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RESUMER 

El anturio Anthurium x cultorum (=Anthurium andreanum) es una 

planta ornamental empleada como flor cortada, cuya producci6n 

implica una alta inversion por la necesidad de instalar 

invernaderos equipados y porque el material vegetal es muy costoso. 

Es necesario para este tipo de especies emplear tecnicas que 

aumenten el rendimiento y calidad de las flores, lo que ayudara a 

mantener competitivos a los productores. El aumento en la 

concentracion de col en el ambiente ha demostrado ser una de estas 

tecnicas · ya que eleva la productividad y calidad en numerosas 

especies horticolas y floricolas. Por los motivos expuestos se 

realizo una investigacion con el objetivo de determinar si este 

cultivo responde favorablemente al enriquecimiento con gas 

carbonico en la atmosfera, interactuando con los niveles de 

fertilizacion del nitrogeno, fosforo y potasio. 

En Xocotlan, Texcoco, Mex., se establecio un experimento que 

consistio en tres niveles de col: testigo, 600 y 1200 ppm. Estos 

niveles de col se combinaron con dos niveles de nitrogeno en la 

solucion nutritiva: 130 y 200 ppm; con dos niveles de fosforo: 30 

y 50 ppm; y dos niveles de potasio: 180 y 270 ppm. El · diseiio 

utilizado fue un bloques al azar con 6 repeticiones, considerando 

a los bloques anidados en las concentraciones de gas carbonico. La 

informacion obtenida se proceso mediante el sistema SAS y la 

comparacion de medias se efectuo mediante la prueba de Tukey con 

aso.os. El cultivar utilizado fue Tropical, de origen holandes. Los 

tratamientos con C02 iniciaron el 10 de Noviembre de 1994, y se 

aplicaron diariamente durante un periodo de seis meses. 
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El C02 produjo incrementos sustanciales en la tasa 

fotosintetica, que en promedio oscilaron entre un 59.2 y 75.8%. 

Mediante una regresi6n de tercer grado se pudo estimar que el punto 

de saturaci6n por C02 para el anturio es de alrededor de 650 ppm de 

concentraci6n interna, mientras que el punto de compensaci6n es de 

120 ppm. Para lograr estos niveles de C02 interno, mediante una 

regresi6n lineal, se estim6 que en el ambiente es necesario una 

concentraci6n de 786 y 155 ppm, respectivamente. 

El enriquecimiento con C02 provoc6 el cierre de los estomas ya 

que se encontr6 que la conductancia estomatal se redujo entre un 

6.7 y 29.8% en promedio; asimismo, la resistencia mostr6 un aumento 

del 19.8% en las plantas expuestas a 1200 ppm de C02 • La presencia 

de un nivel incremenatdo de gas carb6nico en el ambiente tambien 

fue el causante de que la concentraci6n del C02 en el mes6filo de 

las hojas se elevase significativamente, llegando a ser desde 42.1 

hasta un 173.1% en promedio. A pesar del cierre de los estomas, no 

se obtuvo una disminuci6n en la tasa de traspiraci6n de las 

plantas, sino mas bien un incremento que oscil6 entre 7.8 y 28.0%; 

se argumenta que esto se debi6 al horario de muestreo. Sin embargo, 

aunque no se redujo la transpiraci6n, la fotosintesis neta fue lo 

suficientemente alta para que esto se reflejase en un aumento en la 

eficiencia en el uso del agua, por lo que se determina que los 

anturios expuestos a un nivel alto de C02 ambiental fijan mas gas 

carb6nico por unidad de agua transpirada. 

El empleo de concentraciones altas de C02 en la atmosfera 

ocasion6 que la tasa de crecimiento de las hojas y pedunculos 

florales se incrementase, por lo que estos terminan su desarrollo 

10 dias antes que el tratamiento testigo. En el caso de la espata, 

no se obtuvo un adelanto en el desarrollo, aunque si una mayor tasa 

de crecimiento; esto explica el que con niveles altos de C02 se 

lograsen espatas mas grandes. 
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El incremento de la fotosintesis se traduce en una elevaci6n 

de todas las variables respuesta relacionadas con el peso fresco y 

seco. Lo anterior ocurri6 tanto en la hoja, como en el peciolo, 

pedunculo floral, espadice y espata. 

Las hojas que dieron origen a las flores que se desarrollaron 

durante el experimento mostraron un sensible aumento en el area 

foliar cuando se les aplic6 un nivel de 600 ppm de C02 ; este 

incremento fue en alrededor de 25.6 cm2
, mientras que con 1200 ppm 

fue de s6lo 1. 5 cm2
• El reducido aumento ·del area foliar en el 

tratamiento con 1200 ppm en contraste con el sustancial incremento 

del 18.4% en su peso seco ocasionan que el peso especifico de las 

hojas de las plantas sometidas a este tratamiento hayan mostrado 

una elevaci6n significativa, del orden del 17.9%. El peciolo 

tambien respondi6 al C02 , ya que su longitud y diametro se 

elevaron; sin embargo, es el diametro el que muestra una respuesta 

mas notoria, especialmente con 600 ppm de C02 ambiental. Este 

incremento en el diametro ocasiona incluso que el peso especifico 

del peciolo se elevase. 

La calidad de las flores mejor6 en las plantas tratadas con 

600 ppm de C02 , ya que la longitud y diametro del pedunculo sostuvo 

un aumento del 11.2 y 13.1%, respectivamente. Sin embargo, estos no 

se reflejaron significativamente sobre el peso especifico. Otro 

parametro de calidad es el tamano de la espata, el cual respondi6 

favorablemente a ambos niveles de C02 ; la longitud, ancho, y, en 

consecuencia, su superficie, mostraron incremento& de basta 11.6, 

6.3 y 19.9%, respectivamente. El espadice, por el contrario, mostr6 

un aumento muy limitado en la longitud, de alrrededor del 3.0 y 

4.9%, mientras que el diametro sufri6 una reducci6n del 8.4% en el 

tratamiento con 1200 ppm. 
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El rendimiento de flores sostuvo un incremento del 18.7% con 

600 ppm de C02 , en tanto que con 1200 ppm el aumento fue del 26.0%. 

Con esto, se puede concluir que con 1200 ppm de gas carbonico en el 

ambiente se logra la mayor produccion de flores. Sin embargo, la 

diferencia entre ambos niveles del gas fue de solo un 6.1%, en 

tanto que el costo de elevar la concentracion basta 1200 ppm se 

triplica. Por lo anterior, se concluye que el nivel optimo de gas 

carbonico es de 600 ppm, para lograr el maximo beneficio economico. 

El nitrogeno interactuo significativamente con el C02 para 

producir una respuesta mas positiva en la produccion de flores. Con 

200 ppm de este nutriente combinado con 600 ppm de C02 se logra 

alcanzar una produccion similar a la obtenida con 1200 ppm, por lo 

que lo antes seftalado en el sentido de aplicar niveles de 600 ppm 

del gas, es confirmado. Sin embargo, con esta misma concentracion 

del nitrogeno, se obtienen flores ligeramente mas pequeftas. 

El fosforo, aplicado en 50 ppm, mostro efectos favorables en 

la mayoria de las variables respuesta estudiadas, aunque sin llegar 

a la significancia estadistica. En el caso del rendimiento de 

flores, si se obtuvo significancia en la interaccion, en la que se 

observa que si no se aplica C02 al ambiente resulta mejor aplicar 

esta concentracion del nutriente, mientras que con niveles 

incrementados de gas carbonico no existe diferencia entre aplicar 

cualquiera de ambos niveles. 

El potasio no mostr6 ningun efecto positivo en la respuesta de 

los anturios, ya que nose obtuvieron interacciones significativas. 
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IIITRODUCCIOR 

Dentro de la horticul tura ornamental, la floricul tura tropical 

posee un alto potencial de desarrollo en el corto o mediano plazo, 

debido a lo atractivo y 11ex6tico11 que resultan para los 

consumidores las flores y follajes de origen tropical. Dentro de 

las plantas tropicales, el anturio (Anthurium andreanum Lind. ex 

Andre = Anthurium x cultorum) es sumamente apreciado por la 

vistosidad de sus espatas color rojo, rosa, blanco y bicolores. En 

nuestro pais se cuenta con una superficie cultivada de menos de 10 

hectareas y la producci6n obtenida se encuentra por debaj o del 

nivel de demanda interna por lo que incluso se llega a importar 

flor cortada, principalmente de Rolanda. 

Uno de los factores que influyen en la reducida superficie 

cultivada en Mexico son los altos costos que implica la instalaci6n 

de una plantaci6n de anturios. Ademas, esta especie resulta muy 

exigente en cuanto a condiciones ambientales, por lo que debe ser 

cultivado en regiones que presenten un clima cercano al 6ptimo o 

bien en invernaderos, lo que incrementa aun mas los costos. En 

Mexico existen lugares en donde el anturio puede ser cultivado con 

un minimo de infraestructura, por lo favorable de su clima; entre 

estos se encuentran los estados de Veracruz y Morelos, entre otros. 

En otras entidades, como en el Estado de Mexico o el de Queretaro, 

se requiere 

plantas los 

de mayores inversiones para proporcionarle a las 

requerimientos de humedad relativa y temperatura 

necesarios. Sin embargo, estas ultimas entidades cuentan con una 

gran ventaja: la cercania con la ciudad de Mexico, el principal 

centro de consumo y distribuci6n de ornamentales del pais; por esta 

raz6n el cultivo de anturios, a pesar de las desventajas en el 

clima, ha despertado el interes de muchos productores en regiones 

templadas. 
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Para los productores de anturio en clima templado es necesario 

implementar tecnicas que permitan obtener una mayor producci6n y 

calidad en su cultivo, con el objeto de amortizar lo mas rapido 

posible los costos de instalaci6n y alcanzar un alto grado de 

competitividad. 

En muchas especies ornamentales, incluso en hortalizas y en 

cultivos basicos, se ha demostrado que la aplicaci6n de bi6xido de 

carbono (C02 ) estimula incrementos en la producci6n y;o calidad al 

elevar la tasa fotosintetica en la planta. En anturio para flor 

cortada no existen reportes del efecto que tiene el incremento del 

co2, pero en Anthurium scherzerianum Schott <=A. x hortelanum), 

una especie cultivada principalmente como planta en maceta, se ha 

determinado que con niveles de 600 y 900 ppm de co2 se obtienen 

plantas de mejor calidad y en un ciclo mas corto, comparado con los 

niveles de co2 normales (Schmidt, 1986; Schmidt y Lauterbach, 

1984). Por esta raz6n es interesante estudiar la posibilidad de que 

el co2 pudiese incrementar la productividad en anturios para corte. 

se debe tomar en consideraci6n que en caso de que el co2 

incrementase la tasa fotosintetica en anturio, y esto se refleje 

finalmente en un aumento en la p~oducci6n, la demanda de nutrientes 

tal ves se incremente en forma paralela para compensar el 

desarrollo de nuevos tejidos y 6rganos vegetales; por tal motivo, 

el estudio del efecto del incremento en el C02 debe realizarse en 

presencia de diferentes niveles de los nutrientes mas importantes. 

Por lo anteriormente expuesto se realiz6 la presente investigaci6n 

con los siguientes: 

OBJETIVOS 

1.-Determinar el efecto del incremento en la concentraci6n de co2 

en la atmosfera sobre la tasa fotosintetica, crecimiento, 
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producci6n y calidad en anturio para flor de corte. 

2.-Determinar si aplicaciones adicionales de nitr6geno, f6sforo y 

potasio tienen efecto sobre la respuesta de las plantas de anturio 

al desarrollarse en atm6sferas con un incremento de co2 • 

BIPOTBSIS 

1.- El incremento en la concentraci6n de C02 en el ambiente 

favorece la actividad fotosintetica en anturio lo cual debe estar 

asociado con un mayor crecimiento, producci6n de flores y 

obtenci6n de mejor calidad. 

2.- Al presentarse un incremento en la tasa fotosintetica la 

demanda de nitr6geno, f6sforo o potasio se incrementa, por lo que 

aplicaciones adicionales de estos elementos deben mejorar la 

respuesta de las plantas al C02 • 
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RBVISIOB DB LITBRATURA 

2.1. PROPIBDADBS QUIXICAS Y FISICAS DBL 002 

El bioxido de carbono o anhidrido carbonico (C02) es un gas 

incoloro, inodoro e inflamable a temperatura ambiental (Pallas, 

1984). A temperatura de -78.5° c es un liquido incoloro y 

volatil, o bien, un solido blanco parecido a la nieve (Pallas, 

1984), al cual comunmente se le conoce como 11hielo seco11 

(Bargallo, 1962). 

El hielo seco se sublima a temperaturas ambientales y 

mantiene congelados los recipientes en que se encuentra 

(Bargallo, 1962). El co2 tiene un peso molecular de 44.01 g·mol· 1 

y comprende aproximadamente el 0.034% del volUmen del aire seco, 

o el 0.052% del peso del mismo aire (Pallas, 1984). su densidad 

es de 1. 977 g·L- 1 a 0° c y 1 atm de presion (Bargallo, 1962). En 

los Estados Unidos de America, la concentracion del C02 se 

expresa en unidades conocidas como "partes por millon" (ppm), en 

tanto que en el Reino Unido, como en el res to de Europa las 

unidades empleadas son el 11vo1Umen por millon" (vpm o ppmv) ; 

(Pallas, 1984). En el Sistema Internacional de Unidades (SI) la 

concentracion del C02 se expresa como "moles por metro cubico" 

(mol·m-3 ), o bien como milimoles o micromoles por metro cubico 

(mmol·m·3 o J..Lmol·m- 3 ) (Pallas, 1984) -. Un mol de C02 por metro 

cubico equivale a 44.01 g·m" 3 del gas; un milimol por metro cubico 

seria 0.04401 g·m·3 o 44.01 mg·m- 3 ; un micromol seria 0.00004401 

g·m·3 o o. 04401 mg·m· 3 • otras unidades empleadas son los 

microli tros de co2 por li tro de aire (J..Ll·L- 1 ) • 

2. 2. BBTRADA DBL 002 Blf LA PLABTA 

El C02 entra a la planta principalmente a traves de las 

hojas, penetrando en ellas mediante los estomas (Salisbury y Ross, 
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"' ~ . 1985; Ting, 1~82). En los estomas se lleva a cabo una entrada y 

salida de gases sumamente activa (Bidwell, 1979); entre estos se 

encuentra el co2 , el cual se intercambia entre la atmosfera y la 

boja mediante el fenomeno conocido como difusion (Bidwell, 1979; 

Salisbury y Ross, 1985; Ting, 1982). La difusion consiste en el 

movimiento de una sustancia de un lugar bacia otro siguiendo un 

gradiente de concentracion, de donde existe una mayor concentracion 

de una sustancia en particular bacia donde se presenta una menor 

concentracion de la misma. 

La concentracion de co2 en el ambiente varia entre 0.030 a 

0.035% (Bidwell, 1979; Boodley, 1981; Salisbury y Ross, 1985), lo 

que equivale de 300 a 350 ppm; sin embargo, en las ciudades 

industrializadas la concentracion puede llegar basta 500 ppm 

(Boodley, 1981). La concentracion interna es definida como el co2 

localizado en la superficie de las c•Hulas de la hoja; esta 

concentracion es considerada como cero (Bidwell, 1979; Ting,1982). 

La fuerza conductora que determina la velocidad de difusion para el 

co2 , es la diferencia que existe entre la concentracion de C02 en 

la atmosfera y la concentracion en el sitio de fijacion de la boja 

(Ting, 1982). Para que el C02 se difunda a traves de los estomas, 

es necesario que cruce por algunas barreras que representan una 

interferencia a la difusion, estas barreras se conocen como 

resistencia (r) (Salisbury y Ross, 1985; Ting, 1982). 

La primer resistencia que el co2 encuentra para difundirse 

bacia el interior de la boja es la resistencia de la capa frontera 

(ra); la capa frontera es definida como la region que se encuentra 

por encima de la superficie de la boja y en donde el aire esta sin 

perturbacion (Ting, 1982), o bien como la parte de la atmosfera 

encima de la boja en la cual los gases deben difundirse antes de 

que su concentracion alcance la concentracion atmosferica como un 

todo (Salisbury y Ross, 1985). 
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La r
8 

es mayor si el aire del ambiente esta inmovil, y es 

menor si el aire esta en movimiento (Ting, 1982) • La segunda 

resistencia para el co2 es la representada por los estomas; esta 

resistencia se conoce como resistencia estomatal (r
5

) (Salisbury y 

Ross, 1985; Ting, 1982). La r
5 

esta en funcion principalmente del 

grado de apertura de los estomas; si los estomas se encuentran 

cerrados, la r
5 

sera mayor si los estomas estan abiertos (Ting, 

1982). Ademas de este componente fisiologico, la r
5 

es influenciada 

por un componente fisico, ya que el tamano, nUmero y espaciamiento 

de los estomas la determinan tambien (Ting, 1982). una vez que el 

co2 cruza el estoma, entra en la cavidad subestomatica, y 

posteriormente se mezcla con la solucion de los fluidos del 

mesofilo; dentro de este, el C02 se difunde o es transportado hacia 

el cloroplasto en donde ocurre su reduccion bioquimica (Ting, 

1982). El transporte y el proceso bioquimico asociado con la 

fijacion del co2 son considerados como una resistencia adicional, 

llamada resistencia del mesofilo (rm) (Salisbury y Ross, 1985; 

Ting, 1982) • La rm cuenta con dos componentes; un componente 

fisico, el cual es determinado por el transporte del co2 en el 

mesofilo, y el componente bioquimico, determinado por su fijacion 

(Ting, 1982). 

De esta forma, la resistencia total es la suma de las tres 

resistencias parciales: R = r
8 

+ r 5 + rm (Salisbury y Ross,1985). 

Las unidades en las que se expresan las resistencias son el tiempo 

que se requere para que el co2 se difunda en una unidad de longitud 

(s ·cm- 1) (Ting, 1982). La difusion del C02 puede ser expresada en 

terminos de conductancia (g), en lugar de resistencias (Ting, 

1982); este termino es un indicador de la capacidad o velocidad de 

difusion. La c~nductancia es el reciproco de la resistencia, esto 

es: g = 1/r, y sus unidades son la distancia que el C02 se difunde 

por segundo (cm·s- 1 ) (Ting, 1982). La conductancia total tambien 
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esta compuesta por conductancia de la capa frontera (g
8
), 

conductancia estomatal (g
8

) y conductancia del mes6filo (gm) (Ting, 

1982). La conductancia estomatal es el componente mas importante de 

la conductancia total, y representa la capacidad de difusi6n a 

traves del estoma, asimismo, es tambien una medici6n indirecta de 

su grado de apertura; estomas abiertos tienen una mayor 

conductancia que estomas cerrados (Ting, 1982). La conductancia en 

algunas ocasiones es de mayor utilidad dado que es directamente 

proporcional a la difusi6n del C02 , en tanto que la resistencia es 

inversamente proporcional a esta (Ting, 1982). 

2 • 3 • :IMPORTABC:IA DEL C02 Elf LAS PLAlfTAS 

2.3.1. El co2 en la Apertura Estoaatal 

El co2 juega un papel determinante en la apertura y cierre de 

los estomas, ya que estos son muy sensibles a las concentraciones 

del gas (Devlin y Witham, 1983). Una baja concentraci6n de co2 

dentro de la hoja induce la apertura estomatica (Bidwell, 1977; 

Devlin y Witham, 1983; Salisbury y Ross, 1985; Ting,1982), mientras 

que una alta concentraci6n interna conduce al cierre estomatal 

(Bidwell, 1977; Devlin y Witham, 1983; Salisbury y Ross, 1985). sin 

embargo, si existe suficiente radiaci6n fotosintetica y si el agua 

no es una limitante, los estomas tienden a abrirse a pesar de un 

alto contenido interno, ya que este es consumido rapidamente en la 

fotosintesis (Bidwell, 1977). 

La fotosintesis ocasiona una disminuci6n en la concentraci6n 

interna de co2 , lo que a su vez repercute en un ascenso del pH ya 

que el co2 se encuentra en forma de acido carbonico (H2co3 ) 

(Bidwell, 1977; Devlin y Witham, 1983; Ting, 1982); el pH alcalino 

activa la enzima fosforilasa del almid6n, con lo que este 

polisacarido se hidroliza produciendo glucosa (Bidwell, 1977; 

Ting,1982). cuando ocurre esto en las celulas oclusivas del estoma, 

se presenta un incremento del potencial osm6tico ya que el almid6n 
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tiene un potencial menor que el de la glucosa (Salisbury y 

Ross,1985; Ting, 1982). 

El mismo pH alcalino provoca cambios en la permeabilidad de 

las membranas, con lo que salen de las celulas iones H•, 

provenientes del acido malico en las celulas oclusivas (Devlin y 

Witham, 1983; Salisbury y Ross, 1985), permitiendo la entrada de 

iones K•, acumulados en la vacuola (Salisbury y Ross, 1985; Ting, 

1982), y que provienen de las celulas que rodean al estoma 

(Salisbury y Ross, 1985); esto hace que el potencial osm6tico de 

las celulas disminuya, provocando que el aqua tienda a entrar 

mediante osmosis bacia las celulas oclusivas, lo que se traduce en 

la apertura del estoma al aumentar la turgencia (Bidwell, 1977; 

Devlin y Witham, 1983; Salisbury y Ross, 1985; Ting, 1982). 

En condiciones de oscuridad la fotosintesis cesa, por lo que 

el co2 interno aumenta debido a la respiraci6n; esto ocasiona que 

los niveles de H2C03 se incrementen, y con ello el pH se torne acido 

(Bidwell, 1977). El pH acido provoca que la glucosa se convierta en 

almid6n, el potencial osm6tico se incrementa y el agua sale de las 

celulas oclusivas, cerrandose los estomas (Bidwell, 1977). 

El acido abscisico es una hormona que se concentra en las 

celulas guarda cuando la planta se encuentra sometida a si tuaciones 

de deficit de agua; se ha observado que esta sustancia tambien es 

un factor importante en el cierre estomatal (Devlin y Witham, 1983; 

Salisbury y Ross, 1985). El acido malico y los iones de cloro(Cl-), 

junto a los ya citados iones de H•, K•, glucosa, almid6n y acido 

abscisico, son los compuestos responsables de la apertura y cierre 

estomatico. 
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2.3.2. Bl C02 en la Fotosintesis 

El co2 es una de las principales materias primas necesarias 

para que el proceso fotosintetico se lleve a cabo; se requiere 

tambien de agua y energia luminosa. La energia radiante es atrapada 

por la clorofila y transformada en energia quimica que es empleada 

para reducir el C02 atmosferico en azucar~s, los que a su vez 

pueden ser oxidados y liberar su energia en una forma util para el 

crecimiento, desarrollo y mantenimiento de la planta (Ting, 1982). 

se ha demostrado que una baja concentraci6n de co2 en el ambiente 

limita la fotosintesis y que las plantas responden favorablemente 

cuando la concentraci6n alcanza niveles adecuados, incluso por 

encima de los niveles atmosfericos normales. 

2. 4. FACTORBS QUB AFBCTAlf LA FOTOSINTBSIS 

2.4.1. Irradiaci6n 

Como un proceso dependiente de la luz, la fotosintesis es 

afectada por la energia luminosa presente (Bidwell, 1979); la 

fijaci6n de co2, se incrementa al elevarse la irradiaci6n (Ting, 

1982; Salisbury y Ross, 1985), lo cual ocurre normalmente alrededor 

del mediodia (Salisbury y Ross, 1985) • El pun to en el cual la 

fotosintesis ya no se eleva a pesar de que la energia luminosa 

continue elevandose se le ha llamado punto de saturaci6n por Luz, 

y se representa con Is (Ting, 1982); fisiologicamente, el hecho de 

que la fotosintesis ya no se incrementa se explica porque las 

reacciones del ciclo de Calvin-Benson limitan la respuesta, puesto 

que se ha observado que al agregar co2 al ambiente, el punto de 

saturaci6n es mas elevado que con co2 normal (Bidwell, 1979). 

Al nivel de irradiancia en el cual la absorci6n fotosintetica 

de co2 es igual al C02 liberado mediante la respiraci6n, se le 

conoce como punto de compensaci6n por luz, representandose con Ic 

(Salisbury y Ross, 1985; Ting, 1982). En plantas u hojas adaptadas 
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a la sombra, el Is es mucho mas bajo que para plantas u hojas 

adaptadas a la luz; este punto podria ser de 1 a 5 #-£mol de 

fotones·m· 2·s· 1 para las de sombra, y de 10 a 20 #-£mol de fotones·m· 2·s· 1 

para las plantas de sol (Taiz y Zeiger, 1991). 

En plantas C3, el Is ocurre a menores irradiancias, en tanto 

que en plantas C4 se requiere de mayor energia luminosa para 

alcanzar la saturaci6n. El Ic tambien muestra un comportamiento 

variable, dependiendo de la especie y sus adaptaciones. En plantas 

C3, la irradiancia requerida para compensar las perdidas por 

respiraci6n es mayor que en plantas C4, donde el Ic se encuentra 

muy cercano a cero (Ting,1982). 

una intensidad luminosa excesivamente alta ocasiona que la 

fotorespiraci6n se incrementa; este fen6meno es muy marcado en 

plantas C3, y reducido en las C4 (Devlin y Witham, 1983). 

2.4.2. Teaperatura 

Ha sido determinado que la temperatura afecta en menor 

proporci6n la absorci6n de C02 y la captaci6n de la energia 

luminica; son las reacciones del ciclo de Calvin-Benson las mas 

influenciadas por este factor (Bidwell, 1979). 

De manera general, la fotosintesis se incrementa al elevarse 

la temperatura, hasta llegar a un maximo, iniciandose a partir de 

este punto un decremento (Devlin y Witham, 1983; Sage y Sharkey, 

1987; Ting, 1982). Bajas temperaturas retardan la fotosintesis al 

disminuir la actividad de las enzimas que participan en el ciclo de 

Calvin; en cambio, la temperatura muy elevada desactiva a las 

mismas enzimas (Devlin y Witham, 1983). En plantas C3, una 

temperatura de 25 a 30° c ocasiona un incremento de la actividad 

fotorespiratoria a niveles en los que la fotosintesis es afectada 

adversamente; en las plantas C4, la fotosintesis se encuentra en el 
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punto 6ptimo a 30 a 3S0c, ya que en esta la fotorespiraci6n es muy 

reducida (Devlin y Witham, 1983). 

2.4.3. Aqua 

El aqua es un sustrato para la fotosintesis ya que es empleada 

en la reacci6n de Hill, conocida tambien como fot6lisis del aqua; 

en esta, el H2o es transformada en H+ + e + ~o2 , los · cuales son 

empleados por el fotosistema II para reqenerar los electrones 

cedidos al fotosistema I. De esta manera, un deficit de aqua 

restrinqiria la reacci6n de Hill, el transporte de electrones y 

finalmente la sintesis de ATP y la reducci6n del NADP (Ting, 1982). 

Sin embargo, la necesidad de agua requerida directamente para 

la fotosintesis es muy reducida, en comparaci6n con la requerida 

para mantener ala planta con vida (Devlin y Witham, 1985). Mas 

bien, un deficit de agua tiene efectos indirectos sobre la 

fotosintesis; entre ellos se puede citar el cierre estomatal por 

deshidrataci6n, el cual disminuye la difusi6n del co2 y por lo 

tanto la tasa fotosintetica (Devlin y Witham, 1983; Ting, 1982). Un 

deficit de agua tambien al tera la hidrataci6n de las proteinas 

enzimaticas, afectandose su actividad (Ting, 1982), ademas, el 

protoplasma pierde su estructura coloidal, alterandose todos los 

procesos vitales (Devlin y Witham, 1983). 

2.4.4. Concentracion de C02 

El co2 es el principal sustrato para la fotosintesis, por lo 

que su deficiencia produce reducciones en la tasa fotosintetica 

(Ting, 1982) • La respuesta tipica de las plantas cuando se les 

suministra co2 adicional es la elevaci6n de la fotosintesis, basta 

llegar a un nivel en el cual los estomas pueden cerrarse por efecto 

de la elevada concentraci6n interna (Ting, 1982), es entonces que 

se dice que se ha alcanzado la saturaci6n (Bidwell,1979). Al 
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cerrarse los est6mas cesa el intercambi.o de co2 , limitan·dose asi la 

fotosintesis. 

El punto de compensacion por co2, representado por y (Ting, 

1982), o bien r (Bidwell, 1979), se refiere ala concentracion de 

co2 ambiental en la cual su asimilacion iguala a la liberacion 

originada por respiracion (Bidwell, 1979; Devlin y Witham, 1983; 

Ting I 1982) mas fotorespiracion (Bidwell I . 1979; Devlin y Witham, 

1983); en esta situacion, la fotosintesis aparente es igual a cero 

(Devlin y Witham, 1983). En plantas C3 el r oscila entre 25 y 100 

ppm de co2 , mientras que en plantas C4 es de cero a 5 ppm (Bidwell, 

1979; Devlin y Witham, 1983; Ting, 1982). 

La concentracion de tambien influye sobre la 

fotorespiracion; una alta relacion co2;o2 , esto es, una alta 

concentracion de co2 , tiende a disminuir la fotorespiracion, con 

el subsecuente beneficia sobre la tasa fotosintetica (Salisbury y 

Ross, 1985) • 

2 • 5. BBRIQUECIMIB:HTO COB C02 

2.5.1. Aspectos Bistoricos del Bnriqueciaiento con co2 

Hace mas de tres siglos en que Jean-Baptiste van Helmont 

publico los resultados de un experimento ahora considerado clasico 

(Porter y Grodzinsky, 1985), en el cual mencionaba haber plantado 

un sauce de 5 libras en una maceta con suelo y a la que solo se le 

agrego agua durante un lapso de cinco anos. Al final de este tiempo 

el arbol gano 163 lb 3 oz, en tanto que el suelo y la maceta habian 

perdido solo 2 oz; esto fue atribuido por van Helmont al co2 del 

ambiente, el cual segun el era el mayor sustrato para el 

crecimiento de las plantas. 
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Desde hace , mas :c:dth '! 200 aiios fueron observados los efectos 

positivos que el enriquecimiento con co2 producia sobre las plantas 

(Mortensen, 1987; Tripp et al., 1991). De saussure, en 1804 (Porter 

y Grodzinsky, 1985), mostro evidencia de que la 11 fertilizacion con 

co2n podria incrementar el crecimiento y produccion de grano en 

chicharo. 

Desde principios del sigl9 XX se han realizado numerosas 

investigaciones que han demostrado que una concentracion de 1000 

ppm de C02 es adecuada para mejorar el desarrollo de las plantas 

(Porter y Grodzinsky, 1985); sin embargo, en la practica es hasta 

alrededor de los aiios so en que comenzaron a cristalizar los 

resultados obtenidos experimentalmente (Calvert y Slack, 1975; 

Mortensen, 1987). El retraso se debio a problemas de polucion 

producidos por las fuentes utilizadas para elevar la concentracion 

de co2, provocando daiios a las plantas (Mortensen, 1987; Porter y 

Grodzinsky, 1985), principalmente en el follaje (Calvert y Slack, 

1975). 

En la decada de los aiios 60 las investigaciones sobre el 

efecto del incremento en la concentracion del co2 resurgio con gran 

fuerza; a pesar de esto los cultivadores aun no alcanzaban 

beneficios economicos ya que elementos como el so2 derivados de la 

combustion del queroseno y propano, ademas de aplicaciones 

incontroladas que llegaron incluso hasta concentraciones de 3000 

ppm, provocaron perdidas cuantiosas (Calvert y Slack, 1975; 

Mortensen, 1987) • . Es a principios de los aiios 80 cuando la tecnica 

del enriquecimiento antra en auge, ya que es cuando surge en el 

mercado el C02 embotellado, puro y libre de contaminantes, lo que 

disminuye significativamente el riesgo de daiios en las plantas, 

llegando en algunos paises a emplearse hasta en el SO% de la 

superficie cubierta con invernaderos (Mortensen, 19S7). 
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2.5.2. Bfectos Generales del Bnriqueciaiento con co2 

Los efectos positivos del empleo de niveles altos de co2 sobre 

las plantas incluyen aumentos en el peso seco, altura, nUmero de 

hojas y ramificaciones laterales, nUmero de flores, grosor de tallo 

y reducci6n en el ciclo de cultivo (Mortensen, 1987). 

Las respuestas de los 

separarse 

directas 

en dos categorias; 

caracterizadas por 

acumulaci6n de materia seca, 

cul ti vos al enriquecimiento pueden 

la primera agrupa las respuestas 

el aumento en la fotosintesis, 

etc. La segunda son las respuestas 

morfogeneticas indirectas como el aumento en la brotaci6n lateral, 

aumento en el nUmero de flores, etc. (Holley, 1970; Hand, 1982). 

2.5.3. Bl Bnriqueciaiento con C02 y su Bfecto Sobre Algunos 

coaponentes de Iaportancia Fotosintetica 

2.5.3.1. Rubisco 

En algunas especies se ha observado que la actividad de la 

rubisco se reduce despues de que las plantas han sido expuestas a 

concentraciones elevadas de co2 • En pepino esta actividad disminuye 

en 21% en plantas tratadas con 1350 ppm, y se ha sugerido que la 

sensibilidad de la enzima es en parte responsable de la caida en la 

tasa fotosintetica luego de exposiciones prolongadas al co2 

(Kriedemann y Wong, 1984). 

Sin embargo, en otras especies no se encuentra la misma 

respuesta; la col china (Brassica pekinensis) es uno de esos casos, 

ya que la actividad de la enzima se mantiene constante (Kriedemann 

y Wong, 1984). En 11citrumelo11 , patron para citricos, la actividad 

de la rubisco no solo no disminuye, sino que se incrementa cuando 

las plantulas son expuestas a concentraciones de 600 ppm de co2 

(Koch et al., 1986). 
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En plantas de pepino sometidas a ambientes con 1000 ppm de co2 

se ha observado que la actividad de la enzima varia segun el estado 

de desarrollo, ya que en la etapa vegetativa la · actividad se 

incrementa, pero conforme se avanza hacia la floraci6n y 

fructificaci6n disminuye drasticamente, incluso por debajo de la 

actividad mostrada por las plantas no tratadas con C02 (Peet et 

al., 1986). 

2.5.3.2. Anhidrasa carb6nica 

Esta enzima cataliza la incorporaci6n del C02 a un medio 

acuoso a traves de la formaci6n de HC03 (Azcon-Bieto y Talon, 

1993). Peet et al. (1986), encuentran una tendencia similar ala 

reportada para la rubisco en pepino: es decir, durante la etapa 

vegetativa del desarrollo de las plantas la actividad de la 

anhidrasa carb6nica se eleva y conforme se llega a la floraci6n y 

fructificaci6n se presenta una marcada disminuci6n. Esto ocurri6 

tanto en plantas enriquecidas con 1000 ppm de co2 como en las no 

tratadas, sin embargo, en las plantas tratadas la actividad de la 

enzima es sensiblemente menor que en las plantas sin co2 adicional. 

2.5.3.3. Sacarosa Sintetasa y Sacarosa Fosfato Sintetasa 

La actividad de la sacarosa fosfato sintetasa (SFS) se 

incrementa durante la fase vegetativa de las plantas de pepino 

cuando son sometidas a concentraciones elevadas de C02 , pero 

durante la floraci6n la acti vi dad enzimatica disminuye y es similar 

entre las plantas enriquecidas y no enriquecidas. Al presentarse la 

fructificaci6n la actividad de la SFS es mas alta en las plantas no 

tratadas con C02 (Peet et al., 1986). 

En relaci6n ala sacarosa sintetasa (SS), el comportamiento es 

similar a la SFS, aunque durante la floraci6n es mas activa que la 

SFS (Peet et al., 1986). 
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2.5.3.4. Clorofila 

En plantas sometidas a concentraciones elevadas de co2 es 

comun que se desarrolle una clorosis, la cual varia en intensidad; 

esta ha sido explicada en base a disminuciones en el contenido de 

clorofila en las hojas de tales plantas. En hojas inmaduras de 

Trifolium el contenido total de clorofila disminuye 34% en plantas 

mantenidas en ambientes enriquecidos con 1000 ppm de co2 , en 

comparaci6n con las plantas mantenidas en 350 ppm; en las hojas 

maduras la reducci6n es de 30% (Cave et al., 1981). En pepino se 

han reportado resultados que coinciden con el anterior; cuando las 

plantas se exponen a ambientes con 1350 ppm de C02 la clorofila 

total es de 0. 55 g·m- 2 mientras que en las mantenidas a 330-350 ppm 

es de o. 60 g·m- 2 (Kriedemannn y Wong, 1984) • 

En cuanto a la relaci6n clorofila afb tambien se reportan 

disminuciones en las hojas de plantas expuestas al co2 • En 

Trifolium la reducci6n fue de 22% para hojas inmaduras y 33% en 

hojas maduras (Cave et al., 1981), mientras que en pepino se 

reporta una relaci6n de 2. 85 en plantas mantenidas en 

concentraciones de 330-350 ppm y de 2.58 para las plantas 

enriquecidas (Kriedemann y Wong, 1984). En la col china Brassica 

pekinensis no se encuentra disminuci6n en la relaci6n clorofila afb 

en las etapas iniciales del desarrollo, pero luego de 40 dias esta 

es 15% menor en las plantas expuestas a 1350 ppm de co2 (Kriedemann 

y Wong, 1984). cave et al. (1981) senalan que la reducci6n en la 

relaci6n clorofila afb se debe a una disminuci6n en el contenido de 

clorofila 11 a 11 mas que a un incremento en la clorofila 11b 11 • 

2.5.3.5. Alaid6n 

Debido al efecto del enriquecimiento con C02 sobre la 

fotosintesis, se ha demostrado que este produce un drastico aumento 

en el contenido de almid6n. En plantas de Trifolium tratadas con 
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1000 ppm de C02 el contenido se eleva a 2.14% cuando en las plantas 

no tratadas se encuentra 1.38%; sin embargo, el mayor contenido de 

almidon se encuentra por la tarde, ya que en plantas no tratadas se 

reporta 2.59%, mientras que en plantas enriquecidas fue de 5.03% 

(Cave et al., 1981). En pepino se encuentran resultados similares, 

pero se destaca el hecho de un mayor incremento en el almidon 

durante la etapa de floraci6n (Peet et al., 1986). 

Estudios con microscopio electronico demuestran que en plantas 

de Trifolium enriquecidas con C02 los granulos de almidon son 

excesi vamente mas grandes e irregulares que los encontrados en 

plantas no tratadas; ademas, se ha observado que los granulos 

ocupan mucho volumen del cloroplasto, lo que causa distorsion de 

los grana (Cave et al., 1981). 

2.5.4. Respuestas de la Fotosintesis al Enriqueciaiento con 

C02 

El C02 es una de las materias primas esenciales para el 

proceso de fotosintesis (Hand et al., 1984; Gaastra, 1966), por lo 

que es logico asumir que sus principales efectos sobre la 

productividad de los cultivos es causado por un aumento en la tasa 

fotosintetica (Gaastra, 1966). ~a fuerza conductora de la 

fotosintesis es el gradiente de concentracion del C02 entre el aire 

y la concentracion existente en el sitio de carboxilacion de la 

hoja; por ello, un incremento en el nivel del C02 atmosferico 

resul ta en mayores tasas fotosinteticas (Wong, 1980a y 

1980b). 

La aplicaci6n de co2 en rosal estimula la actividad 

fotosintetica, sin embargo, en las hojas mas jovenes el aumento en \ 

la fotosintesis es mas pronunciado que en las hojas mas viejas 

(Bozarth et al., 1982). 
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El enriquecimiento con C02 ocasiona un aumento en el punto de 

compensacion en varias especies, como sucede en lechuga y nabo 

(Ikeda et al., 1988). con una concentracion de 400 ppm de co2 el 

punto de compensacion para lechuga es de 75 ppm, mientras que para 

el nabo es de 60 ppm; al aumentar los niveles ambientales de co2 a 

2100 ppm, el punto de compensacion para lechuga se eleva basta 100-

130 ppm, en tanto que para el nabo es de 80 ppm (Ikeda et al., 

1988). 

Stitt (1991) recomienda que las investigaciones que se 

realizan sobre el efecto del enriquecimiento con co2 en la 

fotosintesis deben ser separados en dos tipos: experimentos a 

"largo plazo11 y e~perimentos a 11corto plazo11 • Ello debido a que la 

respuesta de las plantas es variable en funcion del tiempo en que 

han sido expuestas a un ambiente con niveles elevados de co2 • 

se ha determinado que la tasa fotosintetica se duplica cuando 

la concentracion de co2 se incrementa. al doble o triple; la 

respuesta inicial es 90% mayor fotosintesis que en las plantas no 

tratadas. Sin embargo, durante el desarrollo la tasa de asimilacion 

disminuye gradualmente basta llegar a representar solo un aumento 

del 30% en comparacion con las plantas no enriquecidas (Calvert, 

1972; Enoch et al., 1976; citados por Kriedemann y Wong, 1984). 

Begun Mortensen (1984 y 1986) la respuesta fotosintetica en plantas 

expuestas por un corto plazo es de so a 100%, mientras que por 

largo plazo solo es de 10 a 2 6%. Al fenomeno en el cual la 

fotosintesis disminuye paulatinamente cuando las plantas son 

mantenidas por largo tiempo en ambientes enrique'cidos con co2 se le 

ha llamado 11aclimatacion11 (Koch et al., 1986). 

Reportes de aclimatacion se encuentran para el pepino (Peet et 

al., 1986), tomate y clavel (Bruggink, 1984), y crisantemo 
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(Mortensen, 1984), entre otros. En algunas especies se ha 

encontrado que no muestran aclimatacion al co2 , como sucede en 

Brassica pekinensis (Kriedemann y Wong, 1984) y en rosal (Besson y 

Graham, 1991). 

Las causas de la aclimatacion al co2 parecen ser varias. 

Nafziger et al. (1976, citado por van Berkel, 1984) encuentran una 

asociacion entre la disminucion de la tasa fotosintetica y un 

aumento en la resistencia a la difusion del co2 en la fase liquida 

del mesofilo, la que a su vez es debida al aumento en el contenido 

de almidon. En clavel parece ser que la resistencia del mesofilo o 

la resistencia a la carboxilacion son los responsables de la 

aclimatacion, pues se observo que la tasa de carboxilacion 

disminuye en 40% luego de ocho semanas con un tratamiento de 1000 

ppm de co2 (Bruggink, 1984). 

Peet et al. (1986) asocian la aclimatacion a una reduccion en 

la actividad de la rubisco y de la anhidrasa carbonica, en tanto 

que Kriedemann y Wong (1984) la asocian con la reduccion en el 

contenido de clorofila total y en la relacion clorofila ajb. 

otra posible explicacion es la reduccion en la actividad de la 

reaccion de Hill encontrada en plantas de pepino expuestas a 

ambientes con 1350 ppm de C02 ; la actividad de la rubisco sufre un 

descanso de 21% en tanto que la reaccion de Hill baja en 29% 

(Kiedermann y Wong, 1984). 

Se ha sefialado que hojas nuevas u otros organos que 

representen un fuerte "sink" o demanda de asimilados, muestran poca 

aclimatacion a los niveles altos de co2 (Koch et al., 1986). En el 

caso del ci trumelo no se presenta una aclimatacion al 

enriquecimiento, incluso se ha determinado que la actividad de la 
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rubisco es mas alta en las plantas tratadas que en las mantenidas 

a concentraciones ambientales (Koch et al., 1986). En rosal, la 

tasa de asimilaci6n de carbono se mantiene elevada aun en 

exposiciones prolongadas: la continua remoci6n de los tallos 

florales promueve la renovaci6n del follaje, por lo que los nuevos 

brotes en desarrollo representan una alta demanda de asimilados, lo 

que mantiene a la planta en un constante estado de escaces de 

carbohidratos, previniendose asi una aclimataci6n fotosint~tica 

(Besson y Graham, 1991). 

se consideran algunos factores que causan que las plantas 

tratadas con C02 no manifiesten en el rendimiento final una 

relaci6n con las altas tasas fotosint~ticas que se detectan 

inicialmente. En primer lugar, en las etapas iniciales se presenta 

una asimilaci6n mas rapida de co2 puesto que las hojas muestran una 

tasa elevada de expansion por el crecimiento logaritmico; en fases 

mas tardias del desarrollo no se presenta esta escala. En segundo 

t~rmino, se considera que en especies en donde el rendimiento 

depende de la diferenciaci6n y posterior cosecha de 6rganos 

importadores de asimilados, la respuesta de largo plazo al 

incremento en co2 puede llegar a estar limi tada por la fuerza de la 

demanda (Kriedemann y Wong, 1984). 

La adaptaci6n fotosint~tica es considerada desde el punto de 

vista horticola como un evento negativo; por ello, se ha probado la 

aplicaci6n intermi tente del co2 para determinar si es posible 

reducir sus efectos (Mortensen, 1984). En crisantemo se encontr6 

una fuerte adaptaci6n cuando se le expuso a 1000 ppm de co2 ; una 

semana despu~s de iniciado el tratamiento la fotosintesis neta se 

elev6 en SO%, pero luego de tres semanas ~sta fue incluso menor que 

la mostrada por las plantas no tratadas. En este cultivo, se prob6 

una aplicaci6n continua de 1000 ppm de co2 , en dos periodos 
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continuos de 6 a 10 de la manana y d~r· s a 9 de la tarde, y en 

periodos discontinuos de una hora con y la siguiente sin 

enriquecimiento; no existen diferencias significativas entre la 

aplicaci6n continua y la aplicaci6n intermitente de una hora, lo 

que sugiere que con este ultimo tratamiento no se presentan 

reducciones en la tasa fotosintetica (Mortensen, 1984) • se demostr6 

en violeta africana que la aplicaci6n continua del C02 produjo los 

mejores resultados (Mortensen, 1984). se sugiere que este resultado 

es debido a que en violeta el enriquecimiento con co2 produce un 

aumento de 40% en el nlimero de hojas, lo que no sucede en 

crisantemo. Kiedemann y Wong (1984) tambien sugieren que el 

enriquecimiento intermitente puede ser mas efectivo en terminos de 

costos de producci6n; recomienda para pepino un ciclo de dos dias 

con enriquecimiento y un dia sin el. 

Sin embargo, en tomate se ha demostrado que el rendimiento 
' 

disminuye cuando el periodo de aplicacai6n del C02 se reduce, por 

lo que el enriquecimiento continuo debe mantenerse hasta donde sea 

posible (Mortensen, 1987). Tambien se ha sugerido que para evitar 

los efectos de la aclimataci6n se deben seleccionar genotipos menos 

propensos a ella, para asi asegurar un crecimiento sostenido bajo 

condiciones de enriquecimiento continuo (Kriedemann y Wong, 1984). 

2.5.5. El Enriqueciaiento con C02 y la Fotorespiraci6n 

La concentraci6n normal del 0 2 de 21% en la atmosfera inhibe 

la absorci6n del co2 y aumenta la perdida de carbono por efecto de 

la fotorespiraci6n. El efecto inhibitorio sobre la fotosintesis se 

debe a la competencia entre el 0 2 y co2 por ser fijados por la 

rubisco. 

Al incrementar los niveles del co2 en el ambiente en donde se 

desarrollan las plantas cultivadas la inhibicion fotosintetica es 
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casi eliminada debido al incremento en la relaci6n co2;o2 (Heins et 

al., 1984; Mortensen, 1987). De hecho, se ha comprobado que el 

incremento en la fotosintesis neta como resultado de la aplicaci6n 

de co2 es debido parcialmente a una reducci6n en la fotorespiraci6n 

(Goudriaan y Ruiter, 1983; Heins et al., 1984). 

En crisantemo se ha determinado que una disminuci6n del 2 al 

21% en la concentraci6n de 0 2 incrementa la tasa fotosintetica en 

50.8% cuando las plantas se mantuvieron en un nivel de 330 ppm de 

C02 ; sin embargo, al incrementar la concentraci6n de C02 a 1500 ppm 

la respuesta de la fotosintesis no es tan notoria como en el caso 

anterior, pues solo se obtiene una ganancia 8.9% (Mortensen y Moe, 

1983a). Desde otro punto de vista, cuando la concentraci6n de 0 2 es 

baja, el aumento en la fotosintesis al elevarse la concentraci6n de 

C02 de 330 a 1500 ppm es de solo 18.6%, en tanto que a 

concentaciones de 21% de 0 2 el aumento en la fotosintesis en las 

plantas tratadas con 1500 ppm alcanz6 64.2% (Mortensen y Moe, 

1983a). Estos resultados son explicados por una disminuci6n en la 

fotorespiraci6n. 

Khavari-Nejad (1984) aplic6 tres concentraciones de co2 

combinadas con dos niveles de 0 2 sobre plantas de tomate. La 

fotosintesis neta fue mas alta en las tres dosis de co2 cuando se 

combinaban con un nivel bajo de o2 , pero esta respuesta fue mas 

elevada si una baja concentraci6n de 0 2 esta acompafiada por una 

alta concentraci6n de co2 ; esto lleva a concluir que la combinaci6n 

de altas concentraciones de C02 y bajas de 0 2 mejoran la absorci6n 

fotosintetica y consecuentemente el crecimiento de las plantas. 

La inhibici6n de la fotosintesis por el 0 2 es mayor conforme 

se eleva la temperatura, por lo que es 16gico que e~ 

enriquecimiento con co2 tendra mayor efecto al subir la temperatura 

22 



dentro de cierto rango; en consecuencia, la temperatura optima para 

la fotosintesis se elevara en ambientes enriquecidos (Mortensen, 

1987) • 

Si bien la fotorespiraci6n es mas acentuada con la presencia 

de altas temperaturas, esto ocurre en mayor grado si la 

concentracion de co2 se mantiene en ni veles baj os (Mortensen y 

Ulsaker, 1985). En Begonia x hiemalis expuesta a 300 ppm de co2, la 

inhibici6n fotosintetica pasa de 14% con 16° c a 27% con 28° c; al 

incrementar el co2 a 1500 ppm la inhibici6n fotosintetica es menor, 

ya que con 16° c es de 12% mientras que con 28° c es de 13%. 

Al aplicar 700 ppm de C02 combinado con diferentes 

temperaturas en rosal, Mortensen y .Moe (1992) esperaban que el peso 

seco se incrementara a mayor temperatura como resul tado de la 

reducci6n fotorespiratoria. Sin embargo, encuentran que no hay 

interacci6n significativa entre el nivel de co2 y temperaturas 

probadas, por lo que la hip6tesis no puede ser sostenida. Es 

necesario destacar que el rango de temperaturas probado por estos 

autores es de 17 a 23° c; segun Devlin y Witham (1983) la 

fotorespiracion es mas notoria a 25-30° c, por lo que es probable 

que la falta de resultados que apoyen la hip6tesis sea debido a que 

las temperaturas no hayan sido lo suficientemente elevadas. 

La concentraci6n de 0 2 tambien afecta el punto de compensaci6n 

por C02 ; con 21% de 0 2 las hojas j6venes de plantas de frijol con 

solo 0.5 dias de edad tienen un punto de compensaci6n de 120 ppm, 

pero conforme las hojas envejecen, llegando a 6. dias, el punto de 

compensacion disminuye 68%. cuando la concentraci6n de 0 2 es 

disminuida hasta el 2%, la hoja joven tiene un punto de 

compensaci6n de 35 ppm, reduciendose en 86% en hojas de 6 dias. Lo 

anterior es debido a que al incrementarse la edad de las hojas, la 
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disminucion en el punto de compensacion va acompaiiada de una 

disminucion en la respiracion (Azcon-Bieto, 1986). 

Debido a los efectos beneficos de la disminucion en la 

concentracion del 0 2 , se ha sugerido que seria de gran utilidad 

encontrar metodos que minimicen los costos de proporcionar 

condiciones de bajo 0 2 y alto co2, como lo seria la combustion de 

compuestos de carbono como el gas, aceite, etc., para utilizar al 

menos parcialmente el 02 ambiental y producir C02 (Khavari-Nejad, 

1984). 

2. 5. 6. Bfecto del Bnriqueciaeinto con C02 

Translocacion y las Relaciones Fuente Deaanda 

sobre la 

Una elevacion en los niveles de co2 afecta el transporte de 

asimilados moviles como los azucares, en los cuales se ha 

determinado que la tasa de translocacion es mucho mayor (Ho, 1977). 

Por el contrario, niveles de 30 ppm de co2 , muy por debajo de lo 

encontrado en ambientes naturales, ocasionan una reduccion en el 

suplemento de carbohidratos del tallo hacia la raiz, lo que produce 

una disminucion en la respiracion de este organo (Pace et al., 

1990). 

En citrange y citrumelo mantenidos con 600 ppm de co2 se 

observo . que la materia seca es translocada hacia las hojas, tallo 

y raiz, aunque la mayor parte es dirigida hacia las hojas nuevas, 

mientras que en las plantas no enriquecidas la translocacion es 

dirigida hacia las partes maduras de la planta (Koch et al., 1986). 

En la col china tambien es notorio el cambio en el patron de 

traslocacion; en plantas desarrolladas con 330-350 ppm de C02 la 

relacion parte aerea;raiz en base seca fue de 0.29, en tanto que en 

las plantas enriquecidas la relacion se eleva a 0.54; esto 
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significa que la mayor parte de los fotosintatos son canalizados 

hacia la raiz cuando las plantas son expuestas a niveles altos de 

co2 (Kriedemann y Wong, 1984). Lo anterior coincide con lo senalado 

por Koch et al. (1986), quienes senalan que en plantas herbaceas 

sometidas a exposiciones prolongadas con ni veles elevados de C02 la 

translocacion es dirigida principalmente hacia la raiz, aunque 

aclaran que si la exposicion es por corto tiempo el carbon fijado 

se mantiene en el tallo. 

En numerosos estudios se ha observado que el incremento 

fotosintetico que se produce cuando las plantas son enriquecidas 

con C02 no se traduce en un aumento en el rendimiento y calidad de 

la produccion; esto es debido a que el patron de translocacion de 

la materia seca es fraccionado principalmente hacia la raiz, por lo 

que no se manifiesta sobre otros organos de interes horticola. si 

esa materia seca fuese fraccionada hacia el tallo y flores, seria 

de gran significancia (Heins et al., 1984). 

El tomate es una especie que muestra una fuerte aclimatacion 

fotosintetica cuando es expuesta por lapsos largos a incrementos de 

co2, por lo que la fotosintesis neta tiende a disminuir. A pesar de 

esto, el rendimiento de frutos se incrementa significativamente 

(Tripp et al., 1991a); este fenomeno se explica en funcion del 

cambio en la distribucion de asimilados pues plantas tratadas con 

1000 ppm de C02 muestran una reduccion marcada en el peso seco de 

la raiz en comparacion con las plantas no tratadas, lo que 

significa que las reservas son translocadas hacia el fruto (Tripp 

et al., 1991a). En pepino se han reportado resultados similares, 

pues en plantas expuestas por periodos largos se ha detectado una 

disminucion de la translocacion hacia la raiz, aumentando hacia los 

frutos (Ito, 1978). 
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El cambio de translocaci6n a los frutos es debido a que estos 

mantienen una fuerte demanda o sink metab6lico, lo que incluso 

causa que las hojas que realizan una menor fotosintesis mantenqan 

una exportaci6n de asimilados ya existentes para sostener la 

demanda del fruto (Tripp et al., 1991a). Este incremento en la 

fuerza de demanda es el origen del cambio de partici6n de 

asimilados desde la raiz bacia el fruto, ocasionando una perdida de 

masa radical al final del cultivo (Tripp et al., 1991a). 

La causa del aumento en la fuerza de demanda del fruto en 

tomate es probablemente debido a un sustancial incremento en el 

nUmero de semillas que se desarrollan en plantas enriquecidas con 

co2 ; en las plantas mantenidas con 1000 ppm de co2 se producen de 

220 a 310 semillas por fruto, en tanto que en las plantas no 

tratadas se producen de 100 a 230 semillas (Tripp et al., 1991a). 

Por ello se suqiere que el enriquecimiento con co2 aumenta la 

fuerza de demanda del fruto aumentando la fertilizaci6n y formaci6n 

de semillas (Tripp et al., 1991a). 

Existe una mayor respuesta en el crecimiento de los frutos en 

tomate tratado con niveles elevados de co2 en aquellos cultivares 

que muestran una mayor area foliar; el area foliar es considerada 

como la fuente de asimilados. En los cultivares con mayor area 

foliar el peso del fruto, considerado como la demanda, fue 

proporcionalmente mas alto que el obtenido por las plantas no 

tratadas, mientras que en los cultivares con menor area foliar el 

peso del fruto fue menor (Peet y Willits, 1984). Al calcular la 

relaci6n area foliar/peso de fruto, es decir, la relaci6n 

fuentejdemanda, se ha encontrado que la mayor respuesta del 

crecimiento se presenta en donde esta relaci6n es mas alta (Peet y 

Willits, 1984). 
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No en todos los estudios se ba observado un cambio en la 

translocaci6n de asimilados o en la relaci6n fuente-demanda. En 

pepino se encontr6 que la distribuci6n de materia seca entre la 

parte aerea y la raiz no se altera; en plantas no enriquecidas con 

co2 se determin6 una relaci6n parte aerea;raiz en base seca de 

0.25, en tanto que en las plantas tratadas con 1350 ppm de co2 esta 

relaci6n fue de 0.24 (Kriedemann y Wong, 1984). 

La temperatura tambien puede ser causa de cambios en la 

translocaci6n si se le combina con niveles incrementados de co2 ; 

puesto que se recomienda aumentar la temperatura en unos cuantos 

grados para incrementar aun mas la repuesta al enriquecimiento, se 

ba detectado que en crisantemo estas altas temperaturas disminuyen 

la translocaci6n de materia bacia las flores, aumentandola bacia el 

tallo, con el consecuente deterioro de la calidad (Karlsson, 1984). 

2.5.7. Efecto del C02 Sobre la Transpiraci6n 

El aumento en la concentraci6n del co2 produce una reducci6n 

en la tasa transpiratoria. En rosa cv sonia esta es reducida en 26% 

cuando las plantas son expuestas a niveles de 600 ppm de co2 , al 

aumentar la concentraci6n a 1200 ppm la reducci6n es de 38% en 

comparaci6n con la presentada por plantas expuestas a niveles de 

320 ppm (Zeroni y Gale, 1988). En pimiento (Janes, 1970), tomate 

(van Berkel, 1984), lechuga, y nabo (Ikeda et al., 1988) tambien ba 

sido demostrado la reducci6n en la transpiraci6n. 

La disminuci6n en la transpiraci6n y el aumento de la 

actividad fotosintetica a causa del enriquecimiento con co2 se 

refleja en un aumento en la eficiencia en el uso del agua de 

alrededor de 30% (Mortensen, 1987), lo cual significa que se 

requiere menos agua para producir una unidad determinada de materia 

seca. 
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" if 
El aumento en los niveles de C02 provoca el cierre paulatino 

de los estomas (Enoch y Hurd, 1979), lo que ocasiona una 

disminuci6n de la conductancia y un aumento en la resistencia. En 

rosa expuesta a 1200 ppm de co2 se reporta que la resistencia de la 

hoja aumenta en 67% en mediciones realizadas durante la manana, 

pero al atardecer el aumento es en 300% (Zeroni y Gale, 1988). 

El aumento de la resistencia estomatal se ha reportado tambien 

en pimiento (Janes, 1970), lechuga, y nabo (Ikeda et al., 1988); la 

resistencia del mes6filo tambien aumenta, como sucede en rosal, en 

donde, la resistencia del mes6filo es mayor en las hojas mas viejas 

(Bozarth et al., 1982). 

El cierre estomatal no es la unica causa del aumento de la 

resistencia, pues se ha reportado que el incremento en el contenido 

de almid6n derivado del enriquecimiento con C02 esta relacionado 

con ella (Nafziger et al., 1976); una disminuci6n en la eficiencia 

en la carboxilaci6n (Bozarth et al., 1982) y el enrollamiento de 

las hojas (van Berkel, 1984) son otras de las causas. 

Con relaci6n a la disminuci6n de la conductancia estomatal, en 

pepino se ha demostrado que esta tiende a disminuir mas aun 

conforme avanza el desarrollo de la planta. En fase vegetativa y 

con 350 ppm de C02 se present6 una conductancia de 2. 9 cm·s· 1, 

mientras que durante la fructificaci6n fue de 1.6 em s· 1 ; En plantas 

con 1000 ppm se obtuvo 1. 9 cm·s· 1 mientras que en la fructificaci6n 

fue de 0.9 cm·Ls- 1 (Peet et al., 1986). 

A pesar del aumento en la resistencia y la reducci6n en la 

conductancia, el enriquecimiento con co2 continua produciendo 

aumentos en el crecimiento (Zeroni y Gale, 1988) .Y fotosintesis 

(Peet et al., 1986). 
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2.5.8. Interacciones Aabientales con el Enriqueciaiento con 

C02 

2.5.8.1. C02 y Teaperatura 

La temperatura optima para la fotosintesis se eleva conforme 

aumenta la concentracion de co2 en el ambiente (Mortensen, 1987; 

Hicklenton, 1988); esta temperatura optima puede llegar a ser mayor 

en 2 a 4° c sobre la temperatura normal, y con ello se obtiene la 

m'xima respuesta en el crecimiento de las plantas (Mortensen y 

Larsen, 1989). El aumento en la temperatura permite extender el 

periodo de enriquecimiento durante la parte calurosa del dia, 

puesto que la ventilacion permanecera cerrada por un periodo mas 

largo debido a que las plantas con C02 adicional son capaces de 

tolerar una temperatura mas elevada (Hicklenton, 1988). 

Karlsson (1984) sugiere que la tempertaura sea aumentada en 3 

a 5.5° c, aunque esto tal vez no se tradusca en un aumento en la 

calidad, como sucede en crisantemo, ya que el tallo se elonga 

linealmente conforme se eleva la temperatura. Por ello es necesario 

considerar que en plantas para flor cortada es ventaj oso la 

elongacion del tallo, mientras que en plantas para maceta esto 

ocasiona una perdida de la calidad (Hicklenton, 1988). 

Por el contrario, Daunchit (1966) menciona que el C02 no 

afecta la temperatura optima, aunque sugiere que para proposi tos de 

cultivo comercial es importante que una dosis elevada de co2 se 

combine con una temperatura por encima de la optima para producir 

un mayor valor comercial. 

La fotosintesis neta en tomate creciendo a 20° c y 1000 ppm 

se incrementa en SO%, pero si la temperatura se incrementa a 30° c 
la fotosintesis puede aumentar hasta 100% (Hand et al., 1984). En 

rosal tambien se ha demostrado el efecto favorable de la 
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tempertaura; la fotosintesis es de 11.7 mg·dm- 2 ·h- 1 con 15° c, basta 

llegar a 17 mg·dm- 2 ·h- 1 con 25° c (Bozarth et al., 1982) • 

Sin embargo, en Begonia x hiemalis se presenta un marcado 

descanso en la fotosintesis al incrementarse la temperatura de 16 

a 28° c; a pesar de esto el enriquecimiento con co2 provoca que 

estas disminuciones sean menos drasticas al aumentar la temperatura 

(Mortensen y Ulsaker, 1985). Se sugiere que esto es debido a un 

aumento en la respiraci6n (Mortensen y Ulsaker, 1985). 

2.5.8.2. C02 e Irradiancia 

El C02 estimula algunos procesos fisiol6gicos de las plantas, 

pero cuando el aumento en el contenido del gas esta acompanado de 

un incremento en la irradiancia, la respuesta se modifica. En 

Begonia x hiemalis expuesta a 300 ppm de co2 , la fotosintesis neta 

es de o. 4 mg co2·g peso seco·h- 1 cuando el flujo fot6nico es de 45 

J.Lmol·m- 2 ·s- 1 , pero al aumentar el flujo a 120 y 195 J,Lmol·m- 2 ·s- 1 la 

fotosintesis se eleva a 3. 7 y 6. 8 mg co2·g peso seco- 1 • (Mortensen 

y Ulsaker, 1985). Lo anterior significa que con niveles normales de 

co2 la fotosintesis aumenta en funci6n del nivel de irradiancia. Al 

aplicar basta 1500 ppm de co2 la fotosintesis neta fue 1.4, 6.1 y 

12.3 mg co
2
·g peso seco- 1 con 45, 120 y 195 J.Lmol·m- 2 ·s- 1 de flujo 

fot6nico, respectivamente. (Mortensen y Ulsaker, 1985). Es claro 

entonces que combinando el enr~quecimiento con niveles 

incrementados de irradiancia, la fotosintesis es mas favorecida. 

El efecto positivo del co2 es importante a baja como a alta 

intensidad luminosa, ya que en ambos casos se estimula el 

crecimiento de las plantas. Se tiene la opinion de que el 

enriquecimiento es solo favorable en altas intensidades luminosas, 

pero ya se ha reconocido que sigue siendo favorable con baj a 

irradiancia (Mortensen, 1987): 
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El co2 compensa las bajos niveles de irradiancia que pudiesen 

presentarse durante el invierno en los paises de latitudes al 

norte: si bien la fotosintesis neta es disminuida por la baja 

irradiancia, el enriquecimiento con co2 evita una disminucion mas 

severa. se ha observado que durante el invierno, un aumento a 1000 

ppm de C02 puede incrementar la fotosintesis en mas de SO% (Hand, 

1984). 

Lo anterior queda de manifiesto en plantas de lechuga 

sometidas a niveles de 137 ~-LE·m· 2 ·s· 1 , en donde se encontro que el 

peso fresco se eleva en 21 y 34% con 1100 y 3200 ppm de co2 , 

respectivamente: sin embargo, al aumentar la intensidad luminosa a 

237 ~-LE·m· 2 ·s · 1 el incremento en el peso fresco fue de solo 17 y 13% 

con las concentraciones ya mencionadas. Con respecto al peso seco 

la tendencia es similar, pues con baja irradiancia el incremento 

fue de 37 y 62% con 1100 y 3200 ppm de C02 , en tanto que con alta 

irradiancia el aumento fue de 33 y 31% (Ikeda et al., 1988). En 

forma similar, en crisantemo cv 11Holim", niveles de 1000 y 1600 ppm 

de C02 compensan en 100% el peso seco cuando se aplica una 

disminucion en la irradiancia de 395 a 268 ~-LE·m· 2 ·s· 1 y en 60% si la 

disminucion es de 268 a 129 ~-LE·m· 2 ·s · 1 (Mortensen y Moe, 1983b). 

El aumento en la fotosintesis neta es lineal mientras exista 

baja irradiancia, pero al ir aumentando los niveles de energia la 

fotosintesis se eleva cada vez en menor escala, basta que la curva 

se torna horizontal, por lo que se dice que se ha llegado al punto 

de saturacion por luz (Gaastra, 1966) • El hecho de que el 

enriquecimiento con C02 sea positivo aun en niveles reducidos de 

irradiancia, es interpretado como una disminucion en el punto de 

saturacion (Gaastra, 1966) y compensacion (Mortensen, 1987) por 

luz. 
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Una alta humedad relativa ocasiona disminuciones en la 

transpiraci6n en 50% en Begonia x hiemalis, pero en plantas 

enriquecidas con co2 bajo esa humedad relativa aun esta 

transpiraci6n es disminuida en otro 30% (Mortensen, 1987). 

2.5.8.3. C02 y BUtricion 

Las al tas tasas de crecimiento en plantas cul ti vadas en 

atm6sferas enriquecidas con co2 producen un incremento en la tasa 

de absorci6n de nutrientes (Hicklenton, 1988). El aumento en la 

productividad como resultado del enriquecimiento puede ser mayor si 

la nutrici6n mineral es mantenida en niveles 6ptimos, por lo que la 

interacci6n entre la concentraci6n del co2 atmosferico y la 

nutrici6n de la planta han sido considerados como una prioridad de 

investigaci6n (Lemon, 1984). 

_ Debido a la reducci6n en la transpiraci6n y absorci6n de agua 

ocasionada por el enriquecimiento con C02 , se hace necesario elevar 

la concentraci6n de fertilizantes para evitar deficiencias 

(Mortensen, 1987), puesto que al reducirse traspiraci6n y absorci6n 

de agua, se reduce tambien la absorci6n de nutrientes (Peet et al., 

1986). 

Las deficiencias de nutrientes tienden a desarrollarse 

rapidamente en plantas cultivadas con altos niveles de co2 

(Hicklenton, 1988), debido a la mayor demanda causada por el 

incremento en el crecimiento yen el peso seco (Eng et al., 1985). 

En pepino se ha encontrado que el enriquecimiento con 2000 y 3000 

ppm de C02 ocasiona la presencia de desordenes probablemente 

debidos a deficiencias de calcio, ya que aplicaciones de este 

elemento redujeron la incidencia del problema (Daunicht, 1966). Lo 

anterior concuerda con lo reportado por Peet et al. (1986), quienes 

mencionan que 1000 ppm de C02 ocasionan una disminuci6n de 30 a SO% 
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del calcio; ademas, reportan que el contenido de nitr6geno, 

f6sforo, potasio y magnesio son tambien afectados negativamente. 

En. algodonero una baja fertilizaci6n con nitr6geno fue la 

causa de que concentraciones elevadas de co2 no mostrasen efectos 

positivos, en tanto que altas fertilizaciones: 4, 12 y 24 mM de 

nitr6geno, aumentaron la tasa fotosintetica en 15, 44 y 49%, 

respectivamente (Wong, 1979). El enriquecimiento produce un aumento 

en la absorci6n de nitr6geno y potasio en plantas de tomate, de 

alrededor de 58 y 45% (Yelle et al., 1987) 

En tomate, el f6sforo tambien fue demandado en mayor 

proporci6n con el enriquecimiento, pero se ha observado que si 

ademas se tiene mayor temperatura en la zona radical la asimilaci6n 

es aun mas elevada (Yelle et al., 1987). Goudriaan y Ruiter (1983) 

senalan que en siete especies sujetas a deficiencia de f6sforo no 

hubo respuesta al aumento en la concentraci6n del co2 • 

En crisantemo se ha descubierto que niveles de 1375 ppm de co2 

causan una reducci6n en el contenido de calcio, zinc y fierro en 

las hojas, en el orden de 20, 31 y 14%, respectivamente. se 

observaron tambien disminuciones en ni tr6geno, magnesio y boro, 

aunque no fueron significativas; practicamente todos los nutrientes 

mostraron reducciones, excepto f6sforo y cobre, pero solo en el 

caso del nitr6geno, manganeso y fierro se lleg6 a niveles 

considerados criticos para crisantemo. Las deficiencias de 

nutrientes son mas agudas si el enriquecimiento con co2 se combina 

con iluminaci6n complementaria (Eng et al., 198.5). 

En un estudio realizado con varias especies, se encontr6 que 

que la materia seca se acumula 1. 5 veces mas en las plantas 

enriquecidas con 700 ppm de co2 e irrigadas con una soluci6n 
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nutritiva completa, en comparaci6n con las plantas no enriquecidas; 

cuando a la soluci6n se le reduce el contenido de nitrogeno en 60% 

la materia seca se acumula 1. 2 veces, y cuando el fosforo es 

reducido en 90% es de solo 1.0 vez (Guadriaan y Ruiter, 1983). 

Interpretando estos resultados, el C02 es 50% mas efectivo cuando 

las plantas se desarrollan en soluci6n completa; con deficiencia de 

nitr6geno la eficiencia se reduce a 20%, en tanto que con 

deficiencia de fosforo no bubo efecto benefico. 

No en todas las especies estudiadas se ha observado · una 

interacci6n positiva entre el enriquecimiento con co2 y el aumento 

en la fertilizaci6n. En tabaco, plantas expuestas a 1000 ppm de co2 

no mostraron efectos beneficos al incrementarse la fertilizaci6n 

con nitr6geno (Thomas et al., 1975), mientras que en tomate Peet y 

Willits (1984) reportan que se presenta un mayor efecto sobre el 

crecimiento cuando el enriquecimiento con co2 se combina con dosis 

bajas de fertilizantes. 

2.5.8.4. co2 y Ritratos 

Una actividad fotosintetica disminuida por niveles bajos de 

co2 restringe la reducci6n y asimilaci6n de los nitratos (Aslam et 

al., 1979); la asimilaci6n disminuye en 40% mientras que la 

reducci6n disminuye 60% (Pace et al., 1990). Esta situaci6n tiene 

dos probables explicaciones; la mas aceptada es que la limitaci6n 

por C02 disminuye la energia disponible para los procesos que 

regulan la utilizaci6n de los nitratos, como pudiesen ser la 

asimilaci6n y la reducci6n del nitrato, asi como la sintesis de 

aminoacidos y macromoleculas (Pace et al., 1990). La segunda opci6n 

explica que los bajos niveles de C02 disminuyen la cantidad de 

proteinas de la nitrato reductasa, lo que limita la reducci6n de 

los nitratos (Pace et al., 1990). 
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La evidencia indica que la limitaci6n 4e ' la· energia es lo ~ mas · 

viable, ya que se ha observado que un alto contenido de 

carbohidratos end6genos, asi como la aplicaci6n ex6gena de sacarosa 

eleva la tasa de reducci6n del nitrato (Aslam y Huffaker, 1984); 

ademas, el almid6n y carbohidratos solubles no se encuentran en 

las raices y tallos de plantas sometidas a bajos niveles de co2 

(Pace et al., 1990). La disminuci6n de las reservas en la raiz 

produce una caida en la respiraci6n oscura, por lo que no existe 

energia disponible para la reducci6n de nitratos (Pace et al., 

1990). 

En relaci6n a la disminuci6n de la proteina de la ni trato 

reductasa, se ha determinado que la actividad de esta enzima 

disminuye en 60% en plantas expuestas a ambientes con bajo 

contenido de C02 pero solo un 2% de la actividad potencial es 

utilizada, lo que significa que la enzima se encontraba en un 

exceso considerable (Pace et al., 1990). 

Se ha encontrado que niveles de 800 ppm de C02 aumentan el 

contenido de nitr6geno y nitrato en las raices en 18 y 15%, 

respectivamente, mientras que en la hoja se reducen en 13 y 39%; se 

sugiere que esto es debido a la disminuci6n en la traslocaci6n del 

nitrato bacia el brote, mientras que el nitr6geno aumenta por un 

incremento en la asimilaci6n inducida por la mayor traslocaci6n de 

fotosintatos bacia la raiz (Yelle et al., 1987). La disminuci6n en 

la translocaci6n del ni trato es debida a la reducci6n de la 

transpiraci6n ocasionada por el cierre de estomas cuando las 

plantas son enriquecidas con co2 (Shaner y Boyer, 1976). 

2.5.8.5. co2 y Salinidad 

La tolerancia a la salinidad aumenta en plantas expuestas a 

niveles altos de C02 (Schwarz y Gale, 1984). En todos los casos 
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estudiados la suplementacion con C02 resulta en una mejoria en la 

resistencia de las plantas al estres; incluso se menciona que se 

logra un mejor crecimiento y mayor rendimiento cuando se combina 

alta concentracion de co2 y niveles altos de salinidad (Zeroni, 

1988). 

En plantas de rosa se ha reportado que 600 y 1200 ppm de co2 

aumentan el peso seco y produccion de flores; sin embargo, cuando 

los niveles altos de co2 se combinan con niveles bajos de 

salinidad, el ndmero de flores por brote y el peso seco disminuyen. 

Por el contrario, con 600 ppm de C02 y 8S9 mg·L- 1 de sales el 

rendimiento aumenta en 44% y el peso seco en 71%; con 1200 ppm de 

co2 y la misma concentracion de sales la produccion de flores 

aumenta 144% y la materia seca 88%. Al elevar la salinidad hasta 

1718 mg·L· 1 el rendimiento es aun alto, pero proporcionalmente menor 

al nivel anterior de C02 (Zeroni, 1988). 

2. s. 9. Bfecto del C02 sobre la Producti vi dad en Plantas Madre 

y Calidad de los Bsquejes 

El enriquecimiento con C02 ha llegado a ser un factor 

importante en empresas que se dedican a la produccion de esquejes 

y plantas jovenes, al menos en paises de latitudes del norte, por 

lo que su aplicacion se ha incrementado durante el cultivo de 

plantas madre y propagacion (Molitor y von Hentig, 1987). 

El enriquecimiento con co2 ocasiona un aumento en la 

produccion de brotes laterales y por lo tanto en el rendimiento de 

esquejes (Djurhuus, 1984). En Pelargonium x zonale y Pelargonium x 

peltatum se han observado incrementos en la produccion de esquejes 

de SO% con plantas madre expuestas a 1600 ppm de co2, mientras que 

en Chrysantemum x indicum y Fuchsia · x hybrida con 1200 ppm la 

produccion se eleva 27% y SO%, re~pectivamente; en el caso de 

saintpaulia ionantha con 800 ppm la produccion aumento 30% (Molitor 
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y von Hentig, 1987) • En crisantemo con 137 5 ppm de co
2 

mas 

iluminaci6n complementaria, el rendimiento de esquejes se 

incrementa en 69% (Eng et al., 1983), en tanto que en Begonia x 

tuberhybrida con 1100 ppm el aumento es de 23% (Djurhuus, 1984). 

cuando un aumento en la concentraci6n de co2 se proporciona 

conjuntamente con una elevaci6n en los niveles de iluminaci6n sobre 

las plantas madre, el rendimiento se incrementa notoriamente (Eng, 

1983; Djurhuus, 1984). La combinaci6n de ambos factores influyen 

marcadamente en el contenido de carbohidratos y actividad de 

enzimas como las fructofuranosidasas (Moe, 1977). 

No solo se majora el rendimiento de esquejes, sino tambien la 

calidad de los mismos. En crisantemo se ha determinado que con 

enriquecimiento con C02 a las plantas madre, se incrementa la 

longitud del tallo en 50%, el area foliar en mas de 97%, el peso 

fresco total en mas de 126% y el peso seco total en mas de 100% 

(Eng et al., 1983) • En Pelargonium x zonale, Chrysantemum x 

indicum, Fuchsia x hybrida y Saintapulia ionantha se han obtenido 

aumentos en el peso seco y fresco de los esquejes entre 10 y 50% 

(Molitor y von Hentig, 1987). 

Los esquejes mas grandes y vigorosos cosechados de plantas 

madre expuestas a ambientes enriquecidos puden resultar en un mejor 

enraizamiento y crecimiento de los mismos (Eng et al., 1983: 

Mortensen, 1987); entre los efectos beneficos se cuentan la 

producci6n de mas raices, raices mas largas, alto porcentaje de 

enraizamiento e incrementos en el peso de los esquejes (Mortensen, 

1987). 

En Peperomia glabella se obtienen incrementos significativos 

en el nlimero de raices por esqueje, mientras que en Begonia x 
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argenteo-guttata, Ficus megellanica, Hemigraphis al ternata, 

Peperomia glabella y Peperomia nivalis aumenta la lonqitud y peso 

seco de las r~ices ademas del peso fresco y seco de los esquejes 

(Davis y Porter, 1983). Estas respuestas favorables probablemente 

se deben al incremento en el nivel de carbohidratos (Mortensen, 

1987), principalmente sacarosa, y de enzimas en la planta madre 

(Moe, 1977). 

No en todas las especies se ha encontrado respuesta favorable 

sobre el enraizamiento de esquejes obtenidos de plantas madre 

expuestas a niveles altos de C02 , como lo senala Djurhuus (1984) al 

obtener una reducci6n en el porcentaje de enraizamiento en esquejes 

de crisantemo. Esto suqiere que el efecto del enriquecimiento con 

C02 sobre la iniciaci6n de las raices depende de la especie, ya que 

alqunas responden favorablemete y otras no (Davis y Porter, 1983). 

La fotosintesis en los esquejes durante su enraizamiento es 

relativamente baja, por lo que el reducido suplemento de 

carbohidratos puede limitar la formaci6n de raices adventicias; de 

esta manera, es 16qico suponer que el enriquecimiento con co
2 

aplicado en esta etapa aumente la tasa fotosintetica y asi el 

abastecimiento de fotosintatos (Davis y Porter, 1983) • se ha 

encontrado que el enriquecimiento acelera la velocidad de 

emerqencia de las raices en uno o dos dias (Davis y Porter, 1981); 

este resultado es quizas debido al mayor abastecimiento de 

fotosintatos y a la mejoria de las relaciones hidricas ocasionadas 

por el aumento en el potencial hidrico y la turqencia de los 

esquejes debido al cierre parcial de los estomas (Davis y Porter, 

1983). 

se ha suqerido que el incremento en la calidad de los esquejes 

puede mejorar el desarrollo de las plantas una vez en su maceta 
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final, con lo que se reduciria el tiempo de cosecha (Eng et al., 

1983). En Campanula isophylla se ha determinado que los 

tratamientos sobre la planta madre tienen un gran efecto posterior 

al enraizamiento, ya que se producen plantas con major crecimiento 

(Moe, 1977). Sin embargo, Davis y Porter (1983) reportan que en 

varias especies estudiadas no encontraron mejoras significativas en 

el crecimiento, por lo que concluyen que el tratamiento con C02 a 

plantas madre solo reduce el tiempo necesario para obtener esquejes 

fuertes y bien enraizados, sin resultar en plantas mas grandes. 

2. 5 .10. Efecto del Enriqueciaiento con co2 sobre el Desarrollo 

de la Raiz 

Las raices son raramente examinadas en experimentos con co2 , 

por lo que se tiene una idea limitada de como la materia seca extra 

es usada por las plantas creciendo en ambientes enriquecidos (Acock 

y Pasternak, 1986). El enriquecimiento con co2 resulta normalmente 

en un incremento en el crecimiento de la raiz, ya que este organo 

representa la mayor demanda de nuevos asimilados (Porter y 

Grodzinski, 1985). 

Altas concentraciones de resultan en aumentos 

sustanciales en el rendimiento de aquellos cultivos en los que el 

tejido de la raiz representa el organo comercial; promediando los 

resultados encontrados en rabano y remolacha azucarera, la 

produccion aumenta en 40% sobre las plantas no enriquecidas (Porter 

y Grodzinski, 1985). 

Guadriaan y Ruiter (1983) reportan que en haba, alamo y cebada 

el crecimiento de las raices es mas pronunciado en plantas 

mantenidas con niveles altos de co2, pero que en otras especies 

como maiz y alfalfa, el desarrollo radical es suprimido. Estos 

autores explican que el cierre estomatal y disminucion de la 
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transpiraci6n inducidos por el C02 ocasionan que en los tejidos 

vegetales aereos se presente un contenido de aqua relativamente 

alto; cuando el estado hidrico de la planta es adecuado, solo una 

pequefia fracci6n de los asimilados fluye hacia . la raiz, por lo que 

el crecimiento de esta es reducido. 

2.5.11. Bfecto del C02 sobre el Tallo 

La longi tud y grosor del tallo pueden incrementarse como 

respuesta al enriquecimiento con C02 • En crisantemo se han 

reportado incrementos significativos en la longitud; con 330 ppm el 

tallo mide 25.2 em, mientras que con 1000 y 1200 ppm se eleva a 

27.8 y 29.2 em, respectivamente, lo que significa un incremento de 

8 y 16% (Mortensen y Moe, 1983b). Heij y Lint (1987) encuentran 

resultados similares en la misma especie, pues sefialan que con 900 

ppm de co2 se obtiene un 7% de mayor longitud del tallo. 

En rosas, se producen tallos de 53.6 em en plantas mantenidas 

con 350 ppm de co2, en tanto que con 700 ppm los tallos miden 57.1 

em (Mortensen y Moe, 1992), lo que significa un incremento cercano 

a 7%. otros autores reportan para la misma especie aumentos de 20.9 

y 47.4% en la longitud del tallo, cuando las plantas se enriquecen 

con 600 y 1200 ppm de C02, respectivamente (Zeront y Gale, 1988); 

cuando los tallos se originan sobre el tercer piso, los incrementos 

debido al enriquecimiento se mantienen pero en menor grado, pues 

con 600 ppm los tallos miden de 11 a 16% mas que los de plantas no 

enriquecidas, mientras que con 1200 ppm el incremento es de 37%. 

El peso especifico del tallo en crisantemo se incrementa 

significativamente en plantas expuestas a 900 ppm de C02 , por lo 

que la firmeza del mismo es mejorada (Heij y Lint, 1987). 
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En rosal se ha obtenido un aumento en el diametro de los 

tallos de plantas manejadas con C02, pues con 350 ppm el diametro 

fue de 5.2 mm, mientras que con 700 ppm se incrementa a s.s mm 

(Mortensen y Moe, 1992): los resultados de Zeroni y Gale (1988) no 

concuerdan con lo anterior, pues seiialan que aunque observan 

incremento en la longitud del tallo, el peso seco y fresco 

disminuyen ligeramente, lo que significa que el diametro se reduce 

gradualmente conforme avanza el crecimiento de las plantas. sin 

embargo, Zieslin et al. (1986) encuentran que el peso especifico de 

tallos en rosa se eleva con la iluminacion artificial entre 28 y 

56%, pero este aumento se duplica aun mas si las plantas son 

enriquecidas con 1000 ppm de co2 : explican que el aumento en el 

peso especifico es debido a un aumento en el diametro del tallo o 

a un aumento en la densidad de la madera. No se conoce si el 

aumento en la densidad de los tejidos son causados por cambios en 

el nUmero de celulas y estructura, o son solo el resultado de la 

acumulacion de carbohidratos (Acock y Pasternak, 1986). 

El co2 tambien produce un incremento en la ramificacion de los 

tallos. En rosal, una concentracion de 600 ppm aumenta el nUmero de 

brotes por rama en 15.3%, en tanto que con 1200 ppm el nUmero 

aumenta un 50.5% (Zeroni y Gale, 1988). En cuanto ala formacion de 

brotes basales, tambien existe respuesta al enriquecimiento: en 

plantas no expuestas a ambientes con ni veles altos de co2 se 

desarrollan solo 0.33 basales por planta, mientras que en ambientes 

con 1000 ppm de co2 se producen 0.99 basales, lo que logicamente se 

traduce en una mayor productividad de la planta (Zieslin et al., 

1986). 

Durante el invierno, en rosal algunos tallos fallan en 

producir flores por las condiciones de iluminacion y temperatura 

reducidas: a estos brotes se les conoce como 11ciegos11 • El 
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enriquecimiento con C02 ha probado ser una tecnica que disminuye la 

producci6n de brotes ciegos, con la subsecuente mejoria en el 

rendimiento. En el cultivar Sonia se reduce en 32% la producci6n de 

ciegos durante el mes de Diciembre y 16% en Enero cuando las 

plantas son manejadas con 1000 ppm de C02 (Handy Cockshull, 1975). 

Zeroni y Gale (1988) tambien reportan disminuciones en brotes 

ciegos; con 600 ppm la reducci6n es de 25%, mientras que con 1200 

ppm es de solo 16%. Senalan que con 1200 ppm en nUmero de ciegos es 

mayor que con 600 ppm debido a que en la concentraci6n mas alta se 

produce una mayor brotaci6n de ramas laterales, las cuales compiten 

por asimilados extra, necesarios para el desarrollo de la flor. 

Esta competancia desfavorece a algunos brotes, los cuales terminar 

por abortar. sugieren que en la practica este problema puede 

solucionarse podando los brotes extra y dejar un maximo de tres por 

basal. 

En plantas para maceta son preferidas aquellas que mantienen 

un habito compacto, sin tallos muy elongados. En Kalanchoe expuesto 

a niveles de 700 ppm de C02 la altura de la planta y del tallo 

floral crecen 1 em mas que las plantas no enriquecidas (Mortensen 

y Moe, 1992). Se sugiere que en casos como este debe evitarse el 

empleo del enriquecimiento con C02 , o bien, combinarlo con el uso 

de retardadores del crecimiento con el objeto de sostener 

unicamente los efectos beneficos del co2 (Mortensen y Moe, 1992). 

2.5.12. Efecto del C02 sobre la Hoja 

Niveles altos de co2 afectan el crecimiento, formacion, tamano 

y contenido de materia seca de las hojas. se ha encontrado que el 

nUmero de hojas se incrementa en plantas enriquecidas con co2 , como 

sucede en Begonia x tuberhybrida (Moe, 1985), Begonia x hiemalis 

(Mortensen y Ulsaker, 1985) y crisantemo (Mortensen y Moe, 1983b). 
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En crisantemo, se ha observado que plantas sometidas a niveles 

de 330 ppm de co2 desarrollan 16.1 hojas, y que al incrementarse la 

concentracion a 1000 y 1600 ppm, se forman 17. o y 17.1 hojas 

(Mortensen y Moe, 1983b). Heij y Lint (1987) reportan resultados 

que no concuerdan con lo anterior, pues sefialan que se producen 

24.6 hojas por planta cuando estan sometidas a una concentracion de 

300 ppm, mientras que con 900 ppm las hojas producidas son 25.0. 

En Begonia x hiemalis se forman 38.9 hojas en plantas 

expuestas a 330 ppm de co2 , pero con concentraciones de 900 y 1500 

ppm el nUmero de hojas se eleva a 42.2 y 42.7, respectivamente 

(Mortensen y Ulsaker, 1985). Sin embargo, en el caso de Begonia x 

tuberhybrida (Moe, 1985) y Begonia x hiemalis (Mortensen y Ulsaker, 

1985), el aumento en el nUmero de hojas va acompafiado de una 

disminucion en el tamafio. 

El peso especifico de la hoja, expresado en mg de materia seca 

por cm2 de area foliar, tiende a aumentar en plantas expuestas al 

co2 ; esto es debido a que reservas como el almidon, incrementadas 

por la activacion de la tasa fotosintetica, se acumulan en las 

celulas del mesofilo (Goudriaan .y Ruiter, 1983). En haba y alamo se 

reportan aumentos en el peso especifico de alrededor de 25% cuando 

las plantas se mantienen con 700 ppm de co2 , mientras que en 

alfalfa el incremento es de SO% (Goudriaan y Ruiter, 1983). El 

incremento en el peso especifico puede deberse tambien a un aumento 

en el grosor de las hojas (Bruggink, 1984). 

El area foliar normalmente se incrementa cuando las plantas se 

mantienen en ni veles altos de co2 • En pepino cv "Pot Luck", de 

habito compacto, se obtienen aumentos sustanciales en esta 

variable, pues en plantas expuestas a 1350 ppm el area foliar total 

obtenida fue de 3350 cm2, en tanto que en plantas no enriquecidas 
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se obtienen 906 cm2 (Kriedemann y Wong, 1984). En tomate el area 

foliar aumenta 27% con 800 ppm (Yelle et al., 1987), en haba es de 

7 4% y en alamo de 45% (Goudriaan y Ruiter, 1983) • En rosa cv 

"Sonia" el area foliar aumenta de 32.6 dm2 con 320 ppm de C02 a 42.1 

y 47.8 dm2 con 600 y 1200 ppm, respectivamente (Zeroni y Gale, 

1988). 

sa ha sugerido que los aumentos en el area foliar se deben a 

que el co2 provoca mayor aumento en el peso fresco que en el peso 

seco, lo que implica que parte del crecimiento morfologico de hojas 

y tallos sean debidos al alargamiento celular por el contenido de 

agua, mas que por la acumulacion de materia seca. Esto se explica 

en base al aumento en el potencial hidrico de la hoja ocasionado 

por el co2 , ya que bajo una mayor concentracion de C02 la tasa 

fotosintetica eleva el contenido de azucares, reflejandose en un 

potencial osmotico mas bajo. La combinacion de un alto potencial 

hidrico con un bajo potencial osmotico produce una mayor contenido 

de agua en los tejidos, lo que finalmente promueve el crecimiento 

y expansion de la hoja (Zeroni y Gale, 1988). 

El area foliar especifica (AFE), expresada en dm2 de area 

foliar por gramo de materia seca, se reduce conforme se incrementa 

la concentracion de C02 ; en tomate, se reporta que con 100 ppm de 

co2 el AFE es de 2. 92 dm2·g -1 , con 300 ppm disminuye a 1. 83 y con 900 

ppm a 1.53 (Khavari-Nejad, 1984). Estos resultados se deben a que 

las hojas tienen un mayor peso seco por unidad de superficie cuando 

son expuestas a ambientes enriquecidos. 

Es raro encontrar reportes que sefialen reducciones en el area 

foliar; Goudriaan y Ruiter (1983) mencionan que en alfalfa se 

presenta una disminucion de 24% en el area foliar de plantas 

expuestas a niveles incrementados de C02 • 
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Cul ti vos en los que las hoj as representan el organo de 

importancia comercial, son ideales para la practica del 

enriquecimiento con C02, ya que son directamente afectadas por el 

aumento en la tasa fotosintetica (Hand, 1984; Porter y Grodzinski, 

1985). Tales el caso de las lechugas, en las que se ha reportado 

que 1000 ppm producen piezas con aumentos en el peso de 25 a 40% 

(Hand, 1984). 

2. 5. 13. El Enriqueciaiento con co2 y la Producti vi dad en 

Flores de corte 

La mayoria de los trabajos de investigaci6n en este tema se 

han enfocado sobre cultivos floricolas de alto valor, como rosas, 

claveles y crisantemos (Porter y Grodzinski, 1985). 

En claval se han determinado incrementos en la producci6n en 

plantas expuestas a 1000 ppm de C02 , lo cual es ocasionado por el 

aumento en los brotes laterales (Holley, 1967; Holley et al., 

1964). El empleo de la tecnica del enriquecimiento es restringida 

por la necesidad de mantener una baja temperatura diurna en este 

cultivo, por lo que se requiere de ventilaci6n frecuente 

(Hicklenton, 1988). 

El mejoramiento en la calidad de las floras es la principal 

respuesta del crisantemo al enriquecimiento con C02 , con lo cual se 

presenta un incremento en el porcentaj e de floras comerciales 

(Hicklenton, 1988). Se ha reportado que 1000 ppm de C02 aumentan en 

11% la proporci6n de flores cortadas de calidad comercial, la vida 

postcosecha se incrementa en 4 dias, y que el nUmero de floras en 

los tipos spray aumenta 14% (Gardner, 1966). El tiempo a floraci6n 

se reduce en esta especie debido a ·que el periodo de dias largos 

puede reducirse sin perjudicar la altura de la planta (Hicklenton, 

1988). En el caso de los crisantemos para maceta, el beneficio del 
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co2 consiste en el adelanto de la floracion basta en una semana 

durante los meses de invierno (Gardner, 1966). 

En rosa cv "Sonia" se ba observado que la produccion de flores 

aumenta de 11.8 a 16.8 flores por planta por ciclo cuando las 

plantas son mantenidas con niveles de 600 ppm de co2 ; si el nivel 

se incrementa basta 1200 ppm, la produccion de flores aumenta a 

18.2 (Zeroni y Gale, 1988). Tambien se ba encontrado que las flores 

con calidad comercial se elevan en 2 3% durante los meses de 

Diciembre a Abril, cuando las plantas son expuestas a 1000 ppm de 

co2 (Hand y cocksbull, 1975). El aumento en la produccion es debido 

a que se reduce la presencia de brotes ciegos y a la mayor 

capacidad de ramificacion de los tallos (Hand, 1984; zeroni y Gale, 

1988). No se ha detectado que el enriquecimiento adelante la 

floracion en rosal; Mortensen y Moe (1992) mencionan que con 350 

ppm de co2 se obtiene la floracion en 50.7 dias, mientras que con 

700 ppm es a los 50.0. 

En gerbera se ha descubierto que existe una marcada respuesta 

diferencial entre los cultivares al enriqueciemiento con co2 • En 

11Appelbloesem11 expuesta a 300-400 ppm se otienen 90 flores, 

mientras que al aumentar la concentracion a 1200-1600 ppm la 

produccion alcanza 130 flores; si la concentracion continua 

incrementandose, basta llegar a 2200-3400 ppm, el rendimiento 

disminuye. En "Marleen" el rendimiento mas alto se produce con 500-

800 ppm de co2, con 70 flores, pues con concentraciones mayores la 

produccion baja a 55 y 25 flores con 1200-1600 y 2200-3400 ppm, 

respecti vamente. En los cul ti vares 11Gosta11 y "Veronica" no se 

encontro respuesta al enriquecimiento con C02 , pues el rendimiento 

varia entre 70 y 80 flores en las concentraciones ya mencionadas 

(van B~rkel, 1983). 
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2.5.14. El Enriqueciaiento con 002 sobre Plantas en Maceta 

La factibilidad de emplear el enriquecimiento con co2 en la 

producci6n comercial de flor de nochebuena es cuestionable 

(Hicklenton, 1988). Por el lado positivo, la maduraci6n es 

acelerada en 2 semanas con 831 ppm y el diametro de bracteas 

aumenta 8% (Goldsberry, 1965); Widmer et al. ( 1967) y Widmer y 

Seager (1969), encuentran resultados similares con 1000 6 2000 ppm. 

El problema radica en que niveles altos de co2 producen un aumento 

en la longitud del tallo ademas de desordenes nutricionales en las 

hojas (Goldsberry, 1965), reduciendose la calidad del producto. se 

sugiere que mediante la aplicaci6n de retardadores del crecimiento 

puede controlarse la altura y poner mas atenci6n en la 

fertilizaci6n para mantenerla en los niveles adecuados (Hicklenton, 

1988). 

En violeta africana se reporta que altas concentraciones de 

co2 producen mas flores por planta con 1500 ppm (Munch y Leinfelder 

1967; Schickedanz et al., 1968), ademas de otras caracteristicas 

favorables como un follaje verde mas oscuro, nlimero de hojas, 

diametro y peso seco (Schickedanz et al., 1968). 

En anturio para maceta se han realizado algunos trabajos en 

los que queda demostrado que niveles de 600 y 900 ppm de co2 

mejoran la calidad y reducen el tiempo para la obtenci6n de plantas 

comerciales (Schmidt, 1986; Schimdt y Lauterbach, 1984). 

2.5.15. Danos ocasionados por el Enriqueciaiento con 002 

Elevados niveles de C02 producen ciertas anormalidades en las 

plantas, entre las que se pueden citar: enrollamiento de las hojas 

(Wolts, 1968; Nagoaka et al., 1974; Madsen, 1974; Walla y 

Kristoffersen, 1974; Mortensen, 1987; Tripp et al., 1991), clorosis 

(van Berkel et al., 1975; van Berkel, 1983; Jolliffe y Liu, 1986; 
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Peet et al., 1986; Mortensen, 1987), necrosis (van Berkel, 1983; 

Mortensen, 1987), muerte de hojas (van Berkel, 1983), deficiencias 

de nutrientes (Sprague, 1964; Guadriaan y Ruiter, 1983; Tripp et 

al., 1991a) y ·coloraciones anormales (Nagoaka el al., 1974). 

cuando el aumento en la concentraci6n del C02 se obtiene 

mediante la combustion de derivados del petr6leo se desarrollan 

tambien problemas · .. sobre las hoj as, debido a los residuos t6xicos 

que se generan (van Berkel, 1984); sin embargo, aun empleando co2 

puro, se han reportado danos presentes en concentraciones de 1500 

a 2870 ppm (Heij et al., 1984). 

Se han clasificado los danos en tres clases; el primer tipo 

son los derivados de un exceso de almid6n en los cloroplastos y una 

disminuci6n en la tasa fotosintetica, lo cual ocasiona 

enrollamientos y clorosis o necrosis de hojas viejas. El segundo 

tipo comprende a los danos que no se deri van de un exceso de 

almid6n y que muestran clorosis seguida de necrosis en las hojas 

mas viejas; el tercero se refiere a la clorosis y necrosis 

presentes en hojas j6venes, que recien han completado su desarrollo 

(van Berkel, 1984). 

Entre las explicaciones que se sostienen como causas del dano 

ocasionado en las hojas de plantas mantenidas en ambientes 

enriquecidos se mencionan: la temperatura de la hoja, el aumento en 

el contenido de almid6n y una disminuci6n de los nutrientes 

foliares. La disminuci6n en la conductancia y aumento en la 

resistencia provocados por el cierre estomatal, producen una caida 

en la transpiraci6n, lo cual se refleja en un aumento en la 

temperatura de la hoja (van Berkel, 1975; Mortensen, 1987); la 

excesiva temperatura finalmente produce el rompimiento de la 

molecula de la clorofila y en consecuencia aparece la clorosis (van 

Berkel,1975). 

' ( 
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En tomate, la decoloracion foliar semeja deficiencias de 

elementos como el potasio, manganeso y magnesio (Sprague, 1964). El 

potasio es el elemento que se reduce significativamente, y se ha 

observado una estrecha relaci6n entre el grado de deformaci6n de 

las hojas y la carencia de este nutriente (Tripp et al., 1991a). 

Incluso, aspersiones foliares con 7 mM de KH2P04 disminuye la 

severidad del problema: la efectividad de tales aspersiones se debe 

a que el potasio es removilizado desde las hojas viejas bacia los 

frutos en plantas creciendo con alta concentraci6n de co2 , lo que 

causa su carencia en esas hojas (Tripp et al., 1991a). En 

crisantemo los sintomas de dafio semejan deficiencia de magnesio 

(Walla, 1974), mientras que en papa parecen de potasio (Guadriaan 

y Ruiter, 1983). 

En la mayoria de los cul ti vos la de formaci on foliar se 

atribuye al desarrollo de altos contenidos de almid6n. En tomate 

(Madsen, 1974), papa (Guadriaan y Ruiter, 1983) y crisantemo (van 

Berkel, 1984) se encuentra que altos niveles de co2 provocan la 

formaci6n de granulos de almid6n mucho mas grandes, lo cual 

comprime los grana y dana a los cloroplastos, ocasionando su 

rompimiento. 

Si el exceso de almid6n es la causa de la deformaci6n foliar, 

cualquier tratamiento que altere su concentraci6n puede tambien 

afectar la deformaci6n~ Entre estos tratamiento's se encuentra la 

manipulaci6n de las relaciones fuente-demanda, diferencias entre 

cultivares y aumento en la temperatura nocturna, la cual incrementa 

la respiraci6n (Tripp et al., 1991b). 

Wolts (1968) sefiala que la acumulaci6n de almid6n en las hojas 

viejas se debe a la baja capacidad de demanda de asimilados, pues 

demuestra que la remoci6n de brotes vegetativos tiernos y flores 

49 



causan un rapido y severo enrollamiento. Tripp et al. (1991b) 

reducen la fuerza de la demanda en plantas de tomate mediante la 

remoci6n de frutos y el empleo de contenedores pequefios, los cuales 

limitan el desarrollo de la raiz, favoreciendo asi la translocaci6n 

y acumulaci6n de almid6n en las hojas. La remoci6n de frutos no 

tuvo efecto sobre el contenido de almid6n en las hojas, aunque la 

reducci6n del tamafio de las bolsas si produjo un aumento. Estos 

autores sefialan entonces que la reducci6n en la demanda no se 

asocia con la deformaci6n foliar, por lo que no es sostenible la 

hip6tesis de que el almid6n sea la causa de esta. 

El incremento en la temperatura nocturna tampoco mostr6 

efectos sobre la deformaci6n foliar y el contenido de almid6n en 

tomate (Tripp et al., 1991b). Parece ser que las diferencias entre 

cultivares si tienen efecto sobre la severidad de la deformaci6n, 

pues con concentraciones de 1000 ppm de co2 el enrollamiento es mas 

grave en "Michigan-ohio" que en "Laura", siendo que a 

concentraciones de 350 ppm el dafio es similar entre ambos (Tripp et 

al., 1991b). A pesar de la aparentemente desfavorable deformaci6n 

foliar, se ha encontrado una correlaci6n estrecha y directa entre 

el grado de enrollamiento y el rendimiento de fruto, con r = o.ss, 
de tal modo que en los genotipos que parecian mas disfuncionales y 

deformados se encuentra una mayor producci6n (Tripp et al., 1991a) • 

. El desarrollo de los frutos en tomate representa una fuerte 

demanda metab6lica, lo que causa que en hojas viejas, en las que la 

fotosintesis es baja, se mantenga la exportaci6n de asimilados a 

partir del carbon existente en ellas, para sostener la demanda. 

Esto trae un cambio en la distribuci6n de nutrientes y asimilados 

desde la raiz hacia el fruto, por lo que al final de un ciclo de 

cultivo completo la masa radical se disminuye drasticamente. La 

disminuida masa radical produce una disminuci6n en la absorci6n de 
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nutrientes, por lo que elementos m6viles como el nitr6geno y el 

potasio son transportados desde las hojas viejas hacia el organo en 

desarrollo, resultando en deformaciones foliares y deficiencia de 

nutrientes (Tripp et al., 1991a). 

Los resultados de Tripp et al. (1991b) no sostienen la 

hip6tesis de que el aumento en el contenido de almid6n sea el 

causante de la deformaci6n foliar, por lo que tal ves el 

enriquecimiento con C02 afecte a ambos mediante mecanismos 

separados. 

2.5.16. Bstrategias de Aplicaci6n del C02 

Durante el invierno y primavera la intensidad luminosa que se 

presenta una hora despues del amanecer y una hora antes del 

atardecer, es solo el 10 al 20% de la que se encuentra al mediodia 

(Lawrence, 1963), por lo que se esperaria que la actividad 

fotosintetica sea reducida despues del amanecer y antes del 

atardecer (Calvert y Slack, 1976). Por lo anterior, es cuestionable 

el enriquecimiento durante todo el tiempo existente entre el 

amanecer y atardecer, o si es posible obtener respuestas 

equi valentes si el periodo es mas corto, con la consecuente 

reducci6n de insumos (Calvert y Slack, 1976). 

En experimentos con tomate, el periodo de enriquecimiento fue 

reducido en 87.5, 75, 62.5 y SO% del dia, pero ademas suministrado 

ya sea al amanecer o antes del atardecer. Conforme se reduce el 

tiempo de enriquecimiento el nUmero de frutos disminuye, pero mas 

acentuadamente si el C02 se aplic6 antes del atardecer. Esto afect6 

el rendimiento total de fruto, pues en contraste con el 

enriquecimiento suministrado todo el dia, la reducci6n en el 

periodo de aplicaci6n provoca la caida de la producci6n desde un 2 

hasta un 12%; en forma similar, la reducci6n en el rendimiento es 
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mas severa si el periodo de enriquecimiento es antes del atardecer 

(Calvert y Slack, 1976). 

Por lo anterior, resul ta claro que es mas favorable el 

enriquecimiento parcial si es aplicado durante la manana que si se 

suministra en la tarde. Esta respuesta tiene tres probables 

explicaciones: 

a).- El promedio de intensidad de la radiacion solar puede ser mas 

elevado durante la manana que durante la tarde; como resultado, las 

plantas no enriquecidas durante una parte de la manana deben haber 

estado en desventaj a en comparacion con las que recibieron un 

periodo de enriquecimiento similar que haya iniciado desde 

temprano, por lo que tuvieron la oportunidad de realizar una tasa 

fotosintetica mas elevada. 

b).- La duracion efectiva del enriquecimiento es desigual, ya que 

el final del periodo con niveles aumentados de co2 es seguido por 

un periodo de disminucion de la concentracion basta alcanzar el 

nivel ambiental. cuando el enriquecimiento inicia al amanecer y 

finaliza antes del atardecer, las plantas pueden obtener algun 

beneficio de la concentracion mas alta que la ambiental que existe 

durante el periodo de disminucion, ya que esto sucede durante la 

parte luminosa de la tarde. En cambio, cuando el enriquecimiento 

finaliza al atardecer, la disminucion en la concentracion del co2 

tiene lugar en la oscuridad, cuando las plantas no pueden obtener 

algun beneficio. 

c).- La gradual elevacion en el contenido de almidon, que conlleva 

a una progresiva reduccion en la eficiencia fotosintetica, favoreoe 

obviamente los tratamientos que inician al amanecer, cuando el 

contenido de almidon es bajo (Calvert y Slack, 1976). 
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Observaciones similares son realizadas por Mortensen y Moe 

(1983a), quienes mencionan que el enriquecimiento con co2 es mas 

benefico si se aplica desde el inicio del dia. Lo anterior lo 

sostienen ya que en crisantemo desarrollado en dias largos, la tasa 

fotosintetica se incrementa rapidamente en un lapso de una hora de 

luz, en la que se llega al 90% de la fotosintesis maxima; en 

plantas creciendo en dias cortos la tasa fotosintetica alcanz6 el 

95% de su valor m'ximo 1.5 horas despues de iniciar el dia. 

con el obj eto de evi tar la adaptaci6n fotosintetica por 

exposiciones prolongadas por largo tiempo a ambientes enriquecidos 

con co2 , se ha sugerido que las aplicaciones intermitentes pudiesen 

disminuir el problema y contribuir a reducir los costos de 

producci6n. En crisantemo se ha encontrado que el peso seco luego 

de 4 semanas de exposici6n a ni veles altos de co2 no se reduce 

significativamente cuando se suministran 1000 ppm en periodos de 

una hora con y otra hora sin enriquecimiento, al comparasele con el 

enriquecimiento continuo (Mortensen, 1984). Sin embargo, en violeta 

africana el enriquecimiento continuo produce un peso seco 

significativamante mayor que el intermitente (Mortensen, 1984). 

cuando los experimentos se llevaron hasta la floracion en &m9as 

especies, el enriquecimiento continuo produce generalmente majores 

resultados que el intermitente, por lo que se recomienda aplicar el 

C02 siempre en forma continua; sin embargo, es necesario tomar en 

consideraci6n cuestiones de tipo econ6mico (Mortensen, 1986). 
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KATERIALES Y IIBTODOS 

3.1. UBICACIOR DEL EXPERIIIBRTO 

El presente trabajo se llev6 a cabo en un invernadero 

particular con la colaboraci6n de productores cooperantes, ubicados 

en la localidad de Xocotlan del municipio de Texcoco, Estado de 

Mexico. El invernadero fue del modelo omnitunel con cubierta de 

polietileno. 

3. 2. MATERIAL VEGETAL 

Las plantas empleadas en este estudio fueron adquiridas de la 

compania holandesa Nic van der Knaap, seleccionandose el cultivar 

11Tropical 11 por la alta demanda que de el existe. Las plantas 

adquiridas tenian una longitud de 20 a 25 em de altura, pero al 

momento de iniciar las aplicaciones de co2 alcanzaban una longitud 

de 30 a 35 em, contando con 4 a 7 hojas. La empresa Nic van der 

Knaap maneja su producto de tal forma que cada una de las plantas 

esta en realidad formada por dos individuos, por lo que en la 

practica se utilizaron dos plantas por 11mata11 • 

El cultivar Tropical se caracteriza por poseer espatas color 

rojo y espadices blancos cuando maduran: los 16bulos de la espata 

se reflejan en su borde hacia la superficie adaxial y las 

nervaduras son prominentes: presenta un apice reducido y de un 

color mas claro que el · resto de la espata. se reporta que este 

cultivar puede alcanzar una longitud de la espata de 12 a 14 em y 

una producci6n de 66 flores por metro cuadrado al ano, bajo 

condiciones de cultivo en Holanda. 

3.3. APLICACIOR DEL C02 

El co2 , con una pureza del 99.97%, se aplico a la atmosfera 

del invernadero en forma gaseosa: este se adquiria en cilindros 
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especiales de 25 Kg. Para el control de la concentraci6n de co2 , 

del cilindro el gas se inyectaba hacia el invernadero a traves de 

unos reguladores de presion, una valvula solenoide encendida 

mediante un reloj programador (timer), y finalmente por un 

fluj6metro, el cual controlaba la cantidad de gas que se desea 

salga hacia el invernadero. 

Para determinar un flujo constante de co2 que permitiera 

obtener las concentraciones a evaluar, se efectu6 un ensayo en el 

cual se abria el fluj6metro y se cuantificaba los niveles de co2 

que se alcanzaba dentro del invernadero con un analizador de gases 

en el espectro infrarojo (IRGA) marca LICOR-6200; una vez lograda 

la concentraci6n deseada el fluj6metro se mantenia estable, sin 

apertura o cerrado posterior. Esta operaci6n se repetia cada 7 dias 

con el objeto de ir compensando la creciente demanda de co
2 

al 

desarrollarse las plantas y asi mantener uniforme las 

concentraciones. 

Para evi tar que el co2 aplicado a algunas parcel as se 

difundiera hacia otras ocasionando una concentraci6n diferente, 

estas fueron aisladas mediante la construcci6n de un mini-tunel, 

dentro del cual se ubicaron los tratamientos que recibirian el 

mismo nivel de co2 • Los mini-tuneles se cubrieron con polietileno 

calibre 600 y midieron 1.5 m de ancho, por 2.0 m de altura y 20 m 

de longitud. 

con objeto de lograr una distribuci6n uniforme del co2 dentro 

de los mini-tuneles se coloc6 un ventilador casero para que 

provocase movimientos de aire y una ligera turbulencia para 

facilitar la homogenizaci6n en la concentraci6n del C02, la cual 

fue bastante aceptable, ya que esta no mostr6 una gran variaci6n a 

lo largo del tunel. 
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Los tratamientos de C02 estudiados son los que se enumeran en 

seguida: 

1) Testigo. No se aplic6 co2 , las plantas solo se mantuvieron con 

los niveles normales dentro del invernadero. El tratamiento testigo 

tambien fue aislado con un mini-tunel. 

2) 600 ppm. Esta concentraci6n se obtuvo mediante un flujo de so ± 

10 ml·min- 1, aplicado desde las 7:00AM hasta las S:30 PM. 

3) 1200 ppm. Se obtuvo con un flujo de 200 ± 2S ml·min- 1, aplicado 

a las mismas horas que el tratamiento anterior. 

Las aplicaciones de C02 iniciaron el 10 de Noviembre de 1994 

y se mantuvieron hasta el 10 de Mayo de 199S. 

3.4. FERTXLXZACXOB 

La fertilizaci6n mineral inici6 3 semanas despues de comenzar 

la aplicaci6n de C02 y se realiz6 mediante la diluci6n de los 

fertilizantes en el agua de riego; todos los riegos se efectuaban 

con la soluci6n nutritiva. 

Las soluciones a estudiar consistieron en 3 factores: el 

factor N fue la dosis de nitr6geno (N) con dos niveles, el nivel n 0 

con 130 ppm y el nivel n 1 con 200 ppm. El factor P fue la dosis de 

f6sforo (P) con dos niveles; el nivel p 0 con 30 ppm y el nivel p 1 
con so ppm. El factor K fue la dosis de potasio, con dos niveles; 

el nivel k 0 con 180 ppm y el nivel k 1 con 270 ppm. Las combinaciones 

de los dos ni veles de cada uno de los tres factores da como 

resultado la formaci on de ocho combinaciones, las cuales se 

enumeran en seguida: 

1) • - 130 ppm N + 30 ppm p + 180 ppm K <no Po ko>' 

2).- 130 ppm N + 30 ppm p + 270 ppm K <no Po k1) ' 

3).- 130 ppm N + so ppm p + 180 ppm K <no p1 ko) , 
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4) • - 130 ppm N + 50 ppm p + 270 ppm K (n0 p 1 k 1), 

5).- 200 ppm N + 30 ppm p + 180 ppm K (n1 Po k0 ) , 

6) • - 200 ppm N + 30 ppm p + 270 ppm K (n1 Po k 1 ) , 

7) • - 200 ppm N + 50 ppm p + 180 ppm K (n1 p 1 k0 ) , 

8).- 200 ppm N + 50 ppm p + 270 ppm K (n1 p 1 k 1 ) . 

Los tratamientos anteriores se estudiaron interactuando con 

los niveles de co2 • El pH de todas las soluciones se manejab~ 

tendiente hacia la acidez; este fue disminuido mediante el empleo 

de acido sulfurico (H2S04 ) en caso de ser necesario. 

3.5. LABORES DB CULTIVO 

Los contenedores en donde se trasplantaron los anturios 

consistieron en bolsas de polietileno negro calibre 600, las cuales 

median 40 em de ancho por 45 em de largo. Las bolsas fueron 

perforadas en la base para permitir el drenaje de la soluci6n. 

El sustrato utilizado fue grava de tezontle, un material 

facilmente disponible en la region, el cual es extraido de minas 

de origen volcanico. A cada uno de los contenedores se les agreg6 

de 10 a 11 litros del sustrato, previo cribado para eliminar la 

arena. 

El trasplante se realiz6 el 15 de Mayo de 1994; este se 

efectu6 colocando la planta sobre el sustrato y, cuidando de 

mantener bien distribuidas las raices, se fue depositando el resto 

del tezontle hasta alcanzar el volUmen de 10 a 11 litros. 

Los contenedores se colocaron en tinas de 1 m de ancho con 

pasillos de 0.8 m. La distancia entre plantas y entre hileras fue 

de 35 em, obteniendose una densidad de plantaci6n de 6 plantas por 

m2 • Los riegos iniciaron inmediatamente despues del trasplante y se 

57 



aplicaron una vez al dia inicialmente, pero posteriormente se 

apicaron 2 a 3 veces por semana. 

En relacion a las variables ambientales, los anturios fueron 

manejados lo mas cercano posible a lo recomendado por la 

literatura. La temperatura minima fue de 10° c en el lugar mas frio 

del invernadero, en tanto que la maxima oscilaba entre 25 y 35° c; 

puesto que el experimento se realizo durante fines de oto:iio e 

invierno, fue necesario mantener una temperatura minima adecuada 

mediante un calefactor automatico dentro del invernadero. La 

humedad relativa se sostuvo entre un 40 y 85% mediante riegos al 

pasillo y al follaje de las plantas. El sombreo fue de un 75% y se 

logro mediante encalado de la cubierta plastica del invernadero; 

con el sombreo se obtuvo un promedio de 178 #-Lmol de fotones·m- 2 ·s- 1 • 

Entre los problemas parasi tologicos destacaron la presencia de 

moluscos y la antracnosis (Colletotrichum gloeosporoides). El 

primero se controlo mediante aplicaciones de cal al piso, en tanto 

que la antracnosis fue manej ada con aplicaciones de benomyl, 

mancozeb y clorotalonil. se realizaron aplicaciones preventivas de 

folimat y temik contra los trips, afidos y nematodos, y de fosetil 

aluminio, banrot y terramicina agricola contra enfermedades 

sistemicas, Pythium y la bacteriosis (Xanthomonas dieffembachie), 

respectivamente. 

3 • 6. DISBRO BXPBRIKBliTAL 

Las soluciones nutritivas fueron distribuidas en un dise:iio en 

bloques al azar con 6 repeticiones. La unidad experimental 

consistio en 3 macetas; se tienen 8 soluciones, por lo que se 

cuenta con 48 unidades experimentales y 144 plantas. 

se construyeron 3 mini-tuneles, correspondiendo cada uno a una 

concentracion de C02 ; la asiqnacion de las concentraciones del gas 
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carbonico se efectuo al azar. En cada mini-tunel se formaron seis 

bloques de ocho unidades experimentales, a las cuales en forma 

aleatoria, se les asigno las ocho soluciones nutritivas. Los 

bloques se consideran anidados en las concentraciones de co2 • 

El modelo que se utilizo para explicar las observaciones a 

nivel de unidad experimental fue: 

Yijkl• = 1J. + Ni + Pj + NPij + Kk + NKik + PKjk + NPKijk + C02 1 + NC02 i.l + 
PC02 11 + KC02 u + NPCO:z i.jl + NKC02 H:l + PKCO:z jlt:l + NPKC02 i.jlt:l + B(lJ• + 

Ei.jlr(lJ• 

donde, 

p. es la media poblacional, 

Ni es el efecto del nivel i de nitrogeno, 

Pi es el efecto del nivel j de fosforo, 

NPii es el efecto de la interaccion del nivel i de nitrogeno con el 

nivel j de fosforo, 

Kk es el efecto del nivel k de potasio, 

NKik es el efecto de la interaccion entre el nivel i de nitrogeno 

y el nivel k de potasio, 

PKik es el efecto de la interaccion entre el ni vel j de fosforo 

y el nivel k de potasio, 

NPKiikes el efecto de la interaccion entre el nivel ide nitrogeno, 

el nivel j de fosforo y el nivel k de potasio, 

C02 L es el efecto del nivel 1 de bioxido de carbono, 

NC02 il es el efecto de la interacci6n entre el nivel i de nitrogeno 

y el nivel 1 de C02 , 

PC02 il es el efecto de la interaccion entre el nivel j de fosforo 

y el nivel 1 de C02 , 

KC02 kl es el efecto de la interaccion entre el nivel k de potasio 

y el nivel 1 de co2 , 

NPC02 i i L es el efecto de la interaccion entre el ni vel i de 

nitrogeno, el nivel j de fosforo y el nivel 1 de C02 , 
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NKC02 ilct es el efecto de la interaccion entre el nivel i de 

nitrogeno, el nivel k de potasio y el nivel 1 de co2 , 

• PKC02 jlct es el efecto de la interaccion entre el nivel j de fosforo, 

el nivel k de potasio y el nivel 1 de co2 , 

NPKC02 ijlct es el efecto de la interaccion entre el nivel i de 

nitrogeno, el nivel j de fosforo, el nivel k de potasio y el 

nivel 1 de co2 , 

8<l>• es el efecto del bloque m anidado en el nivel 1 de co2 , 

Eijlt<l>• es el error experimental. 

Para cada variable respuesta la informacion obtenida fue 

sometida a un analisis de varianza realizado con base en el modelo 

utilizado para representar la si tuacion experimental. Este se 

proceso en el paquete estadistico SAS, el cual tambien se empleo 

para la comparacion de promedios. Dicha comparacion se efectuo 

mediante la prueba de Tukey con a~o.os. El analisis de varianza se 

realize) en base al modelo ya mencionado, sin embargo, en funcion de 

los objetivos de la presente investigacion, las interacciones que 

se tomaron en cuenta solamente fueron: co2•N, C02*P y co2•K. Fue 

determinado el coeficiente de correlacion lineal de Pearson entre 

las variables estudiadas, asi como su nivel de significancia. 

3 • 7 • VAR:IABLBS RBSPUBSTA 

3.7.1. Bfecto del C02 sobre el Creciaiento 

En esta parte del trabajo se estudio el efecto de las dosis de 

co2 aplicadas sobre la tasa de desarrollo de las flores y hojas en 

anturio. En cada uno de los 3 tratamientos con co2 , testigo, 600 y 

1200 ppm, se seleccionaron 10 plantas al azar, en las cuales se 

cuantifico el desarrollo del boton floral y de la hoja que se 

generaba despues de este. 

El boton floral fue medido en cuanto fue visible, al emerger 
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entre la hoja formadora y la estipula. se midio inicialmente la 

longitud total del boton, pero en cuanto fue posible la mediciones 

se hacian sobre el pedunculo y la espata en desarrollo. Estando en 

desarrollo el boton, aparece una nueva hoja, de la cual se tomo 

informacion sobre el desarrollo de su peciolo y limbo. 

Los muestreos fueron realizados cada 10 dias despues de la 

emergencia del boton o de la hoj a y terminaron una vez que el 

crecimiento hubiese cesado. La informacion obtenida se analizo 

mediante un analisis de varianza y en caso de obtenerse 

significancia las medias se compararon mediante la prueba de Tukey 

con a~o.os. 

3.7.2. Efecto del C02 Sobre Algunos Paraaetros Fisiol6qicos 

Empleando el analizador infrarojo de gases (IRGA) marca LICOR 

modelo 6200, se obtuvo informacion sobre la tasa de fotosintesis 

neta, la transpiracion, la concentracion de C02 interna, la 

conductancia y resistencia estomatal. La eficiencia en el uso del 

agua se estimo mediante la division de la fotosintesis neta 

observada entre la tasa de transpiracion obtenida. Para ello se 

muestrearon 10 plantas al azar dentro de cada uno de los 3 

tratamientos de co2 ; las mediciones se realizaron a los 15, 28, 61, 

95~ y 129 dias despues de iniciar las aplicaciones del gas 

carbonico. Las lecturas se realizaron sobre una hoja completamente 

desarrollada y que mostrase un color verde oscuro, ya que esto es 

interpretado como madurez completa (Jinwei y Paull, 1990). Para la 

determinacion de la relacion existente entre la concentracion 

interna y la fotosintesis fueron seleccionadas las observaciones 

efectuadas cuando la temperatura ambiental fue de 26 a 28° c; con 

dichas observaciones se realizo un analisis de regresion de tercer 

grado, el cual proporciono el mejor ajuste entre los datos. 
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3.7.3. Bfecto de la Fertilizacion con HPK e Increaentos en co2 

sobre la Boja, Rendiaiento y Calidad de Flor 

En el caso de las hojas, se estudiaron 3 variables; el peso 

fresco y seco de las mismas, ademas del area foliar. El peso fresco 

se cuantifico inmediatamente despues de cortar la hoja y fue 

separado en peso del peciolo y peso del limbo. una vez determinado 

el peso fresco, el peciolo y el limbo fueron secados en una estufa 

a 80° c por 48 horas, y posteriormente se determine> el peso seco. 

El area foliar se determine> con el integrador Area Measurement 

system marca Delta-T Devices LTD. Con los datos de peso seco y 

area foliar se calculo el area foliar especifica, dividiendo el 

primero entre el segundo; de forma similar, el peso especifico del 

peciolo se calculo dividiendo su peso seco entre la longitud. 

Siguiendo la misma tecnica que en la hoja, se determine> el 

peso fresco y seco del pedunculo floral, asi como su longitud y 

diametro basal; el peso especifico del pedunculo se estimo de igual 

forma que el del peciolo de la hoja. De la espata se determinaron 

el peso fresco y seco, su longitud y ancho, asi como la superficie 

con el integrador de area; el peso especifico de la espata se 

estimo dividiendo el peso seco entre la superficie obtenida. Del 

espadice de la inflorescencia se determinaron las siguientes 

variables: peso fresco, peso seco, longitud y diametro. Todas las 

variables relacionadas con el contenido de materia seca y las 

dimensiones del pedunculo, espata y espadice, son consideradas como 

parametros relacionados con la calidad de la flor. 

El rendimiento se contabilizo en ndmero total de flores por 

planta producidas en un periodo de 6 meses. 
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RESULTADOS Y DXSCUSXOH 

4 • 1. BI'BCTO DBL C02 SOBRB LA I'XSXOLOGXA 

4.1.1. l'otosintesis Beta 

La respuesta fotosintetica del anturio al aplicarle altos 

niveles de co2 en el ambiente se presenta en la Figura 1. La primer 

lectura se realizo el 25 de Noviembre de 1994, esto es, 15 dias 

despues del inicio de la inyeccion del co2 ; como se aprecia en el 

cuadro 1, en esta fecha no existen diferencias siqnificativas entre 

los tratamientos con 600 y -1200 ppm de co2 en comparacion con el 

testiqo (P>O.OS), aunque es notorio que las plantas sometidas a 

1200 ppm mostraron una fotosintesis neta superior en 33.8% a la 

mostrada por el testiqo sin C02 adicional. En el caso de las 

plantas expuestas a 600 ppm el incremento sobre el testiqo fue de 

8.3%. 

El hecho de que no exista siqnificancia en la diferencia entre 

los tres niveles de co2 se debe a que la calefaccion del invernadero 

funciono por mas tiempo en los meses de Noviembre a Enero, ya que 

en estos prevalecieron bajas temperaturas nocturnas. La excesiva 

combustion qenero altos nivele~ de co2 en el tratamiento testigo, 

afectandose de esta manera la fotosintesis de las plantas sometidas 

a un tratamiento en el que supuestamente se manejarian 

concentraciones de alrededor de 350 ppm. La concentracion oscilo 

entre .400 y 450 ppm en el tratamiento sin C02 adicional. 

Veintiocho dias despues del inicio de la aplicacion del co2 

los resultados senalan que la fotosintesis neta mostrada por 

plantas expuestas a 1200 ppm es significativamente mayor a la 

obtenida en las plantas testigo (P!iO. OS), siendo la diferencia 

equi valente a un 42.9%. En las plantas expuestas a 600 ppm la 

fotosintesis neta fue 21.6% mayor a la mostrada por el testigo, 
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Figura 1. Bfecto del increaento en la concentracion de C02 
ataosferico sobre la tasa fotosintetica en plantas de anturio 
Anthurium % cul torum _cv Tropical en cinco fechas de 
auestreo. Cada barra representa el proaedio de 10 aediciones. 
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aunque en este caso la diferencia no 

estadisticamente (P>0.05). 

es significativa 

cuadro 1. B:fecto del increaento en la concentracion del co
2 

ataos:ferico sobre la :fotosintesis neta (JJilol co2·a-2·s-1) en 
cinco :fechas de auestreo en An~huriu. x cul~oru. cv Tropical. 
Chapingo, Mez. 1995. 

C02 DIAS DES PUBS DEL IRICIO DB LA APLICACIOR DEL C02 

(ppa) 15 28 61 95 129 Media 

Testigo 6.26a 4.62 b 3.07 b 2.86 c 1.38 b 3.64 b 

600 6.78a 5. 62ab 5.45a 5.28 b 5.83a 5.79a 

1200 8.37a 6. 60a 5.39a 6.80a 4.80a 6.39a 
. . Promed1os segu1dos por La m1sma letra 1nd1ca d1ferenc1as no S1gn1f1cat1Vas al n1vel del 0.05 de conf 1anza. 

En el mes de Enero, 61 dias despues de iniciar la inyeccion 

del co2, la fotosintesis alcanzada por las plantas que crecieron en 

atmosferas enriquecidas con el gas carbonico fue significativamente 

mayor que la obtenida por el testigo (P~0.05), siendo la diferencia 

de aproximadamente 76.5%. 

A los 95 dias, la fotosintesis descendio marcadamente, 

llegando a niveles de 2. 86 fllllOl co2·m- 2·s- 1 , por lo que los 

tratamientos con 600 y 1200 ppm de co2 mantuvieron una fotosintesis 

neta significativamente superior al promedio obtenido por las 

plantas sin co2 (P~0.05); con 600 ppm la fotosintesis fue 84.8% mas 

alta que el testigo, en tanto que con 1200 ppm el incremento fue de 

138.0%. En el mes de Marzo, 129 dias posteriores al inicio de la 

aplicacion del co2 , la diferencia entre los tratamientos con gas 

carbonico y el testigo fue mucho mayor, puesto que con 600 ppm la 

fotosintesis se triplico, mientras que con 1200 ppm el incremento 

fue de 247.5% (P~0.05). 
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Es claro que la fotosintesis mostrada por las plantas testigo 

fue muy elevada en las primeras tres mediciones realizadas, aunque 

en las dos ultimas lecturas decrecio en forma drastica (Figura 1). 

En las primeras mediciones la fotosintesis de plantas sin co
2 

adicional fue entre 3.068 y 6.255 .umol co2·m·2·s· 1 : Dai y Paull (1990) 

han reportado que para el cultivar Kaumana de anturio, en hojas 

maduras, la fotosintesis es de 2.39 ± 0.2 .umol co2 ·m· 2 ·s· 1 , por lo que 

queda claro lo elevado de los resultados obtenidos. En las dos 

lecturas finales la fotosintesis de las plantas testigo fue de 

2. 857 y 1. 381 .umol co2·m·2·s· 1 , lo cual puede considerarse como un 

nivel normal para la especie, considerando lo sefialado por Dai y 

Paull (1990). 

Promediando los resultados obtenidos en los cinco muestreos, 

la fotosintesis en el tratamiento sin C02 adicional fue de 3.636 

.umol co2·m·2·s· 1, mientras que en las plantas mantenidas con 600 ppm 

se eleva a 5. 798 .umol co2·m· 2·s· 1 : con 1200 ppm la fotosintesis se 

incrementa hasta 6. 393 .umol co2 m· 2 s· 1 (Cuadro 1) • En terminos 

relativos, la concentracion de 600 ppm estimulo un aumento del 

59.2% en la fotosintesis, en tanto que con 1200 ppm el aumento es 

de 75.8%, por lo que se puede concluir que el enriquecimiento con 

co2 incrementa significati vamente la tasa fotosintetica en el 

cultivar Tropical de anturio (P~0.05), sin que estadisticamente 

exista diferencia entre estos dos niveles de gas carbonico, aunque 

con una ligera ventaja en lo obtenido con 1200 ppm (P>0.05) (Cuadro 

1) • 

Al ser el C02 una importante materia prima para el proceso 

fotosintetico, se asume que los efectos del enriquecimiento con 

este gas sobre la productividad y desarrollo de las plantas son 

causados principalmente por un incremento en la tasa fotosintetica 

(Gaastra, 1966: Heins et al., 1984). El aumento en la fotosintesis 
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se debe a que una mayor concentracion del co2 en el ambiente genera 

un gradiente mas alto del C02 existente entre el aire y el sitio de 

carboxilacion de la hoja; dicho gradiente es considerado como una 

de las fuerzas que conducen a la fotosintesis hacia una actividad 

mas acelerada (Wong, 1980a y b). 

En cultivos ornamentales, entre otros, la tecnica del 

enriquecimiento con C02 ha demostrado ser util en elevar la tasa 

fotosintetica. En terminos generales, un aumento en la 

concentracion del C02 de 335 a 1000 ppm produce un incremento mayor 

al 50% en la fotosintesis neta (Hand, 1984). En Begonia x hiemalis 

niveles de 1500 ppm producen un aumento de 65, 81 y 350% en la 

fotosintesis neta, dependiendo de la irradiancia y en contraste con 

la obtenida en plantas expuestas a 300 ppm (Mortensen y Ulsaker, 

1985). En crisantemo se ha determinado que el enriquecimiento con 

1500 ppm de co2 produce un incremento del 64.2% en la tasa 

fotosintetica en comparacion con la mostrada por plantas mantenidas 

con 330 ppm (Mortensen y Moe, 1983a). En violeta africana el 

incremento fotosintetico varia entre 70 y 100%, en el helecho 

Nephrolepis exalata de 60 a 90%, en Kalanchoe blossfeldiana de 70 

a 100% yen Picea abies de 67 a 68% (Mortensen, 1984). 

En anturio no existen antecedentes referentes al efecto del 

enriquecimiento con C02 sobre la tasa fotosintetica. Bajo 

condiciones de cultivo en Hawaii y sin enriquecimiento, se ha 

determinado que la fotosintesis neta de esta especie oscila entre 

0.86 ± 0.27 y 2.39 ± 0.20 ,umol co2 ·m-2·s- 1 , dependiendo del estado de 

desarrollo de las hojas (Dai y Paull, 1990). En hojas inmaduras se 

presenta una fotosintesis neta con valores negativos, pero conforme 

la hoja madura, la fotosintesis se incrementa hasta alcanzar 

valores positivos (Dai y Paull, 1990). 
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En numerosas especies se ha observado que la fotosintesis neta 

sufre un marcado incremento en mediciones realizadas en 

experimentos a corto plazo; en cambio, en mediciones efectuadas a 

largo plazo se ha detectado que la respuesta disminuye 

drasticamente (Mortensen, 1984 y 1986). se calcula que la 

fotosintesis neta en mediciones a corto plazo se incrementa desde 

50 hasta 100%, en tanto que en mediciones realizadas a largo plazo 

la respuesta es de solo 10 a 26% (Mortensen, 1984 y 1986); otros 

calculos reportan incrementos iniciales del 90% y finales del 30% 

(Calvert, 1972; Enoch et al., 1976; Koch et al., 1986). 

A la disminucion paulatina en la respuesta fotosintetica se le 

conoce como 11aclimatacion", y se sugieren varias hipotesis que 

intentan explicar su causa. Entre estas hipotesis destacan la 

disminucion en la actividad de la rubisco (Peet et a1.,1986; Porter 

y Grodzinski, 1984) , reducciones en la conductancia estomatal 

(Spencer y Bowes, 1986), disminucion en la actividad de la 

anhidrasa carbonica (Porter y Grodzinski, 1984) y cambios en la 

relacion fuente-demanda (Kriedemann y wong, 1984). 

Los resultados otenidos en este trabajo parecen llevar a la 

conclusion de que no existe aclimatacion fotosintetica en el 

anturio cuando se le somete por periodos de cuatro meses a 

ambientes con niveles incrementados de co2 • En las plantas que se 

desarrollaron con 600 ppm, la fotosintesis neta al inicio del 

experimento fue de 6.777 f.llllOl co2·m· 2·s· 1 , mientras que al finalizar 

fue de 5. 825 f.llllOl co2·m· 2·s · 1 ; la reduccion es de solo un 14% entre 

ambas mediciones. En plantas expuestas a 1200 ppm, la lectura 

inicial fue de 8.372 f.llllOl C02·m·2·s· 1 , disminuyendo al final a 4.799 

,umo:J_ co
2
·m·2 ·s· 1 ; la reduccion es del 57%. La disminucion del 57% en 

la tasa fotosintetica en el tratamiento con 1200 ppm pudiese ser lo 

suficientemente alta para ser considerada como una respuesta de 
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aclimataci6n al C02 , sin embargo, esto puede ser cuestionable 

puesto que la fotosintesis neta final de 4, 799 .umol co2·m·2·s· 1 es 

247.5% mas elevada que la mostrada por las plantas testigo. 

La explicaci6n a esta carencia de aclimataci6n en anturio 

puede sustentarse en lo planteado por Besson y Graham (1991); 

trabajando con rosal cv Royalty, los autores citados encuentran que 

en esta especie no se presenta una aclimataci6n al incremento en 

los niveles de co2 ; senalan ademas que la producci6n de flores se 

eleva y que este rendimiento se sostiene aun bajo un prolongado 

tiempo de enriquecimiento. Explican que las hojas del rosal 

muestran una alta tasa de asimilaci6n de carbono, la cual se 

mantiene constante debido a que al remover los tallos florales 

durante la cosecha, se promueve la renovaci6n de la estructura de 

la planta. Los tallos y hojas que se desarrollan luego del corte de 

una flor, representan una alta demanda de fotosintatos, lo cual 

mantiene a la planta en un continuo estado de escaces de 

carbohidratos, lo que a su vez evita la presencia de una inhibici6n 

de la fotosintesis por retroalimentaci6n (Stitt, 1991). una 

explicaci6n similar presentan Koch et al. (1986) para el citrumelo, 

un patron empleado en citricos. 

En anturios, el desarrollo de la planta es similar al 

desarrollo de tal los y flores en rosal, en el senti do de que 

continuamente se estan . ·cosechando flores, podando hoj as viej as y 

formando nuevas flores y hojas. Esta continua formaci6n de hojas y 

flores nuevas representa una fuerte demanda de carbohidratos que 

son extraidos desde las hojas mas viejas, como es demostrado por lo 

reportado por Dai y Paull (1990), quienes senalan que en las hojas 

jovenes del anturio se presenta un intercambio de C02 negativo. 

Este intercambio negativo implica que la hoja produce mas co2 que 

el que asimila, por lo que la tasa respiratoria es mayor que la 
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fotosintetica. La constante demanda de carbohidratos por los 

6rganos en crecimiento ocasiona que las hojas viejas no se saturen 

con los fotosintatos producidos en exceso por el enriquecimiento 

con co2 , evitandose que esta saturacion sea la causa de una 

inhibicion de la fotosintesis por retroalimentacion. 

Es importante senalar que la fotosintesis neta de las plantas 

expuestas a 600 ppm de co2 se encuentra por abajo de la obtenida en 

plantas con 1200 ppm en casi todos los muestreos realizados, siendo 

el ultimo de ellos la excepcion (Figura 1). A pesar de que la 

concentracion de co2 entre 600 y 1200 ppm se duplica, la 

fotosintesis no se incrementa en esa misma proporcion, sino 

solamente en 10.4% en promedio; por lo anterior se deduce que la 

respuesta fotosintetica al incremento en la concentracion de co2 no 

sigue una relacion lineal entre los niveles utilizados. En la 

Figura 2 se observa la fotosintesis predicha mediante una regresion 

de tercer grado en funcion de la concentracion interna de co2 ; las 

observaciones que se han representado en la Figura fueron 

seleccionadas entre los cinco muestreos pero considerando solamente 

las mediciones que se efectuaron en una temperatura de 26 a 2a0c. 
En la Figura 2 se observa que cuando la concentracion interna 

de co2 dentro de las hojas es baja, la fotosintesis neta tambien 

es reducida, pero conforme la concentracion interna comienza a ser 

mayor, y pasa de 250 a 650 ppm, la fotosintesis se incrementa en 

forma casi lineal, hasta llegar a un punto en el cual el aumento en 

la fotosintesis ya no es tan marcado a pesar del continuo 

incremento en la concentracion interna. Tendencias similares son 

reportadas por Mortensen y Moe (1983a) en crisantemo, quienes 

mencionan que la fotosintesis neta se incrementa significativamente 

cuando la concentracion de co2 se eleva de 300 a 900 ppm; posterior 

a esta concentracion, llegando hasta 1500 ppm, el incremento ya no 

es significativo. 
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Al punto en el cual la fotosintesis ya no muestra aumentos 

posteriores aun y cuando la concentraci6n interna se siga 

incrementando, se le conoce como punto de saturaci6n por C02 (Heins 

et al., 1984). La fotosintesis maxima lograda en anturio en estas 

observaciones corresponde a 6.12 ,umol co2 ·m· 2 ·s· 1
; la ecuaci6n de 

regresi6n [Foto = . 1. 714Cint + 1. 21x10 -s Cint2 + 1. Ox10 -a Cint3 ] es 

altamente significativa (P~0.001), lo cual nos permite estimar que 

esta fotosintesis puede ser alcanzada con una concentraci6n interna 

de 650 ppm de co2 • De esta manera, es posible concluir que el punto 

de saturaci6n para el anturio cv Tropical, se alcanza con esta 

concentraci6n. Mortensen (1987) menciona que numerosos experimentos 

han demostrado que la concentracion optima para la mayoria de los 

cultivos se encuentra entre 600 y 900 ppm de co2, intervalo que 

coincide con lo encontrado en este experimento. 

un punto de saturaci6n de 650 ppm parece bajo si se le compara 

con lo reportado para otras especies; en crisantemo es cercano a 

900 ppm durante la fase vegetativa del cultivo y de 1500 ppm en la 

fase reproductiva (Mortensen y Moe, 1983a), mientras que en pepino 

y lechuga se obtiene la mayor ventaja econ6mica con 1000 ppm (Hand, 

1984). 

Es importante tener en cuenta que el anturio es una planta de 

origen tropical, que en su habitat natural crece como epifi ta 

(Madison, 1980), bajo la sombra de los arboles. Las condiciones de 

escasa iluminaci6n a las que se ha adaptado esta especie 

seguramente han influido en su capacidad para responder a niveles 

incrementados de co2 , es decir, su aparato fotosintetico esta 

acondicionado para trabajar en condiciones de baja iluminaci6n, por 

lo que con una baja irradiancia las plantas alcanzan la saturaci6n. 

Al aumentar la concentracion de co2 efectivamente la fotosintesis 

se incrementa, pero la magnitud de la respuesta no puede rebasar 
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los limites impuestos por su adaptacion a condiciones de escasa 

iluminacion. 

El punto de compensacion es un concepto que se refiere a la 

concentracion de co2 en la cual las ganancias energeticas obtenidas 

mediante la fotosintesis igualan a las perdidas ocasionadas por la 

respiracion. Por ~tra parte, la fotosintesis neta se refiere a la 

cantidad de co2 asimilado por las plantas durante la fotosintesis, 

a la cual se le resta el co2 liberado en la respiracion; tambien se 

le conoce como 11 intercambio de C02
11 • cuando el intercambio de co2 

tiene valores con signo positivo, la planta asimila mas co2 del que 

es liberado; por lo tanto, el proceso dominate es la fotosintesis. 

cuando el intercambio tiene valores negativos, la planta libera mas 

co2 del que asimila, por lo que el proceso implicado es la 

respiracion y fotorespiracion. 

En la Figura 2 se observa que el punto en el cual el 

intercambio de co2 tiene valores negativos es de alrededor de 120 

ppm, por lo que se concluye que esta concentracion es el punto de 

compensacion para el anturio. sin embargo, esta prediccion aunque 

es valida estadisticamente, debe ser tomada con precaucion, ya que 

en el experimento no se suministraron concentraciones de co2 tan 

reducidas, por lo que la cifra estimada corresponde a una 

extrapolacion de las observaciones. 

El punto de compensacion antes citado es muy elevado si se le 

compara con el reportado para otras especies. En geranio el punto 

de compensacion por co2 es de 55 ppm, en tabaco de 50 ppm y en maiz 

de 2 ppm (Weyers y Meidner, 1990); segun otros autores, oscila 

entre 25 y 100 ppm para plantas C3 y entre cero y 5 ppm en plantas 

C4 (Bidwell, 1979; Devlin y Witham, 1983; Ting, 1983). Destaca 

tambien el hecho de que en plantas de sombra, como lo es el 
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anturio, el punto de compensaci6n por luz es mucho mas reducido que 

el de plantas que crecen en condiciones normales de iluminaci6n 

(Ting, 1983). 

Existen dos posibles 

fen6meno anterior; por un 

hip6tesis 

lado el 

que pudiesen explicar el 

muestreo de las variables 

fisiol6gicas en este experimento se realiz6 sobre la hoja madura 

mas joven de la planta. En rosal, se ha encontrado que el punto de 

compensaci6n por C02 varia en funci6n de la edad de las hojas; en 

hojas jovenes el punto de compensaci6n fue de 132 ppm y en hojas 

viejas alcanza a disminuir hasta 49.9 ppm (Bozarth et al., 1982). 

La diferencia entre las hojas jovenes y las mas viejas en rosal es 

atribuida a que las primeras tienen una respiraci6n oscura mas 

elevada debido a su mayor actividad metab6lica y crecimiento activo 

(Bozarth et al., 1982). Resultados similares son reportados por 

Azcon-Bieto (1986) en frijol, quien senala que en hojas muy jovenes 

el punto de compensaci6n es de 120 ppm, pero luego de una semana, 

disminuye a 38 ppm; atribuye este resultado a la disminuci6n del 

63% en la tasa respiratoria de las hojas viejas. 

Por otra parte, algunos estudios han determinado que el 

enriquecimiento con co2 ocasiona un incremento en el punto de 

compensaci6n de varias especies. En lechuga, con una concentraci6n 
I 

de 400 ppm el punto de compensaci6n es de 75 ppm de C02 , pero 

cuando se le aplican 2100 ppm el punto de compensaci6n se eleva a 

100-130 ppm (Ikeda et al., 1988). En nabo, el punto de compensaci6n 

pasa de 60 ppm a 80 ppm cuando las plantas se exponen a ambientes 

con niveles elevados de co2 (Ikeda et al., 1988). 

Analizando la informacion, los resultados expuestos por 

Bozarth et al. (1982), por Azcon-Bieto (1986) y por Ikeda et al. 

(1988), pudiesen explicar el punto de compensaci6n en anturios 
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encontrado en este trabaj o. El muestreo en hoj as j ovenes y el 

enriquecimiento con C02 pueden ser la causa de este alto punto de 

compensaci6n. 

4.1.2. Conductancia y Resistencia Estoaatal 

En la Figura 3 estan graficados los promedios obtenidos en las 

variables conductancia estomatal (g
5

) y resistencia estomatal (r
5

) 

en los cinco muestreos efectuados. con respecto a la g
5

, esta no 

muestra alteraciones significativas debidas a los tratamientos con 

co2 en la medici6n efectuada 15 dias despues del inicio de la 

aplicaci6n (P>0.05) (Cuadro 2). En cambio, a los 28 dias si existe 

una diferencia significativa en la que se observa que ambos 

tratamientos con C02 elevan lags (P~0.05); con 600 ppm de co2 en el 

ambiente la g
5 

se incremento en 110.1%, mientras que con 1200 ppm 

es de 70.5%, ambos en relaci6n al testigo. 

En los muestreos que se realizaron luego de 61 dias del inicio 

de la aplicacion del C02, la tendencia es que la g
5 

disminuye en las 

plantas sometidas al enriquecimiento, llegando a ser muy notorio 

esto al final del experimento (P~0.05). A los 61 dias, el 

tratamiento con 600 ppm provoca una disminuci6n del 15.5% en la g
5

, 

en tanto que con 1200 ppm la disminuci6n es del 48.3%; a los 95 

dias, la concentraci6n de 1200 ppm ocasiona una reducci6n del 

21.3%. Finalmente, a los 129 dias, la reducci6n es del 39.7% con 

600 ppm y de 52.7% con 1200 ppm. 

Promediando todos los muestreos (Cuadro 2), la g 5 en plantas 

expuestas a 600ppm fue de o. 622 cm·s- 1
, y con 1200ppm de o. 468cm·s- 1

; 

estos promedios representan una disminuci6n del 6.7% con 600 ppm y 

del 29.8% con 1200 ppm de C02 con respecto al testigo sin C02 

adicional. 
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Figura 3. Brecto del increaento en la concentracion ataosrerica de 
C02 sobre la conductancia estoaatal (linea punteada) y la 
resistencia estoaatal (linea continua) en anturio AD~huriu. I 

cul~orua cv Tropical en cinco rechas de auestreo. I=Testigo; 
*=&oo ppa; •=1200 ppa. 
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La mayoria de los estudios en los que se ha cuantificado el 

efecto del enriquecimiento con C02 sobre la conductancia estomatal 

concluyen en que altos niveles de gas carbonico en el ambiente 

reducen la conductancia de los estomas (Sionit y Kramer, 1986). En 

pepino se han reportado reducciones del 34.5 al 56.3% cuando las 

plantas se exponen a ambientes con 1000 ppm de co2 (Peet et al., 

1986), mientras que en soya las reducciones van desde el 25 hasta 

el 75% (Lawlor y Mitchel, 1991). Eamus y Jarvey (1989) sefialan que 

en general la disminucion en la conductancia es del 30 al 40% al 

duplicarse la concentracion del co2 • 

La conductancia estomatal es una parametro que estima la 

facilidad con que los gases pueden difundirse a traves de los 

estomas; en cierto sentido, es tambien un termino que se refiere a 

la magni tud de apertura del poro estomatico. una alta g
5 

se 

interpreta como estomas mas abiertos, y por lo tanto mayor difusion 

de gases; por el contrario, una baja g
5 

es sinonimo de estomas que 

tienden a cerrarse, por lo que la difusion a traves de ellos 

disminuye. 

El mecanismo mediante el cual los estomas responden a la 

concentracion de C02 permanece en debate (Eamus, 1991); lo que si 

es claro es que es la concentracion interna de co2 el factor que 

desencadena la respuesta. una mayor concentracion de C02 en el 

ambiente origina que este se acumule dentro del mesofilo de la 

hoja, incrementandose la concentracion interna. Al existir una 

mayor concentracion del gas carbonico el pH tiende a disminuir por 

la formacion de H2co3 (Bidwell, 1979; Devlin y Witham, 1983; Ting, 

1982); este pH acido activa ala enzima fosaforilasa del almidon, 

la cual promueve la sintesis del almidon a partir de la glucosa 
. . 

(Bidwell, 1977; Ting,1982). cuando este proceso se lleva a cabo en 

las celulas oclusivas del estoma, se incrementa el potencial 
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osmotico (Salisbury y Ross, 1985; Ting, 1982). El aumento en el 

potencial osmotico ocasiona que el agua tienda a salir de las 

celulas oclusivas, y al perder turgencia se cierra el poro 

estomatal (Bidwell, 1977; Devlin y Witham, 1983; Salisbury y Ross, 

1985; Ting, 1982), disminuyendo en consecuencia la g
5

• 

cuadro 2. Bfecto. del increaento en la concentracion del co
2 

at.llosferico sobre la resistencia estoaatal (r ) (s·cm- 1 ) y 
conductancia esto•atal (g

5
) (ca·s-1) en cinco fecbas 

5
de auestreo 

en AD~buriu. x cul~oru. cv Tropical. Cbapingo, Kez. 1995. 

COz DIAS DES PUBS DEL IBICIO DB LA APLICACIOB DEL C02 

ppm 15 28 61 95 129 K_edia 

rs Test 2.43a 2.95a 4.44 b 10.95ab 0.55 b 4 .27ab 

600 1.55 b 1.58 b 3.99 b 9.18 b o.86a 3.43 b 

1200 2.08ab 2.04 b 7.72a 12. 65a 1.05a 5.11a 

gs Test o.43a 0.35 b o. 32a 0.10ab 2.14a o. 67a 

600 0.72a 0.73a 0.27ab 0.11a 1.29 b o. 62ab 

1200 0.49a 0.59ab 0.16 b 0.08 b 1.01 b 0.47 b 
.. Promed1os segu1dos de la m1sma letra 1nd1ca d1ferenc1as no s1gn1f1cat1vas al n1vel del 0.05 de conf1anza. 

Test = Tratamiento Testigo. 

Aunque existe la posibilidad de que la disminucion en la g
5 

sea debido a cambios en la densidad o frecuencia de los estomas, 

originados por el enriquecimiento con co2, esto es poco factible, 

dado que en la literatura se reporta que el ntimero de estomas por 

unidad de superficie no es afectado en hojas de maiz y soya (Thomas 

y Harvey, 1983), con lo que se descarta esta posibilidad. 

En la Figura 3 se ilustra el comportamiento de la r
5

• 

Observando esta Figura y el cuadro 2 es notorio que la r
5 

tiende a 

aumentar de manera significativa cuando las plantas son expuestas 

a niveles de 1200 ppm de C02 en el ambiente; esto se presenta 

principalmente a los 61, 95 y 129 dias despues del inicio de la 
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aplicacion del co2 • En estas tres fechas de muestreo, la r
5 

con 1200 

ppm es 73.7, 15.5 y 89.0% mas alta que la mostrada por las plantas 

sin co2 adicional. En relacion al tratamiento con 600 ppm, con 

excepcion del muestreo al final del experimento, siempre mantuvo un 

nivel inferior al mostrado por el testigo; la reduccion fue de 

36.1, 46.6, 10.3 y 16.2%, en los muestreos a los 15, 28, 61 y 95 

dias, respectivamente. 

Promediando los resultados de los 5 muestreos (Cuadro 2), la 

r
5 

mostrada por las plantas que no se expusieron al enriquecimiento 

fue de 4.265 s·cm- 1
, en tanto que en las mantenidas con 600 y 1200 

ppm fue 3.43 y 5.108 s·cm- 1
, respectivamente. Lo anterior refleja 

una reduccion del 19.6% en la r
5 

de las plantas con 600 ppm del gas 

carbonico, en tanto con las expuestas a 1200 ppm la r
5 

aumenta 

19.8%. 

La r
5 

es una medicion que estima las barreras que se presentan 

para la difusion de los gases a traves de los estomas; por lo 

tanto, es un concepto inverso a la g
5 

(Salisbury y Ross, 1985; 

Ting, 1982). De hecho, la r
5 

es cuantificable mediante el reciproco 

de la conductancia (1/g
5

) (Ting, 1982). Una alta r
5 

implica que los 

estomas se encuentran cerrados, en tanto que si la r
5 

disminuye, 

los estomas tienden a abrirse. 

Siendo la r
5 

un coricepto inverso a la g
5

, la asociacion entre 

ambas es logica; en la Figura 3 es posible observar esta relacion, 

en donde es notorio que mientras la g
5 

es elevada, la r
5 

disminuye, 

y viceversa. Lo anterior es confirmado con la correlacion lineal 

negativa existente entre estas variables, con r = -0.597 (P~0.001; 

n = 131). 
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La gs mantuvo una correlacion negativa altamente significativa 

con la fotosintesis neta (r = -Oo347; P~Oo001; n = 131), por lo que 

pareciera que la gs controla la fotosintesis en forma inversa: con 

una alta gs la fotosintesis decreceo Esta observacion no coincide 

con lo reportado para maiz y soya, en donde se ha determinado que 

la fotosintesis disminuye cuando la conductancia de las hoj as 

decrece (Boyer, 1970) por efecto del estres de humedad; en Brassica 

oleracea se reportan resultados similares (Sritharan y Lenz, 1970)o 

cuando las plantas se exponen a ambientes con humedad 

restringida, los estomas se cierran debido a la falta de agua, por 

lo que la gs disminuyeo Es por esto que los resultados de Boyer 

(1970) y Sritharan y Lenz (1970) no coinciden con lo encontrado en 

anturio, puesto que en este caso la apertura de los estomas esta 

controlado por la concentracion de co2, no por la escaces de 

humedad o A lin y cuando una alta concentracion de co2 ocasiona el 

cierre estomatico, este hecho no afecta negativamente la tasa 

fotosintetica debido a los ya altos niveles de co2 internoo Hogan 

et alo (1991) senalan que a pesar de que el C02 induce el cierre de 

los estomas, los cambios en la conductancia no corresponden 

directamente con cambios en la capacidad fotosintetica, por lo que 

parte de la respuesta fotosintetica en ambientes enriquecidos no es 

estomatalo 

4.1.3. concentracion Interna 

La concentracion de C02 en las hojas se presenta en la Figura 

4 y en el cuadro 3 o como se observa, la concentracion interna 

resulta ser siempre mas alta en los tratamientos con niveles 

incrementados de co2 en comparacion con el tratamiento sin 

enriquecimientoo En cada uno de los cinco muestreos efectuados la 

diferencia en la concentracion interna obtenida con 1200 ppm 

resulto ser significativamente mas alta que la del testigo y el 
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Figura 4. Bfecto del increaento en la concentracion aabiental de 
002 sobre la concentracion interna (Cint) del 002 en hojas de 
anturio An~buriu. x cul~oru. cv Tropical. Cada barra es el 
proaedio de 10 aediciones. 
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tratamiento con 600 ppm (P~0.05). En el caso del tratamiento con 

600 ppm las_4iferencias son significativas s6lo en los muestreos 

realizados a los 28, 61 y 128 dias en comparaci6n con lo obtenido 

en las plantas testigo (P~0.05). 

Promediando las observaciones en todos los muestreos, si no se 

aplica gas carb6nico al ambiente, las plantas mantienen una 

concentraci6n interna de 398.6 ppm, con niveles de 600 ppm en el 

ambiente la concentraci6n interna es 566.5 ppm, y con 1200 ppm es 

de 1088.4 ppm (P~0.05). Los promedios anteriores representan un 

incremento sobre el testigo de 42.1% y 173.1% cuando se inyectaron 

600 y 1200 ppm de C02 , respectivamente. Estos resultados concuerdan 

con los reportados por Pallas (1984) en soya, en donde la 

concentraci6n interna se duplica cuando las plantas son expuestas 

a niveles de 600 ppm en el ambiente. 

El contenido de co2 en los espacios intercelulares de la hoja 

esta determinado por la concentraci6n ambiental de este gas, ademas 

de la acci6n simultanea de los estomas y el aparato fotosintetico 

y la tasa respiratoria (Raschke, 1986). Tomando en cuenta esta 

informac.i6n y si se considera a la concentraci6n interna como una 

variable dependiente de la concentraci6n ambiental, la correlaci6n 

entre ambas debe ser muy estrecha. Con los resultados de este 

experiment_o, la correlaci6n obtenida es de r=0.945 (P~0.001; 

n=131), quedando en evidencia la relaci6n mencionada; la ecuaci6n 

de regresi6n estimada es: 

Cint = -10.502 + 0.841[C02 ] 

en donde Cint es la concentraci6n interna de C02 y [C02] es la 

concentraci6n ambiental del C02 • 

Raschke (1986) realiz6 una revisi6n en la que encuentra que en 

muchos casos se presenta una situaci6n de linealidad en la 
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correlaci6n y pendiente uno, como en Xanthium strumarium, y sugiere 

que esto se --debe a que los estomas son menos sensibles al co2
• El 

mismo autor seiiala que en otras especies, como Zea mays, se 

presenta linealidad en la correlaci6n pero la pendiente es mucho 

menor que uno, lo que sugiere que los estomas son al tamente 

sensibles a la concentraci6n de C02 externo, y tratan de mantener 

una relaci6n constante entre la concentraci6n interna y la externa. 

El coeficiente de correlaci6n obtenido en el presente trabajo es 

muy cercano a la linealidad (r=0.945) y la pendiente muy cercana a 

la unidad (P 1=0.841), por lo que la hip6tesis de que los estomas en 

anturio son menos sensitivos parece lo mas factible. Ademas, si los 

estomas del anturio fuesen muy sensibles a la concentraci6n del 

co2, se esperaria una estrecha correlaci6n entre la concentraci6n 

interna y la g
5 

o la r
5

, puesto que estas variables son indicadoras 

de la respuesta estomatica al aumento en los niveles de co2 ; esta 

correlaci6n no se presenta en forma significativa, ya que los 

coeficientes obtenidos fueron r=-0.153 (P>0.05; n=131) con la r
5

, 

y r=0.001 (P>0.05; n=131) con la g
5

• 

cuadro 3. Bfecto del increaento en la concentraci6n atllosferica del 
C02 sobre la concentraci6n interna (ppa) en cinco fechas de 
auestreo en Anthuriu. x cultoru. cv Tropical. Chapinqo, Mez. 
1995. 

C02 D:IAS DES PUBS DEL nuc:ro DE LA APL:ICAC:IOH DEL C02 

(ppa) 15 28 61 95 129 Media 

Testigo 495.6b 474.3c 376.5c 246.1b 400.5c 398.6 c 

600 545.0b 670. 7b 634.8b 378.7b 603.3b 566.5 b 

1200 1396.4a 1158.8a 927.1a 909.5a 1050.4a 1088.4a 
- . Promed1os segu1dos por la m1sma letra 1nd1ca d1ferenc1as no Slgn1f1cat1vas al n1vel del 0.05 de conf1anza. 

La ecuaci6n de regresi6n estimada es util para calcular la 

concentraci6n de C02 requerida en el ambiente para obtener el punto 

de saturaci6n 6ptimo para la fotosintesis asi como el punto de 
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compensacion, ya que las concentraciones de 650 y 120 ppm ya 

citadas anteriormente, corresponden a concentraciones internas, no 

ambientales. Conociendo la concentracion interna y despejando la 

concentracion ambiental de la ecuacion se tiene que el punto de 

saturacion de 650 ppm se alcanza cuando en el ambiente se cuenta 

con un nivel de 785.6 ppm, por lo que esta debe ser la 

concentracion ideal para lograr el maximo beneticio en la tasa 

totosintetica. En relacion al punto de compensacion, las 120 ppm de 

co2 interno se logran con 155. 2 ppm del gas carbonico en el 

ambiente, por lo que en la practica no se debe permitir que los 

niveles desciendan por debajo de este punto, dado que el anturio ya 

no podria sintetizar mas reservas que las que respira. 

4.1.4. Transpiracion 

El etecto del co2 sobre la transpiracion en anturio se ilustra 

en la Figura 5. De los cinco muestreos, solo en los primeros dos se 

obtienen diterencias signiticativas (P~0.05), esto es, en los 15 y 

28 dias posteriores al inicio de los tratamientos (Cuadro 4). 

En la medicion realizada a los 15 dias, el tratamiento con 600 

ppm induce una mayor transpiracion que las plantas con 1200 ppm y 

el testigo (P~0.05), en tanto que a los 28 dias son ambos niveles 

de co2 los que muestran una transpiracion signiticativamente mas 

elevada que lade las plantas testigo (P~0.05). En los restantes 

muestreos no existe una clara relacion entre la concentracion de 

co2 aplicada y la transpiracion mostrada por los anturios; a los 61 

dias, los niveles bajos de gas carbonico manitiestan una mayor 

transpiracion que el nivel mas alto. A los 95 y 129 dias, por el 

contrario, son los niveles altos los que producen un incremento 

sobre la transpiracion. 
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Figura 5. Bfecto del increaento en la concentracion aabiental del 
C02 sobre la tasa de transpiracion en plantas de anturio 
An~huriu. x cul~oru. cv Tropical. Cada barra representa el 
proaedio de 10 aediciones. 
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A pesar de las inconsistencias en los resultados, se puede 

apreciar qu~unicamente en el muestreo efectuado a los 61 dias la 

transpiraci6n es manor en las plantas expuestas a ambientes 

enriquecidos ·en contraste con el testigo. En los restantes 

muestreos, siempre - los niveles de 600 y 1200 ppm de co2 provocaron 

un incremento en la transpiraci6n. Al promediarse los resultados 

obtenidos, la transpiraci6n mostrada por plantas con 1200 ppm es 

7.8% mayor que las plantas sin C02 adicional, mientras que en el 

caso de las expuestas a 600 ppm el incremento es de 28.0% (Cuadro 

4) • 

En la mayoria de las investigaciones realizadas sobre el 

efecto del enriquecimiento en la transpiraci6n se reporta que esta 

es reducida gradualmente conforme se incrementa la concentraci6n de 

co2 • En pimiento, un aumento de so a 7SO ppm en la concentraci6n y 

un aumento en la humedad relativa de 40 a 70% ocasionaron fuertes 

reducciones en la tasa transpiratoria (Janes, 1970). En Populus 

deltoides la transpiraci6n se reduce 2S% cuando la concentraci6n de 

co2 se eleva de 300 a 600 ppm (Sionit y Kramer,1986). En el cv 

Sonia de rosal, 600 ppm de co2 provocan un descanso del 26% en la 

transpiraci6n, en tanto que con 1200 ppm la disminuci6n es de 38% 

(Zeroni y Gale, 1988). En Begonia x hiemalis un aumento en la 

humedad relativa de 9S a 60% disminuye la transpiraci6n alrededor 

de SO%, pero al elevar la concentraci6n del co2 , aun en alta 

humedad relativa, la transpiraci6n vuelve a disminuir otro 30% 

(Mortensen, 1987). En terminos generales, el aumento en la 

concentraci6n del provoca disminuciones en la tasa 

transpiratoria, las cuales oscilan entre 20 y 40% (Mortensen, 

1987). 

La reducci6n en la transpiraci6n es debida a la disminuci6n en 

la conductancia estomatal que se presenta en la mayoria de las 
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especies en respuesta al incremento en los niveles del gas 

carbonico (Sionit y Kramer, 1986; Heins et al., 1984; Enoch y Hurd, 

1979). La disminucion en la g
5 

se presenta por el cierre de los 

estomas, con lo que se reduce el grado de apertura del poro 

estomatal, y con esto, la perdida de vapor de aqua disminuye. 

cuadro 4. Efecto del increaento en la concentracion del co2 
ataosferico sobre la transpiracion en cinco fechas de auestreo 
en ADtburiiDI x cultoriUJ c:v Tropical, y huaedad relativa 
proaedio en la que se realizaron las aediciones • Chapingo, 
xu. 199s. 

'l'~SHP:.!-'~~1011 JIUIIBDAD RELA'l'IVA 
2 % 

C02 Testigo 600 1200 Testigo 600 1200 

D 15 3.20b 4.76a 3.71b 37.1 34.1 44.2 
I 
A 28 3.40b 4. 97a 4.55a 29.8 39.1 39.2 
8 61 2.33a 2.41a 1.67a 32.8 28.9 20.8 

95 1.22a 1.47a 1.23a 15.2 15.7 12.6 

128 4.98a 5.77a 5.15a 70.0 62.4 58.1 

MEDIA 3.03b 3.87a 3.26b 37.0 36.0 35.0 
. . 

Promed1os segu1dos de la m1sma letra en sent1do hor1zontal 1nd1ca dlferenc1as no s1gnlf1cat1vas entre la 
concentraci6n de co2 con un nivel de confianza de 0.05 

Los resultados obtenidos en este experimento no coinciden con 

lo reportado en la literatura, puesto que, como se menciono, con 

600 ppm la transpiracion aumenta 28%, mientras que con 1200 ppm el 

aumento es de 7.8%. Estos resultados no pueden explicarse por la 

citada relacion entre la transpiracion y la g 5 , ya que la 

conductancia disminuy6 en promedio 6.7 % con 600 ppm de C02 y 29.8% 

con 1200 ppm. La disminucion en la conductancia implica que los 

estomas tienden a cerrarse al incrementarse los niveles del gas 

carbonico, por lo que se esperaria un descenso en la transpiracion. 
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Trabajando con Brassica oleracea var gonglyoides, Sritbaran y 

Lenz (1990) -~eportan que la transpiraci6n de las plantas aumenta 

cuando se aplican niveles de 900 ppm de C02 en el ambiente y cuando 

se proporciona abastecimiento reducido de bumedad. Sin embargo, 

este aumento en la transpiraci6n se encuentra asociada con un 

aumento en la gs, con lo que queda explicado por los autores lo 

ocurrido. 

La contradicci6n entre los resultados obtenidos y lo reportado 

por varios autores, tiene una posible explicaci6n en la estrecba 

relaci6n existente entre la tasa transpiratoria y la bumedad 

relativa. Los espacios intercelulares del mes6filo de la boja la 

mayor parte del tiempo se encuentran pr6ximos a la saturaci6n, es 

decir, cercanos al 100% de bumedad relativa. En cambio, el aire del 

ambiente que rodea a las bojas tiene una valor mucbo mas bajo. 

Entre menor sea la bumedad relativa del aire, el gradiente entre 

ambos sistemas se acrecenta, por lo cual el vapor de agua tiende a 

difundirse desde el mes6filo bacia el ambiente, elevandose de esta 

manera la transpiraci6n (Bidwell, 1979). 

En el cuadro 4 se encuentra la bumedad relativa existente en 

los minituneles a la hora en que se efectuaron los muestreos: como 

se observa en los muestreos realizados a los 15 y 28 dias luego de 

iniciar las aplicaciones del co2 , tiende a ser mas alta en los 

tratamientos con enriquecimiento que en el testigo: sin embargo, en 

los restantes muestreos, la humedad relativa ambiental es mas 

elevada que la mostrada por el tratamiento sin C02 adicional. Al 

presentarse una menor humedad relativa, el gradiente entre el vapor 

contenido en el mes6filo y el ambiente se eleva, por lo que este 

tiende a escaparse por los estomas mediante el proceso de difusi6n. 

En consecuencia, la difusi6n de vapor bacia el ambiente ocasiona el 

aumento en la transpiraci6n, a pesar de que la conductancia 
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estomatal haya descendido, lo que implica un aumento en la presion 

de salida del vapor de agua atraves de los estomas. La temperatura 

ambiental en la que se efectuaron los muestreos fue siempre mas 

alta en los tratamientos con C02 adicional en comparacion con el 

testigo; la diferencia entre la temperatura mas alta y las mas baja 

es de 2.7, o.s, 2.6, 3.5 y 4.3°C en cada uno de los cinco 

muestreos. 

Este incremento en la temperatura afecta la humedad relativa 

ya que hace necesario elevar la presion de vapor de agua requerida 

para saturar el aire (Bidwell, 1979); con ello, sino es inyectado 

mas vapor de agua al ambiente, la humedad relativa disminuye. El 

hecho de que se tenga una mayor temperatura en los tratamientos en 

los que se incremento la concentracion del co2 no se debe a un 

deficiente manejo del experimento, sino mas bien al horario en el 

cual se realiz6 el muestreo; todos los muestreos fueron efectuados 

entre las 11:00 y 13:00 horas, de tal manera que entre la toma de 

los datos de un tratamiento y otro existia un lapso de tiempo de 40 

minutos. En este lapso, y por la hora del dia en que se muestre6, 

se da un ascenso rapido de la temperatura, lo cual afect6 la 

humedad relativa. 

4.1.5. BficieDcia eD el uso del Aqua 

La eficiencia en el uso del agua (EUA) es un concepto con 

diferentes interpretaciones. En este trabajo, se utiliza el termino 

EUA en el sentido de la relaci6n existente entre la tasa neta de 

asimilacion (fotosintesis 

transpiratoria. Entendida 

neta) 

de esta 

con respecto 

manera, la EUA 

a 

es 

la tasa 

conocida 

tambien como eficiencia en la transpiracion instantanea (ETI) 

(Eamus, 1991). 
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En la Figura 6 se presenta la EUA obtenida en cada uno de los 

muestreos, en donde es posible observar que las plantas expuestas 

a 1200 ppm de co2 mostraron siempre una EUA significativamente 

mayor que la obtenida en plantas sin co2 adicional (P~0.05) (Cuadro 

5). En las plantas con 600 ppm tambien se observa un incremento en 

la EUA, pero este resulta ser significativo solamente en el 

muestreo efectuado a los 95 dias (P~0.05). 

El promedio de todas las observaciones revela que en plantas 

sin C02 adicional la EUA fue de 1. 468 ,umolC02·mmolH2o -1 , mientras que 

en las plantas expuestas a 600 ppm es de 1. 928 ,umolC02·mmolH
2
o- 1 y 

finalmente, en la expuestas a 1200 ppm es de 2. 762 ,umolco2·mmolH2o- 1 

(Cuadro 5). Los promedios anteriores representan un incremento del 

31.3% en la EUA de plantas con 600 ppm y del 88.1% en aquellas con 

1200 ppm; las diferencias entre estas resulta ser significativa 

(P~O. 05). 

cuadro 5. Bfecto del increaento en la concentracion del co
2 

ataosferico sobre la eficiencia en el uso del aqua (J.llaol 
COa·-ol B2o-1) en cinco fechas de auestreo en An~buriiL8 x 
cu~~oru. cv Tropical. Chapinqo, Mex. 1995. 

C02 DIAS DES PUBS DEL IBICIO DB LA APLICACIOB DEL C02 

(ppa) 15 28 61 95 129 Media 

Testiqo 1. 95ab 1. 37ab 1.41 b 2.33 c 0.29 b 1.47 c 

600 1.43 b 1.14 b 2.36 b 3.66 b 1.05a 1. 93 b 

1200 2.25a 1.51a 3.53a 5.58a 0.95a 2.76a 
.. Promed1os segu1dos por La m1sma letra 1nd1ca d1ferenc1as no s1gn1f1cat 1vas al n1vel del 0.05 de conf1anza. 

La EUA es una variable que proporciona una relaci6n de la 

cantidad de C02 asimilado en la fotosintesis neta por cada unidad 

de aqua transpirada. otros autores han invertido los factores por 

lo que el concepto se refiere a la cantidad de aqua utilizada por 

unidad de C02 asimilado, o bien, por qramo de materia seca 
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C02 sobre la eficiencia en el uso del aqua en anturio 
Antburium z cultoru. cv Tropical. Cada barra representa el 
proaedio de 10 aediciones. 
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elaborada (Mortensen, 1987). En este ultimo enfoque, en general, se 

reportan incrementos del 30% en la EUA, lo cual es interpretado 

como una produccion de materia seca 30% mayor por miliqramo de aqua 

consumida (Mortensen, 1987). En soya la EUA se eleva 2.4 veces 

cuando las plant·as crecen en ambientes con 800 ppm de co
2

, 

comparado con lo obtenido en plantas con 300 ppm (Jones et al., 

1985). 

En el concepto de EUA utilizado en el presente estudio, 

tambien son reportados incrementos siqnificativos en plantas 

enriquecidas. En una revision elaborada por Eamus (1991), sostiene 

que la EUA se incrementa cuando las plantas son sometidas a niveles 

elevados de C02 • Esto se aplica cuando las mediciones son 

efectuadas en base al area foliar, pero si se considera a la EUA en 

base a todo el follaje de la planta, el uso total de aqua puede 

permanecer invariable debido a que el enriquecimiento con qas 

carbonico aumenta el area foliar total. 

El incremento en la EUA, independientemente del enfoque 

empleado, se debe a que la tasa de transpiracion se reduce por el 

cierre de los estomas y el incremento de la tasa fotosintetica, 

ambos provocados por el aumento en la concentracion de co2 

(Mortensen, 1987). sequn Lawlor y Mitchel (1991), el incremento 

promedio de 33% en la produccion de materia seca al duplicarse la 

concentracion de C02 y . la disminucion · del 34% en la perdida de 

aqua, resultan en una mayor EUA. 

considerando la informacion y empleando el concepto de EUA en 

funcion de la fotosintesis, el incremento del 31 al 88% encontrados 

en anturio se deben al aumento del 59 al 76% en la fotosintesis 

neta, · pero en la . transpiracion no se observaron disminuciones; a 

pesar del incremento del 7.8 al 28.0% en la transpiracion, la EUA 
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se eleva significativamente debido al fuerte efecto que el co
2 

produjo sobre la fotosintesis. Sin embargo, la EUA continua siendo 

explicada por ambos procesos, como proponen Mortensen ( 1987) y 

Lawlor y Mitchel (1991), ya que los coeficientes de correlaci6n 

entre estas variables fueron altamente significativos; la EUA 

mantuvo una correlacion negativa con la transpiraci6n (r=-0.742; 

P~0.001; n=131), y positiva con la fotosintesis (r=0.440; P~0.001; 

n=131). 

4 • 2 BPBCTO DEL C02 SOBRB BL CRBC:IX:IBliTO DB ROJAS, PBDUliCULO 

FlORAL Y BSPATA 

4.2.1. cinetica de Creciaiento de la Hoja 

En la Figura 7 se encuentra ilustrada la respuesta al 

enriquecimiento con co2 en el crecimiento en la longi tud de la 

primer hoja desarrollada despues del desbotonado. como se observa, 

en los tres niveles de enriquecimiento se obtiene una curva del 

tipo sigmoide, en donde se distinguen las tres etapas tipicas de 

estas. La - primer etapa, conocida como fase de crecimiento 

exponencial, se presenta durante los primeros 10 dias del 

desarrollo; la segunda etapa se conoce como fase de crecimiento 

lineal, y se presenta entre los 10 y 40 dias del desarrollo, 

mientras que la tercer etapa, conocida como fase de tasa de 

crecimiento decreciente, se presenta despues de los 40 dias basta 

el final del desarrollo de la hoja. 

Aunque no se encontraron diferencias estadisticamente 

significativas entre los niveles de co2 (P>O. OS), es posible 

observar algunos detalles interesantes en la curva de la Figura 7. 

En las plantas sometidas a 1200 ppm y en aquellas expuestas a 

ambientes sin co2 adicional, la fase de tasa decreciente inicia a 

los 40 dias, en tanto que en las plantas mantenidas con 600 ppm 

esta fase inicia a los 30 dias. Esto es corroborado en el cuadro 6, 
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Figura 7. Cinetica de creciaiento de la priaer boja desarrollada 
durante el ezperiaento en plantas de anturio, Antburill8 I 

cultorll8 cv Tropical, soaetidas a tres niveles de 002 en el 
aahiente. Cada punto es la aedia de 10 aediciones. IFTestiqo: 
*=&ooppa: ~=1200ppa. 
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en donde resulta notorio que la tasa de crecimiento mas elevada se 

presenta en -~os primeros 40 dias en los tratamientos con 1200 ppm 

y el testigo, puesto que oscila entre 0.34 y 0.71 mm·dia· 1 en el 

primer caso, y entre 0.36 y 0.80 mm·dia- 1 para el segundo. En 

cambio, las hojas de plantas expuestas a 600 ppm de gas carbonico, 

mostraron su mayor tasa de crecimiento en los primeros 30 dias, 

oscilando entre 0. 46 y 0. 83 mm·dia- 1 • 

El que las hojas de plantas mantenidas con 600 ppm inicien la 

fase decreciente mas pronto, implica que estas terminaron su 

desarrollo 10 dias antes que los restantes niveles de C02 • Esto 

implica que en un mismo lapso de tiempo para los tres tratamientos, 

se desarrollara una mayor ntimero de hojas en plantas con 600 ppm, 

lo cual eventualmente puede traducirse en una mayor produccion de 

flores, ya que en la axila de cada hoja se encuentra una yema 

floral (Higaki et al., 1984). 

4.2.2. Cinetica de creciaiento del PedUnculo Floral 

En el caso del pedunculo floral la curva de desarrollo 

obtenida en los tres tratamientos con C02 tambien tomo una forma 

sigmoide (Figura 8). La longitud del pedunculo floral mostro 

diferencias significativas entre las plantas expuestas a 1200 ppm 

y el testigo desde la primer lectura, manteniendo esta tendencia 

hasta el final del desarrollo (P~O.OS). En el caso de las plantas 

con 600 ppm las diferencias con el testigo resul taron 

significativas desde el dia 30, continuando de esta manera hasta el 

final (P~O.OS). 

La fase de crecimiento exponencial tuvo una duracion de 20 

dias, despues de la cual inicia la fase lineal en los tres niveles 

de co2 • Esta fase lineal termina a los 60 dias para los 

tratamientos con 600 y 1200 ppm del gas carbonico, mientras que en 

las plantas sin C02 adicional esta fase finaliza a los 70 dias. 
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Fiqura a. · cinetica de creciaiento del priaer pedlinculo floral 
desarrollado durante el experiaento en plantas de anturio, 
An~buriu. x cul~oru. cv Tropical, expuestas a tres niveles de 
C02 • cada pun to representa el proaedio de 10 aediciones. 
I=Testigo; *=600ppa; £=1200ppa. 
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cuadro 6. Efecto del enriqueciaiento con col ataosferico sobre la 
tasa de creciaiento de la hoja ( .. ·dia 1

) en cinco fechas de 
auestreo en ADtburiu. x cultoru. cv Tropical desde los 10 
basta los 70 dias despues de su eaerqencia. Chapinqo, Kez. 
1995. 

Dias Despues de la Aparicion de la Boja 
-

C02 10 20 30 40 50 60 70 Media 

Testiqo 0.41 0.68 0.80 0.36 0.04 0.06 o.oo 0.336 

600 0.46 0.70 0.83 0.11 0.02 0.01 0.02 0.307 

1200 0.42 0. 71 0.34 0.66 0.03 o.os 0.02 0.319 

Los resultados senalan que el enriquecimiento con co2 estimula 

que el pedunculo floral termine su desarrollo mas rapidamente que 

en las plantas no enriquecidas, siendo la ganancia de 10 dias. Esto 

es tambien comprobado comparando la tasa de crecimiento que se 

sefiala en el cuadro 7; como se observa, la tasa de crecimiento del 

pedunculo es mayor durante los primeros 40 dias en los tratamientos 

con 600 y 1200 ppm de gas carbonico que la tasa mostrada por las 

plantas del tratamiento sin co2 adicional, pero despues de esta 

fecha, la tasa es mayor en el tratamiento sin co2 (Figura 9). Esto 

implica entonces que en plantas enriquecidas con gas carbonico el 

desarrollo inicial es mas drastico, lo que explica la disminucion 

en el tiempo requerido para alcanzar la maxima altura del pedunculo 

floral. 

En promedio, la tasa de crecimiento en pedunculos de plantas 

con 1200 ppm fue de 3.50 mm·dia· 1 , mientras que con 600 ppm fue de 
-

3.99 mm·dia· 1 , comparado contra 3. 27 mm·dia· 1 obtenidos sin C02 

adicional. El incremento representa un 22.2% con 600 ppm y 7.0% con 

1200 ppm en relaci6n al testigo (Cuadro 7). 

97 



,........_ 

-~ 10 
""0 
"'-.. 
E 
E 8 '--" 

0 
1-
z 
w 

6 2 
u 
w 
a:: 
u 

4 
w 
0 

<( 
(/) 

2 <( 
1-

20 30 40 50 60 70 80 90 
DIAS 

Figura 9. Tasa de creciaiento del priaer peddnculo floral 
desarrollado durante el experiaento en plantas de anturio, 
ADtburiu. z cultoru. cv Tropical, expuestas a tres niveles de 
co2 en el aabiente. Cada punto representa el proaedio de 10 
aediciones. IFTestigo; *=600ppa; &:1200ppa. 
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4.2.3. cinetica de creciaiento de la Bspata 

El crecimiento de la espata mostr6 una curva que se aleja del 

tipo sigmoide. En la Figura 10 se observa que no existe una fase de 

crecimiento exponencial, y la fase lineal es muy prolongada, puesto 

que se present6 desde el inicio de las mediciones hasta el dia 90. 

Posteriormente, la fase decreciente se presenta en forma muy 

marcada, sin un descenso gradual. 

cuadro 7. Bfecto del enriqueciaiento con C02 ataosferico sobre la 
tasa de creciaiento del pedUnculo floral ( .. ·dia-1) en cinco 
fechas de auestreo en Anthuriu. z cultoru. cv Tropical desde 
los 20 hasta los 90 dias despues de su eaerqencia. Chapinqo, 
xex. 1995. 

COz Dias Despues de la Aparicion del PedUnculo Floral 

20 30 40 50 60 70 80 90 Media 

Test 1.80 3.55 6.82 6.85 4.06 2.38 0.46 0.2 3.27 

600 2.38 6.24 10.12 7.31 3.76 1.48 0.66 o.o 3.99 

1200 2.68 7.19 8.05 5.86 2.72 0.96 0.35 0.2 3.50 
-Test - Tratam1ento Test1go. 

La aparente inexistencia de la fase exponencial se debe a que 

las lecturas se efectuaron cuando el bot6n floral fue visible, por 

lo que el desarrollo anterior a este punto no fue cuantificado. Es 

en esta etapa anterior a la fase visible cuando se presenta el 

crecimiento exponencial (Dai y Paull, 1990). 

La duraci6n de la fase lineal es muy prolongada si se compara 

con lo reportado por Dai y Paull (1990), ya que estos autores 

sefialan para el cultivar Kaumana una etapa lineal de 55 dias. Esto 

es debido a que las mediciones realizadas en el presente 

experimento se efectuaron entre los meses de Diciembre, Enero y 

Febrero, por lo que las condiciones climaticas menos favorables 

pudiesen haber retrasado el desarrollo de la espata. 
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Figura 10. Cinetica de creciaiento de la priaer espata desarrollada 
durante el ezperiaento en plantas de anturio, ~~tJluJ:iu.a ~ 
.cul~or\Qil av Tropical, soaetidas a tres ni vales de C02 en el 
aabiente. Cada punto representa el proaedio de 10 aediciones. 
I=Testiqo; *=600ppa; ~=1200ppa. 
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Referente a la concentracion del co2 , los tres tratamientos 

mostraron la-misma tendencia y no existe efecto alguno del nivel de 

enriquecimiento sobre el crecimiento de la espata, puesto que en 

todos ellos la maxima longi tud fue alcanzada a los 90 dias 

(P>OoOS)o Nuevamente, este tiempo de desarrollo de la espata es 

mucho mayor que el reportado en el cultivar Kaumana, ya que este 

alcanzo su maxima longitud a los 63 dias despues de la emergencia 

(Dai y Paull, 1990)o La explicacion a este retraso es la misma que 

la presentada en el caso de la fase lineal, en el sentido de que 

las mediciones se realizaron en los meses de invierno, lo cual 

puede haber ocasionado el retardo en el alargamientoo 

Sin embargo, en terminos relativos, la tasa de crecimiento de 

la espata es mayor en plantas expuestas a 600 ppm del gas 

carbonico, ya que esta varia entre Oo78 y 1o07 mm·dia·l, con una 

media de o o 90 mm·dia· 1 (Cuadro 8) o En las plantas sin co2 adicional 

la tasa de crecimiento de la espata se encuentra entre Oo37 y 1o17 

mm·dia· 1 , con un promedio de o o 79 mm·dia· 1 o La diferencia entre el 

promedio logrado con 600 ppm y el obtenido sin co2 adicional es de 

un 13o9% a favor del tratamiento con enriquecimientoo En cuanto al 

nivel de 1200 ppm, la tasa promedio es de o o 78 mm·dia" 1 , 

practicamente igual al promedio sin co2 adicionalo 

El que en plantas con niveles de 600 ppm de gas carbonico en 

el ambiente exista en promedio una tasa de crecimiento de la espata 

mas elevada, pero sin que esto se manifieste en un acortamiento del 

periodo de desarrollo, explica el por que en este tratamiento se 

obtuvieron las espatas mas grandeso con 600 ppm la espata tuvo en 

promedio espatas de 10 o12 em, en tanto que con 1200 ppm y el 

testigo, midieron 8o97 y 8o73 em, respectivamente, resultando la 

diferencia entre estos significativa (P~OoOS)o 
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cuadro a. Bfecto del enriqueciaiento con C02 ataosferico sobre la 
tasa de creciaiento de la espata ( .. ·dia- 1

) en cinco fechas de 
auestreo en_AD't.IJuriiDI x cul 'toriUI cv Tropical desde los 10 
basta los 100 dias despues de la eaerqencia del boton floral. 
Chapinqo, Kez. 1995. 

coz 
ppm 10 20 

Test 1.17 0.82 

600 1.07 1.01 

1200 1.21 0.71 
Test = Tratam1ento Test1go. 
Y = Media. 

30 

0.94 

0.99 

1.01 

Dfas Despues de La Aparici6n del Bot6n Floral 

40 50 60 70 80 

0. 77 0.70 0.96 0.94 0.37 

0.98 0.96 0.82 0.75 0.78 

0.86 0.86 0.65 0.78 0.43 

4 • 3 • BI'BCTO DBL C02 , B, P, y It SOBRB LAS ROJAS 

90 100 y 

0.48 0 0.79 

0.78 0 0.90 

0.53 0 0.78 

Sobre las hojas se estudiaron los efectos del enriquecimiento 
I 

con C02 interactuando con el nitrogeno (N), f6sforo (P) y potasio 

(K), tanto en la parte laminar de la misma, como en el peciolo. En 

el cuadro 9 y 10 es mostrado un resumen del analisis de varianza 

resultante, en donde se observa que el C02 produce diferencias 

al tamente significativas (P~O. 001) en casi todas las variables 

respuesta relacionadas con las hoj as: peso fresco y seco del 

peciolo, peso especifico de,l peciolo, longi tud y diametro del 

peciolo, peso fresco y seco del limbo, area foliar y peso 

especifico de la hoja. Ninguna de las interacciones, con excepci6n 

del peso especifico de la hoja entre C02*N, C02*P y C02*K result6 

significativa (P>0.05) por lo que se concluye que el incremento en 

la concentraci6n del los nutrientes mencionados no modifican la 

respuesta de las plantas al aumento en los ni veles del gas 

carbonico en el ambiente. 

4.3.1. Peso Presco y Seco del Peciolo 

El peso fresco del peciolo aumenta significativamente en 

plantas expuestas a altos niveles de C02 (P~0.05). Con una 

concentraci6n de 600 ppm el incremento en este peso es del 18.6% en 
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comparaci6n con el testigo, mientras que con 1200 ppm el incremento 

es solo del -3.3%, aunque aun resulta significativo (Cuadro 11). 

cuadro 9. cuadrados aedios para los niveles de 002 e interacciones 
con nitr6geno, fosforo y potasio en las variable respuesta: 
peso fresco de peciolo (PFP), peso seco de peciolo (PSP), peso 
especifico del peciolo (PEP), longitud del peciolo (LP) y 
di&.etro del peciolo (DP). Chapingo, xez. 1995. 

Variable Respuesta 

" GL PFP PSP PEP 

002 2 20.21*** 0.78 *** 22.89-5 *** 

002*• 2 1.20NS 

002*P 2 0. 79NS 

002*lt 2 o.o9Ns 

R2 - o.s4*** 

CV% - 12.44 
. . 

*** SlQnlflcatlVO al n1vel del 0.001 
** significativo al nivel del 0.01 
* significativo al nivel del 0.05 
R2 = Coeficiente de Determinacion 

o.o1Ns 1.20-SNS 

0.21NS 0.47-SNS 

o. osNs 4.59-1 NS 

0. 45*** 0.38*** 

18.43 15.53 
- . . 

NS -no s1gnlf1cat1vo 
FV = Fuente de Variaci6n 
GL = Grados de Libertad 
CV = Coeficiente de Variaci6n. 

LP DP 

144.48*** 3.82*** 

8. 62NS o.o7Ns 

6. 30NS 0 • 31NS 

0 .11NS 0. 51NS 

0.56*** 0.76 *** 

6.74 8.19 

cuadro 10. cuadrados aedios para los niveles de oo~e interacciones 
con nitr6geno, fosforo y potasio en las var1able respuesta: 
peso fresco de hoja (PI'B), peso seco de boja (PSH), peso 
especifico de boja (PEH) y area · foliar (AP). Chapingo, xez. 
1995. 

variable Respuesta 

" GL I'B PSH PEH AP 

002 2 22.47*** 2.76*** 38.54-6 *** 9906.3*** 

002*• 2 4.27NS 0. 03NS 0 • 47-6 NS 1102 .9NS 

002*P 2 0.13NS 0 .18NS 4.15-6 * 631. 7NS 

002*)[ 2 1. 27NS 0 • 31NS 2. 08-6 Ns 220 .2NS 

R2 - 0.42 *** o .4s*** o. so*** ' 0.44*** 

CV% - 11.01 14.84 11.48 10.36 
.. .. 

*** s1gnlflcat1vo al n1vel del 0.001 NS =no SlQnlf1cat1vo 
** significativo al nivel del 0.01 FV = Fuente de Variaci6n 
* significativo al nivel del 0.05 GL = Grados de Libertad 
R2 = Coeficiente de Determinacion cv = Coeficiente de Variaci6n. 
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El aumento el peso fresco del peciolo se refleja en el peso 

seco del __mismo, ya que tambien se obtienen diferencias 

significativas en esta respuesta. con niveles de 600 ppm de gas 

carbonico en el ambiente, el peciolo de la hoja contiene un 26.6% 

mas materia seca que el peciolo en plantas no expuestas a ambientes 

enriquecidos, mientras que con 1200 ppm el incremento es del 10.6%; 

ambos niveles son superiores estadisticamente (P~O.OS). Sritharan 

y Lenz (1990) reportan que en Brassica oleracea los peciolos 

tambien aumentan el contenido de materia seca cuando las plantas 

son mantenidas en ambientes enriquecidos con co2 • El aumento es del 

orden del 19.5 al 56.0%, segun la disponibilidad de aqua para el 

cultivo, con concentraciones de 900 ppm. 

cuadro 11. Efecto del enriqueciaiento con C02 ataosferico sobre el 
peso fresco (g), peso seco (g) y peso especifico (ag MS·Cil- 1) 

del peciolo en An~huriu. x cul~oru. cv Tropical. Chapingo, 
xex. 1995. 

C02 Peso Fresco Peso seco Peso 
Especifico 

Testigo 6.94 c 0.94 c 30.15 b 

600 8.23a 1.19a 34.48a 

1200 7.45 b 1.04 b 31.85 b 
.. Promedios segu1dos de La m1sma letra 1nd1ca d1ferenc1as no s1gn1f1cat1vas con un n1vel de conf1anza de 0.05. 

En cuanto al efecto de la interaccion entre el co2 y el N 

sobre el peso fresco y seco del peciolo, aunque esta no es 

significativa (P>O.OS), en el cuadro 12 se puede observar que la 

dosis baja del N favorecio mas a ambas variables. El peso mas alto 

se obtuvo cuando las plantas se trataron con 600 ppm de gas 

carbonico pero esto es aun mayor si en la solucion nutritiva se 

empleaban 130 ppm de N. Entre el co2 y el P, la situacion es algo 

diferente, ya que si bien con 600 ppm de co2 el peso fresco y seco 

es mayor, es con la dosis alta de este elemento, so ppm, con la que 

se obtienen los mejores resultados (Cuadro 12). En el caso de la 
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interaccion co2•K los resultados siguen tendencias similares a la 

observada entre co2•N, puesto que es con la concentracion baja del 

nutriente, 180 ppm, en donde se logra el mayor peso (Cuadro 12). 

4.3.2. Longitud y Diaaetro del Peciolo 

La longitud del peciolo fue significativamente mayor en las 

plantas que se mantuvieron en ambientes enriquecidos con co
2 

(P!::0.001)(Cuadro 9), ya que con 600 ppm de gas carbonico estos 

midieron 3.5 em mas que los peciolos de las plantas testigo, lo que 

significa un incremento del 11.1% (P!::O.OS); en cuanto al 

tratamiento con 1200 ppm, el incremento fue solo de 1.4 em, lo que 

representa un 4.6% mas que el testigo, pero esta diferencia es aun 

significativa (P!::O.OS) (Cuadro 13). El diametro tambien mostro 

incrementos significativos con los tratamientos de co2 (P!::0.001) 

(Cuadro 9); con 600 ppm el peciolo midio en promedio 8.79 mm, en 

tanto que con 1200 ppm midio 8.44 mm. El testigo obtuvo 7.28 mm, 

por lo que con el tratamiento de 600 ppm el incremento es de 20.7%, 

y de 15.9% con 1200 ppm (P!::O.OS) (Cuadro 13). 

El efecto de la concentracion de 600 ppm sobre la longitud y 

diametro del peciolo fue mas acentuada cuando en la solucion 

nutritiva se emplearon los niveles bajos de N y K, esto es, 130 y 

180 ppm, respectivamente; en cuanto al P, similar a lo acontecido 

con el peso fresco y seco, la combinacion que incremento en mayor 

grado esta respuesta fue el nivel mas alto, 50 ppm (Cuadro 14). 

4.3.3. Peso Especifico del Peciolo 

El peso especifico del peciolo es la relacion que existe entre 

el contenido de materia seca y la longitud del mismo; es decir, 

indica la cantidad de materia seca que existe por unidad de 

longitud. El aumento en la concentracion de gas carbonico en el 

ambiente produjo un aumento significativo en el peso especifico del 
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peciolo (P~0.001)(Cuadro 9); con una concentracion de 600 ppm de 

co2 los pec;_91os mostraron 34.38 mg MS·cm· 1 , mientras que con los 

tratamientos testigo y de 1200ppm se obtuvo 30.15 y 31.85 mgMS·cm· 1 , 

respectivamente (Cuadro 11). Lo anterior implica que con 600 ppm el 
I 

peso especifico del peciolo aumenta en 14.4% y la diferencia con el 

testigo es significativa (P~0.05); con 1200 ppm el aumento es de 

solo 5.6% y no difere estadisticamente del testigo (P>0.05). 

El incremento en el peso especifico del peciolo posiblemente 

se debio a una mayor densidad de la materia ~eca; dicho de otra 

manera, esto es por una mayor acumulacion de carbohidratos. Esto se 

deduce porque la materia seca se incremento proporcionalmente mas 

de lo que aumentaron la longitud y el diametro del Peciolo; como se 

observa en las tablas 11 y 13, mientras que la materia seca se 

elevo en 26.6%, el diametro y longitud lo hicieron en 20.7 y 11.1%, 

respectivamente. 

cuadro 12. Bfecto de las interacciones entre el 002 (ppa) con el B, 
P y K (ppa) sobre el peso fresco (PP) (g), peso seco (PS) (g) y 
peso especifico (PB) (ag xs-ca- 1) del peciolo en AD~buriu. x 
cul~oru. cv Tropical. Chapingo, Max. 1995. 

T N PF PS PE p PF PS PE K PF PS PE 

T 130 6.87 0.95 30.7 30 6.95 0.92 29.6 180 7.05 0.93 29.7 
e c c ab c c b be c b 
s 
t 200 7.02 0.93 29.6 50 6.93 0.96 30.7 270 6.83 0.94 30.6 

c c b c c b c c b 

6 130 8.47 1.21 34.3 30 7.98 1.14 33.6 180 8.34 1.25 36.0 
0 a a a ab ab a a a a 
0 

200 8.00 1.17 34.6 50 8.48 1.24 35.4 270 8.12 1.13 33.0 
ab ab a a a a a ab ab 

1 130 7.48 1.06 32.7 30 7.31 1.02 31.6 180 7.63 1.06 32.4 
2 be abc ab be be b ab be ab 
0 
0 200 7.41 1.01 31.0 50 7.58 1.05 32.1 270 7.26 1.01 31.3 

be be ab b be ab be be b 

-Test - Tratam1ento Test1go. 
Promedios seguidos de la misma tetra indica diferenc ias no significativas con un nivel de confianza del 0.05. 
T = Tratamiento. 
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cuadro 13. Bfecto del enriqueciaiento con 002 ataosferico sobre la 
lonqitud y diaaetro del peciolo en Antburiu. x cultoru. cv 
Tropical. Chapinqo, Mez. 1995. 

co2 ppm Longitud (em) oia.metro (mm) 

Testigo 31.03 c 7.28 c 

600 34.48a 8.79 a 

1200 32.46 b 8.44 b 
. . Promedios seguidos de la m1sma letra 1nd1ca d1ferenc1as no s1gn1f1cat1vas con un n1vel de confianza de 0.05. 

CUadro 14. Bfecto de las interacciones entre el 002 (ppa) con el B, 
P y K (ppa) sobre la lonqitud (LP)(ca) y diaaetro (DP)( .. ) del 
peciolo en Antburiu. x cultoru. cv Tropical. Chapinqo, Xez. 
1995. 

C02 N LP DP p LP DP K LP DP 

Test 130 30 .81 9.41 30 31.02 9 . 30 180 31.26 9.29 
c a c a cd a 

200 31.24 7.24 50 31.04 7.35 270 30.80 7.36 
c a c a d a 

600 130 35.09 8.82 30 33.77 8.85 180 34.79 8.83 
a a ab a a a 

200 33.88 8.75 50 35 . 20 8.72 270 34.19 8.74 
ab a a a ab a 

1200 130 32.45 8.54 30 32.25 8.36 180 32.66 8.57 
be a be a be a 

200 32.46 8.33 50 32.67 8.51 270 32.26 8.31 
be a be a cd a 

Test = Tratam1ento Test1go . 
Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas con un nivel de confianza del 0.05. 

La concentraci6n baja de N (130 ppm) y K (180 ppm) favorecen 

mas el incremento de la materia seca por centimetro del peciolo 

cuando el nivel de co2 se incrementa a 1200 ppm (Cuadro 12), aunque 

la diferencia entre la concentraci6n baja y alta de ambos 

nutrientes noes significativa (P>0.05). En el caso del Pes la 

concentraci6n mas alta la que estimula el incremento en el peso 

especifico si se combina con 600 ppm de C02 , aunque la diferencia 

con la concentraci6n alta del nutriente tampoco es significativa 

(P>0.05) (Cuadro 12). 
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4.3.4. Peso Fresco y Peso seco de la Boja 

El pesQ_ fresco de la hoja aumenta significativamente a causa 

del enriquecimiento con C02 (P~0.001)(Cuadro 10). Con 600 ppm de 

gas carbonico la diferencia es de 1.08 g·hoja· 1 en relacion al 

testigo, mientras que con 1200 ppm la diferencia con el testigo es 

de 1.27 g·hoja· 1 (Cuadro 15). Las diferencias mencionadas 

representan un aumento del 9.0% con 600 ppm y de 10.6% con 1200 

ppm, siendo ambos tratamientos diferentes significativamente del 

testigo (P~0.05). 

cuadro 15. Bfecto del enriqueciaiento con C02 ataosferico sobre el 
peso fresco (q·hoja-1), peso seco (q·hoja-1 ) , peso especifico 
(aq JIS·Cil-2 ) y area foliar (Cil2 ) en hojas de AntlJuriUJI .z 
cultoriUI cv Tropical. Chapinqo, Kez. 1995. 

C02 Peso Peso Peso Area 
Fresco Seco Especifico Foliar 

Testigo 12.03 b 2.55 b 9.14 b 278.84 b 

600 13.11a 2.84a 9.35 b 304.45a 

1200 13.30a 3. 02a 10. 78a 280.36 b 
- . Promed1os segu1dos de la m1sma letra 1nd1ca d1ferenc1as no Slgn1f1cat1Vas con un n1vel de conf1anza de 0.05. 

La concentracion alta de N produjo incrementos significativos 

en el peso fresco de la hoja cuando las plantas no son enriquecidas 

con gas carbonico (P~O. 05) (Cuadro 16), sin embargo, en plantas 

expuestas a ambientes con co2 elevado, es la concentracion baja del 

N la que favorece la acumulacion de materia fresca. En el caso del 

K, la concentracion baja siempre favorecio al peso fresco, aunque 

la diferencia es significativa solo cuando en el ambiente se 

aplican 600 y 1200 ppm de C02 (P~0.05) (Cuadro 16). En cuanto alP, 

nuevamente la concentracion alta es la que produce mayor respuesta, 

en este caso sobre el contenido de materia fresca de la hoja. 
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El incremento en el peso fresco de la hoja ocasiona que el 

peso seco da_la misma se eleve significativamente en forma paralela 

por efecto del enriquecimiento (P~0.001) (Cuadro 10). Las plantas 

mantenidas en un ambiente con 600 ppm produjeron hojas cuyo peso 

seco se incrementa en 11.4% con respecto al testigo, mientras que 

con 1200 ppm el incremento es del 18.4%; ambos promedios son 

diferentes estadisticamente (P~0.05) (Cuadro 15). 

cuadro 16. Bfecto de las interacciones entre el C02 (ppa) con el B, 
P y It (ppa) en el peso fresco (PI') (g·hoja-1) y el peso seco 
(PS) (q·hoja-1 ) en hojas de Ant.lJuri1111 I cultor1111 c:v Tropical. 
Chapinqo, xez. 1995. 

co2 N PF PS p PF PS K PF PS 

Test 130 11.87e 2.59d 30 11 .92d 2.52e 180 12. 13d 2.58 d 

200 12.19d 2.51d 50 12 . 14d 2.58e 270 11.92d 2.52 d 

600 130 13.51a 2.91b 30 12.89c 2.78d 180 13 . 26b 2.91b 

200 12.70c 2.78c 50 13.32ab 2.91bc 270 12 .95c 2.77 c 

1200 130 13.59a 3.11a 30 13.12bc 3.07a t80 13. 71a 3.20a 

200 13.01b 2.93b 50 13.48a 2.97b 270 12.89c 2.84bc 
Test = Tratam1ento Test1go. 
Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas con un nivel de confianza del 0.05. 

El aumento en la tasa fotosintetica ocasionada por el 

incremento en la concentracion del gas carbonico estimula la 

produccion de azucares en la hoja (Zeroni y Gale, 1988), lo que se 

traduce en un incremento en el contenido de materia seca de este 

organo. El incremento de materia seca en hojas se encuentra 

ampliamente documentado en la literatura; en crisantemo cv Retour 

la ganancia es de 11.4% cuando se le sometio a niveles de 900 ppm 

de co2, en el cv Dark Flamenco el incremento fue de 7.9%, mientras 

que en el cv cassa fue de 11.7% (Mortensen, 1987). En citrumelo la 

ganancia es mas pronunciada, tal vas por el incremento en la 

produccion de brotes laterales, puesto que con 660 ppm el peso seco 

foliar aumenta en 107%, mientras que en citrange el aumento fue de 

150% (Koch et al., 1986). En plantas de soya de 11 semanas de edad 
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el incremento alcanzo un 35% cuando se expusieron a 520 ppm, con 

718 ppm el aumento fue de 60%, y se exponen a 910 ppm fue de 75% 

(Acock y Pasternak, 1986). 

se ha sugerido que altos niveles de co2 en el ambiente provoca 

que el peso fresco de la hoj a aumente, pero este aumento es 

proporcionalmente mayor que el obtenido en el peso seco de la 

misma. Ello se debe a que al incrementarse la concentracion de 

azucares por efecto del gas carbonico en la tasa fotosintetica el 

potencial osmotico de la hoja se reduce, y por lo tanto el 

potencial hidrico. El cambio en los potenciales ocasiona que la 

hoja tienda a acumular mas agua de lo normal, lo que se refleja en 

un aumento en el peso fresco (Zeroni y Gale, 1988). Sin embargo, 

los resultados encontrados en este trabajo no pueden sostener la 

anterior explicacion puesto que el aumento ocasionado por el C02 es 

mas pronunciado en el peso seco de la hoj a que sobre el peso 

fresco. El peso fresco mostro incrementos del 9 al 10.6%, mientras 

que en el peso seco los incrementos fueron del 11.4 al 18.4%; como 

se observa, el peso seco es mas favorecido por el enriquecimiento 

que la ganancia obtenida en el peso fresco. 

El comportamiento del peso seco frente al N y el K 

interactuando con el C02 es de respuesta similar a la observada con 

el peso fresco, ya que la concentracion baja de estos elementos se 

encuentra asociada con un mayor peso seco de hoja cuando el gas 

carbonico se aplica en dosis de 600 y 1200 ppm, resul tando la 

diferencia entre los niveles del nutriente significativas 

(P!::O.OS)(Cuadro 16). con relacion alP, las diferencias que se 

presentaron entre las concentraciones del nutriente fueron muy 

pequefias, aunque sin embargo, con so ppm de P y 600 ppm de C02 si 

se obtiene un peso seco significativamente mas alto que con 30 ppm 

(P!::O.OS) (Cuadro 16). 
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4.3.5. Area Poliar 

El are-a foliar tambien fue incrementada significativamente 

por la exposicion de los anturios al co2 (P~0.001) (Cuadro 10); con 

600 ppm las hojas tuvieron en promedio 25.6 cm2 mas superficie 

foliar que las hojas de plantas no tratadas, lo que significa un 

incremento de 9.2% (P~0.05) (Cuadro 15). En el caso de las plantas 

expuestas a 1200 ppm el incremento no es significativo comparado 

con el testigo, pues solo representa un 0.05% (P>0.05). 

En este trabajo el area foliar se determin6 solo sobre la 

ultima de las hojas de la cual se cosech6 la flor; en la mayoria de 

los reportes el estudio de esta variable se ha efectuado sobre 

todas las hojas de la planta, por lo que en realidad las mediciones 

coresponden al area foliar total. El incremento en el area foliar 

total es uno de los cambios morfologicos que el enriquecimiento con 

gas carbonico habitualmente estimula; en rosal el aumento reportado 

es de 29.1% con 600 ppm de co2 y de 46.6% con 1200 ppm (Zeroni y 

Gale, 1988), mientras que en crisantemo cv Refour el aumento es de 

4. 5% y en el cv cassa de 4. 0% (Mortensen, 1986). En pepino se 

reportan aumentos desde 27% (Yelle et al., 1987) basta de 271% 

(Kiedeman y Wong, 1984), mientras que en haba y alamo se seftalan 

incrementos de 74 y 45%, respectivamente (Goudriaan y Ruiter, 

1983). 

segun zeroni y Gale (1988) el aumento en el area foliar como 

respuesta al enriquecimiento se debe al incremento en la 

concentraci6n de azucares en las hojas por el efecto del C02 en la 

tasa fotosintetica; al incrementarse los azucares, se produce un 

cambio en los potenciales hidrico y osmotico, los cuales favorecen 

la acumulacion de agua en los tejidos. Al elevarse el contenido de 

agua en los tej idos el crecimiento y expansion de la hoj a es 

favorecido, por lo que debe existir una relacion entre el peso 
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fresco, el contenido de aqua, y el area foliar. Esta relaci6n es 

observada eA este trabajo, ya que el coeficiente de correlaci6n 

lineal entre ambas variables result6 ser altamente significativo, 

con r = 0.814 (P~0.001; n = 144). 

El area foliar en anturio fue mayor cuando las concentraciones 

de 600 y 1200 ppm de C02 se combinaron con las dosis bajas de N y 

K, aunque las diferencias entre la concentraci6n del nutriente en 

cada ni vel de 

estadisticamente 

gas carbonico no 

(P>O. OS) (Cuadro 

resultaron 

17). En 

significativas 

relaci6n a la 

interacci6n entre C02*P, los niveles de 50 ppm del elemento son los 

que estimulan el incremento en la superficie de las hojas cuando se 

aplica el gas al ambiente, pero sin ser significativas (P>O.OS). 

4.3.6. Peso Bspecifico de la Boja 

El peso especifico de la hoja mostr6 incrementos 

significativos cuando las plantas se expusieron a ambientes con 

niveles elevados de co2 (P~0.001) (Cuadro 10), ademas de encontrarse 

una interacci6n significativa entre el C02 con el P (P~O.OS). Con 

600 ppm el incremento en el peso especifico fue muy reducido, ya 

que solo represent6 un 2. 3% con relaci6n al tratamiento sin co2 

adicional (P>O.OS); en cambio, con 1200 ppm el incremento fue de 

17.9%, resultando la diferencia con el testigo significativa 

estadisticamente (P~O.OS) (Cuadro 15). 

El peso especifico es una variable que estima la cantidad de 

materia seca que existe por . centimetro cuadrado de superficie 

foliar, por lo que refleja los cambios que se pueden presentar en 

la densidad o el grosor de la hoja (Bruggink, 1984). un termino 

inverso al peso especifico es el area foliar especifica, el cual 

estima el area foliar que existe por unidad de materia seca. 
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cuadro 17. Bfecto de las interacciones entre el C02 (ppa) con el B, 
P y K (ppa) en el peso especifico de la boja (PB) (aq JIS·ca-2 ) 

y el area foliar (AF) (ca2) en hojas de Anthuriua x cultorua cv 
Tropical. 

co2 N PE AF p PE AF K PE AF 

Test 130 9.36 276.5 30 8.94 281.3 180 9.14 281.9 
be b c b b abc 

200 8.91 281.2 50 9.33 276.4 270 9.13 275.8 
c b c b b be 

600 130 9.38 310.8 30 9.25 300.9 180 9.41 310.5 
b a c ab b a 

200 9.32 298.1 50 9.45 308.0 270 9.28 298.4 
be ab c a b ab 

1200 130 10.93 285.7 30 11.14 276.3 180 11.17 287.5 
a b a b a abc 

200 10.63 275.0 50 10 .43 284.4 270 10.39 273.2 
a b b ab a c 

Test = Tratam1ento Test1go. 
Promedios seguidos de La misma letra indica diferencias no significativas con un nivel de confianza del 0 . 05. 

El peso especifico es una variable que estima la cantidad de 

materia seca que existe por centimetro cuadrado de superficie 

foliar, por lo que refleja los cambios que se pueden presentar en 

la densidad o el grosor de la hoja (Bruggink, 1984). Un termino 

inverso al peso especifico es el area foliar especifica, el cual 

estima el area foliar que existe por unidad de materia seca. 

con 600 ppm no se observ6 un aumento significativo en el peso 

especifico a pesar de que el contenido de materia seca de la boja 

si se incremento significativamente (Cuadro 15). Esto se explica 

porque el aumento en el area foliar bajo esta concentraci6n de co2 

fue proporcionalmente mayor, por lo que la ganancia en materia seca 

por la hoja se debe a que las hojas son mas grandes, mas que a la 

acumulaci6n de carbohidratos producidos por la fotosintesis, o 

bien, a un empleo mas eficiente del almid6n sintetizado en 

respuesta a los niveles de C02 (Acock y Pasternak, 1986). 
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En el caso de los anttirios mantenidos en 1200 ppm el aumento 

en el peso •specifico fue significativo; en este caso se explica 

por el aumento del 18.4% en el peso seco y porque el area foliar no 

mostr6 incremento sustancial. Debido a que la materia seca si se 

incrementa pero el area foliar no lo hace, el aumento en el peso 

especifico puede deberse a un aumento en la densidad de la hoja por 

acumulaci6n del almid6n producido por la alta tasa fotosintetica 

provocada por el enriquecimiento con co2 (Huber et al., 1984). La 

posiblidad de que el aumento en el peso especifico sea debido a un 

mayor grosor de la hoja debe tambien considerarse, puesto que se ha 

observado en soya que el nUmero de capas de celulas en empalizada 

del mes6filo se eleva a causa del enriquecimiento (Bruggink, 1984) • 

El incremento en el peso especifico en anturios mantenidos con 

1200 ppm de gas carbonico en el ambiente consecuentemente implica 

que se estan concentrando mas carbohidratos en la hoja; si ademas 

se toma en cuenta que con este nivel de co2 ya no se obtiene un 

incremento en la fotosintesis neta (Figura 2), es 16gico suponer 

que las plantas estan usando menos eficientemente la materia seca, 

puesto que se esta sintentizando la misma cantidad de almid6n pero 

este se esta acumulando. En contraste, el hecho de que la 

fotosintesis neta con 600 ppm de C02 ambiental continue activa pero 

que no se presente un aumento en el peso especifico, es una sefial 

de que los carbohidratos se estan empleando mas eficientemente 

(Acock y Pasternak, 1986). 

Si se analizan los resultados obtenidos en el peso especifico 

de la hoja (Cuadro 15) y del peciolo (Cuadro 11), es interesente 

observar la relaci6n entre ambos. En el caso del peciolo, con 600 

p·pm de co2 el peso especifico mostr6 un incremento significativo, 

en tanto que en el la hoja no vari6 significativamente. Con 1200 

ppm la situaci6n se invierte, pues el peso especifico de la hoja es 
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el que se incrementa significativamente, mientras que en el peciolo 

no existe esta elevacion. se ha sugerido que el aumento en el peso 

especifico de la hoja es el resultado de un empleo menos eficiente 

de la materia seca acumulada (Acock y Pasternak, 1986) y que esto 

posiblemente se presenta en el caso del tratamiento con 1200 ppm; 

puesto que los fotosintatos se estan acumulando en las hojas, es 

obvio que en el peciolo existiran menos reservas, por lo que el 

peso especifico de este no se incrementa. con 600 ppm de co2 , el 

uso mas eficiente de los carbohidratos que se sintetizan en la 

hoja, hace que estos se encuentren mas concentrados en los 6rganos 

de mayor demanda, o bien, en los organos que son utilizados para el 

transporte de estos carbohidratos, como los son los peciolos; lo 

anterior puede explicar el porque el peso especifico de la hoja no 

muestra aumentos significativos, mientras que en el peciolo si se 

presentan. 

una concentracion de 130 ppm de N produjo un mayor peso 

especifico en la hoja cuando no se aplico co2 sobre los anturios, 

mientras que con 600 y 1200 ppm la diferencia entre el nivel de N 

es muy reducida; sin embargo, las diferencias no resultaron 

significativas (P>O.OS) (Cuadro 17). ElK tambien mostr6 resultados 

similares, puesto que la concentracion mas baja del n~triente se 

encuentra asociada con un mayor peso especifico, sobre todo cuando 

las plantas se exponen a 1200 ppm de gas carbonico; igualmente las 

diferencias no son significativas (P>O.OS). 

La interacci6n co2•P result6 significativa al nivel del o.os, 
por lo que la respuesta mostrada por las plantas al incremento en 

la concentraci6n del gas carbonico es modificada por la 

concentraci6n del Pen la soluci6n nutritiva (Cuadro 10). En este 

caso es en la concentraci6n de 30 ppm de P y 1200 ppm de C02 en 

donde se obtiene el peso especifico mas alto, y difiere 
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significativamente del obtenido con el mismo nivel de co2 pero con 

so ppm de P_JCuadro 17). 

4 . 4 • El!'ECTO DEL C02 , lf, P y It SOBRE LA CALI DAD DE LA Ilil!'LORESCElfCIA 

En la inflorescencia del anturio se estudiaron las siguientes 

variables en relaci6n con su calidad: longi tud y diametro del 

pedunculo floral, peso fresco y seco del pedunculo floral, peso 

especifico del pedunculo floral, largo y diametro del espadice, 

peso fresco y seco del espadice; largo y ancho de la espata, 

superficie de la espata, peso fresco y seco de la espata, peso 

especifico de la espata. 

En todas estas variables, con excepci6n del peso especifico 

del pedunculo floral, el · analisis de varianza indica que existen 

diferencias significativas o altamente significativas por efecto 

del co2 (Cuadro 18). Con respecto a las interacciones, solo se 

observ6 significancia en el caso de la interacci6n co2•N en la 

variable Superficie de la Espata (P~O.OS), por lo que se concluye 

que para el resto de las interacciones y variables la concentraci6n 

de N, P y K no modifica la respuesta de las plantas cuando se pasa 

de una concentraci6n de co2 a otra. 

4.4.1. Longitud y Diaaetro del Peddnculo l!'loral 

El pedunculo floral mostr6 un aumento significativo en su 

longitud cuando las plantas se expusieron a 600 ppm de co2 

(P~O.OS) (Cuadro 21). En este caso los pedunculos midieron 35.99 em, 

lo cual representa un aumento del 11.2% con respecto al testigo; 

con 1200 ppm del gas carbonico, la longitud del pedunculo mostr6 

solo un ligero incremento del 1.4%, el cual no resulta 

significativo al compararsele con el testigo (P>O.OS). 
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CUadro 18. CUadrados aedios para los ni veles de co~ e interacciones 
con nitroqeno, fosforo y potasio en las var1able respuesta: 
lonqitud del pedUnculo, diaaetro del pedUnculo, peso fresco y 
peso seco del pedUnculo y peso especifico del pedUnculo. 
Cbapinqo, Mex. 1995. 

FV Gl Longitud 

*** 
~ 2 186.16 

~*N 2 2.73NS 

~*P 2 2.78NS 

co2•K 2 2.52NS 

R2 *** - 0. 52 

cvx - 8.18 
*** s1gn1f1cat1vo al n1vel del 0.001 
** significative al nivel del 0.01 
* significative al nivel del 0.05 
R2 = Coeficiente de Determinacion 

Variable Respuesta 

Di81Etro Peso Fresco 

*** *** 6.74 11.44 

0. 19NS o.5rM5 

0.09NS 0.30NS 

o.o2Ns 0.35NS 

*** *** 0.51 0.45 

9.01 15.53 
-NS - no Slgn1f1cat1vo 

FV = Fuente de Variacion 
GL = Grades de Libertad 

CV = Coeficiente de Variacion. 

Peso Seco Peso 
Especffico 

*** 28.25NS 91277.4 

21052.2NS 15.8rM5 

8188.3NS 8.48NS 

12421 .3NS 21.90NS 

** 0.24NS 0.29 

20.03 18.66 

cuadro 19. CUadrado& aedios para los niveles de co~ e interacciones 
con nitroqeno, fosforo y potasio en las var1able respuesta: 
lonqitud y diaaetro del espadice, peso fresco y seco del 
espadice. cbapinqo, Max. 1995. 

FV Gl 

~ 2 

~*N 2 

~·p 2 

~*IC 2 

R2 -

cvx -
** s1gn1f1cat1ve al n1vel del 0.001 
** significativo al nivel del 0.01 
* significative al nivel del 0.05 
R2 = Ceeficiente de Determinacion 

Variable Respuesta 

Longitud Di&.etro 

*** *** 0.58 11.28 

o.o7Ns o.o5Ns 

ci.o2NS o. o5Ns 

o.o8Ns 0.31NS 

*** *** 0.36 0.60 

7.20 7.87 
-NS -no s1gn1f1cat1vo 

FV = Fuente de Variacion 
GL =Grades de Libertad 

CV = Ceeficiente de Variacion. 

Peso Fresco 

* 0.54 

0.01NS 

0.10NS 

0. 12NS 

* 0.24 

17.62 

Peso Seco 

*** 23010.8 

1989.6NS 

358.6NS 

950.4NS 

*** 0.20 

18.3 
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cuadro 2 0. CUadrado& aedios para los ni vales de co2 y sus 
interacciones con el ni tr6qeno, fosforo y potasio en las 
variable respuesta: lonqitud, ancho y superficie de espata, 
peso fresco y seco de espata y peso especifico de espata. 
Chapinqo, xez. 1995. 

Variable Respuesta 
G 

FV l Longitud Ancho Sl4Jerficie Peso 
Fresco 

*** *** *** *** 
~ 2 18.03 4.13 2431.6 9.72 

0.66NS 0.38NS * 0.16NS C02*N 2 147.2 

~*P 2 0. 24NS 0.03NS 28.4NS 0.24NS 

C02*K 2 o.o5Ns 0.26NS 31 .8NS 0.03NS 

R2 *** *** *** *** - 0.54 0.44 0.53 0.49 

cvx - 5.84 4.63 9.80 11.47 
*** s1gn1f1cat1vo al n1vel del 0.001 
** significative al nivel del 0.01 

-NS - no s1gn1f1cat1vo 
FV = Fuente de Variaci6n 

* significative al nivel del 0. 05 
R2 = Coeficiente de Determinacion 

GL = Grados de Libertad 
CV = Coeficiente de Variaci6n. 

Peso Seco Peso 
Especffico 

** *** 34362.3 7.82 

2330.3NS 1.16NS 

1017.4NS 0.18NS 

3502.3NS 1.16NS 

** *** 0.35 0.44 

15.18 12.02 

CUadro 21. Bfecto del enriqueciaiento con 
lonqi tud y diuetro del pedlinculo 
cul~oru. cv Tropical. Chapinqo, xez. 

C02 ataosferico sobre la 
floral en Ali~.IJuriu. JC 

1995. 

co2 (ppm) Longitud (em) Oiametro (mm) 

Testigo 32.37 b 5.05 b 

600 35 .99a 5. 71a 

1200 32.83 b 5.69 b 
Promedios seguidos de La m1sma letra 1nd1ca d1ferenc1as no s1gn1f1cat1vas con un n1vel de confianza de 0.05 . 

El diametro del pedunculo tambien mostr6 efectos 

significativos cuando se le aplicaron a las plantas concentraciones 

elevadas de co2 (P~0.05) (Cuadro 21). Con 600 ppm el pedunculo mide 

5.71 mm de diametro, lo cual representa un aumento significativo 

del 13.1% en comparaci6n con el testigo (P~0.05); con 1200 ppm el 

diametro del pedunculo sostuvo un incremento del 12.7% en contraste 

con el tratamiento sin adicional, manteniendose la 

significancia estadistica (P~0.05). 
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El pedunculo floral en anturio, llamado tambien escapo floral, 

no es en realidad un tallo ya que carece de nudos, entrenudos, 

yemas y hojas (Higaki et al., 1984); sin embargo, desde cierto 

punto de vista puede ser comparado con los tallos de crisantemo, 

rosal, clavel, etc., ya que tanto el pedunculo como los tallos 

verdaderos se encargan de sostener a la flor o inflorescencia 

mediante las reservas que han acumulado, o bien, abasteciendolas de 

agua que toman en el punto del corte. 

un incremento en la concentracion del resulta 

frecuentemente en un moderado aumento en la altura del tallo (Acock 

y Pasternak, 1986). En crisantemo se han reportado aumentos en la 

longitud del 8 al 16% cuando son mantenidos en ambientes con 1000 

a 1200 ppm de gas carbonico (Mortensen y Moe, 1983b). En rosal el 

incremento en la longitud del tallo varia entre 7% (Mortensen y 

Moe, 1992), 11 a 16% y 20.9 a 47.4% (Zeroni y Gale, 1988). 

En cuanto al diametro del tallo, tambien existen reportes que 

sefialan que altos niveles de C02 en el ambiente producen un aumento 

en esta varible. En rosales, el diametro de tallos de plantas 

manejadas con 350 ppm es de 5.2 mm, mientras que en las mantenidas 

con 700 ppm aumenta a 5.5 mm, lo que representa un incremento del 

5.8% (Mortensen y Moe, 1992). 

comparando lo reportado en la literatura con lo encontrado en 

este trabajo se puede deducir que en terminos generales los 

resultados concuerdan en el sentido de que la longitud del 

pedunculo muestra un mayor desarrollo cuando las plantas se exponen 

a ambientes enriquecidos con 600 ppm co2 • sin embargo, con 1200 ppm 

no se encontro la misma respuesta, ya que el aumento en la longitud 

fue solo de 1. 4%; esto puede ser explicado por la relacion 

existente entre el pedunculo floral y la hoja. Puesto que en la 
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axila de la hoja es en donde se origina el boton, y 

consecuentemente el pedunculo, resulta claro que el desarrollo de 

estos depende del abastecimiento de carbohidratos por parte de la 

hoja, ya que representan una demanda, o 11 sink11 , metabolica. De esta 

manera, la menor eficiencia en la traslocacion de los carbohidratos 

discutida anteriormente en base al incremento del peso especifico 

de la hoja que se presenta en las plantas mantenidas con 1200 ppm, 

pudiese explicar el nulo incremento en la longitud del pedunculo, 

ya que no se le estan administrando las reservas requeridas para 

ello. La asociacion hoja-pedunculo queda de manifiesto en los 

coeficientes de correlacion estimados entre el area foliar y la 

longitud y diametro del pedunculo, pues estos fueron muy altos y 

significativos; con la longitud, el area foliar sostuvo un 

coeficiente de r = 0.678 (P~0.001; n = 144), mientras que entre el 

diametro y el area foliar fue de r = 0.525 (P~0.001; n = 144). 

Estas correlaciones implican que entre mayor sea el area foliar, y 

por supuesto la superficie fotosintetizante, se obtendran 

pedunculos mas largos y de mayor diametro, ya que hojas mas grandes 

pueden asimilar mas co2 y sintetizar mas carbohidratos, con los que 

se puede sostener su crecimiento. 

El aumento de 11.2% en la longitud y de 13.1% en el diametro 

del pedunculo obtenido cuando el anturio se expone a 600 ppm de co2 

son tambien importantes desde el punto de vista de la calidad de 

las flores. En el mercado de floras de corte se demandan tallos 

largos y firmes, lo que evidentemente esta sucediendo al 

incrementarse los parametros mencionados. 

El aumento en la longitud del pedunculo al inyectarse 600 ppm 

de gas carbonico al ambiente es mas acentuado si esta concentracion 

de co2 se combina con los niveles bajos de N y K en la solucion 

nutritiva, aunque no hay diferencia estadistica con los niveles 
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altos (P>O.OS) (Cuadro 22). En cuanto alP, la situaci6n es inversa 

puesto que es el nivel alto del nutriente el que favorece mas el 

crecimiento del pedunculo: similarmente, la diferencia con el nivel 

bajo noes significativa (P>O.OS). La tendencia en la respuesta de 

la longitud a los niveles de C02 y el N, P y K es igual para el 

diametro del pedunculo, puesto que el nivel bajo de N y K y el 

nivel alto de P favorecieron que este fuese mayor (Cuadro 22). 

4.4.2. Peso Fresco y Peso Seco del Peddncu1o F1ora1 

El peso fresco del pedunculo floral mostr6 aumentos 

significativos cuando las plantas fueron expuestas a 600 y 1200 ppm 

de co2 (P~O.OS) (Cuadro 23). Los pedunculos de plantas mantenidas en 

600 ppm pesaron 6.00 g en promedio, mientras que en 1200 ppm el 

pedunculo peso solo 5.08 g. Lo anterior representa un incremento 

del 18.1 y 14.6%, respectivamente, con relaci6n al pedunculo de las 

plantas sostenidas en ambientes sin co2 adicional. 

CUadro 22. Bfecto de 1as interacciones entre e1 C02 (ppa) con e1 B, 
P y K (ppa) en 1a 1onqitu4 de1 pe4dncu1o (LPe4) (ca) y 4iaaetro 
4e1 pe4dncu1o (DPed) ( .. ) en An~huriu. x cul~oru. cv Tropica1. 
Cbapinqo, Mex. 1995. 

co2 N LPed OPed p LPed OPed K LPed OPed 

Test 130 32.45b 5.09b 30 31.86b 5.02b 180 33.01b 5.06b 

200 32.30b 5.01b 50 32.88b 5.08b 270 31.74b 5.05b 

600 130 36.52a 5.86a 30 35.65a 5.62a 180 36.25a 5.75a 

200 35.46a 5.56a 50 36.33a 5.80a 270 ~.na 5.67a 

1200 130 33.03b 5.73a 30 32.79b 5.60a 180 33.05b 5.73a 

200 32.63b 5.65a 50 32.87b 5.81a 270 32 .61b 5.65a 
Test = Tratam1ento Test1go. 
Promedios seguidos de La misma letra indica diferencias no significativas con un nivel de confianza del 0.05. 

El aumento en el peso fresco del pedunculo se refleja 

directamente en el peso seco del mismo. Con 600 ppm el aumento fue 

de 14.3% en comparaci6n con el testigo, resultando significativa la 

diferencia entre ambos (P~O.OS) (Cuadro 23). Con 1200 ppm el aumento 

121 



en el peso seco fue de 10.4%, aunque no difiere estadisticamente 

del testigo- -~P>0.05). 

cuadro 23. Bfecto del enriqueciaiento con C02 ataosferico sobre el 
peso fresco (CJ), peso seco (CJ) y peso especifico (aq xs·ca-1) 

del peddnculo en Anthuciu. I cultocu. cv Tropical. Chapinqo, 
xu. 1995. 

C02 Peso Fresco Peso Seco Peso 
(ppm) Especifico 

Testigo 5.08 b 0.60 b 18. 47a 

600 6.00a 0.68a 18.86a 

1200 5.82a 0.66ab 19.95a 
- -Promedios segu1dos de ta m1sma tetra 1nd1ca d1ferenc1as no S1gn1f1cat1vas con un n1vet de conf1anza de 0.05 . 

En rosal cv Garnette se ha reportado que el incremento en el 

peso fresco es desde 20.5 a 41.5% en el primer tallo formado, 

mientras que en el segundo el incremento oscila entre 22.4 y 

103.9%; estos aumentos se obtuvieron con 1000 ppm interactuando con 

el nivel de irradiancia (Zieslin et al., 1986). En rosal cv Sonia 

el peso fresco tambien se incrementa por efecto del 

enriquecimiento; con 600 ppm de co2 el aumento fue de 27.4% con 

relacion al testigo, mientras que con 1200 ppm el aumento fue de 

52.4% (Zeroni y Gale, 1988). 

La literatura tambien reporta incrementos en el peso seco. En 

el cv Garnette de rosal, el peso seco aumenta desde un 21.8 a 53.7% 

en el primer tallo, y entre 26.0 y 35.4% para el segundo (Zieslin 

et al., 1986). En el cv Sonia, el aumento en el peso seco fue de 

26.4 a 43.5% con 600 y 1200 ppm de C02, respectivamente (Zeroni y 

Gale, 1988). En crisantemo se ha observado que el peso seco del 

tallo se eleva al aumentar la concentracion de gas carbonico a 900 

ppm; dependiendo de la temperatura nocturna, el incremento es desde 
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1.9 basta 19.1%, con relacion a lo obtenido en plantas creciendo en 

300 ppm (Heij y Lint, 1987). 

En freesias, Doorduin (1990) reporta una relacion cuadratica 

altamente significativa entre la concentracion ambiental del co2 y 

el peso fresco obtenido por la planta. Con concentraciones bajas de 

C02 , el peso fresco aumenta en forma lineal conforme se eleva el 

nivel del gas carbonico desde 200 basta 400 ppm; sin embargo, al 

continuar el aumento en el C02 desde 400 basta 900 ppm, el 

incremento en el peso fresco es proporcionalmente menor. En el peso .. 
seco tambien se observo la misma relacion cuadratica. 

En el cuadro 24 se muestran los coeficientes de correlacion 

obtenidos entre algunas de las variables relacionadas entre el peso 

fresco y seco del pedunculo y las bojas. Todos los coeficientes 

fueron altamente significativos (P~0.001), lo que revela la 

estrecba asociacion y la influencia de la boja sobre el pedunculo 

floral. Como se decribio anteriormente, el co2 causo un incremento 

tanto del area foliar como en el peso fresco y seco de la boja 

(Cuadro 15); esto afecto el desarrollo del pedunculo floral en la 

medida en que una mayor superficie fotosintetica favorece la 

produccion y acumulacion de reservas energeticas, las cuales 

finalmente seran transferidas a los organos de demanda, como el 

pedunculo y la flor, reflejandose en el contenido de materia seca 

de estos. 

El peso seco del pedunculo floral es un indicador de la 

cantidad de reservas con que este cuenta. Al presentarse un mayor 

volumen de reservas en el tallo de una flor cortada, su vida 

poscosecba posiblemente sea mas prolongada, puesto que ese exceso 

de carbobidratos representa una fuente adicional de en~rgia, la 

cual puede emplearse en mantener a la flor en mejores condiciones. 
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Este fenomeno es aun mas importante en el caso del anturio, ya que 

su flor cortada carece de hojas, por lo que la fotosintesis que 

~stas pudiesen realizar despu~s del corte, y aun sus mismas 

reservas, no las posee. De esta manera, el aumento en el peso 

fresco y seco del pedunculo ocasionados por el enriquecimiento con 

gas carbonico pueden ser de suma importancia en cuanto a la calidad 

de los anturios, puesto que su duracion en postcosecha podria 

aumentar. 

cuadro 24. Coeficientes de correlacion lineal de Pearson obteni4os 
entre alqunas variables de las hojas con el peso fresco y seco 
del peciolo en ADtburiu. z cultoru.. Chapingo, Kez. 1995. 

Peso Fresco Peso Seco de Area Foliar 
de Hoja Hoja 

Peso Fresco r=0.774 *** r=0.636*** r=0.752*** 
Peciolo 

Peso Seco r=O.S3s*** r=0.511*** r=0.624*** 
Peciolo 

** .. S1gn1f1cat1vos con un n1vel de conf1anza de 0.001 
n = 144 

El peso fresco del pedunculo se incremento con 600 y 1200 ppm 

de co2 ; sin embargo, este incremento es mas pronunciado cuando en 

la solucion nutritiva se emplea el nivel bajo deN (Cuadro 25). El 

K mostro resultados similares, puesto que con la dosis baja se 

obtiene el peso fresco mas elevado, sin embargo, la diferencia 

entre niveles de los nutrientes noes significativa (P>O.OS). En 

cuanto al P, la situacion es diferente en cuanto a que es con el 

nivel alto en donde se favorece el incremento en el peso fresco, 

sobre todo cuando las plantas son enriquecidas con C02 aqui las 
I 

diferencias tampoco son significativas (P>O.OS). 
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con respecto al peso 'seco, resul ta interesante observar que 

cuando las plantas no estan expuestas al enriquecimiento con gas 

carbonico, el nivel alto de N y K favorece mas la acumulacion de 

materia seca en el pedunculo (Cuadro 25); pero al incrementarse la 

concentracion de C02 en el ambiente la respuesta es diferente, 

puesto que ahora es el nivel bajo de ambos nutrientes el que ha 

favorecido el peso seco. La diferencia entre los promedios del 

nivel bajo y alto no resulto significativa (P>0.05). En el caso del 

P, similar a lo acontecido con el peso fresco, el nivel alto del 

nutriente es el que estimula la acumulacion de materia seca, aunque 

sin significancia estadistica (P>0.05). 

4.4.3. Peso Bspecifico del Peddnculo Floral 

El empleo de niveles incrementados en la concentracion 

ambiental del co2 no produjo un aumento significativo sobre el peso 

especifico del pedunculo floral (P>0.05) (Cuadro 23). con 600 ppm de 

gas carbonico, el peso especifico se eleva en 2.1% con relacion al 

tratamiento sin co2 adicional, mientras que con 1200 ppm el aumento 

es del 8.0%; ambos incrementos no resultaron significativos. 

En varias especies se ha reportado que el enriquecimiento con 

co2 produce incrementos sustanciales en el peso especifico del 

tallo. En crisantemo (Heij y Lint, 1987) y en rosal (Zieslin et 

al., 1986) se obtienen aumentos cuando las plantas se exponen a 900 

ppm. El aumento es debido a que las altas concentraciones del co2 

favorecen en mayor proporcion el aumento en el contenido de materia 

seca mas que el incremento en la longi tud del tallo (Acock y 

Pasternak, 1986; Heij y Lint, 1987); se ha sefialado incluso que el 

aumento en el peso especifico es debido a un incremento en el 

diametro del tallo o a un aumento en la densidad de los tejidos de 

este (Acock y Pasternak, 1986; Ziesliri et al., 1986). 
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cuadro 25. Bfecto de las interacciones entre el C02 (ppa) con el B, 
P y K (ppa) sobre el peso fresco (PP) (g), peso seco (PS) (g) y 
peso especifico (PB) (ag xs-ca-1) del pedlinclulo floral en 
An~buri¥- I cul~oru. cv Tropical. Cbapingo, Hex. 1995. 

T N PF PS 

T 1 5.15 0.58 
e 3 b b 
s 0 
t 

2 5.00 0.61 
0 b ab 
0 

6 1 6.28 0. 71 
0 3 a a 
0 0 

2 5. 71 0.65 
0 ab ab 
0 

1 1 5.96 0.68 
2 3 a ab 
0 0 
0 

2 5.68 0.64 
0 ab ab 
0 

Test = Tratam1ento Test1go. 
T = Tratamientos 

PE p PF 

18.0 30 5.09 
a b 

19.0 50 5.06 
a b 

19 .3 30 5.90 
a a 

18.4 50 6.10 
a a 

20.5 30 5.68 
a ab 

19.4 50 5.96 
a a 

PS PE K PF PS PE 

0.60 18.9 1 5.11 0.58 17.4 
ab a 8 b a d 

0 

0.59 18.1 2 5. 04 0.62 19.5 
b a 7 b a b 

0 

0.66 18.5 1 6.01 0.68 18.8 
ab a 8 a a c 

0 

0.70 19.3 2 5. 97 0.68 19.0 
a a 7 a a c 

0 

0.65 19.7 1 6 . 00 0.67 20.2 
ab a 8 a a a 

0 

0.67 20.2 2 5.64 0. 65 19.7 
ab a 7 ab a ab 

0 

Promedios seguidos de La misma letra indica diferencias no signi f icativas con un nivel de confianza del 0.05. 

En este estudio se encontro que a pesar de que el incremento 

en el peso seco es proporcionalmente mas elevado que el aumento en 

longitud del pedunculo floral del anturio, 18.1 y 14.6% en el peso 

seco contra 11.2 y 1.4% en la longitud (Cuadro 21 y 23), el peso 

especifico no mostro resultados significativos, por lo que estos 

resultados no concuerdan con los citados por Acock y Pasternak 

(1986) y Heij y Lint (1987). Ademas, el diametro del pedunculo 

tambien mostro incrementos significativos del orden del 13.1 y 

12.7% con 600 y 1200 ppm de co2 , respectivamente (Cuadro 21), por 

lo que se esperaria que el peso especifico se elevase. La unica 

explicacion que pudiese darse a esta respuesta es que la densidad 

de los tejidos este disminuyendo en los tratamientos con 

enriquecimiento. 

Aunque directamente no se estudio ninguna variable relacionada 

con la densidad, esta puede ser estimada indirectamente. Conociendo 
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la longitud y diametro y suponiendo que este ultimo se mantiene 

constante a todo lo largo del pedunculo, el volumen puede 

calcularse con la ecuacion para un cilindro; una vez determinado el 

volUmen del pedunculo, la densidad se obtiene dividiendo el 

contenido de materia seca entre el volumen. Efectuando estas 

operaciones se tiene que la densidad del pedunculo cuando las 

plantas no son expuestas a niveles enriquecidos de co2 es de 91.9 

mg MS·cm-3 , con 60.0 ppm se reduce a 73.9 mg Ms·cm-3 , y con 1200 ppm 

es de 78.8 mg MS·cm-3 • Estos resultados representan una reduccion 

del 19.6% en la densidad del pedunculo en plantas con 600 ppm de 

gas carbonico, mientras que con 1200 ppm la reduccion es del 14.3%, 

con lo cual se sostiene la hipotesis mencionada anteriormente. 

Los ni veles altos de N y K resul taron en un mayor peso 

especifico del pedunculo cuando las plantas se mantuvieron en 

ambientes no enriquecidos con co2 ; sin embargo, cuando las plantas 

se expusieron a 600 y 1200 ppm el nivel bajo de ambos nutrientes 

fue el que proporciono el mayor peso especifico (Cuadro 25). Con el 

P, por el contrario, fue el nivel de so ppm en donde se obtuvo el 

mayor peso especifico cuando los anturios se mantuvieron en 

ambientes enriquecidos, pero la diferencia no es significativa 

(P>O. OS). 

4.4.4. Lonqitud y Diaaetro del Bspadice 

El largo y diametro de la inflorescencia verdadera del anturio 

fueron modificados por el enriquecimiento con C02 (P~0.01 para la 

longi tud, y P~O. 001 para el diametro) (Cuadro 19). En plantas no 

expuestas al co2 , el espad~ce tuvo 4.28 em de longitud, en tanto 

que con 600 y 1200 ppm la longitud se incremento a 4.41 y 4.49 em, 

repectivamente (Cuadro 26); la diferencia obtenida es significativa 

solamente entre el tratamiento con 1200 ppm de co2 y el testigo 

(P~O. OS). A pesar de la significancia, el incremento en la longitud 

es muy reducido, ya que representa solo un 4.9% con 600 ppm, y 3.0% 
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con 1200 ppm, en relaci6n al testiqo. con 600 ppm de co2 el 

diametro del espadice no mostr6 incrementos siqnificativos en 

comparaci6n con el .testiqo (P>O.OS), mientras que con 1200 ppm el 

diametro se reduce en un 8.4% en relaci6n al testiqo, aunque no 

resulta ser siqnificativa (P>O.OS) (Cuadro 26). 

cuadro 26. Bfecto del enriqueciaiento con 002 ataosferico sobre la 
lonqitud (ca) y diaaetro ( .. ) del espadice en ADtburiu. x 
cultoru. cv Tropical. Chapinqo, Kez. 1995. 

C02 Lonqitud Diametro 
ppm 

Testiqo 4.28 b 8. 32ab 

600 4.41ab 8.56a 

1200 4.49a 7.62 b 
. . Promedios seguidos de la m1sma tetra 1nd1ca d1ferenc1as no S1gn1f1cat1vas con un n1vel de confianza de 0.05 . 

Las dos concentraciones de N probadas no mostraron una 

diferencia en la respuesta al incrementarse la concentraci6n de 

co2 , ya que practicamente la lonqitud del espadice aumenta en forma 

estrecha y paralela (Cuadro 27). En cuanto alP, la concentraci6n 

mas alta del nutriente favoreci6 la lonqitud del espadice, siendo 

esto mas notorio cuando se aplican 600 ppm del qas carbonico, 

aunque sin lleqar a detectarse siqnificancia estadistica (P>O.OS). 

con 270 ppm de K se obtuvo una mayor lonqitud del espadice cuando 

no se aplica C02 al ambiente, pero cuando se suministran 

concentraciones de 600 . ·y 1200 ppm, es con 180 ppm del K en la que 

se produce un espadice de mayor lonqitud. En relaci6n al efecto de 

la interacci6n entre el N, P y K con el co2 , tampoco se detect6 

siqnificancia estadistica(P>O.OS) (Cuadro 19). Destaca en cuanto a 

esta varible que el diametro del espadice es siqnificativamente 

mayor cuando no se aplic6 co2 o bien con 600 ppm del qas, en 

comparaci6n con el diametro obtenido con 1200 ppm, 

independientemente de la concentraci6n del N, P y K (Cuadro 27). 
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cuadro 27. Bfecto de las interacciones entre el 002 (ppa) con el B, 
P y K (ppa) en la longitud del espadice (LBsp) (ca) y diaaetro 
del espadice (DBsp)( .. ) en Antburiu. z cultoru. cv Tropical. 
Chapingo, Mex. 1995. 

co2 N LEsp DEsp p LEsp DEsp K LEsp DEsp 

Test 130 4.27a 8.35a 30 4.27a 8.28a 180 4.22 b 8. 19a 

200 4.28a 8.29a 50 4.28a 8.35a 270 4.33ab 8.45a 

600 130 4.45a 8.53a 30 4.36a 8.54a 180 4.43ab 8.59a 

200 4.36a 8.59a 50 4.45a 8.57a 270 4.39ab 8.52a 

1200 130 4.47a 7.60b 30 4.48a 7.55b 180 4.51a 7.57b 

200 4.52a 7.65b 50 4.51a 7.70b 270 4.48ab 7.68b 
Test = Tratam1ento Test1go. 
Promedios seguidos de La misma letra indica diferencias no significativas con un nivel de confianza del 0.05. 

4.4.5. Peso Fresco y Seco del Bspadice 

El peso fresco del espadice respondio significativamente al 

incremento del co2 en el ambiente (P~0.05) (Cuadro 19). Con 600 ppm 

de co2 es aumento es del 5.2%, el cual no difiere estadisticamente 

del promedio obtenido por el tratamiento sin co2 adicional 

(P>0.05)(Cuadro 28); en cambio, con 1200 ppm el aumento fue del 

9.9%, con lo que si se logra la significancia entre el promedio de 

este nivel de gas carbonico con el testigo (P~0.05). El peso seco 

tambienmostro incrementos significativos (P~0.001) (Cuadro 19); con 

600 ppm de co2 el contenido de materia seca en el espadice aumento 

en 13%, siendo la diferencia con el testigo significativa 

(P~0.05) (Cuadro 28); con 1200 ppm del gas carbonico el incremento 

es de 8. 2%, el cual no difiere del promedio obtenido en el 

tratamiento sin C02 adicional (P>0.05). 

Los incrementos en el peso fresco del espadice, ocasionados 

por el enriquecimiento con co2 oscilan entre 5.2 y 9.9% mientras 

que el peso seco se elevo entre 8.2 y 13% (Cuadro 28). En cuanto a 

la longi tud del espadice el aumento fue de un 3 a un 4. 9%; .en el 

diametro, el aumento fue de 2.9% con 600 ppm, en tanto que con 1200 

ppm de co2 se presento una disminucion del 8.4% (Cuadro 26). Estos 
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resultados revelan que una elevacion en la concentracion del gas 

carbonico favorece proporcionalmente mas a variables como el 

contenido de materia fresca y seca que al incremento del tamano del 

espadice. 

cuadro 28. Efecto del enriqueciaiento con C02 ataosferico sobre el 
peso fresco (g) y peso seco (g) del espadice en Antburiu. z 
cultoru. cv Tropical. Chapingo, Mex. 1995. 

C02 Peso Fresco Peso seco 
ppm 

Testigo 2.12 b 0.33 b 

600 2.23ab 0.37a 

1200 2.33a 0.36ab 
Promedios seguidos de la m1sma letra 1nd1ca d1ferenc1as no Slgn1f1cat1vas con un n1vel de confianza de 0.05. 

Ambos niveles de N no mostraron diferencia en la respuesta al 

incremento en el co2 ya que el peso fresco del espadice aumenta en 

forma paralela conforme se eleva el nivel de C02 (Cuadro 29). En el 

caso del P no existe una gran diferencia entre ambos niveles del 

nutriente cuando las plantas crecen en ambientes sin C02 adicional 

o con 1200 ppm; sin embargo, con so ppm de P y 600 ppm de C02 se 

obtiene una notoria elevacion en el peso fresco de un 7.9%, aunque 

sin significancia (P>O.OS) (Cuadro 29). Con 270 ppm de K se 

favorecio el peso fresco si no se aplica C02 adicional al ambiente, 

pero con 600 y 1200 ppm la diferencia entre el nivel bajo y alto 

del K practicamente no existe diferencia entre los promedios; 

estadisticamente no son significativas estas diferencias (P>O.OS). 

El peso seco del espadice tampoco mostro un aumento importante 

al elevarse la concentracion del N en las plantas que se expusieron 

a ambientes no enriquecidos o con 1200 ppm; a pesar de esto, con 

600 ppm de co2 , 130 ppm de N favorece mas el contenido de materia 

seca que una concentracion de 600 ppm del gas (Cuadro 29). 
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Comportamiento similar ocurre en cuanto al P, ya que solamente con 

600 ppm de C02 se obtiene un ligero incremento en el peso seco 

cuando la concentracion del nutriente fue de so ppm (Cuadro 29). Po 

otra parte, el K favorecio ligeramente el peso seco cuando se 

emplearon 270 ppm combinados con el tratamiento sin co2 adicional, 

o bien, con 600 ppm (Cuadro 29). 

4.4.6. Largo, Ancho y Superficie de la Bspata 

La longitud, ancho y superficie de la espata mostraron 

incrementos significativos por efecto del enriquecimiento con co2 

(P~0.001) (Cuadro 20). Con 600 ppm de gas carbonico, la longitud de 

la espata mostro un incremento significativo del 11.6% con respecto 

al testigo, puesto que con este nivel de co2 se obtuvieron espatas 

de 11.36 em de largo, en contraste con los 10.16 em del tratamiento 

testigo (P~O.OS) (Cuadro 30). con 1200 ppm de co2 el incremento fue 

tambien significativo estadisticamente, pero solo represento un 

8.6% en comparacion con el test~go (P~O.OS) (Cuadro 30). Como puede 

notarse, el incremento en la longitud de la espata es mas 

pronunciado con 600 ppm de gas carbonico en el ambiente que el 

incremento logrado con 1200 ppm. 

El ancho de la espata mantuvo un comportamiento similar a la 

longitud, puesto que con 600 ppm de C02 se obtiene un incremento 

mas pronunciado que lo obtenido con 1200 ppm. En el primer caso, el 

aumento fue del 6.3% con relacion al testigo, resultando 

significativamente superior al promedio logrado con los restantes 

tratamientos (P~O.OS) (Cuadro 30): con 1200 ppm, la ganancia fue de 

solo el 2.8%, aunque suficiente para alcanzar la significancia en 

relacion al testigo (P~O.OS). 

131 



cuadro 29. Bfecto de las interacciones entre el C02 (ppa) con el B, 
P y It (ppa) sobre el peso fresco (PPco) (q) y peso seco 
(PSco)(q) del espadice en AD~huriu. I cul~oru. cv Tropical. 
Chapinqo, Mez. 1995. 

co2 N PFco PSco p PFco PSco K PFco PSco 

Test 130 2.10a 0.33a 30 2. 11a 0.33a 180 2.05a 0.32 b 

200 2.14a 0.33a 50 2.138 0.33a 270 2.19a 0.34ab 

600 130 2.22a 0.38a 30 2.14a 0.37a 180 2.25a 0.37ab 

200 2.23a ·. 0.37a 50 2.31a 0.38a 270 2.20a 0.38a 

1200 130 2.30a 0.36a 30 2.33a 0.36a 180 2.34a 0.36ab 

200 2.36a 0.36a 50 2.33a 0.36a 270 2.32a 0.36ab 
Test = Tratam1ento Test1go. 
Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas con un nivel de confianza del 0.05. 

cuadro 30. Bfecto del enriqueciaiento con C02 ataosferico sobre la 
lonqitud (ca), ancho (ca) y superficie (ca2) de la espata en 
AD~huriu. I cul~oru. cv Tropical. Chapinqo, Mez. 1995. 

C02 (ppm) Longitud Ancho superficie 

Testigo 10.16 c 9.25 c 71.01 c 

600 11.34a 9.83a 85 .17a 

1200 11.03 b 9.51 b 79.41 b 
. . 

Promedios segu1dos de la m1sma letra 1nd1ca d1ferenc1as no s1gn1f1cat1vas con un n1vel de conf1anza de 0.05. 

Los aumentos significativos logrados en la longitud y anchura 

de la espata se reflejan obviamente en la superficie de esta 

estructura. La superficie de la espata se incrementa en forma 

similar a lo mostrado por la longitud y anchura, en el sentido de 

que es mas pronunciado con 600 ppm de co2 , ya que este incremento 

represento un 19.9% mayor superficie que el testigo, y menos 

pronunciado con 1200 ppm, pues este fue de solo 11.8%. Ambos 

aumentos son significativos estadisticamente (P~0.05) (Cuadro 30). 

Los resultados descritos anteriormente revelan que con 600 ppm 

del gas carbonico en el ambiente se obtienen sustanciales mejoras 
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en el tamaiio de la espata, en tanto que con 1200 ppm, aunque 

existen tales mejoras tambien, estas son significativemente menos 

importantes que con 600 ppm. 

La espata representa un sink metabolico ya que no realiza 

fotosintesis, por lo que depende en gran medida de las reservas que 

le sean suministradas por las hojas verdaderaas para sostener su 

desarrollo y crecimiento. Esto es evidenciado por los coeficientes 

de correlacion ~e se encuentran entre las variables del tamaiio de 

la espata con los relativos a las hojas (Cuadro 31); todos los 

coeficientes de correlacion fueron altamente significativos 

(P~0.001) y con signo positivo. Tanto el peso fresco y seco como el 

area foliar fueron estimulados por el enriquecimiento con gas 

carbonico (Cuadro 15), por lo que una mayor concentracion de co2 

favorece el desarrollo de las hojas; asimismo, hojas mas grandes 

tienen el potencial de realizar una mayor tasa fotosintetica, con 

lo que se cuenta con una mayor acumulacion de material fresco y 

seco, el cual es transportado hacia organos de demanda, como la 

espata. 

La concentracion de 130 ppm de N fue mas favorable para la 

produccion de espatas con mayor longitud solo cuando se combina con 

niveles de 600 ppm de co2 en el ambiente (Cuadro 32), aunque sin 

diferencia estadistica con el promedio obtenido con 200 ppm de N. 

En el tratamiento testigo y con 1200 ppm de co2 las espatas mas 

grandes son obtenidas con 200 ppm de N. En el caso del P no hubo 

efectos positivos pues los promedios obtenidos en todos los 

tratamientos con gas carbonico son muy similares entre los dos 

niveles del nutriente. En cuanto al K, tampoco se presento una 

amplia diferencia entre la longi tud de la espata cuando se le 

aplico 180 o 270 ppm del nutriente en los tres tratamientos con 

C02 • 
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cuadro 31. Coeficientes de correlacion lineal de Pearson obtenidos 
entre algunas variables de las bojas con la lonqitud, ancbo y 
superficie de la espata en Anthuriu. x cultoru.. Cbapinqo, 
Kez. 1995. 

Peso Fresco Peso Seco de Area Foliar 
de Hoja Hoja 

Lonqitud de r=0.633*** r=o.S51*** r=O.S99*** 
espata 

Ancho de r=O. 511 *** r=0.447*** r=0.563*** 
espata 

superficie r=O. 606*** r=0.525*** r=0.615*** 
de espata 

** .. 
S1gn1f1cat1vos con un n1vel de conf1anza de 0.001 

n = 144 

En relacion a la anchura de la espata, el N y el P mostraron 

efectos muy similares, ya que los promedios en los tres niveles de 

co2 se obtuvieron resultados semejantes (Cuadro 32). En K si 

produjo un incremento, cercano a 1. 5 em, en la anchura de las 

espatas, pero cuando se combin6 el nivel bajo de este elemento con 

600 ppm de co2 , aunque sin que estadisticamente exista 

siqnificancia (P>0.05). 

con 600 ppm de C02 se obtuvieron espatas con mayor superficie, 

pero cuando esta concentracion se combin6 con 130 ppm de N el 

resultado es mas pronunciado, pues la diferencia entre esta 

concentracion y el nivel mas alto del nutriente fue de 2.9 cm2 ; la 

diferencia noes siqnificativa (P>O.OS). El incremento de 30 hacia 

50 ppm de P no produjo incrementos siqnificativos en la superficie 

de la espata (P>0.05), aunque con 1200 ppm las espatas tienen 1.2 

cm2 mas superficie cuando se utliz6 50 ppm del nutriente. con 

respecto al K, tampoco se obtuvieron diferencias estadisticas entre 

los niveles del elemento (P>0.05), aunque con 600 ppm de C02 y 180 

ppm de K se loqra un incremento de 3.3 cm2 sobre el nivel de 270 

ppm del nutriente. 
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4.4.7. Peso Fresco y seco de la Bspata 

Incrementos significativos en el peso fresco y seco de la 

espata fueron registrados cuando las plantas se expusieron a 

ambientes enriquecidos con C02 (P~O. 001) (Cuadro 20). En plantas 

mantenidas con 1200 ppm el peso fresco se elev6 en un 19.1% por 

encima del promedio observado en el tratamiento sin co2 adicional 

(P~0.05) (Cuadro 33), mientras que con 600 ppm el incremento fue 

solo de 4. 9%, no difiriendo estadisticamente del promedio del · 

testigo (P>0.05). El peso seco aument6 significativamente con ambos 

tratamientos con co2 ; con 600 ppm el contenido de materia seca se 

incrementa en 7.8%, en tanto que con 1200 ppm el aumento fue de 

8.5% (P~0.05) (Cuadro 33). 

Similar a lo acontecido en las ·correlaciones entre el tamano 

de la espata y variables relati vas a la hoj a expuestas en la 

secci6n anterior, el peso fresco y seco de la espata tambien mostr6 

correlaciones significativas con el peso fresco y seco de la hoja 

y el area foliar (P~O. 001) (Cuadro 34). La explicaci6n a estas 

correlaciones consiste en el hecho, ya senalado, de que la espata 

depende del suministro de fotosintatos elaborados en las hojas, por 

lo que entre mayor sea el area foliar, mayor sera la traslocaci6n 

de carbohidratos hacia esta, lo que finalmente se refleja en su 

peso fresco y seco. 

El peso fresco y seco de la espata son parametres importantes 

desde el punto de vista de la calidad de la flor, ya que el 

incremento en el contenido de materia fresca y seca implica que sus 

reservas aumentan; tales reservas permiten que la duraci6n de la 

flor en poscosecha sea mas prolongada, con el consecuente 

incremento de la calidad. De esta manera, el enriquecimiento con 

co2 resulta benefico en este sentido, al ser el causante de los 

incrementos de materia fresca y seca. Los incrementos fueron del 
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4.9 al 19.1% en el peso fresco, en tanto que para el peso seco 

fueron desde 7.8 a 8.5%; en contraste, la superficie de la espata 

se elev6 entre 11.8 y 19.9 %, por lo que puede notarse que el co2 

esta favoreciendo en mayor grado el aumento en el tamaiio de la 

espata, mas que al incremento en la materia seca. 

cuadro 32. Bfecto de las interacciones entre el 002 (ppa) con el B, 
P y It (ppa) sobre la lonqitud (LB) (ca), ancbo (AB) (ca) y 
superficie (SB)(ca2) de la espata en Antburiu. x cultoru. cv 
Tropical. Cbapinqo, Mez. 1995. 

T N LE AE SE p LE AE SE K LE AE SE 

T 130 10.2 9.3 71.6 30 10.3 9.3 71.8 180 10.2 9.3 72.0 
e c be cd b c c b c c 
s 
t 200 10.1 9.2 70.4 50 10.1 9.2 70.2 270 10.1b 9.2 70.0 

c c d b c c c c 

6 130 11.5 9.9 86.6 30 11.3 9.8 84.8 180 11.4 10.0 86.8 
0 a a a a ab a a a a 
0 

200 11.2 9.8 83.7a 50 11.4 9.9 85.6 270 11.3 9.7 83.5 
ab a b a a a a ab ab 

1 130 10.9 9.4 n.5b 30 11.0 9.5 78.8 180 11.0 9.5 79.4 
2 b be c a be b a be b 
0 
0 200 11.1 9.6 81.3a 50 11.0 9.6 80.0 270 11.0 9.5 79.4 

ab ab b a abc ab a be b 
-Test - Tratam1ento Test1go. 

Promedios seguidos de la misma letra indica diferencias no significativas con un nivel de confianza del 0.05. 
T = Tratamiento. 

cuadro 33. Bfecto del enriqueciaiento con 002 ataosferico sobre el 
peso fresco (q), peso seco (q) y peso especifico (aq xs·ca-2 ) 

de la espata en Antburiu. x cultoru. cv Tropical. Cbapinqo, 
xez. 1995. 

C02 Peso Fresco Peso Seco Peso 
(ppm) Especifico 

Testiqo 4.51 b 0.57 b 7.93a 

600 4.73 b 0.61a 7.16 b 

1200 5.37a o. 62a 7.74a 
. . 

Promedios segu1dos de la m1sma letra 1nd1ca d1ferenc1as no S1gn1f1cat1vas con un n1vel de conf1anza de 0.05 • 
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cuadro 34. Coeficientes de correlacion lineal de Pearson obtenidos 
entre alqunas variables del las bojas con el peso fresco y 
seco de la espata en An~buriiUI :z cul~oriUI. Chapinqo, xu. 
1995. 

Peso Fresco Peso seco de Area Foliar 
de Hoja Hoja 

Peso Fresco r=0.711*** r=O. 654*** r=O. 485*** 
Espata 

Peso seco r=o. 482*** r=0.459*** r=0.456*** 
Espata 

** . . S1gn1f1cat1VOS con un n1vel de conf1anza de 0 . 001 
n = 144 

El aumento en el nivel ambiental de C02 produjo un mayor peso 

fresco de la espata, pero este aumento fue mas pronunciado cuando 

las plantas se regaron con una solucion nutritiva que contenia 130 

ppm de N, aunque sin diferir significativamente (P>O.OS) (Cuadro 

35). En el caso del P, la situacion es inversa puesto que es con la 

concentracion alta de este nutriente en donde se logra el mayor 

beneficio en la aplicacion del C02 , nuevamente, sin que exista 

significancia (P>O. OS). No se observaron diferencias marcadas entre 

los niveles de K en la acumulacion de materia fresca, aunque es 

posible observar cierta tendencia a favor de la concentracion de 

180 ppm cuando el co2 alcanza una concentracion de 1200 ppm en el 

ambiente. 

En el peso seco, similar a lo acontecido con el peso fresco, 

la dosis baja de N favorecio una mayor acumulacion de materia seca 

en la espata (P>O.OS) (Cuadro 35); en relacion alP, so ppm de este 

nutriente producen un aumento moderado solo cuando las plantas son 

expuestas a 1200 ppm del gas carbonico (P>O.OS). En el caso del K, 

la concentracion de 270 ppm favorecio el aumento en materia seca 

cuando no se aplica co2 al ambiente; sin embargo, cuando la 

concentracion de este gas se incrementa a 600 y 1200 ppm, 180 ppm 

de K fueron mas favorables para la acumulacion de materia seca en 

la espata (P>O.OS). 
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4.4.8. Peso Bspecifico de la Bspata 

Contrario a lo esperado, el enriquecimiento con C02 produjo 

reducciones significativas en el peso especifico de la espata 

(P~0.001) (Cuadro 20). con 1200 ppm de gas carbonico en el ambiente, 

el peso especifico disminuyo en 2.4% en relacion al peso especifico 

de las espatas de plantas sin adicion de co2 , diferencia que 

resulta no ser significativa (P>O.OS) (Cuadro 33). En un ambiente 

con 600 ppm de C02 , la reduccion en el peso especifico fue del 

9.7%, siendo diferente estadisticamente del testigo y el 

tratamiento con 600 ppm (P~O.OS) (Cuadro 33). 

Los cambios existentes en el peso especifico de la espata son 

ocasionados por cambios en la densidad de los tej idos o en el 

grosor de las hojas; el aumento en la densidad puede deberse a un 

incremento en el contenido del almidon por la mayor acti vi dad 

fotosintetica estimulada por el enriquecimiento con co2 (Rubber et 

al., 1984). Sin embargo, la espata noes una hoja fotosintetica, 

por lo que el almid6n que presente es proporcionado por la 

traslocacion de carbohidratos desde las hojas verdaderas, por ello, 

es posible que el hecho de que no se haya obtenido un aumento en el 

peso especifico sea debido a que no se acumula el suficiente 

almidon, dado que no son producidos en la espata. 

Es notorio tambien que el aumento en el peso seco provocado 

por el co2, y que es del 7.8 al 8.5%, es proporcionalmente menor al 

incremento en la superficie de la espata, que es desde un 11.8 

hasta 19.9%. Dicho de otra manera, el enriquecimiento con gas 

carbonico favorecio mas el crecimiento de la espata que la 

acumulacion de materia seca; de hecho, aunque baja, existe una 

correlacion altamente significativa entre el peso especifico y la 

superficie de la espata: r=-0.211 (P~0.01; n=144), cuyo signo 

negativo demuestra que al elevarse el tamafio de la espata disminuye 
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su peso especifico, por la dilucion de los carbohidratos. De esta 

manera, el descanso en el peso especifico de la espata es tal vez 

ocasionado por una manor densidad de los tejidos. Con las variables 

estimadas en este trabajo no es posible discutir si la disminucion 

pudo ser ocasionada por un menor grosor de la espata. 

CUadro 35. Efecto de las interacciones entre el C02 (ppa) con los 
niveles de B, P y It (ppa~ so~re el peso fresco(PF) (g·espata-1), 

peso seco (PS) (g·espata- ) y peso especifico (PE) (aq x.s. ·ca-2 ) 

de la espata en Anthuriu. x cultoru. cv Tropical. Chapinqo, 
xu. 1995. 

T N PF PS PE p PF PS PE K PF PS PE 

T 130 4.6 0.58 8.1 30 4.6 0.57 7.8 180 4.5 0.56 7.7 
e cd a a b b ab b a ab 
s 
t 200 4.4 0.55 7.8 50 4.5 0.56 8.0 270 4.5 0. 57 8.1 

d a abc b b a b a a 

6 130 4.9 0.61 7.1 30 4.7 0.61 7.2 180 4.7 0.62 7.1 
0 be a c b ab b b a b 
0 

200 4.6 0.60 7.2 50 4.7 0.61 7.1 270 4.7 0.60 7.2 
cd a be b ab b b a b 

1 130 5.4 0.62 8.0 30 5.3 0.61 7.7 180 5.4 0.62 7.8 
2 a a ab a ab ab a a ab 
0 
0 200 5. 3 0.61 7.5 50 5.5 0.62 7.8 270 5.3 0.61 7.7 

ab a abc a a ab a a ab 

Test = Tratam1ento Test1go. 
Promedios seguidos de La misma letra indica diferenc ias no significativas con un nivel de confianza del 0.05. 
T = Tratamiento. 

Ninguno de los tres macronutrientes evaluados pudieron evitar 

el descanso en el peso especifico de la espata al elevarse la 

concentracion del co2• Sin embargo, al emplear 1200 ppm de gas 

carbonico, el nivel de 130 ppm de N permitio recobrar casi el mismo 

peso especifico obtenido en las plantas en que no se aplico el 

enriquecimiento (Cuadro 35). En cuanto al P no se presento 

beneficio alguno en utilizar el nivel de 30 o 50 ppm, en cambio, 

con el K se produjo un mayor peso especifico con 270 ppm del 

nutriente pero cuando no se empleo C02 adicional. 
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4.5. PRODUCCIOB DB FLORES 

El empleo de altos niveles de C02 en el ambiente produjeron 

incrementos significativos en la produccion de flores en anturio 

(P~0.001) (Cuadro 36). En ambientes sin co2 adicional, las plantas 

produjeron 4.39 flores por maceta en un lapso de 6 meses, en tanto 

que con 600 ppm se obtuvieron 5. 21 flores en el mismo lapso de 

tiempo; con 1200 ppm el rendimiento fue de 5.53 flores. El aumento 

en el rendimiento con respecto al testigo representa un 18.7% con 

600 ppm de gas carbonico y 26% con 1200 ppm; ambas diferencias 

resultan ser significativas (P~0.05) (Cuadro 37). 

En el cv Dramatic de crisantemo para maceta se ha reportado un 

aumento en el nUmero de flores en alrededor de 40.5% cuando las 

plantas son expuestas a ambientes con 1375 ppm de co2 (Eng et al., 

1985), mientras que en el cv Refour se obtiene un incremento del 

20.4% con 900 ppm, y del 40.2% en el cv Cassa bajo la misma 

concentracion de gas carbonico (Mortensen, 1986). En el cv sonia de 

rosal el incremento en la produccion de flores va desde un 42.4% 

con 900 ppm de gas carbonico basta de 54.2% con 1200 ppm (Zeroni y 

Gale, 1988). En clavel, la produccion de flores se incremento entre 

7 y 37% con 500 ppm de co2 (Heins et al., 1984). 

Una semana antes de finalizar el periodo de aplicacion del co2 

se efectuo la ultima lectura sobre el efecto de los tratamientos en 

la tasa fotosintetica. Los resultados se han graficado, 

considerando a la fotosintesis como la variable independiente, 

contra la produccion de flores, como variable dependiente (Figura 

11). como se aprecia en la Figura, es clara la relacion lineal y 

positiva entre ambas variables, lo que significa que entre mas alta 

sea la tasa fotosintetica el rendimiento de flores se eleva en 

forma lineal. El coeficiente de correlacion obtenido fue de 

r=0.820, el cual resulto ser altamerite significativo (P~0.001; 

n=24). 
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Sin embargo, es necesario considerar que en anturio la 

fotosintesis maxima se logr6 con una concentraci6n interna de co2 

de alrededor de 650 a 700 ppm (Figura 2), por lo que, considerando 

la relaci6n lineal entre ambas variables, el rendimiento maximo 

debera presentarse entre estas concentraciones; este hecho explica 

el por que al elevar la concentraci6n de gas carbonico de 600 basta 

1200 ppm en el ~iente, el rendimiento solo se incrementa en 6.1%, 

en tanto que la concentraci6n del C02 se esta duplicando (Cuadro 

37) • 

cuadro 3 6. CUadrado a aedios para 
interacciones con el nitr6qeno 
en la produccion de flores 
Tropical. Chapingo, Mex. 1995. 

los ni veles del C02 y sus 
(H), fosforo (P) y potasio (K) 
en Ant;huciiUI x cult;oriUI av 

F.V. G.L. Cuadrado Medio 

C02 2 16.53*** 

C02*N 2 0.79 * 

C02*P 2 0.91 * 

C02*K 2 0. 2 6NS 

R2 - 0. 64*** 

c.v. % - 11.02 
.. F V.=Fuente de Var1ac1on G.L.=Grados de L1bertad 

R2 =Coeficiente de Determinacion C.V.=Coeficiente de Variaci6n 
***= Significancia al nivel del 0.001 *=Significancia al nivel del 0.05 

En plantas perennes como el anturio, el rendimiento puede 

explicarse por un aumento en el nUmero de ramificaciones, por una 

disminuci6n en la aborci6n de botones florales, o por un 

acortamiento en el periodo de desarrollo de las flores, por lo que 

se produciran mas floras en cierta unidad de tiempo. En el caso del 

anturio no se producen ramificaciones que sean de interes para 

aumentar el rendimiento, ya que estas se desarrollan en hijuelos; 

de esta manera, el incremento en la producci6n de floras estimulada 

por el enriquecimiento no pudo ser debido a un aumento en la 

142 



ramificaci6n del tallo. La aborci6n floral se presenta en esta 

especie cuando la temperatura nocturna es bastante baja (Criley, 

1985), lo cual no sucedi6 en este experimento, puesto que se 

emplearon calefactores automaticos que mantuvieron una temperatura 

minima adecuada para el desarrollo floral; con esto, no es posible 

que el aumento en el rendimiento sea debido a que se haya 

disminuido el aborto de flores, puesto que esta no se present6. La 

explicaci6n que parece razonable es el acortamiento del tiempo de 

desarrollo de las flores, o mej or dicho, de las hoj as en cuyas 

axilas se forman los botones. Como se mencion6 en la secci6n de 

crecimiento y desarrollo, las hojas se desarrollan en menor tiempo 

cuando las plantas fueron expuestas a niveles incrementados de co2 

(Cuadro 6); si se forman mas hojas en un tiempo determinado, en 

consecuencia se formaran tambien mas flores, ya que en anturio cada 

hoja lleva en la axila un yema con potencial para desarrollarse en 

una flor. 

cuadro 37. Bfecto del enriqueciaiento con co2 (ppa) sobre la 
produccion de flores (nU.ero de flores por aaceta) en 
Antburiu. x cultoru. cv Tropical. Cbapingo, Mez. 1995. 

C02 Producci6n de 
(ppm) Flores 

Testigo 4.39 c 

600 5.21 b 

1200 5.53a 
.. Promedios seguidos del La m1sma letra 1nd1ca d1ferenc1as no s1gnlflcat1vas con un n1vel de confianza del 0.05. 

La interacci6n entre el C02 y el ni tr6geno resul to ser 

significativa en la variable producci6n de flores (P~0.05) (Cuadro 

36). como se observa en el cuadro 38, el maximo rendimiento de 

flores es de 5.54 cuando se tiene en combinaci6n 1200 ppm de C02 

con 200 ppm de nitr6geno; sin embargo, es interesente notar que con 
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la misma dosis de nitr6geno pero con 600 ppm de C02 se obtiene 

practicamente la misma producci6n de flores por maceta: 5.40, la 

cual es solamente un 2.5% menor que lo obtenido con 1200 ppm. Desde 

el punto de vista de la maxima producci6n, con la informaci6n 

anterior se puede recomendar aplicar 1200 ppm de gas carb6nico en 

el ambiente, pero desde el punto de vista de la rentabilidad 

econ6mica, es mas recomendable la aplicaci6n de 600 ppm de co2 en 

combinaci6n con 200 ppm de nitr6geno, ya que aunque el rendimiento 

disminuye, sin significancia (P>O.OS), en 2.5%, el ahorro en gas 

carb6nico es del 75%. 

La interacci6n entre la concentraci6n del co2 y el f6sforo 

tambien result6 significativa (P~O.OS) (Cuadro 36). En el cuadro 38 

se observa que el maximo rendimiento se logra, similar a lo 

encontrado con el nitr6geno, · con 1200 ppm de co2, combinandolo con 

30 ppm del nutriente, ya que se obtienen 5.63 flores. Sin embargo, 

con 600 ppm de gas carb6nico pero elevando la concentraci6n del 

f6sforo a so ppm, se obtienen 5. 24 flores, lo que implica una 

disminuci6n de s6lo un 6.7% en el rendimiento, con el consecuente 

ahorro del 7 5% en el C02 • 

En cuanto al potasio, el rendimiento maximo se obtuvo con 1200 

ppm de co2 y 270 ppm del nutriente; de nueva cuenta, no existe una 

diferencia significativa entre el empleo de 1200 ppm 0 600 ppm del 

gas carb6nico ya que la producci6n de flores es similar entre ambos 

tratamientos (P>O.OS). similarmente, no existe ventaja entre 

utilizar la dosis de 180 o 270 ppm de potasio, ya que no hay 

diferencias significativas entre los niveles del nutriente 

(P>O.OS) (Cuadro 38). 
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cuadro 38. Bfecto de las interacciones entre el C02 (ppa) con el R, 
P y K (ppa) en la produccion de flores (Rend) (nU.ero de flores 
por aaceta) en Anthuriu. x cultoru. cv Tropical. Chapinqo, 
xu. 199s. 

COz N Rend. p Rend. K Rend. 

Test 130 4.44 c 30 4.21 b 180 4.43 b 

200 4.34 c 50 4.57 b 270 4.35 b 

600 130 5.01 b 30 5.18a 180 5.25a 

200 5.40ab 50 5.24a 270 5.17a 

1200 130 5.51ab 30 5.63a 180 5.44a 

200 5.54a 50 5.43a 270 5.61a 
Test = Tratam1ento Test1go. 
Promedios seguidos de La misma letra indica diferencias no significativas con un nivel de confianza del 0.05. 
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CONCLUSIONES 

Del anal isis de los resultados obtenidos en el presente 

experimento se desprenden las siguientes conclusiones: 

1.- El enriquecimiento con C02 en la atmosfera del invernadero 

produjo un aumento de la tasa fotosintetica en las plantas de 

anturio. 

2.- La exposici6n de los anturios a niveles elevados de co2 induce 

una tendencia al cierre de los estomas ya que la conductancia 

disminuy6, mientras que la resistencia aument6. 

3.- Las plantas que se mantuvieron en ambientes enriquecidos 

mostraron una mayor eficiencia en el uso del agua, ya que se 

transpir6 una menor cantidad de agua por unidad de C02 asimilado 

fotosinteticamente. 

4.- En ambientes con una alta concentraci6n de co2 las plantas 

sostuvieron una tasa de crecimiento de la hoja mas elevada, por lo 

que estas terminan su desarrollo 10 dias antes que las plantas sin 

co2 adicional. 

s.- El pedunculo floral tambien mostr6 una mayor tasa de 

crecimiento en las plantas enriquecidas con C02 , lo que ocasion6 

que su desarrollo finalizara 10 dias antes en comparaci6n con las 

plantas no tratadas. 

6.- con 600 ppm de co2 la espata floral sostuvo una tasa de 

crecimiento mas elevada que el resto de los tratamientos. 

146 



7.- El enriquecimiento con gas carbonico estimulo el aumento del 

peso fresco y peso seco de: peciolos, hoj as, pedunculo floral, 

espadice y espata, mientras que el peso especifico de hojas y 

peciolos tambien se elevo. Lo anterior es debido al incremento en 

la tasa fotosintetica. 

8.- El C02 provoco un incremento en la superficie foliar, asi como 

la longitud, ancho y superficie de las espatas, con la consecuente 

mejoria en la calidad de las flores. 

9.- La longitud y diametro del peciolo y pedunculo floral mostraron 

aumentos significativos por exposicion de las plantas a ambientes 

con co2 elevado. 

10.- La produccion de flores aumento en las plantas que se 

enriquecieron con co2 , siendo 1200 ppm la concentracion en que se 

obtuvo la mejor respuesta. Sin embargo, con 600 ppm se obtiene un 

rendimiento que no es sensiblemente menor al obtenido con 1200 ppm, 

por lo que, teniendo en cuenta consideraciones economicas, resulta 

mas rentable la aplicacion de esta concentracion. 

11.- El empleo de una concentracion mas alta de nitrogeno en la 

solucion nutritiva ocasiono un incremento en el rendimiento cuando 

se combino con niveles altos de C02 en el ambiente, especialmente 

con 600 ppm. 

12.- La aplicacion de ni veles mas altos de fosforo mej oro la 

respuesta de muchas variables al aumento en la concentracion de co2 

en el ambiente, aunque sin llegar a lograr la significancia 

estadistica. 
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13.- El f6sforo estimul6 la producci6n de un mayor rendimiento de 

flores cuando no se utiliza este gas en la atmosfera en forma 

adicional. 

14.- El potasio no mostr6 efecto alguno al utilizarsele en dos 

niveles interactuando con el C02 • 
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