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Resumen

Con el propoésito de interrelacionar y aplicar conocimientos adquiridos en Matematica y en
Fisica, se plante6 un trabajo de inicio a la investigacion con alumnos de segundo afio de la
carrera que cursaban Taller de Integracion 1. Se plantearon estrategias especificas conducentes
a conocer la influencia de la radiacion solar en el desarrollo del area foliar del phaseolus
vulgaris (poroto enano). Se investigo sobre el efecto que producian, en el area foliar, distintas
intensidades de radiacion. En el proceso, que se llevo a cabo durante 7 semanas, se recabaron
los siguientes datos: ancho y largo de las hojas, temperatura, radiacion. Se confeccionaron
graficos de crecimiento. Se observd que las plantas expuestas a mayor radiacion sufrieron
estrés por exceso de luz; y las menos irradiadas produjeron mayor area foliar aprovechando
mas eficientemente la energia.

Finalmente se concluy6 en refutar la hipdtesis planteada que fue: “Una mayor intensidad de
radiacion solar provoca aumento del area foliar”.

Este trabajo articuldé una cantidad de conocimiento en cuanto a matrices de datos, energia,
confeccion e interpretacion de graficos con el fin de lograr el proposito perseguido.

Prefacio

Con el proposito de articular conocimientos adquiridos en Fisica y en Matematica, se planteo
un trabajo de inicio a la investigacion con alumnos de segundo afio de la carrera de Ingenieria
Agronomica de la U.N.R. que cursaban Taller de Integracion I. En el primer afio esos alumnos
ya habian trabajado en Fisica los conceptos de Energia y Ondas, en particular la radiacion
(que fueron cuantificadas ordenadamente en este trabajo), y realizado un trabajo de
laboratorio tendiente a calcular el area foliar. Las Matrices y su aplicacion, como asi también
la elaboracion de Graficas y su interpretacion, analizadas en Matematica, fueron aplicadas
para organizar los datos obtenidos, realizar las curvas para inferir los resultados

fundamentales y asi arribar a las conclusiones logradas (apartado VI).
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Introduccion

Antecedentes

Efectos de la radiacion solar en plantas

La radiacion solar es aprovechada por las plantas para realizar la fotosintesis que es la
transformacion de energia radiante en energia quimica.

De la radiacion global incidente sobre la superficie vegetal sélo una proporcidén es
aprovechable para la realizacion de la fotosintesis: PAR (radiacion fotosintéticamente activa).
La respuesta de las plantas es diferente en funcion de las diferentes longitudes de onda. La
clorofila es el principal pigmento que absorbe la luz, esencialmente toda la luz visible es
capaz de promover la fotosintesis, pero las regiones de 400 a 500 nm y de 600 a 700 nm son
las mas eficaces. Asi, la clorofila pura tiene una absorcion muy débil a las radiaciones de
entre 500 y 600 nm, los pigmentos accesorios complementan la absorcion de la luz en este
rango, suplementando a las clorofilas.

Segin aumenta indice de area foliar (LAI) aumenta la eficiencia de la apropiacion de la
radiacion hasta llegar a un valor maximo. A partir de ese valor maximo, variable segin el
cultivo y el medio, no se incrementa la interceptacion de la radiacion, de forma que un
aumento de la superficie foliar no sera beneficioso para aumentar el rendimiento.

El crecimiento del cultivo esta determinado en primer lugar por la cantidad de radiacion solar
que puede interceptar y usar durante su vida. Un exceso de radiacion raramente es un
problema, siempre que estén disponibles agua y nutrientes.

Factores que regulan la fotosintesis

A medida que aumenta la intensidad luminosa, aumenta el valor de la tasa fotosintética en
forma logaritmica, hasta que se alcanza la saturacion, la cual varia segun las especies.

La luz muy intensa puede producir un aumento de la transpiracion, y por tanto pérdida de la
turgencia y cierre de estomas. Ademads se calientan las hojas produciendo un aumento de la
respiracion y, si la temperatura aumenta en exceso, puede producir que se inactiven algunas
enzimas.

La fotooxidacion de la clorofila o solarizacidon, producida por iluminacion intensa es
consecuencia de la excitacion excesiva de moléculas de clorofila que no pueden ceder
electrones a la cadena transportadora, pues ésta no puede aceptar mas y, como consecuencia,
hay una decoloracion de la clorofila.

La iluminacién continua afecta a la fotosintesis, tras varios dias, por una intensidad por
encima del punto de saturacidon; sin embargo, a intensidades por debajo del punto de

saturacion no hay dafio aparente.
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La influencia de la luz continua parece que depende de la calidad de la luz suplementaria que
suele contener radiacion UV.

Problema a investigar

El desarrollo foliar de las plantas tiene una conexion directa con la tasa fotosintética; un
aumento en el area foliar significa un aumento en la tasa fotosintética, que se traduce en un
mayor desarrollo de la misma. El trabajo propone investigar los efectos de distintas
intensidades de radiacion solar en el desarrollo del area foliar del poroto enano (Phaseolus
vulgaris).

Preguntas que orientaron la investigacion

(Como varia el desarrollo foliar del Phaseolus vulgaris ante diferentes intensidades (menor,
intermedia y mayor) de radiacion solar?

Obijetivos

Determinar cual de los tres niveles de radiacion solar tomados serd mas efectivo para el
desarrollo del area foliar del Phaseolus vulgaris.

Justificacion

La importancia de este estudio consiste en determinar si con una determinada intensidad solar
podremos lograr un apropiado desarrollo foliar. El trabajo esta orientado para productores de
Phaseolus vulgaris en modulos de invernadero.

Hipotesis

Una mayor intensidad de radiacion solar provocaria un aumento en el area foliar del
Phaseolus vulgaris.

Formulacion del marco tedrico

El estudio de la fotomorfogénesis comprende todos los procesos dependientes de la luz,
distintos de la fotosintesis, que intervienen en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Los procesos fotomorfogénicos, jugando un papel regulador, intervienen en el control de la
forma y momento de la utilizacion de los productos de la fotosintesis, influyendo el tamafio,
la forma y la composicion de los distintos organos, asi como el momento en que algunos
organos comienzan a formarse o dejan de ser formados. A medida que se incrementa la
intensidad de la luz, la tendencia general es que los ejes sean cada vez mas cortos. Es
frecuente también que, dentro de ciertos limites, la concentracion de pigmentos sea mayor y
aumente el espesor de la lamina foliar.

La respuesta del crecimiento en el area de las hojas varia segun las especies y las condiciones
de crecimiento. La lamina de las hojas de las cotiledoneas no se expanden en la oscuridad,

una pequefia dosis de energia luminosa es suficiente para que se inicie el crecimiento. En
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muchos de los casos, cuando se excede un determinado valor aumentando la intensidad de la
luz, el area foliar es cada vez menor.

Conviene tener en cuenta que la exposicion a distintas intensidades de luz de las hojas,
ademas de los efectos directos sobre los procesos fotoquimicos, puede tener consecuencias
indirectas a través de modificaciones en la temperatura y el ritmo transpiratorio.

Las reducciones en el area foliar a intensidades mas altas de luz podrian, al menos en parte,
deberse a déficit en el balance del agua.

El ritmo de produccion de primordios foliares depende también de la intensidad de la luz,
dentro de una variacién amplia: cuanto mayor es la intensidad luminosa, mayor es el numero
de primordios formados.

Estrés por exceso de luz: las plantas pueden verse expuestas a condiciones de estrés por
exceso de radiacion, tanto ultravioleta (UV) como visible. El exceso de radiacion UV
provoca, fundamentalmente, mutaciones irreversibles en el material genético. Entre las
adaptaciones de las plantas a este estrés se encuentra la sintesis de pigmentos flavonoides, los
cuales absorben este tipo de radiacidon; en el caso de un exceso de radiacion visible, la
fotosintesis no puede consumir toda la energia absorbida por la clorofila, con lo que hay un
exceso de energia almacenada que no puede desencadenar reacciones oxidativas en los
centros de reaccion del aparato fotosintético. El resultado final es una reduccion de la
fotosintesis y, en ultimo término, la destruccion de los pigmentos fotosintéticos. Las
adaptaciones de las plantas al exceso de radiacion visible pueden encontrarse tanto a nivel
morfologico como metabolico. Las adaptaciones morfoldgicas consisten en el movimiento de
los cloroplastos dentro de las células, la posicion de las hojas hace variar la superficie de
exposicion a la luz, el desarrollo de superficies reflectantes, el marchitamiento y
enrollamiento de las hojas. Los mecanismos metabolicos se basan en la disipacion de energia
directamente de la clorofila, mediante el ciclo de las xantofilas, y en la eliminacion de las

especies activadas del oxigeno producidas en las reacciones fotooxidativas.

Metodologia

A) Disefio del objeto de estudio

Universo de estudio: Todas las hojas de las plantas de la especie Phaseolus vulgaris.
Unidad de estudio: la hoja de la planta de la especie Phaselous vulgaris.

Variable 1: Area foliar de Phaselous vulgaris.

Definicion operacional: Superficie de la hoja de la planta Phaselous vulgaris.

Dimensién: cm?
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Variable 2: Radiacion solar.

Definicion operacional: Conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol.
Dimension: Lux = Im/m’

B) Disefio de los procedimientos

Plan de tratamiento

Se realiz6 un disefio experimental que consistio en cultivar plantas de Phaseolus vulgaris,
exponiéndolas a diferentes niveles de radiacion solar y midiendo el desarrollo foliar de las
mismas.

El 31 de agosto se sembraron tres (3) grupos de cuatro (4) semillas en macetas plasticas de 10
cm de didmetro por 12 cm de profundidad, se colocaron en un sitio asignado dentro del
invernadero. Cada uno de los 3 (tres) grupos de plantas fue sometido a diferentes niveles de
radiacion.

El grupo “B” fue expuesto a la radiacion solar normal (valor medido dentro del invernadero).
En el grupo “A” la radiacion fue modificada mediante la instalacion de un tejido media
sombra al 80% sobre los plantines. En el grupo “C” se redujo aun mas el valor de radiacion
solar, instalando un doble tejido media sombra al 80%.

El invernadero utilizado para el ensayo tiene paredes y techo completamente vidriados, las
paredes poseen una altura de 1,90 m y el techo una altura maxima de 2,50 m. Posee un

sistema de control de temperatura que la mantiene entre 20 y 35 °C.

ventana

B A

/,
/ o ——
/

piso

Ubicacion de los grupos de plantines A, B 'y C dentro del invernadero
Instrumentos utilizados: regla milimetrada; solarimetro portatil Extrech instruments, modelo
light meter 401025 con rango 0-50000 Ix; termometro de médximas y minimas Haut-Top-

Oben.
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Mediciones de las Variables

472

RADIACION en Lux=Im/m’

Dia GRUPOB | GRUPO A | GRUPOC
3-set 6500 2300 510
16-set 11900 1600 440
22-set 1700 690 130
26-set 10600 2900 360
4-oct 39500 25800 560
11-oct 10000 2100 400
14-oct 7500 1600 400

REGISTRO TEMPERATURAS en °C

Dia Maxima Minima
16-set 23 13
22-oct 21 15
26-oct 34 16
4-oct 41 14
11-oct 22 21
14-oct 36 14
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Las mediciones realizadas en el invernadero arrojaron los siguientes datos:

MEDIDAS DE LOS FOLIOLOS en ¢cm

GRUPO A GRUPO B GRUPO C
Fecha variables
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Ancho 3,0 13,2133 281 2,6 124 2,8 1,9
03-sep

Largo 40 33122 3,71 3,0 13,0] 3,1 2.4

Ancho 50 14,7148 2,7 1,3 14,6 49 |56 5,2 4.6
11-sep

Largo 49 1521291 2,2 2,1 150] 54 168 64 4.7

Ancho 56 152153]| 3,6 1,8 150] 52 |68 6,1 5,8
16-sep

Largo 58 16,1321 3,1 25 55 57 73] 69 5,8

Ancho 6,6 153]6,0]| 4,1 22 |158] 55 168 6,2 6,1
22-sep

Largo 6,4 (70134 33 26 [63] 65 |76 7,0 6,5

Ancho 6,6 [55]6,0] 4,1 40 (6,0 6,0 [6,8] 64 6,3
26-sep

Largo 6,5 [7,0]4,1] 3,3 42 (63 65 |77 7,0 6,5

Ancho 6,0(60]| 44 6,0 [62] 64 |68 6,7 6,6
04-oct

Largo 7,0 (491 3,9 6,5 165] 6,6 |78 7,2 6,6

Ancho 646,11 45 6,1 |63 731 6,7 6,6
06-oct

Largo 7,1 1501 4,0 6,6 | 6,5 791 7,3 6,7

Ancho 6,860 4,7 6,3 |64 7,5 6,9
11-oct

Largo 721531 4,1 6,7 |6,5 8,0 7,0

Ancho 6,8 16,0 6,3 6,5 7,8 6,9
14-oct

Largo 72154 6,7 | 6,6 8,0 7,0

Los datos faltantes se deben a plantines que se marchitaron o con germinacion tardia o

semillas que no germinaron.
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Con los datos obtenidos de las mediciones de los foliolos se calcularon las areas de las hojas.

AREAS FOLIARES en cm’
A B C
Dia
1 2 3 4 | 1] 2 3 4 1 2 3 4
3-set | 12 |10,56| 7,26 1036 7,8 | 7,2 | 8,68 4,56
11-set | 24,5 24,44 13,92 | 5,94 2,73 | 23 [26,46|38,08 (33,28 21,62
16-set | 32,48 (31,72 16,96 | 11,16 4,5 | 27,5 29,64 | 49,64 | 42,09 33,64
22-set |42,24| 37,1 | 20,4 |13,53 5,72 136,54 35,75 (51,68 | 43,4 39,65
26-set | 42,9 | 38,5 | 24,6 | 13,53 16,8 | 37,8 | 39 |52,36| 44,8 40,95
4-oct 42 | 294 [17,16 39 | 40,3 42,24 (53,04 (48,24 43,56
6-oct 45,44 30,5 | 18 40,26 | 40,95 57,67 48,91 44,22
11-oct 48,96 31,8 |19,27 4221 41,6 60 48,3
14-oct 48,96 | 32,4 42,21 42,9 62,4 48,3
Resultados

Gréfico 1: Areas foliares de los plantines del grupo A en las diferentes observaciones
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Los plantines 2 y 3 pudieron ser medidos hasta el final del proceso, mientras que el 1 a partir
de la quinta semana se marchitd, en el 4 se observo una germinacion tardia y se marchité a los

40 dias. El plantin con mayor area foliar fue el 2, con un valor de 48,96 cm?’.
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Grafico 2: Areas foliares de los plantines del grupo B en las diferentes observaciones
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El plantin 3 cumplié con todas las mediciones, alcanzando un area de 42,3 cm’. el 2 tuvo una
germinacion tardia; el 4 se marchito a los 33 dias; el plantin 1 tuvo una mala germinacién, con

hojas deformes, por lo fue descartado.

Gréfico 3: Areas foliares de los plantines del grupo C en las diferentes observaciones
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Se pudieron medir durante todo el periodo los plantines 1 y 4; el 2 se marchit6 luego de 6 dias
y el 3 germind pero a los pocos dias muri6. El plantin con mayor area foliar fue el 1, con 62,4
cm’.

Al observar que varios plantines no eran representativos de la especie, debido a una
germinacion tardia, rotura de sus hojas o tallos, o un desarrollo deficiente, decidimos elegir el
plantin de mayor area foliar de cada grupo. Del grupo A tomamos el dos (2), del grupo B el

tres (3), y del grupo C el uno (1).
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Grafico 4: Areas foliares de plantines representativos de los grupos en las diferentes

observaciones
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Todos los plantines seleccionados fueron medidos desde el primer al ultimo dia y tuvieron un
desarrollo 6ptimo, siendo el plantin de menor area foliar el del grupo B, con un valor de 42,9
cm’; el plantin del grupo A fue superior al plantindel grupo B, pero menor al plantin de grupo
C, con un valor de 48,96 sz; el plantin de mayor area foliar fue el del grupo C, con un valor

de 62,4 cm’.

¢ Analisis de datos radiacion
De las medidas tomadas en el invernadero con el solarimetro portatil, se calcul6 el promedio
para saber cudl fue la exposicion media de los plantines a la radiacion solar. Los valores de
radiacion promedio para los distintos grupos fueron:

Grupo B: 12310 lux

Grupo A: 52842 lux
Grupo C: 400 lux

e Andlisis de los datos de temperatura
Se midid la temperatura con un termoémetro de maximas y minimas, corroborando la falta de

incidencia de esta variable.
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Grafico 5: Registro de temperatura s maximas y minimas del invernadero
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La temperatura se mantuvo en el rango apto para el vegetal en estudio y result6 la misma para

todos los grupos de plantines.

Discusion

En el grupo B, las plantas sufrieron un estrés por exceso de luz, donde ciertos pigmentos
absorben mas energia de la que la clorofila puede absorber, y produce una reduccion de la
fotosintesis, que desencadena una serie de adaptaciones morfologicas con el objetivo de
disipar esa energia sobrante, reduciendo el tamafio de las hojas.

En los grupos A y C, ocurri6 el proceso inverso, donde al reducir la radiacion, en las plantas
ocurri6 una adaptacion morfoldgica que consistié en aumentar el area foliar para aprovechar
de manera mas eficiente la energia. Al ser la deficiencia mucho mayor en el grupo C, el
aumento del area foliar fue mucho mayor que en el grupo B.

Cabe destacar que para un mejor desarrollo del cultivo, la radiacion mas apropiada deberia ser
la utilizada en el grupo A, debido a que al reducir de manera tan considerable la radiacion, los
procesos de fotomorfogénesis también actiian sobre la morfologia de los tallos, donde la
tendencia general es que al disminuir la intensidad luminosa, los entrenudos del tallo se hacen
mas largos y el tallo es mas delgado, generando cierta fragilidad en la planta y que no pueda

mantenerse erguida.

Conclusion

La hipotesis planteada: “una mayor intensidad de radiacion solar provocaria un aumento en el
area foliar”, fue refutada debido a que el mayor area foliar se registrd en el grupo C, el cual
estuvo expuesto a la menor radiacion. Finalmente, para lograr un mayor desarrollo del area
foliar de la especie Phaseolus vulgaris se debe reducir la radiacion solar en un espectro

cercano a los 400 lux, la utilizada en el grupo C.
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