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ANEXOS



RESUMEN

La zarzaparrilla es un arbusto nativo que crece naturalmente en el sotobosque de la
precordillera, donde las condiciones luminicas y de agua son dptimas para su crecimiento.
Produce bayas dispuestas en racimos, con cualidades antioxidantes, que son consumidas
principalmente en los mercados locales, sin un mayor conocimiento de sus caracteristicas.
Sin embargo, el aumento considerable de la demanda de “berries”, tanto a nivel nacional
como global, ha provocado la introduccién de nuevas especies en el territorio nacional,
principalmente por su elevado potencial de rendimiento y la facilidad de los manejos de
temporada, como, por ejemplo, la poda o la cosecha mecanizada (Palacios, 2009).

Al ser una especie poco conocida, la investigacion generada sobre las especies nativas es
escasa, por lo tanto, no se ha evaluado su comportamiento bajo distintas intensidades de luz,
para tener una idea clara de su desempefio bajo un sistema productivo.

Considerando la adaptacion de estas especies a los lugares sombrios, generados por los
arboles, puede ser una adecuada especie para cultivar bajo un sistema productivo con escasos
niveles de radiacion, ya sea en sistemas agroforestales o lugares geograficamente sombrios.
Este trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de la radiacion incidente sobre las variables
morfoldgicas de especies Ribes, nativas e introducidas, con el fin de identificar sus
diferencias, adaptaciones y comportamiento en el tiempo.

A fin de evaluar el desempefio de las plantas, se seleccionaron dos especies nativas, Ribes
trilobum y Ribes magellanicum, y dos especies introducidas, R. nigrum y R. rubrum, las
cuales fueron sometidas a dos niveles de transmitancia de luz (20 % y 50 % de luz) otorgada
por una malla raschel. Se midieron, en cada especie, variables morfologicas, de crecimiento,
desarrollo y fisioldgicas a través del tiempo, cada 30 dias durante 4 meses.

Los resultados obtenidos demuestran que las especies nativas destacan en casi todas las
variables medidas, teniendo un mayor crecimiento y desarrollo al final de la temporada, como
también una tasa de crecimiento 6ptima en condiciones de baja intensidad luminica. Ademas,
se puede apreciar en estas especies adaptaciones morfologicas, como aumento del espesor y
el largo de hoja, con el fin de aprovechar la escasa disponibilidad de luz.

Por otro lado, las especies introducidas tienen un crecimiento que se mantuvo estable durante
todo el periodo de ensayo, tanto en alta como baja intensidad luminica, posiblemente,
producto de la seleccién y mejoramiento genético al que fueron sometidas.

El estudio evidencia la capacidad y el potencial que tienen las especies nativas para ser
utilizadas bajo un sistema productivo con intensidades de luz especificas y apuntar a la
seleccion de plantas que mantengan un crecimiento similar para facilitar las labores en el
campo.

Palabras clave: zarzaparrilla, especies nativas, intensidad luminica, potencial agronémico



ABSTRACT

The native currant is a native shrub that grows naturally in the understory of the foothills,
where light and water conditions are optimal for its growth. It produces berries arranged in
clusters, with antioxidant qualities, which are consumed mainly in local markets, without a
greater knowledge of their characteristics. However, the considerable increase in the demand
for berries both nationally and globally has led to the introduction of new species in the
national territory, mainly due to their high yield potential and ease management, such as
pruning or mechanized harvesting (Palacios, 2009).

Being a little known species, the research generated on native species is scarce, therefore,
their behavior under different light intensities has not been evaluated, to have a clear idea of
their performance under a productive system.

Considering the adaptation of these species to the shady places generated by trees, it can be
an adequate species to cultivate under a productive system with low levels of radiation, either
in agroforestry systems or geographically shady places.

The following study aims to evaluate the effect of incident radiation on the morphological
variables of native and introduced Ribes species in order to identify their differences,
adaptations and behaviour over time.

In order to evaluate the performance of the plants, two native species were selected; Ribes
trilobum and Ribes magellanicum; and two introduced species; R. nigrum and R. rubrum;
which were subjected to two levels of light transmittance (20 % and 50 % light) given by a
raschel mesh. Morphological, growth, development and physiological variables were
measured in each species over time every 30 days for 4 months.

The results obtained show that native species stand out in almost all the variables measured,
having a higher growth and development at the end of the season, as well as an optimal
growth rate in low light intensity conditions. In addition, morphological adaptations can be
seen in these species, such as increased thickness and leaf length, in order to take advantage
of the limited availability of light.

On the other hand, introduced species have a growth rate that remains stable throughout the
trial period, both in high and low light intensity, possibly as a result of the selection and
genetic improvement to which they were subjected.

The study shows the capacity and potential of the native species to be used under a productive
system with specific light intensities and aim at the selection of plants that maintain a similar
growth to facilitate the work in the field.

Keywords: currant, native species, light intensity, agronomic potential



INTRODUCCION

Chile, geograficamente, es un alargado y extenso territorio que goza de una infinidad de
recursos naturales con gran valor agronomico. Ademas, por efecto de esta particular forma,
es beneficiado con una gran variedad de climas y suelos, haciéndolo perfecto para domesticar
especies nativas que por miles de afios se les han encontrado distintos fines agronomicos
(CONAMA, 2008). Ultimamente, a nivel mundial, ha aumentado considerablemente la
demanda por productos no tradicionales con caracteristicas intrinsecas saludables, sobre todo
especies del género Ribes, las cuales cuentan con elevados contenidos de antocianinas en las
bayas y acidos grasos polinsaturados en las semillas (Ruiz et al., 2014), los cuales le dan un
alto valor agregado (Arena et al., 2007).

El género Ribes, que engloba varias especies, como la zarzaparrilla y parrilla, es un arbusto
frutal caducifolio que crece naturalmente a la sombra de bosques, donde obtiene un
abastecimiento hidrico constante, bajo una pequeiia fraccion de radiacion incidente. En estas
condiciones obtiene muy buenos rendimientos de fruta.

Las especies nativas de zarzaparrilla se encuentran generalmente bajo bosques de Nothofagus
pumilio, para evitar la alta intensidad luminica que oscila entre los 800 y 1600 pmol-m™-s™
en ciertas épocas del afio (Pastenes et al., 2003). Tienen un habito erecto, alcanzando alturas
entre los 0,5 a 4 metros de altura; ademdas presentan racimos con alrededor de 20 flores
amarillo-rojizas que van a producir frutos comestibles y de color purpura (Arena et al., 2007).
Por otro lado, las especies introducidas, se caracterizan por alcanzar entre 1 y 1,5 metros de
altura; crecen generalmente en lugares con temperaturas inferiores a 30 °C, para mantener un
correcto balance hidrico; tiene bayas mas pequefias y flores de un color rojizo (Palacios,
2009).

Existen 150 especies descritas pertenecientes al género Ribes, pero s6lo 12 especies forman
parte del material genético primario del cual se han desarrollado las pocas variedades que
hay a nivel nacional e internacional (Correa, 1984). En Chile, a lo menos 15 especies
silvestres de Ribes han sido reconocidas, las cuales son genéticamente diferentes de las
variedades domesticadas (Bafiados et al., 2002).

La distribucion de las especies nativas dentro del territorio nacional es muy variada, desde
Coquimbo (30°50°S) hasta Punta Arenas (55°62’S), lo que da una idea del grado de
adaptacion de este género. Las especies que se encuentran en mayor densidad son R.
cucullatum Hook. & Arn. (desde V hasta XII), R. magellanicum Poir. (desde RM hasta XII)
y R. trilobum Meyen. (desde IV hasta VIII), sin embargo, no se ha reportado huertos
productivos de estas especies (Banados et al., 2002).

En cuanto a las especies introducidas, en su mayor proporcion, incluyen a la zarzaparrilla
negra (R. nigrum L), roja (R. rubrum L.), blanca (R. petraeum Wulf.) y grosellas (R.
grossularia L) (Mc Leod et al., 2014). Estas especies tienen un 6ptimo crecimiento en el
norte de América y Europa, por sus periodos largos y calidos de verano e inviernos
relativamente hiimedos y frescos (Lavin, 1989). En Chile, existen pequefias producciones
entre las regiones Metropolitana y la de Los Lagos, principalmente, con rendimientos
promedios cercanos a los 8 t-ha” (Mc Leod et al., 2014).



Dado el amplio grado de adaptacion que poseen las especies nativas a lugares con poca
radiacion, podrian ser una excelente alternativa para sistemas agroforestales o, incluso, para
ambientes interiores, sobre todo hoy en dia en que la acelerada urbanizacion ha obligado a
las personas vivir a en altos edificios, donde las deficientes condiciones luminicas y de
espacio hacen mas dificil cultivar plantas (INE, 2008).

Por otro lado, resulta primordial determinar cudl es el efecto que tiene la intensidad luminica
sobre las caracteristicas morfologicas, ya que es uno de los recursos abidticos mas
determinantes para cualquier vegetal. Las plantas cuentan con una serie de estrategias para
adaptarse a las condiciones de baja luminosidad, como aumentar el area foliar, entrenudos
mas largos y un mayor coeficiente de reparto de carbohidratos hacia las hojas, para volver
mas eficiente el aparato fotosintético (Boardman, 1977; Larcher, 2003). Estudios realizados
en especies nativas adaptadas a la sombra, como la murta, muestran una disminucion en el
nivel de clorofila y entrenudos mas cortos cuando la intensidad luminica supera los 900
urn01~m'2~s’l (Patenes et al., 2003). Por lo tanto, cambios en la disponibilidad de luz van a
modificar las variables de importancia, como frutal o planta ornamental (Stuefer y Huber,
1998). La zarzaparrilla, como especie frutal, ha sido muy poco estudiada, ya que la mayoria
de los programas estdn centrados en el mejoramiento de especies tradicionales, como el
arandano y la vid, en desmedro de los recursos nativos (St-Pierre et al., 2004), a excepcion
de la murtilla, que fue el primer “berry” nativo en ser domesticado (Aguila y Nahuelhual,
2008).

En base a la informacion recolectada, resulta primordial conocer las especies nativas de
Chile, con el fin de contrastarlas con las especies cultivadas comercialmente, a nivel nacional
e internacional. Por ello, es fundamental hacer un seguimiento de la morfologia de las
especies nativas bajo condiciones luminicas distintas, ya que cada especie se comportara de
forma diferente en funcién de las condiciones edafoclimaticas del lugar (Sullivan et al.,
2002).

Identificar el posible efecto que tiene la luz solar sobre las especies nativas e introducidas
entregaria antecedentes sobre el grado de adaptacion a condiciones luminicas especificas, por
ser el factor ambiental mas determinante para el crecimiento de la planta (Obando y Mc Leod,
2009).



Hipdtesis

Las especies nativas de zarzaparrilla presentan una mayor adaptacion morfologica que las
especies introducidas a las altas y bajas intensidades de luz, lo cual, se traduce en un mayor
crecimiento y desarrollo de la planta.

Objetivo general

Evaluar el efecto de dos intensidades de luz sobre variables morfologicas, en especies nativas
e introducidas de zarzaparrillas.

Objetivos especificos

1. Analizar el efecto del nivel de radiacion solar sobre la arquitectura de la planta y su
relacion con las variables biométricas.

2. Contrastar las especies nativas e introducidas en funcion de los cambios provocados por
la intensidad de luz, para determinar su grado de adaptacion a las condiciones experimentales.



MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

El estudio se llevo a cabo en la Facultad de Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chile,
ubicada en la Comuna de La Pintana, Region Metropolitana, Chile (33°34'm latitud sur,
70°38" longitud oeste) durante el afio 2016 y 2017. Los analisis de tejido vegetal fueron
realizados en el Laboratorio de Nutriciéon Vegetal.

El clima del lugar se caracteriza por ser de tipo templado, mesotermal, estenotérmico,
mediterraneo, semidrido. El régimen hidrico mantiene precipitaciones medias anual de 350
mm, dejando un déficit hidrico de 1025,9 mm (Santibanez y Uribe, 1990). Las temperaturas
anuales presentan una maxima de 29,6 °C, en promedio, durante enero, y una minima
promedio de 3,1 °C, en julio (AGRIMED, 2017).

Materiales
Material vegetal

Se evaluaron dos especies nativas y dos especies introducidas de zarzaparrillas, presentadas
en el Cuadro 1. Estas plantas se obtuvieron de viveros procedentes de la Region
Metropolitana y en la Region de los Rios, donde fueron recolectadas de su habitat natural,
para luego ser reproducidas en condiciones ambientales controladas.

Posteriormente, las plantas se trasplantaron en maceteros de 30 litros y estuvieron 5 meses
creciendo bajo una malla de 50 % de sombra. Al momento de ver un crecimiento sostenido
de las plantas, se podaron a una altura uniforme y se ralearon completamente sus frutos para
evaluar solo el crecimiento vegetativo.

Una vez que las plantas se encontraban en similares condiciones iniciales, se seleccionaron
plantas de igual altura y se trasladaron a un espacio con las condiciones de luz controladas
mediante malla raschel.

Cuadro 1. Especies evaluadas en el ensayo.

Nombre especie Lugar de origen Edad
Ribes magellanicum Poir. Region de los Rios (Nativa) 3 afios
Ribes trilobum Meyen. Region Metropolitana (Nativa) 3 afios
Ribes rubrum L. Europa Occidental (Introducida) 2 afios
Ribes nigrum L. Europa Occidental (Introducida) 2 aflos




Métodos

Las plantas fueron dispuestas en maceteros de 30 litros, con un sustrato de turba y perlita
(1:1), se dejo 30 cm de distancia entre la reja y las plantas para evitar el efecto borde y
colocadas bajo dos condiciones luminicas distintas. En el caso de 50 % de luz, las plantas
estuvieron bajo una malla raschel de 50 % sombra, en cambio las plantas con 20 % de luz
permanecieron cubiertas por una malla sombreadora que restringe la radiacion en un 80 %.
No se utiliz6 un control de 100 % luminosidad porque las plantas no resistian esa intensidad
de luz. Se realizaron 5 mediciones con lo cual se pudo conseguir la tasa de crecimiento de
cada especie (Cuadro 3), ya que al restar valores de periodos continuos y obtener la tasa de
cambio, se logro comparar entre especies con crecimientos iniciales distintos (Cuadro 2). El
efecto de la intensidad luminica se considerd desde el metamero expuesto en las condiciones
experimentales y los brotes nuevos que se presentaron, entre el 20 de diciembre del 2016
hasta el 20 de abril del 2017, momento en que las plantas entraron en receso (Cuadro 4).

Cuadro 2. Indices de crecimiento y desarrollo de las plantas (Pérez et al., 2004).

Indice de crecimiento  Simbologia Valor Unidades
Tasa de crecimiento TC TC= (valor T2 — valor T1) cm-mes’’
Area foliar especifica AFE AFE= area foliar-peso seco’  cm”*mg’

En cuanto al riego, el sustrato se mantuvo a capacidad de campo (suelo friable al tacto),
evitando la saturacion del sustrato con el drenaje de los maceteros. No se realizaron
fertilizaciones a lo largo del estudio.

Cuadro 3. Fecha en que se realizaron las mediciones.

Periodo Fecha Tiempo
dias
1 20 diciembre 2016 0
2 20 enero 2017 30
3 20 febrero 2017 60
4 20 marzo 2017 90
5 20 abril 2017 120

El disefio experimental fue un disefio en bloques con estructura de parcelas subdivididas, con
4 repeticiones por tratamiento (Figura 1). Las especies fueron dispuestas en 8 parcelas
principales para evaluar el efecto del factor luz (2 niveles); a su vez, dentro de una parcela
principal, existieron 4 subparcelas correspondientes al factor especie (4 niveles) y, por
ultimo, dentro de la subparcela, que corresponde a una planta, se subdividid en tiempos
distintos (5 niveles). El bloque se aplico por la gradiente de luminosidad del sol que existe a
lo largo del dia en el lugar de estudio. La unidad experimental estuvo determinada por una
planta en un macetero, que abarca alrededor de 0,6 m”. El esquema para este disefio de
experimento se presenta en la Figura 1 y el modelo utilizado fue el siguiente:



Yijki =p + o+ B+ qt Oyt Gt vt My T it put spjitéyu
Donde:

[ = representa la media general de la respuesta; o; = efecto del i-ésimo nivel del factor
asociado a las parcelas principales, [3; = efecto del j-ésimo nivel del factor asociado a las
subparcelas dentro de las parcelas principales; y; = efecto del k-ésimo nivel del factor
asociado a las sub-subparcelas dentro de las subparcelas; O; = representa el efecto de la
interaccion del ij-ésimo tratamiento; ¢;= efecto de la interaccion del ik-ésimo tratamiento;
Yk = es el efecto de la interaccion del jk-ésimo tratamiento; 77, = efecto de la interaccion

conjunta de los tres tratamientos; b;, py, Spjit, E;jr = corresponden a los efectos aleatorios
de los bloques, las parcelas dentro de los bloques, las subparcelas dentro de las parcelas y los
errores experimentales respectivamente.

Sub parcela
(Especie)

Sub-sub

Parcela (Tiempo)

. R. trilobum
O R. nigrum
O R. rubrum

R. magellanicum
L O

Figura 1. Distribucion de los tratamientos dentro del disefio; areas cuadriculadas con 20 %
de luz incidente, areas blancas con 50 % de intensidad luminica.
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Evaluaciones

Altura de planta. Se determind la altura de las plantas, desde la base del sustrato hasta el
extremo apical, con una cinta métrica. En aquellas plantas que presentaban un crecimiento
lateral marcado, se selecciond el eje con mayor altura dependiendo del periodo.

Largo de brote. Se midio el largo de brote generado en la temporada con una cinta métrica
en el eje principal y se repitié durante todo el periodo para evaluar su comportamiento.

Diametro de brote. Esta medicion se hizo en el mismo brote seleccionado para evaluar el
crecimiento de la planta, con la utilizacion de un calibrador digital.

Espesor de hoja. Se midi6 el grosor de tres hojas seleccionadas por tratamiento.
Adicionalmente se evaluaron hojas expuestas a la totalidad de la luz (hojas con exposicion
directa) y en aquellas hojas que s6lo pueden interceptar una parte de la luz (hojas de sombra).
Se utiliz6 un calibrador digital evitando las venas y sectores irregulares.

Numero de hojas. Se realiz6 un conteo mensual del nimero de hojas del brote.

Largo y ancho de hoja. Se evalu6 en dos hojas del brote sometido a experimentacion con
una cinta métrica.

Area foliar. La medicion se realizo al final de la temporada, desprendiendo las hojas del
arbusto y disponiéndolas en una superficie uniforme y blanca. Luego, se fotografio la
superficie para que un software presentara la imagen en blanco y negro. Mediante el conteo
de pixeles de la imagen, correspondientes a cada color, se obtuvo el area foliar de cada planta.

Area foliar especifica (AFE). Se calculd la razon entre el 4rea y el peso seco (Cuadro 2) de
hojas para obtener el area foliar especifica. Las hojas fueron pesadas en una balanza para
tener el peso fresco; luego se secaron en una estufa a 70 °C, durante 48 horas, hasta alcanzar
el peso constante y se determind su peso seco. A partir de los datos se calculd el AFE
(Choong et al., 1992).



Contenido de clorofila. Para vincular el comportamiento de la planta a nivel fisiologico con
los niveles de radiacion, se utilizd un clorofilometro (SPAD-502 Plus, Spectrum
Technologies, Estados Unidos), que relaciona la intensidad de verde que tiene una hoja con
los contenidos de clorofila obtenidos al final del experimento. Se selecciond las dos primeras
hojas completamente extendidas del brote medido, y se realizaron 3 mediciones de SPAD.
Se correlacion¢ la intensidad de verde con el contenido de clorofila de la hoja mediante un
espectrofotometro (Jasco V-630, Japon). Para ello, se seleccionaron 20 hojas de cada
tratamiento (especie x luz) con distinta intensidad de verde; luego, a esas hojas se les saco 3
muestras con un sacabocado y se pesaron junto al tubo Falcon de 10 mL, se molieron en 2
mL de acetona y se depositaron en el tubo hasta llegar a los 5 mL con acetona. Se
centrifugaron (Megafuge 15R, Thermo Scientific, Estados Unidos) a 2700xg durante 10
minutos, para separar la clorofila del resto de los componentes, y se determind el contenido
de clorofila de la muestra con el espectrémetro.

Mediciones climaticas. La radiacion solar que existia tanto al interior como al exterior de la
malla se obtuvo gracias a un ceptometro de barra (PAR/LAI Ceptometer c110, Decagon
Device, Estados Unidos). Esta medicion se realizd a mediodia solar, determinando el
porcentaje de luz que dejaba pasar la malla.

Se obtuvieron los valores de temperaturas medias de la Estacion Meteoroldgica del Instituto
de Investigaciones Agropecuarias, La Platina, la cual se ubica a 400 m del lugar de
experimentacion.

Analisis estadistico

Los resultados en campo fueron sometidos a un analisis de varianza (ANDEVA) con un nivel
de significancia del 5 % luego de verificar los supuestos del modelo en el software Infostat
(Di Rienzo et al., 2007). Al detectar diferencias, se separaron mediante una prueba de Tukey,
comparando las medias con un nivel de significancia del 5 %.

Se utilizaron modelos lineales generales y mixtos de Infostat, ademas, se realiz6 un andlisis
multivariado de componentes principales para evaluar la normalidad en las variables.
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RESULTADOS

Altura de la planta

Se evidenci6 interaccion significativa de las tres variables, tanto en la altura de las plantas
como su tasa de crecimiento (<0,0001).

Las alturas de las especies nativas, al final del periodo de ensayo presentaron valores de 135,4
cm en R. trilobum y 152,4 cm en R. magellanicum, bajo la malla de 20 % de luz, y de 128,5
y 137,9 cm, respectivamente, bajo malla de 50% de luz (Cuadro 4). Las especies introducidas,
en el ultimo periodo, presentan rangos de altura estadisticamente iguales entre las dos
intensidades de luz, es mas, las plantas de R. nigrum al inicio del ensayo presentaban
diferencias significativas de altura, como se muestra en el Cuadro 4, pero, al pasar el tiempo,
se estabilizaron hasta presentar alturas similares en todas las plantas sin importar la luz que
recibian. Las plantas nativas que crecian bajo la malla de 20 % de luz tuvieron un
considerable aumento de altura, siendo méas notorio en R. magellanicum, que a los 30 dias ya
presentaba diferencias significativas de altura en comparacion a la malla de 50 % de luz. Por
otro lado, se puede identificar diferencias considerables entre las especies dentro de cada
malla, donde las especies nativas tienen una mayor altura en ambos casos (Cuadro 4).

Cuadro 4. Altura de distintas especies, creciendo bajo diferentes mallas a lo largo del tiempo.

Tratamiento Luz Altura
0 dia 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
cm

M1 S1 50 % 938¢g 101,6 £ 1099 ¢ 118,5d 128.,5 ¢
M2 S1 20 % 94,6 ¢ 105,6 £ 117,1d 1274 ¢ 135,4b
M1 S2 50 % 46,4 k 49,8 k 59,0 67,51 75,8 h
M2 S2 20 % 4141 53,6 k 60,5 ] 67,3 1 73,1 h
M1 S3 50 % 51,8k 56,8 ] 61,0 65,2 1 68,3 1
M2 S3 20 % 51,5k 54,6 k 58,3 ] 61,1] 63,3 1
M1 S4 50 % 106,8 f 1134 ¢ 121,3d 129.8 ¢ 13790
M2 S4 20 % 106,0 f 115,9d 1271 ¢ 139,5b 1524 a

Promedios con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segin la prueba
DGC (p<0,05)

Tasa de crecimiento de altura

La tasa de crecimiento de altura en las plantas cambi6 constantemente, dependiendo del
intervalo de tiempo (Figura 2). La mayor tasa de crecimiento fue alcanzada por R.
magellanicum cuando crecia en la intensidad luminica menor y a los 120 dias, que
corresponde al lapso de menor radiacion de la temporada. R. trilobum alcanzo la mayor tasa
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de crecimiento también en la baja luminosidad y a los 60 dias, cayendo drasticamente a los
90 y 120 dias.
Las especies introducidas tienen una menor tasa de crecimiento, sin embargo, se mantuvo
casi constante en los distintos intervalos, siendo mayor bajo la malla de 50 % en los primeros
periodos de tiempo.

14,00 4

10,751

7,504

TC altura (cm/mes)

4,254

1,00 T T T T
30 60 90 120
Tiempo (d)

—&—Trilobum 20% —O—Nigrum 20% —®&—Rubrum 20% —@—Magellanicum 20%
—@—Trilobum 50% —O—Nigrum 50% —©—Rubrum 50% —©—Magellanicum 50%

Figura 2. Tasa de crecimiento en la altura de las plantas bajo dos tipos de malla a través del
tiempo.

Largo de brote

El largo de brote, arrojé interaccion entre la especie, la malla y el periodo de tiempo
(<0,0001); sin embargo, la tasa de crecimiento de los brotes s6lo se vio influenciado por la
interaccion entre especie-tiempo (<0,0001) y especie-malla (0,0001).

La especie R. trilobum obtuvo un largo de brote de 20,6 cm con menor radiacion, en cambio,
la especie introducida R. nigrum, presentd un mayor largo de brote, alcanzado los 19,1 cm,
en promedio, bajo la malla de 50 % (Cuadro 5).

R. magellanicum registr6 los mayores valores tanto en la malla de 20 % como en la malla de
50 % de luz, aun cuando al inicio del ensayo era la especie que presentaba el menor largo de
brote. R. rubrum, al inicio del ensayo, exhibia el mayor valor en las dos condiciones
luminicas, pero, al pasar el tiempo, decayo hasta tener los menores valores al final del ensayo
(Cuadro 5). Al igual que la altura, el largo de brote se vio favorecido cuando las especies
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nativas crecian bajo la malla de 20 % de luz.

Cuadro 5. Largo de brote de distintas especies, creciendo bajo diferentes mallas a lo largo

del tiempo.
Tratamiento Luz Largo de brote
0 dia 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
cm

M1 S1 50 % 6,3¢ 9,2d 12,5¢ 15,6 b 18,3b
M2 S1 20 % 6,1 e 10,1d 14,1b 17,70 20,6 a
M1 S2 50 % 6,3¢ 9,6d 12,8 ¢ 16,0b 19,1a
M2 S2 20 % 6,5¢ 9,5d 12,1 ¢ 14,6 b 16,1 b
M1 S3 50 % 11,3¢ 13,4 ¢ 15,0b 1590 16,4 b
M2 S3 20 % 11,4 ¢ 12,9 ¢ 1490 15,5b 16,1 b
M1 S4 50 % 39¢ 7,4d 11,4 ¢ 15,5b 19,6 a
M2 S4 20 % 44¢ 8,5d 13,1 ¢ 17,9b 223 a

Promedios con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segin la prueba
DGC (p<0,05)

Tasa de crecimiento del largo de brote

La tasa de crecimiento de brote fue mayor en R. magellanicum tanto a lo largo del tiempo,
como en ambas intensidades de luz y con un crecimiento mas acelerado bajo la malla de 20%
de luz (Figura 3). La especie trilobum es la segunda con mayor tasa, sin embargo, decae a
medida que pasa el tiempo, por otro lado, al igual que magellanicum, su desempefo es mayor
bajo la menor intensidad de luz. R. nigrum mantiene un crecimiento estable a lo largo del
ensayo, con mayor tasa bajo la malla de 50% de luz, muy similar a trilobum, pero no asi bajo
la menor intensidad de luz. R. rubrum, desde el comienzo del estudio, presentd menor tasa
de crecimiento que las otras especies, la cual, disminuy6 notablemente con el tiempo (Figura
4).
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Figura 3. Tasa de crecimiento del largo de Figura 4. Tasa de crecimiento del largo de
brote bajo dos intensidades de luz. brote a lo largo del tiempo.

Diametro de brote

El diametro de brote obtuvo solo interaccion significativa entre la especie y el tiempo
(<0,0001), sin diferencias asociadas a la intensidad luminica (0,6586). Por otro lado, la tasa
de crecimiento del diametro de brote mostrd interaccion entre la especie y el periodo de
tiempo (0,0005), sin diferencias significativas asociadas a la luminosidad otorgada por la
malla (0,4798).

Los valores presentaron rangos muy variados, desde 0,99 cm en R. magellanicum, hasta los
0,61 cm en R. rubrum. R. rubrum mostré mayor diametro de brote al inicio del ensayo, pero
fue superado por las otras especies, hasta tener el menor valor al final del experimento. Las
demads especies presentaron un crecimiento estable a lo largo del tiempo (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Diametro de brote de distintas especies a lo largo del tiempo.

Tratamiento Diametro de brote
0 dia 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
cm
S1 0,24 k 0,361 0,49 h 0,63 f 0,75d
S2 0,30 0,46 h 0,63 f 0,77 d 0,89b
S3 0,361 0,47 h 0,55¢g 0,57 g 0,61 f
S4 0,351 0,51 h 0,68 ¢ 0,83 ¢ 0,99 a

Promedios con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segin la prueba
DGC (p<0,05)

Tasa de crecimiento del diametro de brote

La tasa de crecimiento en el didmetro de brote destaca por la homogeneidad de las especies
nativas a lo largo del tiempo, donde R. magellanicum y R. trilobum no tienen diferencias
significativas en todo el periodo, como tampoco en las distintas intensidades de luz. Las
especies introducidas si tienen diferencias, R. nigrum decae su tasa de crecimiento luego de
los 60 dias y, bajo la malla de 50% de luz, tuvo una mayor tasa, alcanzando a R.
magellanicum. R. rubrum declind drasticamente su tasa al pasar el tiempo, hasta casi detener
su desarrollo, pero no existieron diferencias asociadas a las distintas mallas (Figura 5 y 6).
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Figura 5. Tasa de crecimiento del didmetro
de brote bajo dos intensidades de luz.
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Figura 6. Tasa de crecimiento del didmetro
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Espesor de hojas a la sombra

El espesor de hoja mostré interaccion entre especie y periodo de tiempo (<0,0001), sin un
efecto de la interaccion entre especie y luz interceptada (0,5737), ni diferencias entre las
distintas mallas (0,9492). La tasa de crecimiento, por su lado, no presentd interaccion entre
las variables, pero si diferencias entre las especies (0,0009) y el tiempo de medicion (0,0334).
El espesor de hojas de sombra vari6 entre 0,44 mm en R. trilobum y 0,32 mm de R. rubrum.
Se puede apreciar, ademas, que en general, el espesor de hoja aumenta de forma gradual y
sostenida en el tiempo en todas las especies (Cuadro 7).

Cuadro 7. Espesor de hojas a la sombra de distintas especies a lo largo del tiempo.

Tratamiento Espesor de hojas a la sombra
0 dia 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
mm
S1 0,39 ¢ 0,40d 0,42 c 0,43 b 0,44 a
S2 0,37 g 0,38 f 0,39 ¢ 0,41d 0,42c
S3 0,301 0,30 k 0,31 0,32 0,321
S4 0,31 0,32 0,331 0,34 h 0,35¢

Promedios con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segin la prueba
DGC (p<0,05)

Espesor de hojas con exposicion directa

En el espesor de hojas con exposicion directa se detectdé un efecto considerable de la
interaccion entre especie, malla y tiempo (<0,0001). Por su parte la interaccion entre especie-
tiempo (0,0216) influy6 en la tasa de crecimiento del espesor, al igual que especie-malla
(0,0071), pero sin interaccion entre especie, malla y tiempo (0,5098).

El espesor de hojas bajo exposicion directa varia en funcidn de la luz que interceptan (Cuadro
8). Los valores mas altos los alcanza R. trilobum, 0,56 mm cuando estd bajo la malla de 50
% de luz, con una diferencia notoria en comparacion a aquellas que crecian en las condiciones
de 20 % de luz que s6lo obtenian 0,51 mm de espesor de hojas. Lo sigue R. magellanicum,
que también presenta un mayor grosor en las hojas expuestas a alta intensidad de luz,
generandose un gran diferencial en comparacion a las plantas que crecian bajo la malla de 20
% de luz. En altimo lugar quedan las especies introducidas, que mantienen sus caracteristicas
en ambas condiciones luminicas, aun cuando los valores iniciales de espesor de hoja eran
estadisticamente distintos, como R. rubrum, que al pasar del tiempo se fue estabilizando.

En general las especies introducidas alcanzaron menores valores, siendo R. rubrum la menor
de la dos.
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Cuadro 8. Espesor de hojas con exposicion directa en distintas especies, creciendo bajo
diferentes mallas a lo largo del tiempo.

Tratamiento Luz Espesor de hojas con exposicion directa
0 dia 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
mm
M1 S1 50 % 0,46 d 0,47d 0,50 c 0,52 b 0,56 a
M2 S1 20 % 0,46 d 0,47d 0,48 d 0,49 c 0,51b
M1 S2 50 % 0,39 f 0,40 ¢ 04le 0,43d 0,45d
M2 S2 20 % 0,38 f 0,39 ¢ 04le 0,43d 0,44 d
M1 S3 50 % 033 g 033 g 0,35 f 0,35 f 0,36 f
M2 S3 20 % 0,31 h 0,32 h 0,33 ¢g 0,34 ¢ 0,35f
M1 S4 50 % 0,43d 0,44 d 0,46 d 0,49 c 0,53 b
M2 S4 20 % 041 e 042 ¢ 0,43 d 0,45d 0,47d

Promedios con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segin la prueba
DGC (p<0,05)

Tasa de crecimiento en el espesor de hojas con exposicion directa

R. trilobum y R. magellanicum tienen una mayor tasa de crecimiento cuando crecian en alta
intensidad luminica (Figura 7). Las especies introducidas no presentan diferencias en la tasa
de crecimiento que dependan de la luz. Existe interaccion entre especie y periodo de tiempo
(<0,0001), donde especies se mantienen con tasas de crecimiento iguales a los 30 y 60 dias
para luego cambiar significativamente. R. frilobum es la especie con mayor tasa de
crecimiento a los 120 dias, que coincide con el tiempo de menor radiacion, seguido por R.
magellanicum que también aumenta su crecimiento en los periodos de menor radiacion
(Figura 8). Sin embargo, las especies introducidas tienen tasas de crecimiento mayores en
tiempos con mayor disponibilidad de luz, siendo R. rubrum la especie mas sensible a una
baja intensidad de luz.
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Figura 7. Tasa de crecimiento del espesor de Figura 8. Tasa de crecimiento del espesor de
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Numero de hojas

El nimero de hojas estd influenciado significativamente por la interaccion entre las tres
variables: especie, malla y tiempo (0,0255). Ademas, la tasa de desarrollo, a diferencia del
numero total de hojas del brote, s6lo arrojé diferencias estadisticamente significativas con
las interacciones especie-malla (0,0015) y especie-tiempo (0,0002).

El nimero de hojas del brote de la planta tuvo cambios significativos a lo largo del ensayo
(Cuadro 9). El mayor nimero de hojas se obtuvo en R. trilobum, sin diferencias por la
intensidad de luz, lo cual se repiti6 en R. magellanicum. Por otro lado, a diferencia de las
anteriores, las especies introducidas presentaron cambios en el niimero de hojas entre las
intensidades de luz que recibieron las plantas; R. nigrum presentd un mayor nimero de hojas
en la alta intensidad de luz y dentro de los intervalos de tiempo 3 y 4. R. rubrum fue la especie
que tuvo menor produccion de hojas y, al igual que otras variables analizadas, con el pasar
del tiempo fue estabilizando su valor, aun cuando al inicio del ensayo el numero de hojas
presentaba diferencias significativas (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Numero de hojas de distintas especies, creciendo bajo diferentes mallas a lo largo
del tiempo.

Tratamiento Luz Numero de hojas
0 dia 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
hojas
M1 S1 50 % 15f 23d 31c 38Db 43 a
M2 S1 20 % 16 f 22d 29 ¢ 35b 41 a
M1 S2 50 % 6h 12¢g 18¢ 23d 28 ¢
M2 S2 20 % 6h I1g 15f 19¢ 22d
M1 S3 50 % I1g 14 f 16 f 16 f 17 £
M2 S3 20 % 9h I1g 13 f 14 f 14 f
M1 S4 50 % 8h 13 f 19¢ 24 d 29¢
M2 S4 20 % 9h 14 f 19¢ 23d 29 ¢

Promedios con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segin la prueba
DGC (p<0,05)

Tasa de desarrollo en el nimero de hojas

La mayor tasa de desarrollo fue en R. trilobum, con igual tasa en las distintas intensidades de
luz, al igual que R. magellanicum. R. nigrum fue la nica especie que modificod su tasa de
desarrollo con la luz, siendo mayor en la condicion de 50 % de luz. R. rubrum fue la especie
con menor tasa de aparicion de hojas, manteniéndose sin modificaciones en las diferentes
intensidades de luz (Figura 9).

Ademas, como se observa en la Figura 10, el desarrollo de hojas esta afectado por la
interaccion especie y tiempo. La especie con mayor tasa de desarrollo en el periodo fue R.
trilobum, pero se genera una caida en el ultimo lapso de tiempo, al igual que R. magellanicum.
R. nigrum inicia su desarrollo de forma estable, pero decae a los 60 dias para luego
equilibrarse en adelante. Por otro lado, R. rubrum presenta una baja constante en el desarrollo
de hojas, llegando al punto de detener la tasa al final del periodo de ensayo (Figura 10).
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Figura 9. Tasa de desarrollo del N° de hojas Figura 10. Tasa de desarrollo del N° de
en dos intensidades de luz. hojas a través del tiempo.
Largo de hoja

El largo de hoja muestra una fuerte interaccion entre especie, malla y tiempo. En cambio, la
tasa de crecimiento tiene un comportamiento totalmente distinto, donde existe s6lo un efecto
estadisticamente significativo de la interaccion especie-malla (0,0003) y especie-tiempo
(0,0095).

El largo de hoja present6 valores que difieren en funcion de la luz; en las especies nativas no
parece tener un efecto notorio sobre el largo de las hojas. R. nigrum tuvo diferencias en el
largo de hoja en funcion de las condiciones luminicas en que crecian, favoreciendo esta
variable la mayor cantidad de luz; trilobum y rubrum fueron las especies con menor largo de
hoja y la especie introducida no tuvo cambios significativos en todo el periodo de ensayo
(Cuadro 10).

En general, el largo de hoja est4 influenciada directamente por la especie, siendo mayor en
R. magellanicum, con 8,7 cm 'y menor en R. trilobum, con 4,03 cm al final del ensayo (Cuadro
10).
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Cuadro 10. Largo de hojas de distintas especies, creciendo bajo diferentes mallas a lo largo

del tiempo.
Tratamiento Luz Largo de hojas
0 dia 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
cm

M1 S1 50 % 3,1j 3,31 3,6h 39¢ 42 ¢
M2 S1 20 % 3,1j 331 3,5h 3.7¢ 39¢
M1 S2 50 % 42 ¢ 53e 6,2d T,1c 80b
M2 S2 20 % 42 ¢ 49 f 57e¢ 6,4d 7,1c
M1 S3 50 % 39¢ 40¢g 4,1¢g 42¢g 44 ¢
M2 S3 20 % 38¢g 40¢g 4,1¢g 42¢ 43¢
M1 S4 50 % 420 53e 6,5d 7,6 b 8,7a
M2 S4 20 % 42 ¢ S54¢ 6,5d 7,6 b 8,8a

Promedios con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segin la prueba
DGC (p<0,05)

Tasa de crecimiento del largo de hoja

La tasa de crecimiento del largo de hojas es muy distinta entre especies, R. magellanicum es
la especie con mayor tasa de crecimiento, seguido por R. nigrum, R. trilobum y, en ultimo
lugar, R. rubrum. Si analizamos las condiciones de luz, la especie magellanicum, trilobum y
rubrum no presentan diferencias significativas debidas a ésta, pero si R. nigrum, que crece
mas en bajas intensidades luminicas (Figura 11). R. magellanicum presentd una mayor tasa
de crecimiento en todos los lapsos de tiempo que las demas especies (Figura 12).
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hoja bajo dos intensidades de luz.

Ancho de hoja

El ancho de hoja mostré un efecto estadisticamente significativo al interaccionar especie
tiempo (<0,0001), sin diferencias debidas a la malla (0,7141). La tasa de crecimiento s6lo
tuvo cambios significativos a causa de la interaccion entre la especie y el tiempo (<0,0001).
En general, el ancho de hoja es diferente segtn la especie y aument6 durante el periodo de
ensayo; los valores promedios finales oscilaron entre 9,8 cm de R. magellanicum y 4,1 cm
de R. trilobum (Cuadro 11).

Cuadro 11. Ancho de hoja de distintas especies a lo largo del tiempo.

Tratamiento Ancho de hoja
0 dia 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
cm
S1 29m 3,11 34k 3,7j 4,11
S2 431 53¢ 6,3d 73 ¢ 8,2b
S3 4,6 h 48 ¢ 49 f 51fF 53¢
S4 50f 6,1d 7,3 ¢ 8,5b 98 a

Promedios con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segin la prueba
DGC (p<0,05)
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Tasa de crecimiento del ancho de hoja

En la Figura 13, R. magellanicum y R. nigrum mantienen mayores tasas de crecimiento, pero,
a diferencia del crecimiento absoluto, el ancho de hoja de R. frilobum tiene una mayor tasa
de crecimiento que R. rubrum. El tiempo también juega un rol importante en el crecimiento
de las hojas; R. magellanicum crece a una mayor tasa a partir de los 90 dias y R. nigrum, que
tiene una mayor tasa en los primeros periodos de tiempo, decae en el ultimo; Rubrum no tiene
diferencias significativas en todo el tiempo de experimentacion.
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Figura 13. Tasa de crecimiento del ancho de hoja de las especies a través del tiempo.

Niumero de ramas

No se aprecid efecto de la malla ni una interaccion con los otros factores. Sin embargo, si
existe un efecto considerable de la especie con el periodo de tiempo (<0,0001). Por otro lado,
la tasa de desarrollo de las ramas sdlo tiene diferencias significativas asociadas a la especie
(<0,0001) y al tiempo (0,0074).

El nimero de ramas oscil6 entre 7 ramas en R. trilobum hasta 2 ramas en R. rubrum. Cabe
destacar que las especies mantienen un crecimiento continuo a diferencia de R. rubrum, que
no presenta diferencias significativas en su crecimiento durante todo el periodo (Cuadro 12).

23



Cuadro 12. Numero de ramas de distintas especies a lo largo del tiempo.

Tratamiento Numero de ramas
0 dia 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
ramas
S1 4e 5d 6¢ 7b 7a
S2 2¢g 3f 4e 5d S5¢
S3 2¢g 2g 2g 2g 2g
S4 3g 3g 3f 4e 4e

Promedios con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segin la prueba
DGC (p<0,05)

Tasa de desarrollo en el nimero de ramas

La tasa de desarrollo de las ramas en la planta sigue una tendencia similar, siendo R. trilobum
y R. nigrum las especies que mayor tasa alcanzaron en el periodo de ensayo, seguidos por
magellanicum y, por Ultimo, rubrum (Figura 14). A los 60 y 90 dias, todas las especies se
desarrollaron a una mayor velocidad, como se muestra en la Figura 15.
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Area foliar especifica (AFE)

Se puede apreciar que el area foliar y peso seco de hojas tienen diferencias entre la especie
(<0,0001), pero no entre mallas. Por otro lado, respecto al AFE, se identifican diferencias
estadisticamente significativas por la interaccion entre la especie y la malla (0,0000).

La AFE esta directamente relacionada con el crecimiento de las plantas; se aprecia que no
cambia segun el nivel de sombra, excepto en R. magellanicum, dando un mayor indice
cuando las plantas se encontraban bajo la malla de 20 % de luz (Cuadro 13). En general, R.
nigrum tuvo un mayor AEF y R. rubrum fue la unica especie que al final del periodo mermo
su crecimiento, por lo tanto, la cantidad de hojas y el peso seco era despreciable como para
realizar el analisis.

Cuadro 13. Efecto del factor malla dentro de cada especie sobre el area foliar, peso seco y
area foliar especifica (AFE).

Tratamiento Area foliar Peso seco AFE

cm” mg cm” mg'1
M1 S1 2960 b 37630 a 0,0079 d
M2 S1 3320 a 39680 a 0,0083 d
M1 S2 4150 a 31970 b 0,1298 a
M2 S2 3460 a 28150 b 0,1229 a
M1 S4 2210b 26980 b 0,0082 ¢
M2 S4 2680 b 27950 b 0,0959 b

Promedios con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segin la prueba
DGC (p<0,05)
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Indice de clorofila

Las mediciones de SPAD se afectaron por la interaccion especie y periodo de tiempo
(0,0029), ya que por si sola la malla, ni sus interacciones, determinan un cambio significativo.
Todas las especies obtuvieron un valor similar de SPAD en los distintos periodos de tiempo,
excepto R. magellanicum que fue la unica especie que presentd diferencias estadisticamente
significativas en los ultimos dos lapsos de tiempo, con valores mayores de SPAD (Cuadro
14).

El contenido de clorofila en las hojas se vio influenciado por la interaccion especie y luz
(0,0085), donde la relacion Chl a/b en plantas nativas, fue mayor cuando crecian bajo una
mayor intensidad luminica, sin embargo, dicha interaccion no representd diferencias
significativas cuando se analizaron las clorofilas a y b por separado (0,4283 y 0,2670
respectivamente). Ademas, R. trilobum tuvo una mayor produccion de carotenoides en las
hojas si interceptaba una menor cantidad de luz (Cuadro 15).

Cuadro 14. Indice de clorofila de distintas especies a lo largo del tiempo

Tratamiento Indice de clorofila
0 dia 30 dias 60 dias 90 dias
SPAD
S1 33,85b 29.29b 36,76 b 33,51b
S2 37,93 b 38,24 b 33,78Db 36,23 b
S3 36,89 b 35,25b 33,40 b 31,33 b
S4 36,61 b 35,80 b 4243 a 41,28 a

Promedios con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segin la prueba
DGC (p<0,05)

Cuadro 15. Contenido de clorofila de distintas especies, creciendo bajo diferentes mallas a lo
largo del tiempo (Solarte et al., 2010).

Tratamiento Contenido de clorofila
Clorofila a Clorofilab  Carotenoides Chl a/b
mg-g"

M1 S1 3,78 b 1,33b 0,79 b 3,02b
M2 S1 4,52 a 2,14 a 1,14 a 2,51 ¢
M1 S2 2,95b 1,07 b 1,17 a 2,86 b
M2 S2 3,75b 1,22 b 1,09 a 3,18b
M1 S4 4,66 a 1,44 b 1,42 a 3,49 a
M2 S4 4,70 a 1,71 a 1,36 a 2,92b

Promedios con letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas segin la prueba
DGC (p<0,05)
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Variables climaticas

Los datos climéaticos fueron medidos de acuerdo al periodo de crecimiento de las plantas y
se obtuvo la temperatura desde la Estacion Meteoroldgica del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias La Platina. La radiacion PAR incidente del lugar de ensayo bajo gradualmente
en cada medicion, no asi la temperatura, que varié alternadamente, tanto el promedio de la
temperatura maxima como la minima (Cuadro 16).

Cuadro 16. Mediciones climéticas a lo largo del tiempo.

Tiempo PAR Temperatura Temperatura  Temperatura
medio dia solar max min
d umol'm'2~ S-l oC oC oC
0 1849 30,50 30,50 13,2
30 1796 36,20 30,87 11,9
60 1589 32,20 32,25 13,13
90 1463 22,40 30,18 12,20
120 1041 17,40 25,44 8,71

Analisis de variabilidad

Se realizé un analisis de componentes principales (ACP) con las especies y las distintas
variables medidas, con el fin de comprender la relacion que existe entre ellas (Figura 18). En
conjunto, los componentes principales (CP1 y CP2) explicaron un 69,6 % de la variabilidad
total; CP1 explic6 un 39,8 % y el CP2 un 29,8 %.

Las variables altura, area foliar, espesor de hojas de exposicion directa y sombra, nimero de
ramas y numero de hojas estan altamente relacionadas entre si, es decir, especies con un alto
nimero de ramas tienen un mayor nimero y espesor de hojas. Por otro lado, ancho y largo
de hoja, SPAD y didmetro de brote se relacionan entre si, por lo tanto, plantas que presentan
un reducido ancho de hoja, también su largo es pequeiio y probablemente, el didmetro de
brote también. R. trilobum se separa completamente de las demds especies y sigue una
tendencia mayor hacia las variables nimero de hojas, nimero de ramas y espesores de hoja,
en cambio, R. magellanicum y R. nigrum, sobresalen en variables como largo y ancho de
hoja, largo y didmetro de brote, y SPAD (Figura 18). R. rubrum se comporta totalmente
distinto a R. trilobum, demostrando su nula preferencia hacia algin grupo de variables.

El efecto de la malla no se aprecia en las variables morfoldgicas medidas, pues los puntos se
distribuyen sin un patréon que pueda hacer una distincion entre los dos tipos de malla (Figura
19). Sin embargo, al relacionar las especies y el periodo de tiempo se observa una alta
distribucion de las variables, donde tienen un mayor valor en los lapsos de tiempo finales,
exceptuando R. rubrum (Figura 20).
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Figura 18. Componentes principales de las variables morfoldgicas (vectores y puntos grises)
clasificadas por especie (puntos de color).
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Figura 20. Componentes principales de las variables morfoldgicas (vectores y puntos grises)
clasificadas por especie en cada periodo de tiempo (puntos de color).

Contraste entre las especies

A través de un grafico de estrella; que identifica las variables favorecidas en funcion de la
especie; se consigue hacer un contraste entre las especies, como se muestra en la Figura 21.
R. trilobum mantuvo un equilibrio entre las variables en comparacion a las demads especies,
pero con valores sobre el promedio en la mayoria de las variables. R. magellanicum mantiene
valores altos en casi todas las variables, como SPAD, largo y ancho de hoja, pero
desmereciendo otras, como largo de brote, nimero de hojas y espesor de hojas de sombra.
Algo similar sucede en R. nigrum, que mantiene un equilibrio entre las variables
morfoldgicas, pero con menor altura, largo de brote y nimero de hojas. R. rubrum, como era
de esperarse mantiene un crecimiento y desarrollo lento, que impacta directamente en las
variables y que destaca unicamente por el largo de brote de las plantas.
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DISCUSION

Las especies analizadas obtuvieron resultados muy diferentes en todas las variables
morfoldgicas medidas. Las especies nativas son especies que crecen y se desarrollan de mejor
forma en las distintas condiciones de luz, sobre todo Ribes magellanicum proveniente de la
zona sur del pais (Arena et al., 2007). Esto sucede ya que toda su evolucién como planta
consistio en desarrollar un mayor grado de adaptacion a las condiciones de baja luminosidad,
donde puede manifestar a cabalidad sus caracteristicas (Sullivan et al., 2002). Las especies
nativas se desarrollan 6ptimamente en condiciones de baja intensidad luminica, logrando una
mayor altura y, a su vez, una tasa de crecimiento y desarrollo mayor en los periodos de menor
luminosidad. También visto en arboles de bayberry (Myrica rubra Sieb. Et Zucc.), donde la
altura de las plantas fue mayor en 50 % de luz incidente, ademas no se identificaron
diferencias significativas cuando la luz era solo 25 % de la radiacion PAR, principalmente
por su adaptacion a la sombra (Guanghui et al., 2016).

Las especies introducidas mantienen un crecimiento estable a lo largo del periodo de ensayo,
como también bajo las dos intensidades de luz otorgadas por las mallas. La altura de las
plantas fue menor al final del ensayo, principalmente por el menor tamafio que tenian las
plantas al momento de montar el experimento en comparacion al tamafo que poseian las
especies nativas. Sin embargo, si se analiza y compara la tasa de crecimiento mensual de las
especies introducidas, se evidencia también un menor crecimiento, pero mas estable en los
periodos de tiempo y menos dependiente de las condiciones luminicas incidentes.

El largo y didmetro de brote no tienen una diferencia tan marcada entre las especies como la
altura, pero se puede apreciar un mayor largo de brote en R. trilobum bajo la menor intensidad
de luz, algo que también ocurre en el ensayo de Greer et al. (2010) con vides (Vitis vinifera
cv. Semillon), donde las plantas, al tener una menor radiacioén interceptada, presentaban
brotes largos producto de la menor actividad del meristemo apical favoreciendo el
crecimiento lateral. Sin embargo, R. magellanicum no exhibe diferencias en el largo de brote
dependiente de las mallas, esto se puede deber a que magellanicum presenta una arquitectura
en que predomina el crecimiento apical por sobre el crecimiento lateral, por lo tanto, s6lo hay
inhibicion apical sin favorecer el crecimiento lateral, caso contrario a trilobum que tiene una
arquitectura que predomina el crecimiento lateral.

La condicion de sombra, ademas, redujo el nimero de hojas que se desarrollaban en el brote
en todas las especies, pero solo con diferencias significativas en las especies introducidas.
Este fenomeno fue visto en Rhamnus alaternus y Myrtus communis, que disminuian el
nimero de hojas cuando las plantas crecian en condiciones precarias de luz (Millares et al.,
2010; Mendes et al. 2001). En muchos otros casos, el desarrollo o aparicion de hojas
disminuye producto de la reduccion en la luz interceptada, que genera una acumulacion de
temperatura inferior (Rawson y Dunstone, 1986). Ademas, las especies introducidas
mantuvieron un menor nimero de hojas que las especies nativas, sin embargo, R. nigrum
compensaba esta diferencia con hojas mas largas y anchas, que se traducia finalmente en una
mayor area foliar. Algo parecido se evidenci6 al contrastar especies silvestres y domesticadas
de girasol (Helianthus annuus L.) y trigo duro (Triticum durum L.), donde especies
domesticadas en condiciones controladas presentaron rasgos caracteristicos, como un menor

32



numero de hojas, pero un mayor largo de hoja, que desencadend una mayor area foliar final
(Milla y Matesanz, 2017). Este fenomeno puede explicarse por la alometria que sufre la
planta a lo largo de su crecimiento, donde R. nigrum prioriza un aumento en su area foliar
total en desmedro del peso seco y el espesor que tienen sus hojas con el fin de destinar la
energia sintetizada a otros organos (Niklas et al., 2007). Sin embargo, existe una estrecha
relacion entre la alometria de las hojas con el componente genético y la plasticidad fenologica
otorgada por el ambiente, que puede diferir entre especies de una misma familia (Milla et al.,
2014).

A pesar del comportamiento expuesto, la planta desarrolla mecanismos que le ayudan a
compensar la falta de radiacion, como es aumentar el largo de hoja tanto en la sombra como
a lo largo del periodo de prueba, que se tradujo en una mayor area foliar en el caso de R.
trilobum y una elevada érea foliar especifica (AFE) en R. magellanicum, que ayuda a tener
hojas mas grandes y una mayor superficie disponible para interceptar luz en las condiciones
de baja disponibilidad (Peri et al., 2007), similar a lo que ocurre en arandanos, que ademas
aumentaban su ancho de hoja (Su et al., 2011).

Otro resultado visto en este ensayo es que las plantas presentan espesores de hoja diferentes
segun la condicion en que estén creciendo. Las hojas de exposicion directa de las especies
nativas presentan diferencias entre los niveles de sombra, donde existe un aumento
considerable del espesor de hoja en el ambiente de mayor radiacién, también visto en
arandanos y kiwi, donde plantas expuestas a condiciones de alta intensidad de luz generaban
un mayor nimero de células del mesofilo que deja ingresar una mayor cantidad de luz al
aparato fotosintético (Vogelmann et al., 1996; Su et al., 2011). En cambio, las hojas de
sombra no tuvieron diferencias significativas en su espesor que dependieran de los niveles
de luz interceptados, principalmente porque, en ambas condiciones, se encontraban cubiertas
por hojas, haciendo que la luz interceptada por estas hojas de sombra fuera casi igual en
ambas mallas.

El contenido de clorofila en las hojas de R. magellanicum aumentd progresivamente en el
tiempo, siendo mayor en los intervalos de menor radiacion (Cuadro 12), ademas la relacion
Chl a/b fue menor, eso quiere decir que hubo menor produccion de clorofila a, que es el
pigmento que mayor relacion tiene con las reacciones fotosintéticas (Patrick y Norbert,
1999). Este fendmeno también se evidencid en arboles de bayberry, que a pesar de aumentar
el nivel de clorofila total existe una relacion Chl a/b menor cuando las plantas crecian en 25
% vy 50 % de sombra (Guanghui et al., 2016). El aumento de la clorofila b podria significar
una mayor eficiencia en la absorcion de energia que tiene disponible (Schmid et al., 2001),
jugando un rol importante en especies que crecen naturalmente en ambientes de poca
luminosidad.

El area foliar de las plantas no se ve afectado por el nivel de sombra, sin embargo, si lo
relacionamos con su peso seco podemos notar diferencias significativas entre las distintas
mallas, donde las plantas que interceptaban una menor cantidad de luz producian una mayor
area foliar por unidad de peso, es decir, las plantas generaban hojas més grandes, pero mas
delgadas, con el fin de tener una mejor penetracion de energia en los cloroplastos (Evans,
1999) y, a su vez, tener un AFE menor se traduce en hojas mas gruesas para poder distribuir
la luz de forma més profunda en el mesofilo (Terashima y Hikosaka, 1995).
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CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos en el estudio se puede concluir:

El aumento del nivel de sombra y el pasar del tiempo impacta de distinta forma en las
especies, esto se debe a la marcada interaccion entre genotipo y ambiente.

Las especies nativas, en general, crecian y se desarrollaban de manera mas acelerada en
ambas condiciones de luz.

Las especies nativas potenciaban caracteres que las ayudaban a mejorar la eficiencia en el
uso de la luz interceptada cuando la reduccion de luz alcanzaba el 20 %.

Las especies introducidas se desarrollaron 6ptimamente con una sombra de 50 %, donde R.
nigrum, mantuvo tasas de crecimiento similares a las especies nativas, por otro lado, R.
rubrum, no tuvo una gran adaptacion al lugar en que crecian.

Las especies introducidas tienen un desempefio equilibrado en ambas condiciones de luz, a
pesar de ser plantas genéticamente pequefias y con requerimientos climaticos distintos.

Las especies nativas tienen un gran potencial para crecer en lugares empobrecidos de luz,
cumpliendo con la hipdtesis del estudio, sin embargo, es fundamental determinar el
desempefio productivo, la calidad de fruta, y los manejos del &rbol para categorizarlas como
especies de interés agrondmico.
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ANEXOS

Anexo 1. P-valores para la variable Altura y su tasa de crecimiento.

p-value altura p-value tasa de crecimiento
Malla 0,4983 0,2185
Especie <0,0001 <0,0001
Tiempo <0,0001 0,0304
Malla x Especie 0,6202 <0,0001
Especie x Tiempo <0,0001 <0,0001
Malla x Tiempo 0,0116 0,0178
Malla x Especie x Tiempo <0,0001 <0,0001

Anexo 2. P-valores para la variable largo de brote y su tasa de crecimiento.

p-value largo brote  p-value tasa de crecimiento

Malla 0,5437 0,4604
Especie 0,1770 <0,0001
Tiempo <0,0001 <0,0001
Malla x Especie 0,3743 0,0005
Especie x Tiempo <0,0001 <0,0001
Malla x Tiempo 0,1965 0,1143
Malla x Especie x Tiempo <0,0001 0,1387

Anexo 3. P-valores para la variable didmetro de brote y su tasa de crecimiento.

p-value didmetro brote  p-value tasa de crecimiento

Malla 0,6586 0,4798
Especie <0,0001 <0,0001
Tiempo <0,0001 <0,0001
Malla x Especie 0,8466 0,2391
Especie x Tiempo <0,0001 0,0005
Malla x Tiempo 0,4751 0,5535
Malla x Especie x Tiempo 0,1649 0,5181

Anexo 4. P-valores para la variable espesor de hoja de sombra y su tasa de crecimiento.

p-value espesor hoja  p-value tasa de crecimiento

sombra
Malla 0,9492 0,1780
Especie <0,0001 0,0009
Tiempo <0,0001 0,0334
Malla x Especie 0,5737 0,1860
Especie x Tiempo <0,0001 0,2386
Malla x Tiempo 0,0822 0,6975
Malla x Especie x Tiempo 0,1285 0,8070
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Anexo 5. P-valores para la variable espesor de hoja de sol y su tasa de crecimiento.

p-value espesor hoja  p-value tasa de crecimiento

sol
Malla 0,1182 0,0420
Especie <0,0001 <0,0001
Tiempo <0,0001 <0,0001
Malla x Especie 0,7447 0,0071
Especie x Tiempo <0,0001 0,0216
Malla x Tiempo <0,0001 0,5823
Malla x Especie x Tiempo <0,0001 0,5098
Anexo 6. P-valores para la variable nimero de hojas y su tasa de crecimiento.
p-value N° hojas p-value tasa de crecimiento
Malla 0,0980 0,6645
Especie <0,0001 <0,0001
Tiempo <0,0001 <0,0001
Malla x Especie 0,5319 0,0015
Especie x Tiempo <0,0001 0,0002
Malla x Tiempo <0,0001 0,6015
Malla x Especie x Tiempo 0,0255 0,4290

Anexo 7. P-valores para la variable largo de hoja y su tasa de crecimiento.

p-value largo de hoja  p-value tasa de crecimiento

Malla 0,2991 0,0586
Especie <0,0001 <0,0001
Tiempo <0,0001 0,0009
Malla x Especie 0,4384 0,0003
Especie x Tiempo <0,0001 0,0095
Malla x Tiempo <0,0001 0,9381
Malla x Especie x Tiempo <0,0001 0,1350

Anexo 8. P-valores para la variable ancho de hoja y su tasa de crecimiento.

p-value ancho de hoja  p-value tasa de crecimiento

Malla 0,7141 0,0570
Especie <0,0001 <0,0001
Tiempo <0,0001 0,5315
Malla x Especie 0,4697 0,2160
Especie x Tiempo <0,0001 <0,0001
Malla x Tiempo <0,0001 0,1101
Malla x Especie x Tiempo 0,1108 0,6809
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Anexo 9. P-valores para la variable nimero de ramas y su tasa de crecimiento.

p-value N° ramas p-value tasa de crecimiento
Malla 0,5918 0,5338
Especie <0,0001 <0,0001
Tiempo <0,0001 0,0074
Malla x Especie 0,9815 0,2733
Especie x Tiempo <0,0001 0,8038
Malla x Tiempo 0,5077 0,0529
Malla x Especie x Tiempo 0,3075 0,8688
Anexo 10. P-valores para la variable area foliar, peso seco y AFE.
p-value area foliar p-value peso seco p-value AFE
Malla 0,9163 0,9083 0,0694
Especie <0,0001 <0,0001 <0,0001
Malla x Especie 0,2088 0,6478 0,0006

Anexo 11. P-valores para el indice de clorofila.

p-value absoluto

Malla 0,3525
Especie 0,0023
Tiempo 0,2942
Malla x Especie 0,7101
Especie x Tiempo 0,0029
Malla x Tiempo 0,2045
Malla x Especie x Tiempo 0,2183

Anexo 12. P-valores para el contenido de clorofila.

p-value Chla p-value Chlb p-value carotenoides p-value Chl a/b

Malla 0,0513 0,0205 0,3775 0,0474
Especie 0,0004 0,0203 0,0001 0,0225
Malla x Especie 0,4283 0,2670 0,0408 0,0085
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Anexo 13. Significancia de la matriz de correlacion entre las variables.

L. brote D.brote N°hojas Esp.som Esp.sol L.hoja A.hoja SPAD N°ramas
L. brote
D. brote = ***
N° hOjaS ksksk kskosk
Esp. som ns ns oAk
Esp' SOl ns %k 3k kskosk kskosk
L. hoja ok ns ns ns ns
A' hoja kskosk skskosk ns %k sk ns kskosk
SPAD ns %k 3k ns %k 3k ns kskosk ksksk
N°ramas *** ns oAk oAk oAk ns ns ns
Altura * kskosk kskosk ns kskosk %k 3k %k 3k ns kskosk
*#*p-value<0,001; **p-value<0,05; *p-value<0,1
Anexo 14. Medias resumen de las variables dentro de cada especie.
Especie Altura L.brote D.brote N°hoja Esp.som Esp.sol L.hoja A.hoja N°ramas
R.Trilobum 113,24 13,04 0,49 29,15 0,41 0,49 3,55 3,44 5,58
R.Nigrum 59,43 12,31 0,61 15,85 0,39 0,41 5,89 6,29 3,78
R.Rubrum 58,97 14,39 0,51 13,19 0,31 0,33 4,10 4,96 1,89
R.Magellan 124,99 12,39 0,67 18,48 0,33 0,45 6,46 7,35 3,15
Anexo 15. Medias resumen de las variables dentro de cada malla.
Malla Altura L.brote D.brote N°hoja Esp.som Esp.sol L.hoja A.hoja N°ramas
20% 90,96 13,23 0,57 18,45 0,36 0,41 5,11 5,54 3,54
50% 88,49 12,78 0,58 20,10 0,36 0,43 4,93 5,50 3,72
Anexo 16. Medias resumen de las variables de las especies dentro de cada malla.
Sp/Malla Altura L.brote D.brote N°hoja Esp.som Esp.sol L.hoja A.hoja N°ramas
T.20% 116,03 13,71 0,49 28,55 0,42 0,48 3,61 3,53 5,45
T. 50% 110,45 12,37 0,49 29,75 0,41 0,50 3,49 3,35 5,70
N.20% 60,18 11,89 0,61 14,45 0,40 0,41 6,16 6,20 3,70
N.50% 58,68 12,74 0,62 17,25 0,39 0,42 5,63 6,38 3,85
R.20% 57,82 14,15 0,51 11,72 0,30 0,33 4,15 491 1,89
R.50% 69,19 14,65 0,50 14,58 0,32 0,34 4,06 5,02 1,89
M.20% 128,18 13,23 0,66 18,40 0,33 0,43 6,44 7,50 3,05
M. 50% 121,80 11,55 0,69 18,55 0,33 0,47 6,49 7,19 3,25
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Anexo 17. Medias resumen de las variables en el tiempo dentro de cada especie.

Sp/Tiempo Altura L.brote D.brote N°hoja Esp.som Esp.sol L.hoja A.hoja N°ramas

T.T1 94,19 6,19 0,24 15,63 0,39 0,46 3,06 2,85 4,13
T.T2 103,63 9,68 0,36 22,25 0,40 0,47 3,30 3,13 4,63
T. T3 113,50 13,30 0,49 30,00 0,42 0,49 3,54 3,42 5,50
T. T4 122,94 16,61 0,63 36,25 0,43 0,51 3,79 3,72 6,50
T.T5 131,94 19,43 0,75 41,63 0,44 0,54 4,03 4,08 7,13
N. Tl 43,88 6,40 0,30 5,75 0,37 0,38 4,19 4,28 2,25
N. T2 51,69 9,51 0,46 11,13 0,38 0,39 5,06 5,32 3,00
N. T3 59,75 12,45 0,63 16,63 0,39 0,41 5,94 6,34 3,88
N. T4 67,38 15,25 0,77 20,75 0,41 0,43 6,76 7,31 4,63
N.T5 74,44 17,94 0,89 25,00 0,42 0,45 7,52 8,21 5,13
R. T1 51,63 11,33 0,36 9,88 0,30 0,32 3,83 4,64 1,75
R. T2 55,69 13,14 0,47 12,50 0,30 0,32 3,95 4,78 1,75
R. T3 59,63 14,94 0,55 14,38 0,31 0,34 4,08 4,94 2,00
R. T4 63,21 16,27 0,58 14,86 0,31 0,35 4,29 5,16 2,00
R. T4 67,33 17,23 0,62 15,00 0,31 0,45 4,49 5,44 2,00
M. Tl 106,38 4,13 0,35 8,13 0,31 0,42 4,17 4,96 2,50
M. T2 114,63 7,94 0,51 13,25 0,32 0,43 5,35 6,13 2,63
M. T3 124,19 12,25 0,68 18,63 0,33 0,44 6,49 7,30 3,25
M. T4 134,63 16,69 0,83 23,50 0,34 0,47 7,59 8,53 3,63
M. T5 145,13 20,94 0,99 28,88 0,35 0,50 8,71 9,81 3,75
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