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RESUMEN 

e! compo rtamIento ~CO~i S10 ióg ICC de 1& eC!~l~a 
Eplphyl1um o nvlla nthus (Cactacsai , rue cCl!1lpat-¿;.do en pl¿¡,ntulas 
ootenldas ¿:..oat-t.i r- De semillas de 1:n_1J::OS colect:-J.dos oe plant.::~s 

.?dui 1.:..?s er1 la is l a de Ban-o Color-ado . i':eoúbllc¿'.' de P.?namá . En l.\na 
prlfTler-a etap a. a cll chas pla n"t. l.llas l. E= -1:ueron asiqnaoos dos 
t t-a t amientos de humedad a l sustrato: Ri ego (c a p ac i dad de campo) 
y Sequía . con dfet-entes nivel es d e intensidad lum i nosa: Al ta . 
Meclla. i~edia DaJa y Baja 4 meses dentr·Q del ¡nv'='t"n¿;.oer-o. 
registranoo un carac~erístic o comportamien to MAC. como una 
estt-¿..tegia ·r:otoslntetlca a su habltat r-elati v amente }:ét-ICO en 1.::. 
copa oe los ¿¡!""boles . Los r"esultados muestr-an el más óptimo 
c r eCimiento y cesar r ollo fisiologico en el tratami ento ce· riego 
al s l.\strato 8' intensidad l '_lmlnosa media: mientr2.s tanto los 
tr-a"t.am l entos de sequía son capaces de sobt-evivlr- por- lar-gas 
periodos de es"t.rés hídrico (4 meses) comunes ~n éste "t.ipo de 
bosque al tlempo q l.\E' aún pueden presentar- un creClm l en"t.o 
radicular-o 

En l.lna segLlnda etapa. plántulas colectadas en -rot-ma similar 
52 sometieron a 3 n I veles de humedad al sust!""ato: Riego 
(capacidad de campo ) ~ Sequla ~- ecuperación; y Sequía~ todas estas 
bajo intensidad luminosa medl,~, Dot- 4 semanas parc<. poste t-iot-me nte 
proporCIonar un rlega recuperación a el trataffiiento Sequia 
r ecuperación . oonrJe se abset-v() en Ltn perJ.odo Cle 24 horas de 
IniCI ado el 
estomática , 

riego. un restableCImiento parc i el de la apertura 
y t!""a nsplración. con e~icaz respuesta ante cambios 

amDienta le~ per l a alZ o El campOrtamlen~o ~iSlQldqlCO ~ue casi 
~wtalmenJ::e r-e s"t ::?o~ 2C IC;O aloe un "t r-'=":am lem:o co r, r-Ieqo c onstante. 
POt- lo::~ o'.\e .l¿S pl:=.n-culas de EOl iJ hvllui11 gnyl.l.a n :!1u'=: esJ.:t-es niór i co 
oresenJ::an '~rl ~J.P¡CO c omportamiento MAC c~ n5~ :~u"t. i ·,o . co n g r2n 
plastlcloaa 3n~e camoor acaa altern~ntes c e seauJ.¿ G2 1 suscra~Q . 

• 



l. 1 NTRQDUCC 1 ON 

E:; OOSl...lue hu m;;;> ()o tr-C:;Ol C "' ~ f\t'""..o; pn t ..... '=' 1 ,nAs ;¿¡:;"(O t-~flqiJ ae 

'=c''.:>U1:::."L l'=c'!::> dIUt1I<=1 1 t:c' ~ v- ve'y~Ldles aue cua i qLtle r- o1.: r-o eCOSlst:ema 

(Jacoos_ 19 6 8;. _ Este tloo de aOSDLleS se ot"l'?senca a manet-a lJe 

clnturo ~ alr-eoeco r de la T 12r- ra (gunque lnte r-r umDldo)~ bisectanc~ 

a nlvel del ecuaoor hacIa ambos hemis-fer-ios . nasta los 23"3(1' 

lat Itud Nor te . 23 "30 ' latitud Sur v a una altItud aoroximadamente 

de O a 1000 msnm. Aunque diver-scs aLltot-eS e;,pllcan que l o s 

limItes t-eal-2s del mundo 'Cr-oplcal son ol-ficiles de establecet- , 

debido a ciertas factores -físicos. resul t ando imorecisc el punto 

de vista biogeográ-f ico. cie rtament e no t- ebasan los tt-ópicos 

geogr-á-ficos (R icharas .< 1~57 : JacDos. 1988) . 

El bosque húmeao tt-oplcal r- eoresenta actLlalmente De 7 a 11 

mIl lones de Km 2
• apro;,~ i madamem:e el 30 :1. de t odos los bosque s del 

mundo _ A part i t- de med i acas de los años 7(). comen zo un dC-K 1 i ve de 

11 000 Km 2 por a~o e5~imando su p erdida en un 37:1. para Amerlca 

Lat I na, 41;~ son AS Ia y ei 51.6~~ pCl.t".3. A-fr-Ica (J¿,co bs. 1988). 

JacDDs \ 1'188) y i"laooerlev (1983) ae'iinen a e S1:OS bosqLleS corno 

Slempn:: ver-aes . hlgrÓ·~ilo=< y con una mar-cac:=>. e st2.clor.alid.:>.d. SL\ 

t:em¡:oe r-a1:ur-a p t- Omeo lo es De 26'c' v una orec I D l t:C\clan oe 4 '_11_1\_' mm 

~~rl ca. Presenta n como crlnclPal ~ 2 r ac ter l s~:ca v e geC3clon de 

t IDO leña se>. y de ~;lt- andes ülmenSlones _. -formandO un t Úpido dosel . 

can de n so, que es Imoosl ole v er- elesde c-. t- t-Iba el in·t. er-ior- de esta. 

¿¡.pat-ente a.l-fombt-a ve r-oe. Sin emba t-g o. las especie:: con al tur-as ele 

3 0 a 5 0 me "tros no s-::m las tinicas dominantes, e :nsten tamb i ~ n 

• 
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¿"bundar, te ',s -" - - '"" -'='"l-Il ~ _ '-.:\::> 

Estas ~\l timas tr' ép3dor'3.S . las e :11 i it .3 S . ca nso:itl..'.VeM 

bosQues neott"opica leo; v 11:;/. c e t:aaas las eSOECIes oe p.lant:a;:; 

v ascular"e s (Benzing~ 1990). Para ,Jacoos (1988) se les 

de-fine como plantas q u e c t"ecen sobr-e ott-e,s plo:?ntas SIn t ene t" 

contacto con el suel o. sienco el ¡,ábitat epi -f {tico el más seco y 

con mayo r luminoslda d aentt' o de los bOSqUES t t-op i ce.les húmedos, 

l o que representa en el dosel un S Itio est:rátegica paro:? el 

establec im iento de e st o:?s planto:?s (M edIno:? et al~ 1989 ) . 

11ás de un 50i: de 1 as ep {f itas vaSCL\ 1 atOes pt" esente,n e 1 llamado 

meta bolismo ácido de 13s crasulaceas (MAC) el que esta 

me di¿;namente compuesto de m¡ les de esp ec les pEi""t2nec i entes a , -
.~ 

-r2_mI 1 Ia Orqul d aceae, alOLlnos CIen'tOS Dar Bt"omellaceae, y en mana tO 

c:an'tidad pOtO Cactaceae (I.¡.)¡n te t- .!Ft al_ o 1983i. Sin embargo MAC e s 

pos l ciernente e i -::'::'OQ .:te .fotos íntesIS de toda,:: la::- cac-o:ace6S 

nat"'tS'::lCf .. • !. 990 ) . 

E Xlsten DOCaS estudios sobre las c ac taceas ep~fi tas y 

o r ac'tlc a men te nl~guno sacre el establecIml e nto y l a ~isiologi~ de 

este.3 p l a r,tas en sus estadios más temOt-anos, POtO lo tanto . 

cons l deramos ODor t una la inv~ 3'tl qa~lon sob¡"e ccndIciones oe 



crec imlerlL o en planLuias v l o s ta c LOt'es q ue ¡aS ate cLa n. 

11. OBJ ETI VOS 

1.0 DetermInar e l comportamIent o eco tislo l oglco y creCImIent O d e 

un primey lote de piántulas de Eoiohyllu~ ohv ll antilUs 

(Cactaceae ) , en ia Isla de Barro Co l o rado . República de Panamá. a 
• 

partir de los siguientes objet i vos particulares . 

. 1.1 Delinear los patrones de crecimiento de plántulas de 

~ Phvllathus sometidas a los siguientes tratamientos: 

a) Humedad del sustrato; Riego (R); Y Sequía (S). 

b) Inte nsidad luminosa; alta (1); media (2); media baja 

(3); y baja (4). 

1 . 2 Delinear e l comportamiento fisio l ógico de los tratamientos 

propuestos en el objetivo particular 1.1. 

1.3 Establecer las condiciones de luz y humedad del sustrato 

óptimas en el desarrollo integral de las plántulas en base 

a los objetivos particulares 1.1 y 1.2 

2.0 Determinar ( basandose en 10 anterior ) el comportamiento 

fisiológico en un segundo lote de plántulas de ~. ohyllanthus 

apartir del siguiente objetivo part i cular. 

2.1 Delinear los patrones fisiológicos de c onducta en base a 

¡ os si;u lentes tra t amlent o s 

a ) numed ad del sus t rat o : Kiego l R) . Sequld (S) ; Y Sequia 

recuperaci o n (Sr ) : con intensidad luminosa media para 

cada uno. 



III. ANTECEDENTES 

1. De~inición y cl asi fic ac idn de Epifltas . 

v ivIr en el Dosel aanoe germl nan~ enralzan y nacen ~r e n~e el 

sev~r U~ C.ú lltr"c:\=l:es <:\lfliHen t ales (Jacab'5. 1985 oellzlng. 1990 ) . 

La ep{'fl:.as son t"esponsables. en mucho , de la Olver"sidad 

b i ót i ca de 1 bosqLlE? hÚ medo tr' o p 1 cal, OLles son capaces de sost.enE:H' 

nast a 30 000 000 de e s pecIes de insectos (En"in . 117'83) . pob lar" 

con 4 16 ind ividuos un árbol de 14 metros de altura como e n el 

bOSq:"lE' de Libet-ia y d atO v iv i enda a ur. s i n númen:l de l íqLlenl2s, 

musgos. hongos . bacterlas, protozoarios y artróoodos (Johansson, 

1974) • 

La clasi-ficación de epi-fitas se h a basado en mLlchos 

parámetros . dependiendo del hábitat . cliAI Cl . y tipo de sustra~o 

(Jacobs. 1985,. De acue r"do 2, Benzing (1 990) se clasi-F ican en base 

a l tipo de ',csoedet"o ifor"o-Fito) que uo:ili.:::In como sopor-te: ( e, ). 

tleterot:'-o-Fas. olar·r.:.as oue subs isten con con 't enidos:, de >:i lema. 

~eservas ~ car~e ~e carbono oc~enlac d~i nosceoero. Dor la Que se 

les ae+= l ne ..:omo Oat-asltas. y \b J . 21LI'totr"o-t=as . 2!:11 ii tas OLle 

·'ienr.:.es 8e :06 ~ejlCOS 

1) Acc l oen'C.211es.- no poseen mOCll'.l. C¿C lones especlales par"a 

VIVU " en el dosel, pe r· o pueoen OCUO-3.t· cav.l.dades de lQS át"to¡e~:. 

SI es que por alguna raz ón su semIlla llegaran nas r.:. a ahí. 



r . ,. . .. 
_ C'. J. J. .... ~ en 

I:! l i·-'~U !::::' i.J '=!r u \-IUU .l. I::'I IUO \...Oll'l~ r l::dr" e n el suelO pero I.:;espu,=s 

pler·Gen con~acto con e l. • 

4 ;. Epl-rita5 venjaderas.- nI sus tallos ni ," alCeS prE'sen"tan 

contacta c:ü n suele y estan esceciallz~das para vivir en 

e l elo:;el. 

Aunaue se s abe eue no actúan en '::onna pa t" á s i ta ~ todavia 

no se t!ene compr"oba.do en un 100/. q ue nunca toman nut rient es 

la raí z de a lgunas epifi tas oenetran la corteza del 

hospeder"o conect ando SLl t e jido a est é (Jacobs . 1988 ) y 

por otra p arte Nadkar-ni (1986 ) encontró que alg unos árboles 

c i ene n '"aices aér-eas e n l os Sl'.S1: t"atos epí-fi-tlCOS t-esLllt.anoo 

mu t ual ismo en la mayor ía de los casos. 

? Ecologia y Fisio logí a de Epifitas 

L?s f=p:l.-rltas vet"oaaer a s nabit an e ~; t ensos Dlot oDO:-. 

Cl"""lnCloaimente e l dose l de bos c ues h Orna das t ra ~ lc ales las 

=.::;r-,- _~ ·ii ¡-,6--

19i37 ) 

¿q- boll-;!s. 'i es pro Daolernente ¡ a e:< l s:: snc1 2. de nábltats 



esoeC12S (i'"le'.J lna . .. .",~....,. , 

J. 1 :.... , I 

. ..... ·..:¡,_:e 
_ _ .• __ .. lo __ _ 

U '== ''''~ '- -'-''' '-' 

-fam""llas ce ~l3.nt3= en l2os c :..'.es trooic2.1es (Gen'(.~-v v DoCs::. n. 

1967). EL e xi 't t! ce SL'. a bu!'"'!c:>.nc:!.:3. y dis1:t-1DUC1on 12. ceoe n a 

= 

numet-asas cat-actet-ísticas que pr-eE-entan como adap'tac lón al medlO . 

PO t- ejemplo delJldo a al_le el tlempo par"a ob-c.ene r- el ag ua es rnl !y 

c o n : o han des¿'I.n-QllaOo habll i dade: pa r- a obtener-loa en -fo r-ma r-áp i oa 

y almacen¿ifla en sus te j idos ( Pt-cp i edad denominaaa suculencia :' 

logr-an do un e-fecti vo pr-oceSQ fotosintétlco <W inter et §1l~ 19 83 ) Y 

pudiendo sobt-evi v ir" a altos rangos de desecación principalmente 

epifitas de las .familias Cactaceae y Bt"omeliaceae (Medina E't al. 

1989) . 

Wint e t- ( 1983 ) demostr-6 eue la pt-oporción de epíi=itas MAC 

aumen~a con el incremento de luz disponlble. Au nqUE podr-la 

penS2~se que 5610 pre~ieren 2ltos indices ce luz estas Dlan~as. & 

clon:lOlastos y C l tDP l ¿>.S fila. SIenDo D¿>.r-2'. las eOl -fit aS MAC u n 

~e n omeno l mpresc l ~clcle oa r e c o mpletar su prc=e5 o ~o~~Sl nt2Clc o . 

Las eD::. ~it as puede n prese nt. ar· . ~. Ql':en~ ntes caminos via 
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const.l 'CU "(l V;:¡S <;;nn ~Clll~.ii. a <=. p l.:>,n r ;:;c ,.'111'> r Q.-" j , ~;:¡ n Iln.=¡ T'I~~,-,.,n 

S19nl~ICatl Va c e LU2 en c onD i C iones nacurales c o n c u an s u ml n lstro 

de iil-gua V lLt:::. 51::ndo capaces de ampliar su ¡,ar' ar-l o oe 

tr-anSPlt-aClún de nactl_lr-no a diurno y las r4AC inducibles san 

aquell as plantas que se ven en la neces idad ae adoptar este 

mecanlsmo a l encontrase s ometidas a un estt-es de seaui¿>, ( Medina , 

1987; wim:er ti al , 1983 ). 

La literatw-a eco~isl01óglca n a demostrado fehacH::mtemente que 

el metabol isma t'1AC le con-rie r-e a las plan1:as que l o poseen, una 

m2l,yot- e-ficiencia, de uso de agua en 12, asimilación del ca,rbono, ya 

que l a -fijaciÓn de COl ocurre dut-:>.nte la noche , cuando el dé-flcit 

hídrico planta-aire es menor. Sin embat-go. la s,-lperv i venci a de 

pla ntas MAC en zonas xérlcas depen de p r ooaclemen~e en mayo r grado 

de la an""tomÍ¿, de l os Ot-ganos -fotosintétlco= . i¿, cual se 

ca r acte r iza ~~~ la Qt' 2 S e n Cla de una hlpodermls muy aOco oerme~ble 

al ag u a . v b a J6 ;,:'2"= I'.::ao esc:omáticc? ~ Medlr.?,. 1 9 8 7 a i nc 1 a ir ' · . 

19 83 ) . ¡.:-, t~oL:: tE ;'-escec t a 1 2. c or,d'-\Cc.:;. n Clc? eS 'Ca ffi2l 1:1 .:: a. 1nClUYE 

agu¿., es cet-CanD a c er o y a l con1:t-at- lO es m,-\y ¿¡l'Ca cuanao 5e 

e ncuent r~' ab l ~ r t o S_ Co t' ¡ ~ aue la conduc'Cl v idad 2 S 

apro x imadame nte pr' ooorc i onal a el a r ea del po r o estomático por 
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En cuanto 6 el ~ lDO ~otosln~e~lco MAC . Nobel y HBrtsock ( 1 9qO ~ 

reportan en un estudio {de seis difer-ent25 esoecies ce cdctáceas 

en máximos rangos de 2 a 3 urnol m-2 -, 
" ceb i do El la 

r-adiacion +o't.osint'2t.i c e.ment e ~ct iva que OClwre c\.,It-ante 

e l día~ mostr a ndo además r elac i Ón d i rectamente con la 

suculencl a (masa de aqua por l ln idad de át-ea): siendo 

mayOt- par-a aquellas especies con mayo t" .f i jacl(:in de CO~ . 

3. Metabolismo Acido de las Crasuláceas . 

Para las cactáceas epí~itas. los tal los suculentos son 

ciertamente una adaptación p a ra sobrev i vir en ambientes con ~alta 

de agua por largos pet-i6dos . además de una a lta e~iciencia de uso 

de agua ac o moañada simul t aneamente de un compot-tami ento 

especi~ico de los estomas. como el tender a abrirse por la noche 

y a cen-at-se dUt-ante el día (i'1edina e"t: EL!. . 1989). 

Debido a lo anterior, como puede observarse en la ~iºura 1. la 

fijac ión dE' CO2 atmQs·Fér-ico es noctu t- no. Vi3 la en:.::imo. 

+os~oenalpl ruvato carboxlla~a (PEP); siendo és~e lnlClalmen~e 

~ijado en ei citosal, ~armando como producto inicial axalacetato 

:ümacen¿"do en la vacL\Q16 ce la c élul a como áCIDO mc.~dico y el 

algllnQS otr-os ácidos orgánicos (Medina et aL 1989) De .:'.hí que 

otr-a, cuO?I!d¿.d oe necho la. mas c¿H-actet-lstica de las plantas MAC 

es la alta co ncentt-ac iÓ n de é.\cidos~ mientt"as
l 

más malato se 
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t:.:. J. 

un a mayo r acidez 

.. .. ·- , ·- .l.. - · · 
:11-ct .te ~-u 

clorénq uima ocurre dura nt e 

l Lt2. de l 

2nz 1mat1came nt e y el co2 es liberado e incorporado a 

.. 
carbohidr atos a través del ciclo de Cal vin (Gibson y Nobel, 

1986) • ' 

Noche 

º'ª 

Estomt1s 
abiertos 

Estomas 
cerredot 

Ác ido / 

º'''~ 
AzúcarM 

~ , 

V•cu ol o 

Cáluln 

Clorop\asto 

Vacuola 

Célula 

Cloroplasto 

Figura 1 · Esquema de la bioqüimica de MAC durante tiempo de de 

noche ( a~tes del amanec er) tiemoo de luz Cal atardecer). 

indic ando los comp cnen~es celula r es y las reacciones involucradas 

en las c élulas del clorénq uima celular. PEP, Fos~oeno lo iruvato~ 

O A A ~ o ;-: a l a e et a. t o . ( B :i. d \rJ e 1 l ~ 1 9 e? O ) . 

La abundancia de 13 C en el tejido ~otosintético es un 2ri terio 



Lr dVt1=- U~ id t:11.:.!.ma r"ltJl.üosa Olros':a."t.o ca,'ooxllasa ~;;·u8PI. "':-0 '" lo 

eue la ~ncorOOt"aCl ón del COl fijado durante la fiocne a la matet-i¿. 

organlca s¡n~etl=ada durante el día sIguIente. r2Eulta con • 

valo r es elevados de I~ C (Medina et -ª..l. 1989) . 

El -funcionamiento de todo és t e sistema bioqLlimico denominada 

MAC presenta cuatro ~ases (~i9ura 2): Fase I~ periódo de 

obScLlt'idad en el qLle la -f1jación noc tu rna de CO~ se conviet-te en 

ácido málico, vía o}:alacetato almace nándolo en la vacLtol a . La 

inicial "C4" carboxilación . es catalizada por la 

ros;:oenolpirLtva'to cat-bo}:1lasa (PEPe) en una slmple l'"!:?aCClon de 

carboxilaciÓn. Durante esta rase. la conductancla estómatlca es 

ma r' cada escencialmente pOI'" la e.ficieneia en el LISO ce e l agu¿:I . . 

Fase II~ comienzo del periódo de iluminac10n e inICIO de un 

inct'emento en la concuctancla estomática . E.''t.apa ce transito de la 

cat-boxilacion C4 .fasE' obscura a una carboxllacidn C3 en una fase 

no obscura catal.!. ~~da Dar la Rlbulosa oi~os~ato carboxli~sa 

(RUB¡SCQ). '$lentiO una util comblnacldn de toma d<: COl 

ciirecc.amenc o= .iOI.;;Qt GGr¿"dd den-,:ro de ios o,-oouctoS c e ":o't.osln't.E'Sls . 

ácido ,TI¿..licQ. rase IIi: pel-16 ao de baja condL"ctancl¿. 2s"Comatlca. 

SlgLliendo la oescarbO,:llacloln oor una a una c:le las enzimas 

mallcas o PEP CéH·bo Nlnasa. el COl es reflJado Vla i'.UBI3CO e 

incorpot-ado vía C3 . La fotot-espit'aClón es sLlprimida por este 
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externo a t r3vés de RuBP-carbox11~~~ ' - ' - - . 
.-.. ,-. .·-· ·- . .- .. .-·· .. . .:. - , , _ --... - --- 1·-. 
'-·"' =:=: ::::· ·:::\ ·-- .i. ' .. .l .1. l .i. '- ·::\ 1 ::::· -=: .!.. ·- -· :::~ 

teJ 1dos +otosintéti cos . Fase IV : s1qu12noo con 1a 

desc ar oo xil aci ón de la acumulación nocturna de acidos mál1cos, la 

i l .. it e¡··· n.3 c!i:-?. c:c12 . !... - .••• f ••• . : ::. .•.• 
L~ill!U .i. t.:'i 1 dec l i r·i2. '/ l .3 

estomática después puede incrementarse. El dióxido de carbono 

puede ser tomado directamente v ía RUBISCO, con un incremento 

concomit ante en los ranqos de tra nspiración cuando la presión del 

aire de la hoja es al ta . Hacia el ~inal de esta ~ase la 

carboxi lac ión doble (~ase II> puede ocurrir otra vez . 

Fase Fase Fase F-
1 2 3 4 

1 Cerrados 

t 1 
1 
1 
1 

¡ .. 1 
j · 1 • .. 
i E ' N 1 '"' .. E o !a 'l .... . 

u V w .. et 
"O --e 
•O 

~ 
o 

Eiron,as 
Ablano. 

.D 
et 

9 12 3 6 9 12 3 6 

pm am Mediodía pm 

Tiempo 

-- - - - ----- --- - . -- --- -- -- -- -- - ----- - ·-· -

Figura 2: Relaciones entre los rangos de fijación del C02, 

~ontenido de ácido málico ~ y resistencia estomática mostrando las 



no debe ser- tan alta co~mo de día (G i bson y Nabel, 1986) AunqLte 

p a r a une plen~~ MAS crecica bajo un régImen amQien t al 

• 
determi.nadq, la curva de -fijación noctl\t-n a de CÜ, slgue Ltn pab-ón 

unimodal con un óptimo a una tempe r atu r a intermedia entre la 

má:dma y la mínima típicas del a mbiente en cLtestión, puede 

demostrarse en experlmentos ~isiol ógicos . que la tempe r atura 

6ptima para la -fijac ión noctw-na puede cambiar de acuel-do al 

régImen térmico duran~e el crecimlento t en iendo esta adaptac i ón 

una importancia ecológica en las zonas subt rop lcales donde 

OCUI'Ten mar-ca dos cambios estacionales en las temperaturas 

noctur nas y en menor- gr-ado en los tl-óoicos (Nobel y Hartsock. 

1981; Medina y OSffiond . 1981 ) . 

La mayoría de los náb lta~s cl á sicos de plantas MAC estan 

ca r acter l zados por marc ados dé~ icits híd ricos di arios o 

estac l onales pr-e sentando estas plant.as '_tn JLtgO vac Ltolar muy 

dilLdoo. con potenclales oSffioti cos tOara ve_~ ln":erlo res a - 1.5 MPa 

no ~oieran baJOS pocenclsles hídrlCOs. y poseen un aparato 

es't=..m¿. -::~c:.:: muy ::enslole ?, ia. sequeoaa ::l21 ~1t- '? Clurcunaant.;> . LOS 

de~ l Cl~S moderados de la preslón de vapo r del a l re . como ocurren 

durante todo el a~o en zonas árl das t roPlcales . provocan en 

olant¿o.:: f1AC canstltut.ivas. una t-eoucclon slgnlofic¿.tlva de la 

apertura est.omática. en la aci diof~c:ac¡6n noc turna y en 



Llna consecuencia de la disminuclon de l a contl'""ibuCI On de la 

riJaCIÓn diLu-na de CO~ e;-; 1:.8t"nO al b¿.,la nce --de ca t"boh ¡ dr-atos de la 

planta (Medina~ 1987) . De ig ual .fcl'""ma las tensiones xil emátic as 

son mayo r'Es dur"ante l a noc he . como co nseCLIEnCla ae la mayor" 

pét-d i da de a gua. causando una ba J¿'. en 1,:.. on"s ión osmótica qUE es 

t ípi ca de plantas sucu lentas. ln oependient emente del tipo 

rotos intét ico que pt"esent an. 

La e x p os Ición de plantas MAC a altas intensIdades ILlmlrllCaS 

pO I'"" el día. es también bené.fica y necesa l'""ia ya que fa v orec e n la 

desc a r"bo >:ilaciÓn del áCIdo mál i co aCLtmuL~.do en las vacuo 1 as 

dut'ante la noche y a su v ez la aCUffiLdación de cat"bohidl'""atos en 

cIa r"aplastos y ci-cop1 asma. 

Ba jo éstas condi c i ones se cons ider"a q ue el metabol i smo t1AC 

tIene gran s lgnl~icauo para la SUpel'""vlvenC18 CE plantas 

supe r Iores er1 zonas con ae~lc I t5 ~:QrlCOS marcados , por cos 

razones princIoales : ma y or e~lclencld en el uso · ~e1 agua y 
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IV. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 

La isl a de Barro Colorado (9"9'N. 79 "Sl ' Wl . donde se localiza 

el invernadero de t.rabajo. es una colina de 1.500 hectareas que 

sobresale 1:;7 mts ae~l lago Gatun y ltij rnts del n¡vel ael mar. en 

la parte central del canal de Panamá (figura 3: Leigh et 2l . 
. 

1990). Dicha isla es artificial y fué creada cuando la cuenca del 

Río Chagres fue represada hace 75 anos para construir el Canal de 

Panamá (Hubbell y Foster. 1987). Presenta una cima amplia y plana 

de basalto. de la que irradian crestas y valles con rocas 

sedimentarias y restos volcánicos. Los suelos de menos de 50 cm 

de profundidad son ricos en arcilla. permiten la permeabilidad y 

alta humedad. pero al llegar la estación lluviosa (abril-

diciembre) la precipitación satura el suelo, provocando con el 

flujo superficial de saturación, escorrentías y tasas de erosión 

de 0.75 milímetros anuales, por lo que se forman depósitos con la 

tierra deslizada (Leigh et 2.l. 1990). 

El clima presenta un promedio anual de 27"C y una variación 

diurna de S"C, siendo el potencial de evapotranspiración de cerca 

de 12 cm por mes (Dietrich ~ ~. 1982). La precipitación anual 

es de 2600 mm de la que el 90% corresponde a la estación lluviosa
A 

(Wi ndso r et 91.. 1989). 

El bosque de narro Co lorado es tan alto y verde que bien puede 

confundirse con un verdadero bosque humedo tropical . aunque en 

realidad es un bosque semicaducifolio que impone temporadas 

alternas de abundancia y hambruna a herbívoros. frugívoro~ y a 

sus depredadores. siendo una de las características más 
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11:;<:.CO;;' OCt· e¡"Oo.;: an 1978 de 1'26 i:l.Ir.illas. 71=t génC?rc~ • 14(.'7 

e specles. 
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V. DESCR I F'CIüi'J DE EgJ..p nyllum Qhylla..!lt hus 

'= 8~ .!.6<)') especies (Gibs·=,¡-, "i ['·jobe!. ¡9Sá i. Lu~ C<:.1CtOS son 

oosedcres de intet-e3ant=s y het"lT1osoS t3.11os y ':: lc·;-- es ios que 

a't.t-aen la at.enClon de '': l em:l"ficos. ja.-a inet-cs y colE'ccionlstas de 
• 

todas par-tes del mLlnd·o. Son cl a r-amen-ce nativos del nLlevo mundo. 

con mayor abundancia en la parte septentrional del Sur de américa 

y de Ame t-ica central a el nm-te de Mé:dco (Nobel. 1988) . 

T ip icamente estan destinados a c>.mbientes ;.;et'icos encolltt-ando su 

mayor abundancia en oesie/-tos. sin emb¿wgo el bosque húmedo 

tt-ap i ca 1 mant i ene a 1 tos t-angp,;:¡s de humedad, es capaz de pt-esentar-

miembt"os de la -familia Cactacea.e local izados a. la altura del 

dosel donde gozan de un hábi tat semejante a condiciones xéricas 

(Medina et &~ 1989). EIl las bosques hÜmedos tl"opieales la 

~amili a Cactaeeae pr"esenta baja diversidad: Como en Liberia 1 

Johansson en 1974~ . nvestigó 153 especies de ep í Ti "C:as en i'¡'7 

esoecies de at-boles entr-e las Que se encontt-Ó :::. génere: de aie:!.? 

familia <Jacobs, 1988)~ y pat-a la 151<..'\ ae BalTO Ca l at".:."\do en La 

¡:; .. eoL:.1J1 .!.c6 de F'anam¿>. se r"eDon:.an :. genero-:: con ._' Es :; eCles , las 

~uales son eDl ~itas y estan adaptadas pare viVlr el·: el desel 

<C t-oat, 1'778 i. 

eoifitas ocupan. 02spues de hIeross, arboles v arbustos el cuar"C:o 

l ug¿H" con 185 eSDee 1 es 2.0 tOO}: lmadamente <Gent t"y. 1990} _ De éstas 

como ya de menClonÓ solo 3 espeCles son cactáceas e p lrltas : 

Rt1ios¿:o.llc:. bac c i+er-e, . y Eoiph'lil'_\oTI phvllar,thL.l~ co n dos 

• 
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verdes. qlabrosos y usualmente ~lexlbles v oendlen~es . con flores 
• 

a l o largo del margen del tallo de 1I-cm de largo: 

~ il amento5 de blancos a amarillos, muc hos tépalos e xte riores, 

~rutos de 10 a 20 cm de l argo rosados al madu r ar y generalmente 

ubicada a gran altLlra del dosel (Cr-oat. 1978 ). 

• 



VI. MJ1.TERIJI.L2S y fJI.ETODOS 

Previo a la prImera etepa experImental rue necesarIO hacer 

pruebas de germinación en donde s€ determinó la metodología de 

trabajo con las semillas de ~sta especie. que presentaron una 

germinación del 96% a los 4 dlas de sembradas. 

22 

Para iniciar el estudio se colectaron frutos de plantas 

ubicadas en el dosel aproximadamente a 25 metros de altura en 

árboles cercanos al laboratorio en la Isla de Barro Colorado. Las 

semillas se lavaron y colocaron aproximadamente 35 por cajas 

petri sobre papel toalla yagua destilada a 30·C en el 

laboratorio. 

Una vez obtenido el ler brote fueron sembradas en arena y 

suelo rico en arcilla (con adecuado drenaje) en proporción 1:1 

(mezcla previamente esterilizada por una hora a 210°C) 

permaneciendo en iguales condici o nes en el invernadero de humedad 

relativa 88 . 42%::!: 0.58. temperatura 29.1°C ± 0.14 como maxima y 

23.4°C ::!: O como minima e intensidad lumi nosa promedio de 31.50 

W/m2 ± 1.03 ó 4482.57 PAR (Radiaci ó n rotosintéticamente activa) z 

164.73. has ta alcanzar una talla de 3 cm aproximadamente para ser 

rese:niJr6.das. 

Las plantulas a los 3 meses de edad fueron resembradas y 

organizadas en 64 unidades experimentales. cada unidad 

experimental consistió de una macet a con arena y suelo en 

proporción y condiciones similares a las anteriores y 2 

• 
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plántulae. oermaneCle nCO ~~coe los ~ra~a,nle"~OS en loual es 

\C'., :a.dt-O 1}. a si ·:: omQ en el man1:er.lrnlen-c:.o. llmo," I~2:\ y 

observaCIones e n ce¡1e rai qu~ 5E e~eC1:U2rOn a dlar!o . y el rlEgo 

cada te rcer dl¿ para los gl -uaos Gua l o reouerían . 

"d i as de muestreo ~ueran O~tenidos de el laboratorio del Programa 

de Ciencias Ambientales Del Instituto 5mithsarna n . 

Factot-es de estudio 

Los tratamientos ~ueron asignados al azar para cada unidad al 

ig u al que el lugar de cada gt-Upo dentro del invet-nader-o dU t-ante 

los 4 meses de expet-lmenta.ción (cLladt-o 2) . Los factor-es de 

estudiO correspondientes ~Lleron: Al humedad Del sustl-atc. con dos 

niveles: riego (R) ( a capacldad de campo) y sequla ( S) cuyos 

prom2di ~s ce D cte n~ :~l n!dricc del sue lo ~uercn: 

O . Ol~ ~ar a rIego v <2 MPa p ara sequía (a los 22 dias de iniCIado 

el t¡-at3.ffilento ). y B ) 11,.c.enS l da~ i'_'.!1tlr.a S2., cap cuatt-O pt-omedlos: 

1. ~G . 44 mol 5 ... tc.: 

:-::201",\ oa.]<2, v _l 

media ; ,.., ,....~ 

, .... o..::. 

4}. 'Jt.i.i. l :::.:",' CO capas con mallas plastlcas y un med I do/- .:JI? cuantos 

<L¡-COf': Ll-1t39 ) ,:e' es'C.ableclet"on los ni veles de IntenSIdad 

ll_'.mlnosa. tiple"" ae un dí a soleado como l o t'ecibió caoa 

tt"atamiento. si endo en tota l 8 tt"atamientos. 4 de luz con rIego y 
, 

4 de lu z con seauia caaa uno c an una réplica para contt'olar el 
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Ir --- -__ -_,_--._-c_ ==~--~==~ ---r---~=~~"-~~~~-,1 

11 .__ ¡ . I '" iI n l'It:=> rHumec.ao r"'2 .l e.'tlva'."/.) I I smper"='Il:ura{ Cl ¡¡ 
1I i 1 1':2.>, - ¡',::.r, 1, 
I! ------\----------1,----"'-"--- -----jI 

It~:~ ~----- I ~:':: ~~:: --JI 
1I ::: ________ :::: ~: : :"-'-----------¡II 

65.5 +1.5 

68 +6.0 

ó4.4 +10 

82 .4 +10 

Cuadro 1: Condiclones climato lóg icas que rec ibieron todos los 

tratamientos de plántulas de ~hyllum QhyllC::.nthus, durante los 

4 meses de 8}:pet"imentaci6n en la let'"a etapa . <p ropot"cionados pot-

el l abo r- atar-io del proSIt-ama de c iencias ambientales del Instit u to 

Sm i thsonian) • 
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Ir: -- -
I~'a R2b S2b f"2a Sla ~: 4b i Slb I S4a 

R lb S4 b R4a R3 b S3b I S2a R3a S:·a 

I L I I I , -

Cuadro 2 . Distribuc i ón selccionada al azar cara cada tratamiento en 

l~. l et- a etapa expet-imental dentro del lnv ernader-o donde: CR) riego: 

(5) sequía ~ (1) intensidad lLlminosa al ta: (2) i nt ensidad luminosa 

baja: Ca} v \b) repe~lC l 0nes para caoa ~ra~amiento 

• 



C\l 
1 

8 

j 

1 

1 
L 

4 .. 

1 
1 

¡ 
o 1. 

6 

-2 -1 
O alta (8 .44 mol m d ) 
e media (3.74) 
v media-baja (2.82) 
"f' baja ( 1.21) 

Horas del día 

F ig ura 4: Densidad oe ~luJo de r0~anes oara fo tosintesis 
'·.iT:mo.i. m- 2 's - 1 1, n?i;.1i stt-.:::-..dcis par·é\ . c:.:7.d€:t r1:Lvel de ir·1tens1dc:10 
1 Ll rn :i. no=· Ct " e c1 en c1 l c:i t- e e 1 b i e t- CJ n p l .:~, n t. u. l et '::. de -~·gj . .J.~l!:::~_J_! Lt fQ J2.b..\/ l :~ ... ª11~~~~:~ 
en cada tratamiento . 

J 

26 

' 1 
1 



27 

esoeCl~lca v eJ2mol!~lCa erl Cdoa caso Dor el :raqr2ffia de f l ujo 1. 

1 . 1 Vari a bles de crec imiento 

Los datos mot-fometricos, lat-ga y ancho del pr-imet- tallo y de 

l os nuevos ta.llos se obtLlvier"on s e manalmente con ayuda de una 

c inta mé tr-ica. 

Bi o masa tot al. b iomasa de l a ra íz , bioma s a de l ta llo y razó n 

d e la bi o masa t"aiz-tallo se tomar"o n me nSLla l me n'C.2 al sac ri -f ica t" l a 

plá ntul a s e parando el tal l o de l a r ai z pa r a ces h idrata r l o s e n u n 

ho r no a 65 ~ C por un peri ó da d e 15 dlas. 

La sucule ncia se det erminó matem¿~lcame nte c al c ulando e l 

menSLlalmente. 

3uculenC13 = eRA - ,.- 2 

1 . 2 Vari a bles Tisiol ógicas. 

1_8 ~I-estrin osmótica (~~ se dete r m:n~ con un asmometr o de 
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nn." 

v e l can'CE'1l 1do ae 

1 '..;'6:-', i ,:on un 

y ",nti?s del amanecer- (perlodo entr-e l as 4 : 00 y 5:00 hor-as) ce.di:'. 

:30 días dut-':',nte 4 meses y :610 en estos casos se E'Tec t\.\Ó un 

analisis estadístico de va.rlanza (ANOVA ) . Es necesariO aclarar 

QLle en c ada uno d e estos (lluE'str"eos se r-eg istt-e.ban datos de 

uni dades e)':per-lmentales seleccionadas a l aZ¿'.r- las cuales el mismo 

día eran sacrific2das para obtener SLI ppso seco , por lo que 

deber¿:i, entet-det"se que cada siguIente muett-eo t-egistt-a datos en 

cada tr-atamiento de diret-entes unidades exper- imentales a las 

antet-iOt-es. 

F'Cir-a me du- e l contenido t-e lati vo de aqua (eRA). una muestt-a de 

t e jIdo de 5 mm de díamet t"o, .fUE intr-oducido en ltn vlal 

cer~ectamente 5at~raoo De agua destllaaa du r an~ e 3 horas en aonae 

c o n auxil io de una balanza analítica !A lnswo rth IOOA) se obten ía 

el oesq ~resco . el peso ~ a~ur-aoo v el p~so seco oei ~ejioo. este 

últI mo des cuSs de deshldra~arlo en un not-no a 65~C por 5 oías. 

con una oalanza semianal iti ca \3etra 50QOL) cada nor a en o8 riodos 

ce 24 hor a s para io que ~ue neces arIo se llar p er~ectamente cada 

mac:e"C.a eVl'C.ando la -hIga de H: O. E l á l-ea de la plántula -fue 

nec esar i a s e de'Cer-minó por- el método gravlmétt-ICO (comparacIón de 

área~ slmll~r'e~ e~ pepel con pesús cúnocldos ) . a ~i n de conoc er , 



Diagrama da Flujo 1 
lera etapa 

ObjeU vQ:Det.erminar el comporc.amiento ecofisioiógico y 
crecimiento de un primer lot.e de pla.ntulas de Eoiphyllum 
phyIlanthus (Cactaceae ) en ia isla de Barro Colorado. republica 
de Panama. 

Colección de Frutos 

Obtención de semillas y lavado 

Germinación (35 semillas por caja petri) 

Siembra (arena-suelo 1:1) 

Unidades experimentales 
(8 tratamientos con 4 unidades experimentales y una replica) 

Factores de estudio 

Humedad del sustrato 
( H ) riego 
( S ) sequia 

Intensidad luminosa 
(1 ) alta 
( 2 ) medla 
(3) media baja 
(4) baja 

Variables de Respuesta 

Crecimiento 

- talla (ancho y largo) 
- Biomasa (total 

raiz 
t.a 11 o 
t.al lo - raiz l 

- Suculencia 
Area 

Fisi o lógicas 

-Presión osmótica 
-Potencial hldrico 

-Acidez ti t ulable 
-eRA 
-Transpiración 

-Conductancia 

29 



1 2\ :'"-;.nSOlr"aCI OI1 :)Ot" SUCo9r"":' l c18. 

area ce la hOJa Qar unldaa oe tIempo. 

es dec i t" J::.; 9 AC 

J= transpiraclon 

g= conductancia estomática 

AC= humedad r"elatlva 

Obteniendo la conductancia a partir": 

g= J - AC 

0 :1. . .. 1'1'0 ",,,,p 09 .- tm ,,,,.,+ . .. l. 
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Se obtuvieron 54 nLlevas unida de·:; e:~per'imentales de igual -for"ma 

que las primeras alimentadas en esta ocasi6n con fertIlIzante 

(HYPONEX .30.10.10), ésta medida "}"-::ué tomada par"a pt"ever" que todas 

las Dlántulas se encontrarian en SImilares condiciones de 

nutric1611 con lo que se asegurar· fa y aceleraría su crecimiento 

nunca SIenDo Ge interés evaluar su e~ecto en el experim~nto . 

l\Juevament.a todo el 2do lote con"taDa co n slmllar"es 

:.1.5 " ,: + - (0. = C'.:!rllO ma;·: lma v :4.4 "c +-ú.~ cama r:llnl ma . 

A 10<::5 50 aLas acn"oximadamente ce edad las plántulas ¡nIClar"On 

lQS sigLllen~es t.ratamlentos! A) humedad del sustt"ata. con tres 

nIveles: 1) 1"12g0 \¡:;:); 2) seqLl18 (5); Y 3) sequia-r·ecuper-acIón 

(S r") en candicion8'5 de luz me d i ¿o. 3.74 mol m-: 5.1 siendo en to1!al 

9 grupos co n 6 unI dades c3da u ne v manten lendose en SImIlares 
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::n(H _ .J_.:.... J' =' 

,-

•• ' -tlo:!-:i- 'lO=- ( ."",' _., ~ n",'" -.:.", ..:oc:. ,r>-?C!;. ~. l =.=~,'-

.... ,., .... ¡....:.. ~ . 

lü':> gl"UOO". Cid .... ", ' ..:.· 1L,' .... <".4. " 

diag t"e.ma de -fj.LIJO 

2 .1 Variables ~i s io16gicas 

En esta seaunca e~apa, ~e calculd pre5 10n csmo tlc a . 

po~enclal hidrlco v contenido dE áCICOS oor tItul aC Ión tanto al 

e.tar"dece r C0l110 an-CES del amar.ecer v p at" C:\ el contenldo de agua y 

la sucLllencia s6 1!:.l en una ce est:,3S ocasiones . utlllzanao la 

me"todologia desL:r" J. L.3 en el p ,.-imer e xperlmen'to . 

FI nalmente con los resL\lt-ados obtenidos en esta etaoa se 

trabajo con un '(e r eer grupo de expe rlmen-C8Clon SImIlar al 

an-cerlor . c on Qldntulas obtenIdas simultáneament e a las 

d e Ol¿!.S ¿¡.pt'"Q }: i madamente de edad. De; él se ObtLIVÓ 

desea o a ooser v ar El ~l empo 2n Que se alcan:ar í a un a 

:-;:;CLI Q eI6c_úr. __ .i,; ___ _ :' II·.JC' lUe \l'amti!!lt e i a me't,~oo!oqJ.¿I. va 
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11 

Cuadro 3. Distt-ibuciÓn seleccionada al a z ar- par-a cada tr-atamiento 

en la 2da etapa e~;pet'imental dentro del inve r- nadero donde: (f1:) 

t'"lego. (8) sequía: \5r-, sequia-t-iega de recLl08 r·aciún~ (a) y (b) 

repeticIones para cada tratamiento. 



Di ~gramo de Flujo 2 
2da etapa 

• 
Objetivo:Determinar el comportamiftnto fisiológico de un segundo 
lote de plántulas de Eoiphyllum phyllanthus (Cactaceae). 
basandose en condiciones de inte nsidad luminosa media (8.44 mol 
m-2 5-1) y humedad del sustrato con riego constante. en la isla 
de Barro Colorado, repúbli ca de Panamá. 

Colección de Frutos 

Obtenc ión de semillas y lavado 

Germinación (35 semillas por caja petri) 

Siembra (arena-suelo 1:1 ) 

Unidades experimentales 
(3 tratamientos con 6 unidades experimentales y dos replica ) 

Factores de estudio 

Humedad del sustrato Intensidad l~~inosa 
(R) riego 
¡51 sequía ( 2 ) media 
(Sr) sequla recuperacion 

Variables de Respuesta 

Cree imi ento Fisiológicas 

- Suculencia -?res ión osmótica 
-Potencial hidrico r 

- Acidez titulabie 
-eRA 
-Transpiració n 
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VII. RESULTADOS 

1.1 Voriobles de crecimiento 

Dur~nt~ 105 pr!m~r0S cu~tr0 m~s~s 1~ experimentacion pueden 

• 
observarse ciertas diferencias entre los grupos lP.) y (5J. La 

bicmesa total, es decir de cada pl á ntula completa (figura 6) 

muestra que los grupos (H) in c rementaron hasta 2 y 3 veces su 

biomasa inicial al cabo de los 4 meses de experimentación en 

tanto que 105 grupos de sequía sólo en un 50% en los rangos más 

34 

elevados al cabo del tiempo se~alado. Al comparar ambas gráficas 

( Al y ( B) de la misma figura. en el 4to mes puede observarse que 

el error estándar de R4 y Rl se sobreponen con los vafores de los 

grupos ( S ), por lo que no se observa diferencia significativa 

entre estos. 

En la gráfica ( Al. puede notarse un comportamiento constante o 

ligeramente incrementado de los valores conforme al tiempo en 

cada grupo. ?ara el tratamiento R2 aunque su error estándar se 

observa traslapado con los demás grupos (RJ. también es cierto 

que es él quien alcanza los va 1or~s más alt os. 

Para el grafico (B) . los grupos aunque ya se mencionó que no 

muestran rangos tan altos como ios grupo s {Rl. t ambi cn se 

incrementan o muestran constantes. 

*Es necesario abrir un parentesis acl aratorio para hacer 

nuevamente incapie en que cada una de las líneas g ráficadas por 

tiempo. presentan datos de plántulas seleccionadas por 
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Figura 6 . Biomasa total de plántulas de Epiphyllum phyllanthus a lo 
largo de 4 meses de tratamiento: A) Tratamientos de riego y B) 
Tratamientos de sequía; expuestos a diferentes intensidades 
luminosas: 1, alta; 2, media; 3, media baja; y 4, baja . (Los datos 
son promedios ± errores estándares) . 
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valor-es ~on "i!6qi c as t-educ;:: ones nat l\;·-::.les e CE ~ l do" , Slno ~as 

q'_'.e !"'lO "¡;' u ero,. sacl-l-r tc ,?da s =lno I;ast::?, la s lfJul em: e 't:oma. n o 
• 

inct-ementa r-on SLL ctOecimiento en ,30 días mo str· .? ndol o llneas 

constantes o reducidas entre c a da tiempo . 

Por- ejemplo el en"ot- estándar- de los tr-at a mientos S i. . 53 y 5 4 

si se SObt"900nen con el t-esto de seQu i a de el 3et- al 4to mes . s e 

debe r-a entender- que d ichos g r L\pOS al paso de la t oma 3 a 4 al no 

ser- sacri-ficadas. mantuv ieron su biomasa constante, es deci r en 

30 días no aumento su peso seco. 

En cua nto a la raíz (figura 7 ) a primera v ista muestran un 

incremento para los g r upos ( R) . s i n que e x ista diferencia 

sl g n i ~icatl va entre e s t os pues sus error-es estándares se 

traslapan LinOS a o -.: r o s . sin ¿mbat-go SL! biomasa se duplica desde 

~l seg L\ n do mes de tr ""t a mi e n(.o v 3 v e c es más Sl\ peso al f inal del 

e x perlmen~ o en los rangos más altos que s o n nueYamen~e alcanzados 

~o r r;. 2" 
• 

v con Lin l.',ct" e mento par a 51 y 5:Z e ro ,:!o nde iog '" ctn üup l lca ,' s u 

010masa l n l Cl a ¡ nas-.: ¿ el 4~o mes" 

S l n 02 mba t"(~ o a l s oor epo net- 1 ':>.5 g,- á rH:as (A) y { Bj no e ;os"t e 

di~ere nCla slgn L ~ica~i va entre R iego- Sequ i a nI las diferentes . . 
lnter'lS l>j -?de; l~o.!n!nc=a.= o:; eb!..::!!:' =. l !:'= a.Ito: e ~- "' '.J ·-e: !::t¿. nda. ~-e= de 



o.os l J 37 
o 1 A 

1 • 2 1 

0 .06 ~. 
\l 3 

1 

T 4 

1 T ,,.--...... 
1 (fJ 

o I 

8 0.04 ~ - !~ e\) 
~ I • / o.o ......__,.. 

0 .02 
.~, N 

',......; 

e\) 
~ 

e\) 0.00 
~ 

Q) 0.08 E 
'""O 

e\) 
(fJ 

e\) 0 .06 

8 
o 

.,......; 
T 

~ 0.0 4 

¡/~z~ 
-·- .. .. ..... , : 

. .. ... ... · 

0.02 
.~f2:t y 

0 .00 
o 1 2 3 4 5 

Tiempo (meses) 

Figura 7. Biomasa de la raíz de plántulas de Epiphyllum 
phyllanthus a lo largo de 4 meses de tratamiento: A) Tratamientos 
de riego y B) Tratamientos de sequía, expuestos a diferentes 
intensidades luminosas: 1, alta; 2, media; 3, media baja; y 4, 
baja. (Los datos son promedios ± errores estándares) . 

.. 
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2~C2~C11n de los gr~p~5 Si y 52 al ~lnE l de la sequía, debiend~ 
• 

"secos" la mayot- intensidad luminosa. POt- io que al mismo tiempo 

es interesante mercar que aún en condiciones de sequia las rafees 

de estos g r"upos (51 y 52) continuan c r-eciendo al cabo de és'te 

tiempo. 

El ta llo de g t-Upos (S) mantiene n S l ! Deso constante (-figLlt"a 9) 

mientras por su part e los grupos (R) hasta tr iplican su biomasa 

inicial en los vc?lores más altos~ al sobreponer- l as gráficas (A) 

y (8) pueden observarse que unlcamente existen diferencias 

pt"!?cisament e en el ültimo mes debido a la humedad 

independientemente de la in'tensidad lLlminosa~ esto concuerca con 

el lc::\(ga (rigur a 1(;) y dile ha aei t alio '; rigLtra 11:' 

en los que a Ll nq Lte los erTQ r" eS estandares para amoos gráficos (A v 

3 ) de amD¿:"S rl';¡LWaS se sobl~eponen . t ambiérl es cl=:lro qLle los 

v.aL:wes mayor'es oe anCIlO v lclt-go del tallo se observan el los 

En e~ ares (flgUt"a 12) se obser va claram>.?n~e una ~ons~anCla en 

l os gr'upos de , 5) a lo Lat-go de la eSpet"lmentac lIJn , en el caso de 

t"lego ,A ) los valOr-es más a.l tos se alca nzan erl el cuar-to mes 

llegando hasta 3 veces su ár-ea lnic ial a e >:c epc l dn de R2 donde 

dese:> el 3e r- m:>s sL'.-i=r-e '_\M mar-cado Clecreme:lto que llega inclL\sive 
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Figura -g--. Razón de la biomasa raíz-tallo de plántulas de Epiphyllum 
phyllanthus a lo largo de 4 meses de tratamiento: A) Tratamientos 
de riego y B) Tratamientos de sequía, expuestos a diferentes 
intensidades luminosas: 1, alta; 2, media; 3, media baja; y 4, 
baja. (Los datos son promedios ± errores estándares). 
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Figura S . Biomasa de tallo de plántulas de Epiphyllum 
phyllanchus a lo largo de 4 meses de tratami ento : A) Tratamientos 
de riego y B) Tratamientos de sequía expuestos a difrentes 
intensidades luminosas : 1, alta; 2 , medi a ; 3, media baja; y 4, 
baja . (Los datos son promedios ± err o r es estándares) . 
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Figura 10. Largo del tallo (cm ) de plántulas de Epiphyllum 
phyllanthus a lo largo de 4 meses de tratamiento : A) Tratamientos 
de riego y B) Tratamientos de sequía, expuestos a dife r entes 
intensidades luminosas: 1, alta; 2, media; 3, media baja; y 4, 
baja. (Los datos son promedios ± errores estándares) . 
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Figura 11. Ancho del tallo (cm) de plántulas de Epiphyllum 
phyllanthus a lo largo de 4 meses de tratamiento: A) Tratamientos 
de riego y B) Tratamientos de sequía, expuestos a diferentes 
intensidades luminosas: 1, alta; 2, media; 3, media baja; y 4, 
baja. (Los datos son promedios ± errores estándares). 
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Figura 12. Area del . tallo (cm2
) de plántulas de Epiphyllum 

phyllanthus a lo largo de 4 meses de tratamiento: A) Tratamientos 
de riego y B) Tratamientos de sequía, expuestos a diferentes 
intensidades luminosas: 1, alta; 2, media ; 3, media baja; y 4 , 
baja . (Los datos son promedios ± errores estándares). 

Á 



~a5~~ el 4to muestrea . observanCC3 2 su 3r ~~ fInal sIm Ilar a los 

';lUCCLl a.Clon de?! 

OL:E!!: ccm1 2n::a .l a ecoca ele ll;., '", :a aunoue DOr' ott'CI tJa r- te e= 

tt-at,:..mlentos or- i nci oal mente de ~'iega su-ff- ieron Lln¿.. contami naclón 

por aridas que f u é t"adicada al cabo 02' 15 días con Cl.u :-: ilia de un 

acaricid;; común y E!}: tr emos cUldadas de l iml:Jleza. 

El conten ido rel atiVO de agua {-f Igura 13 ) al I gual Que la 

suc ulenClCl ( figura 14) cresentan valo res relativament e constan~es 

en los tratamientos de ri e g o iR) ya que se les proporclonaba 

su-ficiente dgU':¡ , si n embc.rga D¿I/-a los grupos de seqLlía (S) se 

observa '.lna dism l nuci ón gradLlal con respecto ':'.1 tiempo. con lo 

que puede asegurarse QUE el c recim1ento radicular anteriormente 

mencionC\ oo se da en verdade ras co ndiclones de seO LL-1a . 

1.2 Vari a bl es fi s iol óg i cas . 

• 
(~ 19 wi·a 15 ) Y ccno~ctancla (~1 9ur a 16) can un comportdffi lento m~v 

; - .. . ~-
oe aatos ,vet- ": igLLl"a 3: Cao 'y' l t . =ln emca n;;o para \5-, 50 10 Pt..LOO 

t-eglstrarse ~ranso i raci O n v =onduc~anCla en el prIme r mes . 

En el caso de la acidez titulaae , al 50breooner y c ompara r las 
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Figura 13. Contenido relativo de agua de plántulas de 
Epiphyllum phyllanthus a lo largo de 4 meses de tratamiento: A) 
Tratamientos de riego y B) Tratamientos de sequía, expuestos a 
diferentes intensidades luminosas: 1, alta; 2, media; 3 media baja; 
y 4, baja. (Los datos son promedios ± errores estándares). 
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Figura 14. Suculencia (mmol H20 m· 2
) de plántulas de 

Epiphyllum phyllanthus, en cada uno de los 4 meses de 
experimentación: A) tratamientos de riego y B) Tratamientos de 
sequía, con diferentes exposiciones luminosas: 1, alta; 2, media; 
3, media baja; y 4, baja . (Los datos son promedios ± errores 
estándares) . · 
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Figura 15. Transpiración (mmol H20 mm-2 d- 1
) de plántulas de 

Epiphyllum phyllanthus, en cada uno de los 4 meses de 
experimentación: A) tratamientos de riego y B) Tratamientos de 
sequía, con diferentes exposiciones luminosas: 1, alta; 2, media; 
3, media baja; y 4, baja. (Los datos son promedios ± errores 
estándares) . 
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~ 

Epiphyllum phyllanthus, en cada uno de los 4 meses de 
experimentación: A) tratamientos de riego y B) Tratamie ntos de 
sequía, con diferentes e xposiciones luminosas: 1, alta ; 2, media ; 
3, medi a baja; y 4 , baja . (Los datos son promedios ± e r rores 
estándares) . 
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Al y (8) la ~igura 17 p uece 
• 

observar~e una dl ~erenci~ signi ~ic2~iva ent re ee~as debido ~l 

-factO t" humedad (vet" aoéndic e ) en la que los t ratamientos (R) 

muestran la ma y or con~en~raci6n de aCldez ti t ulada. 

En cuanto al ~ac t or de estudio luz , durante los t r es primeros 

meSES es intet"esante resaltat" que el gt"UPO ;:<'2 sobresale pOt" de 

todas los demás no s610 antes del amanecer ~ig ura 17 Sino tambIén 

a l atardecer -flgu ra 18. slendo el últlmo mes de muestreo~ R4 el 

más sobt-es¿..l iente 

POt" ott-a pat-te en los grupos (8) en amaos tiempo antes del 

amanecer y al atardeC9r los rangos de acidez puede generalizarse 

qUE' cIsminuyen cDn~orme abanza el t iemoo. explicando el 

lnCt-emento oej. 3et" mes P,"oD¿>.oi¿>.mente al Inicio ·:::le la e~oca (~e 

llLlvia .• 

En e l potenclal nlcrico pueoe ODservarse Llna marcaas 
• 

olfet-enCla. s lg nl-rlcatlva ce acueroo a la humedaq (ve t-

amanecer i l gur~ 19 o a l ~~srdece r ~lgLl~a 20 ) o ~~ l a ln~enSlDac 

lU ffi .!. nosa. En 105 gr u Qos .(~) ojLtt"ant e los meses de estLtoio :"os 

constantes en tan~ o oue para <S) se observa lo contrario. los 
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Figura 17: Acidez titulada (mmol W m·2
) antes del amanecer de 

plántulas de Epiphyllum phyllanthus, en cada uno de los 4 meses de 
experimentación: A) Tratamientos de riego y B) Tratamientos de 
sequía, expuestos a diferentes intensidades luminosas: 1, alta; 2, 
media; 3, media baja; y 4, baja. (Los datos son promedos ± errores 
estándares) . · 
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Figura 18: Acidez titulada (mmol H+ m- 2 ) al atardecer de plántulas 
de Epiphyllum phyllanthus, en cada uno de los 4 meses de 
experimentación: A) Tratamientos de riego y B) Tratamientos de 
sequía, expuestos a diferentes intensidades luminosas: 1, alta; 2, 
media; 3, media baja; y 4, baja. (Los datos son promedos ± errores 
estándares) . 
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Figura 19: Potencial hídrico (MPa) antes del amanecer de plántulas 
de Epiphyllum phyllanthus, en cada uno de los 4 meses de 
experimentación: A) Tratamientos de riego y B) Tratamientos de 
sequía, expuestos a diferentes intensidades luminosas: 1, alta; 
2, media; 3, media baja; y 4 baja. (Los datos son promedios ± 
errores estándares) . 
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Figura 20: Potencial hídrico (MPa) al atardecer de plántulas de 
Epiphyllum phyllanthus, en cada uno de los 4 meses de 
experimentación: A) Tratamientos de riego y B) Tratamientos de 
sequía, expuestos a diferentes intensidades luminosas: 1, alta; 
2, media; 3, media baja; y 4 baja. (Los datos son promedios ± 
errores estándares) . 
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lL.:minosa . cb'::>er-','ándose las qr-'_\pOS (R) un campar-tamisnto con=.tante 

a lo largo de los meses de experimentación y muy por debajO de 

los t-angos de 5equía, los qLle ¿.. SLI vez SE:' inct-ernentan conf"orme al 

tlsmpo. 

Los t.r-atamlentos C!8 r-iego son los unl.COS q!..\E' aLImentan en 

talla, peso y área y al comparat"los entre sí se obs@rva quP el 

grUDO de intensidad lLlmlnosa medlC! es qUlen recibe las 

condicione~ más favorables paya su crecimiento. por la que en el 

segundo lote e x pet"lmental De plantulas se trabajO con éste -factor 

(::.nt~ns idad lUffilnosa, med ia ) y !Jifet"entes n¡veles de humedao 2.1 

sustt-ato. 

<,!" ...... .. .. . 

El C¡:;:P-

su-::ul€:o'nc:a saor's ... os c.~lnas. ':5líl emoargo :'lI. horas '::leSClI..les del 

1'"1ego- r C~CLlper"aC1Ún se regi:':t"":?t" on ;:,imllarec: v alor"e: pat"a los 

tt"a'tamiento5 de rlego y seou~a r- ecuoeraClon . mostr"a.noa és;:e 

, 
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Figura 21: Presión osmótica (MPa) antes del amanecer de plántulas 
de Epiphyllum phyllanthus, en cada uno de los 4 meses de 
experimentación: A) Tratamientos de riego y B) Tratamientos de 
sequía, expuestos a diferentes intensidades luminosas: 1, alta; 2, 
media; 3, media baja; y 4, baja . (Los datos son promedos ± errores 
estándares) . 
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Figura 22: Presión osmótica (MPa) al atardecer de plántulas de 
Epiphyllum phyllanthus, en cada uno de los 4 meses de 
experimentación: A) Tratamientos de riego y B) Tratamientos de 
sequía, expuestos a diferentes intensidades luminosas: 1, alta; 2, 
media; 3, media baja; y 4, baja. (Los datos son promedos ·± errores 
estándares) . 
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Figura 23: Contenido relativo de agua, de plántulas de Epiphyllum 
phyllanthus, en un segundo experimento al mes de iniciado cada 
tratamiento: S, sequía; Sr, sequía-riego de recuperación; y R, 
riego, expuestos a una intensidad luminosa media. (Los datos son 
promedios ± errores estándares) . 
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Figura 24: Suculenc.ia (mol H20 m- 2
) , de plántulas de Epiphyllum 

phyllanthus, en un segundo experimento al mes de iniciado cada 
tratamiento: S, sequía; Sr, sequía-riego de recuperación; y R, 
riego, expuestos a una intensidad luminosa media. (Los datos son 
promedios ± errores estándares) . 
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~ ! P1CG5 oe un ~ra~am le nt o can r io go constante y log rande ur~ 

- " .. , . - .. 
! ::J. ",.;. .!.::::, _ :".; .. n: 

En a las tüma C2 

e:-:ls't.e ol-rerenCla signl-ric2Itlva (ver- ~enalce) ent.r-e los 

i.. r-cd::.arnientos antes del a.lTlal1ecer" y al atar-decer" , observando'Se los 

valon:.?s más altos antes del amanecer- (Aj . en donde a su vez 

e x isten oi.fer-encias signi-ficati v as en-cr-e cada Llno de los tres 

valor-es clar"amente se t-egistrar"on antes del amanece r- donde ei:1Ste 

di -ferenc ias entce los t;-atamientos ( S~· - S) Y (R) . 

El potencial hídrico (figura 26) presentó l os valores más 

negativos antes del amanecer- en ambos tiempos de muestl"eo. con 

diferencias signi-ficativas (ve r apéndice) ent r-e cada LIno de los 

t t-a tamientos dados a las 12 horas de l r-lego. y pe.r-a el segLlndo 

caso después de 24 hOt-as, l as di-fen=ncias en esta o c asión son 

entr-e (5) Y ( St- - FU . es decu- ent:t"!: ( Sr-) y ( F ) :-10 e xi s t. e 

di~erencia s ig nl~icativa de mOdO Que <S r ) lográ mostrar nIveles 

En cuaríto a lQ pr-eslón oSffiatica. ( fl g Llt"a 27) al comoar-ar- los 

p r esent a los rangos oe pres_on osmót:1C6 mas altos en ambos 

tiempc.s de datos sobr-e al atat-aecer ( A ). anotes del amanecet- para 

ambos tiempos de mues't t-e o ( S i sobt-esa ie al r- e-=to de los 

t~atamientos mostrando di~erenclas signi~icati vas (ver apénd ice) 
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Figura 25: Acidez titulada (mmol W m- 2
) de plántulas de 

Epiphyllum phyllanthus: A) al amanecer y B) al atardecer, en un 
segundo experimento al mes de iniciado cada tratamiento: S, sequía; 
Sr, sequía-riego de recuperación; y R, riego, expuestos a una 
intensidad luminosa media. (Los datos son promedios ± errores 
estándares) . 
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Figura 26: Potencial hídrico (MPa) de plántulas de 
Epiphyllum phyllanthus: A) al amanecer y B) al atardecer; en un 
segundo experimento al mes de iniciado cada tratamiento: S, sequía; 
Sr, sequía-riego de recuperac i ón; y R, riego, expuestos a una 
intensidad luminosa media . (Los datos son promedios ± 
errores estándare s) . 
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Figura 27: Presión osmótica (MPa) de plántulas de Epiphyllum 
phyllanthus: A) al amanecer y B) al atardecer, en un segundo 
experimento al mes de iniciado cada tratamiento: S, sequía; Sr 
sequía-riego de recuperación; y R, riego, expuestos a una 
intensidad luminosa media. (Los datos son promedios ± errores 
estándares). 
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<8r-) Out-ante un lapso De ~4 nat-as, QLI'2üe ooser-var-se que apat- 't.It-

de la terce r a toma de datos a las 20 hora el grupo (S r ) prese~tó 

un comportamiento ~isiológico sImilar al de riego constante 

aespués ce habet- sido sometid¿<.s a s.:.:c~uí¿<. pOt- un mes en tanto que 

los insignificantes valores de transoiraciÓn del tratamiento (S) 

no pudieron regist r arse . 
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Figura 28: Transpiración (rnrnol rn- 2 h- 1
) de plántulas de Epiphyllum 

phyllanthus, en un segundo experimento al mes de iniciado cada 
tratamiento: S, sequía; Sr, sequía-riego de recuperación; y R, 
riego, expuestos a una intensidad luminosa media. (los 
datos son promedios ± errores estándares) . 



VI II . ANALISIS DE RESULTADOS 

1.1 Variables de crecimiento 

Leer d6nm (1 9~O ) ~ argumenta que el ~re~:m l~ n~c~ desarrolla y 

dlstxl bL\~lCn de la vegetación epi-fita. en el dosel de un bOSQL\E 

depend e de v""xios -f",.ctOt-es como san: el micn:lclima. ~ l a 

disDonibi lidad de agL!a y nutt-ientes. 

En base a los resu ltados obtenidos . puede gene r-alizarse qLte 

los grupos (R ) alcanza n l a s mayo r e s ta l las (figuras 10 y 111 en 

comp¿u-aciún con los grupos (S). mostr-ando notables incrementos en 

área (-figura 12 ) y en volumen (figuras 13 y 14 ) Y no tan notables 

por sobreposición de errores estándares en el peso seco (figuras 

de Biomasa total y tallo 6 y 9 ) aunque no obstante hubo lug a r- a 

un ct-ecimiento ma y or por los tratamientos de riego. 

Hsiao ( 19 73 ) jus tifica Que la sequi a en p lantas t i ene 

profu n dos e -fect o s en el crecimiento . producción y calidad de la 

mi sma si~f"lclo el Or- .i. mer e iec "C o ci e S L( est nés Ltn aec t-eme n-c D e n s u s 

r a ngos de c r e CIm iento. en l a el o ngaclón del tallo. la elongación 

d e la nOJa y en l a a p e r tura e stomática de b l do a u na pé rdida de 

tLLt" g o r ( ver- 1. : vat-iaoles f isiD l óg l c as~ CaD VIII), l o grando que 

la abs orClon de agua p or l a r a i z y su a scenso oo r el Xl lema sea 

compleJo. 

Las ralces de los ú-atamient os ( f':) y (S) no pt-esent.an 

di~erencIas s i gni i icativas entre si (~Igura 7 ) . pero los grupos 

SI y S2 " los más secos" presenta n los más alt.os t-angos de razón 
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, , . ., . '/ la QL\e C· ler. 

segu r amente por la poseción de su cub ierta e x~erior lmpermeaol e 

al agua pues aunque en coda ,"aíz pudie¡-a pt-est:ntctr" un suni lar o 

menor" peso seco (-fiqw-~ 7) a los t~'atamientcs ce riego, su talla 

tt-ataba la ma y ot- sL\perficie del suelo pa r-a de alguna manet-a 

captar- la mayor cantldad de agua posible. 

Pot- otro lad o Demolon (1975) discute que en pt"esencia de 

peque~as cantidades de agua disponible, la relación de la 

super"oficie de las t"aíces a la de l as hojas se eleva. lo que 

c i ertamente constituy e un importante mecanismo en la lucha por la 

e>:istencia de l os vegetales xerófitos . 

En 1948 , Pittendrugh rea l izÓ un trabajo ecológico con pl antas 

epífitas MAC de la -familia Br'omeiiacea encontt-ando que estas 

necesltan altas lntensldr~_ d2S de luz. y una 5LlTicine'Ce hL\medad 

ambiental. 

El U1c O"- emen'Co oe 1 ... \:: como se menClona ante t- lor-mente \I,¡.Jin"ter-. 

1985. Cap 111). provoca que la pr-oporcidn y creCImiento de 

carbohldratos en c1oroolast05 y citoplas ma . en'Ccnces Sl l a 

combinaclún entt-e los f- equer imen'tos de luz y humedad de 't er-m lnan 

el desan-ollo de las eoi-fi t as. puede coser-varee que el -factot- luz-

con i ntensidad lumlnos¿:¡" media (3.74 mol m-2 d-1 F'PDF ) - t-iego del 
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sustr~~c e cecaCloaa de cama o , ccrresponOlen~e al gt"UPO R2 . es 21 

LrdLcllnlen~o que registró un más QD~lmO creClmIento y u~~ar - rol10 a 

·=;:';'IP ¿",."¿,C i un del r-estü JI::' J.U::<> yr upos. 

1 . 2 Variables ~i s iológi c as . 

Toman do como re~et'eQCi2 l as varlebles ~isioló~icas registradas 

potO p lantulas de EPIPhvl1um phyll a nthus puede asegurase que 

hablamos de un compot"tamiento típico de especies ¡"IAC . 

El proceso de la transpiración se registra en la ~igura 15 

-favo r-ec i da en los tt-atam 1 entos de ("lego al sLlstt-ato. PLIEsto que 

se sabe MAC da una alta eoficiencia del LIsa de agua sIendo la 

fijacHin de CO:z dur-ante la noche cuando el déficit h i dt-ico es 

menor- (ver Metabolismo Acido de las Ct"assulá.ceas, Cap Ir1). 

Mientras que para sequia como se observa en la misma ~igura ! 

gl-á~ica (B) el est r-és de sequia impide el registro de 

transpiración puesto que cuando el agua disponIble en el sustrato 

es t-educ i da y 1 as candi e iones atmos·Fét- icas causan una cont:l nLla 

pérdIda del agua po r transPIraci on y evaporaCIón llevando el 

CIerre e5tomático~ la conductancl a estomatica (~lgura 16) a 9ste 

r especto se observa en cero. y al cont rarIO en los gruDos IR ) , 

mostrando una relaci6n dIrecta entre mayor suculencia para mayor 

-F ijación (l e eDo;: (ye r ,v]etaQOll=Il,Q Ac.!.dc ce i =.= Ctass~tlá,:eas , Cao 

Ir 1) • 

Los tra'Camientos de sequia mLlestt-an una bIomasa muy in-ferior- a 

la de cualquier- grupo de rIego, debido pt-obablemente a que el 

dé~ic i t hídrico del sustrato antet- iormente mencionado genera en 
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f ..... ' ,.,".-=> . . _,,_ .. _. 

l5), pero pUDIenoo sobreV I VIr oebldo a Que e l mecanismo MAC 

permlte una t-ecit-c'_t.laciOn interna de ca:: en condiclones de s20Llía 

severos , eV l tando la "¡:otoi nhibici6n del aparato -roto=:intético 

cuando el cie r re es~omátic o total impide la aosor C lon de CO? 

e}:tet-no . 

E n cuanto a aeldez ti tu l ada eXIste un marcad lncr-emento antes 

del amanec er sobre el atardecer (~igura 17a y b) 

independientemente hasta aqui de la humedad del sust.rato o la 

instensidad luminoS8 1.:0. mayor concentración de ácidos en los 

tej idos -fotosi ntét i cos ~ So'? dá coma consecuenc i a De 1 i ne t-emento en 

el jugo vacuolar Que co rr espondería a las -fases I y JI del patrón 

MAC {vet- Metabollsmo Aci da de las Ct-assLlláceas~ Cao III> , a éste 

respect o Benzing (1990) asegura que si bien es cierto que muchas 

plantas ('!A C Y1Ven en ¿l.mOlen'tes aesertlcos dance e l a l¿l. es ca lloa 

y -f t-{o en la noche s e r,a ,jemostr'O:\.ca qe MAC funclona bajo 

t emperatu r a cos n~an~e aunque es imarooable Que éste sea el factor 

e s ~ e rlOd l CQ v =cn~lrua Das~ n ac car di versa fases &u naue a& 

olante se somE ~ a a LUZ =antínua. mos~ ran do unO:\. aC l dl flcac l on y 

desacldi -flcac lón ,de El ca.r-bo:-:ll ación y descarÍJo>: il ación C3 ) 

c on t 1 n Lta . 

La figura 17 muestra que R: mostró la mayor concentración de 



~cldas 8 n la m~~üri~ del tIempo de e~per:men~aci6n por io que 

puede pr-onos t.lc ar-se oe alguna maner-a ql.le l a co n ce n"traCl cn ce 

aCleas depende cel ~ac~cr h~medao del ~ustra~o (ve r aoendice) 

parte apoyandose también la i dea anterior los grupos <S> en la 

misma ~iºura decreme ntan su acidez a l ~ inaliz ar el per i ódo de 
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sequía ; a éste respecto Walter y Kreeb (19701 repo rta n especies 

MAC adul tas que mantenidas sin irrigación por varios meses en 

condiciones natura les ~ reducen su ac id i~ic aci On noct u rna a menos 

d e la mitad d~l valor obten i do en ejemplares irrigados 

su-Fi cientemente. 

En el potencial hídrlco (-F iguras 19 y 20) se observó una 

di.fe r-encia signi.ficati v a de acuer-do a la humedad (ver ap éndice) 

dismi nuyen do el potencial hidrico para los tratamientos ( 8) 

con.fot-me al tiempo y el aument o de estt-és hídrico del sustt-ato 

independ i entemente de l 'tiempo en que se tomar'on las muestras. 

Como anteriormerlte se menc ion ó el potencial de turgor (ve r 

v aro. de c t-ec imlen'to. Cao VI11) es el p t- iemet- camoonente del 

potencIal hidt-icc l1LU? es afectado POt- la pr-esen"::¡2\ a auscenCIa de 

agua, ce hecno 3e sabe Que no se toleran baJOS oo'C e ncuües 

hict"lCOS (ver- l'1etabol~smo ACldo de l a::; Ct-assLt l áce·3.s . C.:::.p r I !)~ 

bomoardean la suoerficie. memoranas y pared celular reteniendo el 

a gua . manteniendO un turgor necesario para el crecimIento y si 

este decr-ece el o Ltnto ce m8 t- chitam ien t o permanente es. v iSIble 

(Hsiao ~ 1 973) ~ c o mo se explic6 anterlormente en 185 variables de 
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~reclmien~o pa ra los gruoos 08 SeQU1C\ . 

pctencial -. I"'I __ • _____ J.._ -'_ 

",,,,, , __ . <=","",,'-'-' \..JO: L . 

como dect-emeni:.ü en 81 voiLunen celulat' y di mismo ...:.iempo el 

potenc i al h iorico depende air-ec:.tamente tambien de la pt-eS1Cn 

osm ót i ca que en cond i ciones de sequía pt'esentan 4.Una alter-ación 

de la relación espacial en el plasmalema~ tonoplasto y organelos 

por cambio de volumen. 

La p resió n osmótica registra en sus resultados una di~erencia 

signi~icativa (ve r apéndice) a ~avor de la humedad 

independientemente de l a · intensldad lLlm inosa, siendo los gt'Upos 

de seqLtl a nLIEvame n te los de t'eg i stt'OS mayot'es qLle además se 

incrementan con~orme al tiempo (figuras 21 y 22) que a 

consecuencia de una mayor pét'dida de agua mantienen altas 

tensiones xilemát i cas 

Sinclait- (19831» , at-gumenta qL\E de alguna manet-a el ajuste 

osmótICO al incrementar la presión osmótica. da como resultado ·la 

acumulación neta de sol utas en 12. célula,! de manet-a simultánea 

que pueoe ayudar mantenien do pasItiva.(mayor a cero) la presi6n 

de tLwqe ncia a DeSat- del de c live del potencial hi:dt-ico del suela: 

c o r o tra carte camOIOS en la e¡a5~lci ~ad ce i ~ pareo ce l u l~r 

puede ser t amDIEn responsable de mantener el turgor mediante la 

sequí.~. como ya en éste mismo apartado a n tet-io t-mente se jL\stl-ficó . 



En la $ogu n=a parte e ~ ~er:~e n~al una ve = es~ a Dlecl dos l os 

oat.rones amblentalE'5 de optlffiO Clesan' o i l o pa ra las plántulas de 

.I~:-2j.otwllLlm ohy llant hus. se obtuvo iil te ..- e sant e s datos en ba se él. el 

, ,... .. , ' ..... , , . ,, - - ..... , _. 
""~C\I '- .. , 

agua (-figur"", 2 3 ) y s LlcLllencia (fig u ra 2 4) p u ede observar'se un 

compo r tamiento mLl y semejante al tratamief'!.t.Q de (f': ) él. las 24 

horasas de iniciado el riego de recuperación para el grupo (Sr) , 

con lo que se deduce que la conductividad hidraúlicd de la raíz 

actúa r-apldamem:e ante camb ios ';>.mblentales rec Llpe rando los 

valores nOt"rnales establecidos por" gt"upas c on riego constante. 

Winter ( 1985) asegura que durante prolongados periddos de sequía, 

el cat-bo no conserva y ayuda él. mantener a c tivo el aparato 

i=otosintético y ante una ei=icaz toma de agua disponible, se 

permite el creclmiento de la planta i n mediatamente. 

Los variables ~isiolóqicas acide z titulada. potencial hídrico 

y presión osmótica obtenidas p.=.r"a los tres nLlevos grupos de la 

segLtnda etapa e xperimental, con.fi rman que las p lántLtlas de 

gQ..!.Q.b..Y-l.1 um Q.b::L~ 1 ant h~lli pn?sentan Lln comoortam i ento t í c ico MAC 

c anstltLlt.l .... a. L a aCl d ez titulada que:;e lnCr"e menta antes del 

amanecer vri q ur"a 2 5). indica altas c 2.m: idade s de aCldo málico 

a lmc..cenad¿1s en l a s "acuo ¡~1.S QUE SLlma das a a s u vez a altas 

c onc e nc rac:!.o nes de -=:olu t o s. 

(-r lgW".=t 27) Y de 19u.=tl f orma dismlnuyen l a p o t. e nclal hidric:o 

(i=lgUt"a 26 ) como consec u encia tamblE~n de la apet"tLlt"a estomática 

nOC1:Llt" na" 

Pa r a las 12 hot"as de riego t"ecupet"aC ló n . las dii=erencias en 
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recuperaClon to~al recUperaCIQn Cel tratamIento (Sr), alcanzando 

los nive l es de el grupo (Ri con r-iego co n st.ante , dichos 

resu l tados 52 esperaban debido primero al comportamienro mostrado 

en C~:A y sLlculencia y segunda a que eS1:,udios preliminares (aún no 

publicados) por la Dra. Gretchell Norton ' sobre la respuesta de 

plantas adultas de la misma especie a simila r-es tr-atam i entos 

obtenían en dicho tismpo una ¡-acuperación total lo eLlal no -fué 

así ~ pues las plántulas de l tratamiento (S r-) pr-esentan u na 

SL!culencia y contenido r-elativo de agua semeje.nte a un 

t r atamiento con riego constante pero~ existen aún di~erencias 

signi~icativas dependientes de la inter-acción tiempo-tratamiento 

(vet- apénoice). 

Para potE.'ncial h l.dt-ico Cfi Llt"a 26) e>:isten di ·fet"':nc ias tanto 

para la primera como para la segunda toma de datos posteriores al 

rlego ce recuoeraclún , dependienao del tra~amlento (ver apénDice ) 

resulta ndo a l as 24 hOt-a,s de l riego recuoet-ación un 

comccr~ami2nto s eme jante entr e los gt-U005 ISr y Rl es aeCir SIn 

d l +erencia slgni~icativa (ver apendiee ) por su pa rte la presión 

osmótica (~igLlra 27 ) ind i ca tambien un cOlnpor-tamiento simi lat-
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rECUDet- .... ción oor' 10 aue Duede s uponer- se que las estomas 

obtención y conduct ividad del agua por la ra~z_ Demolen (1~75) 

aS2gU t-a que es ooslb le u na ,-aol da captaclón y conducr::i<"or¡ dF -ar;)ua 

po r raíces xéricas. incremen~andc su tama~o o Masta la división 

ce l ular y p-or- con~, l gLliente en la masa y +Ot-ma de la pl~.nta en mu y 

poco t iempo c a pacidad que con lleva a l a s ucu lencia. 

En el siguiente y último grupo expe r imental el tratamIento (S) 

muestra cIar-amente una r-ecuperación en los r angos de 

t ra n s pi ración (~igura 28) est ablecidos con r i e g o su+iciente a las 

"20 hot-as después del riego de recuperación . Este t-ápido alcance 

de l os t-angos indicados pat-a Lln riego constante, desp ués de un 

mes de sequía indica que la raíz de las plántulas p resentan LInO? 

e-f i ciente conduc t ividad de el agua a los tejidos s Llperiores~ e l 

r iego de recuoeracion recupera aunque no en u n 100% la presió n de 

tLWgOt- y aÚn no siendo su"fic i ente el 't.i empo Cle tr-atamient o Sln 

embargo. reestablecera la t onacidad c elu la r . manteniendo la 

ape t-tLlt-a est omática. la -fijación de CO~ y la acidi.ficación 

noctLlt" na en c ond lclones nDl"males de Lln espec1e MAC constlb .. \tlv a . 
• 

Por otra parte c omo ya se ~a aclarado aunque la transP1raclon 

presenta relaciÓn d¡re~ta con la t Emc~ratura Sln se r el ~actor 

deTlnit i vo ce su reg u laclon. cara esta segunda e~apa experlmen't.al 

se asegLlt-O que los di-fet-en t es tt- ataml e ntos q ue l a temperatut-a 

recib l da es s i milar para todos los grupos ( -figura de 'te!nceratura, 

Cap .. VI) .. 
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F in¿:, Lne n te se 2st Ciblece qUE 10= c;lantul¿..5 de 

pa r-a sopo /-t ar- los 5 Il'I e ses dI:: la é!)oc<J. IJe seqcl{::>. en l:=,. l=l:?, de 

Barr o Cclc redo (ver Ce~ . l V) y al c ~ bc de ést E tiempo r~2s~¿..~lEcel-

su t í pico c omp o r t amie nto MAC ante l a su~icle nt e humeda d . . 
cln::: u ndant e . 
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CONCLUSIONES 

.Las pl.a n -cu las ae la eSOEC1E.> t:~9.1.Q.!lY..!.l _ldm PJtyl1al'rc..h..t.l~ pt-ese m :an un 

Metabollsmo ACldo de las Ct- asLll~c e~', s. como una estt-ategl¿l. 

l os át-boles . 

La int."wacciÓn de los .factor-es l uz y liuiTledad deter-minan el .. 

comportamiento eco~isiológico de ésta espec ie, de modo tal que l a 

intensidad luminosa media (3.74 mo l m * 2 5 -
1 F'PDF ) Y suministro de 

agua al sLlstt-ato a capacidad de campo mal"c an las condiciones ~ ? 

óptimas pa r a e l crecimiento y desarrollo de l as plántulas . 

• Las var-iables de cr-ecimiento (talla. peso, át-ea y masa ) dependen 

directamente de la irrigación de los tejidos de la planta 

t"egistt"ando dos caminos bien el incremento de la talla al tiempo 

que el peso seco decrece, Ó el aumento de peso p o r células 

irrigadas sin su~rir ningún otro cambio. 

Las plént ulas de la espeCle en estL\dio son capaces de 

sobrevlvir por largos periodos de sequía (4 meses), p¡-esentando 

una ra zó n del crecimi ent o r a dlcula r superlor a tallo ante 

exposiC iones de luz alt a (8.44mol 10-2 s-l ) y media 13.74 mol m-2 

5-1, . 

Las p lántulas de g. ühillathu~ somet ¡das a una cot-ta seou:ía ( 4 

se;n¿~na=) y ur,a lri"t.ensidad lL\jfll nOSd med l a, L\n2. vez t-eqd.C!as son 

c¿..paces de presentar- en 24 hOt-as , r anoos De suculencia, eRA 

potenc i al h:ídrico y presión osmótica muy semejantes a plántulas 

con r1ego constante, demost rando una e~icaz absorción y 

conductividad de e l agua por la ra:íz~ la que responde rapidamente 



a Cd mO .L .:JS dlaOle rn:: ales . 

Dt c Ma~ p i ~ntu las al cabo de 24 horas c e rIego au~que no 

n2cUOe t"an tot¿dmen-!:e una concentt"aC10n De aC1COS . pt'8sentan un 

restabl e=lendo p~rC131 de la aoertura estomática y transPlración 

~~ ,":\ ,', .... - ,. _"" ... " _ 0.0 " .... , ...... "' • 

• Las plá ntulas oe E.phyllarn.:.hu-=: son co nS 1 0Er"ad¿loS como ¡""I AC 

7 8 

consti t utivas con g r an plasticidad ante temporadas alternantes Oe 

estrés hídrico del s u strato. 



79 

X. APENDICE 

ANALISIS DE VARIANZA 
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ANAL IS IS DE VARIANZA 
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