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COMPENDIO

Conductancia estomatica, asimilacion de CO,, transpiracion y
crecimiento en hojas de Aloe vera L (sabila) bajo déficit hidrico en

el suelo en dos localidades.
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Palabras clave: Aloe vera L, conductancia estomatica, asimilaciéon de CO-,
transpiracion.

El objetivo del presente estudio fue analizar el efecto de dos localidades en
la conductancia estomatica, asimilacion de CO,, transpiracién y crecimiento en

Aloe vera L (sabila), asi mismo su tolerancia a la sequia, con el fin determinar el



clima que favorece mayor asimilacion de CQOy, crecimiento y la capacidad de la

planta a soportar condiciones de sequia.

Las mediciones de conductancia estomatica, asimilacion de CO, vy
transpiraciéon se realizaron durante 24 h a intervalos de 1.5 a 2 h. Se utilizé un

equipo portatil para medir fotosintesis (LICOR LI-6400 SYSTEM).

El crecimiento de las hojas se estimaron por medio de la ecuacién

propuesto por Hernandez et al., 2002.

Los resultados muestran gue en ambas localidades en las plantas sin

sequia se presentaron las cuatros fases clasicas de asimilacidon de CQO..

Bajo el clima de Buenavista la conductancia estomatica, asimilacion de CO,
y transpiracion fueron mayores en un 39%, 25% y 11.5% respectivamente que

en Marin, debido a las temperaturas mas frescas.

La sequia redujo hasta un 43% la conductancia estomatica, 85% Ila
asimilacién neta de CO; y 64% en transpiracion. Como respuesta al estrés
hidrico las plantas presentaron la variante CAM-reducido. Las temperaturas
mas frescas durante la noche en Buenavista promueven mayor apertura
estomatica, asimilacién de CO,; y transpiracion que en Marin. La sabila no

mostré capacidad para soportar condiciones extremas de sequia.

Las condiciones mas calidas de Marin favorecen en el crecimiento, debido a

que las temperaturas altas promovieron el cierre estomatico y de esta manera la
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pérdida de agua por transpiracion fue disminuida. El crecimiento diario y el

rendimiento total fueron porcentualmente de 24% y 30% mayor en Marin.

El déficit de humedad en el suelo, provocd una disminucion de crecimiento
diario y rendimiento total de 50% en Marin, y 47% en Buenavista. Ambas
localidades, las plantas bajo condiciones de déficit de humedad en el suelo
presentaron sintomas de sequia, por lo tanto la sabila no soporta condiciones
extremas de sequia, comparado con otras especies como Opuntia ficus-indica,

Agave deserti y Agave tequilana.
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ABSTRACT

Stomatal conductance, CO, uptake, transpiration and growth in
leaves of Aloe vera L (sébila), under soil water deficit in two

locations.

BY
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The goal of this study was to analyze the effect of two locations in the
stomatal conductance, CO, uptake, transpiration and growth in Aloe vera L
(sabila), so its tolerance to drought, determine the climate that further greater

CO. uptake, growth and the ability of the plant to withstand drought conditions.
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Measurements of stomatal conductance, CO; uptake and transpiration took
place during 24 h at intervals of 1.5 to 2 h. It used a portable device for
measuring photosynthesis (LICOR LI-6400 SYSTEM). The growth of the leaves

was estimated by of the equation proposed by Hernandez et al., 2002.

The results show that in both locations in plants well-watered were showed
four phases classic CO, uptake. Under the weather conditions of Buenavista,
the stomatal conductance, CO, uptake and transpiration were higher in a 39%,

25% and 11.5% respectively than Marin, due to the colder temperatures.

The soil water deficit reduced until a 43% the stomatal conductance, 85%
the CO, uptake and 64% in transpiration. In response to the water stress, the

plants showed the variant CAM-idling.

The colder temperatures during the night in Buenavista promote greater
openness stomatal, CO; uptake and transpiration that Marin. The sabila doesn’t

showed ability to withstand extreme conditions of drought.

The warmer conditions of Marin further on growth, due to high temperatures
promoted the closure stomatal and in this way the loss of water by transpiration
was diminished. The growth daily and the total yield were proportion of 24% and

30% higher in Marin.
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The soil water deficit caused a reduction of growth daily and total yield of
50% in Marin, and 47% in Buenavista. Both locations, the plants under soil
water deficit showed symptoms of drought, thus the sabila doesn’t tolerate

extreme conditions of drought, unlike with other species as Opuntia ficus-indica,

Agave deserliy Agave tequilana.



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE CUADROS ....oniit ittt e et et et e e e et e e e e ee e e
INDICE DE FIGURAS ... et e e e e e,
L INTRODUGCCION ..ot e e e e e e et ee e e et e reeiaaeaeas
II. REVISION DE LITERATURA ...t e e e e e,

Origen e historiade Aloe vera L ........ ... i,

DescripciOn Botanica ...

Morfologiade Aloe vera ..............o e e e,

Comportamiento fisioldgico del género Aloe .................................

Conductancia estomatica ..............

A=Y 1141172101 (0] 1 Mo (=X 62 O 2 N

---------------------------------------------

Factores ambientales que afectan la asimilacion de COs.................

Dioxidodecarbono .....................

Estado hidrico ..............

Humedadrelativa ........... . e
TeMPEratUra ... ..cooiiii e e e e e,
LIz 10E5] 011 = Tox [0 o TN
Papel del ABA en condiciones de déficit hidrico ............................

Importancia del agua en las plantas

Xi

------------------------------------------

---------------------------------------------

-------------------------------------------

11

14

14

14

15

17

17

18

19

20



Crecimientodelasplantas ..o
Respuestas de las plantas al estrés hidrico ...l
IIL. MATERIALES Y METODOS .....oiiiiiiiiiiiee et eee e eeee e eeeans
Localizacion y clima ... .. ... i
Establecimiento delexperimento ...
Medicién de conductancia estomatica, asimilacion de
(010 PRV (£- 141 o1 ¢- Te7 o | 1 T PR
Estimacidn de crecimiento .......... ... ..., e eeeeeaea—a—
Analisis estadistiCo ... e
IV. RESULTADOS YDISCUSION ...t e
Condiciones ambientales ...
Dinamica de la conductancia estomatica ...
Dinamica de la asimilacion instantaneade CO2 ...
Dinamica de la transpiracién instantanea ..........................ill
Efecto localidad en la conductancia estomatica, asimilaciéon
neta de COz y transpiraciontotal ...
Efecto del déficit de humedad en el suelo en la conductancia
estomatica, asimilacion de CQO; y transpiracién total ........................
Estimacién de crecimiento ..., e eeaenn
V.CONCLUSIONES ... e e,
VI LITERATURA ClT AD A ..o e e e et e

xii



INDICE DE CUADROS

Cuadro No. Pagina

3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

4.3

4.4

Temperatura y humedad relativa media diaria mensual en las dos
localidades en 2007 ...l e eeeieinaeaes
Fechas de inicio y termino de ciclos de sequia en la evaluacién de
conductancia estomatica, asimilacién neta de CO; y transpiracion ......
Inicio y termino de ciclos de sequia y humedad en el suelo en la
evaluacidn de crecimiento ........ ... i eean

Asimilacion de CO. en las fases |, I, ll], IV bajo condiciones sin sequia

Analisis de varianza para la variable conductancia estomatica en las

fases |, Il y IV, tasa de asimilacion neta de CO; y transpiracion

Analisis de varianza para la variable conductancia estomatica en

las fases |, Il y IV, tasa de asimilacion neta de CO; y transpiracion
total en condiciones sin sequiayconsequia ........... ...,
Analisis de varianza para las \}ariables incremento en nimero de
hojas, incremento en peso diario por planta, incremento en peso

mensual por planta y peso maximo de las hojas a cosecha ................

Xiii

24

25

26

35

40

44

47



INDICE DE FIGURAS

Figura No. Pagina
3.1 Camara adaptada para medir asimilacion instantanea de CO; en hojas

de Aloe vera L ......... et teeeeetearanaeea e 27
3.2 Mediciones de longitud, ancho y grosor de hojas de Aloe veral ......... 29
4.1 Temperatura promedio diurna y nocturna; radiacion fotosintéticamente |

activa durante el diaen dos localidades ... : 33
4.2 Dinamica de la conductancia estomatica durante 24 h, al final

de cada ciclo de sequia en dos localidades .................................. | 37
4.3 Dinamica de la tasa de asimilacion instantanea de CO, durante 24 h,

al final de cada ciclo de sequia en dos localidades ........................... 38
4.4 Dinamica de la transpiracion instantanea durante 24 h, al final

de cada ciclo de sequiaendosiocalidades ..., 39
4.5 Conductancia estomatica, asimilacion neta de CO,, transpiracion total ;

en Aloe vera L en condiciones sin sequia, en dos localidades ............ 42

4.6 Relacion entre la asimilacion instantanea de CO. y temperatura

ambiente en Aloe vera L (Sabila) en dos localidades ......................... 43
4.7 Asimilacion neta de CO,, transpiracién total y conductancia estomatica

en Aloe vera L, al final de cada ciclo de sequia en dos localidades ....... 45

4.8

Incremento en ndmero de hojas, incremento en peso diario,

incremento en peso mensual por planta y peso maximo de las hojas

Xiv




49

50

RS e EYE SRS RS RS NER SRS AR RGeS s Ae

50




[. INTRODUCCION

|La sabila (Aloe vera L) es una planta perenne y suculenta con metabolismo
CAM (Crassulacean Acid Metabolism) proveniente de Sudafrica, extendiéndose
hasta Madagascar (Kubitzki y Huber, 1998; Newton, 2004).

De la planta de sabila, se obtienen productos que son usados en la industria
farmacéutica, de cosméticos y alimentaria, es una de las plantas medicinales
mas investigadas e importantes en el mundo (Kojo y He, 2004).

La explotacion comercial de la sabila se inicio hace mas de 50 anos. En el
sur de Africa, la industrializacion del gel se impulsd desde 1994 (Botha, 1994).
En el continente americano, Estados Unidos fue el primer pais con las primeras
cultivadoras y procesadoras de la planta, manufacturando muchos
suplementos del gel para abastecer el mercado para exportacion. Muchas
companias son procesadoras secundarias de productos de sabila y las firmas
de cosmeticos y cadenas dé tiendas frecuentemente compran el gel para
Incorporarlo en sus productos con su marca comercial (Grindlay y Reynolds,
1986).

Mexico es el principal productor de sabila en el continente americano, con
46 % de la superficie sembrada. Las principales zonas productoras se
encuentran en los estados de Yucatan y Tamaulipas, localizados en regiones

con clima subhumedo calido, subhimedo semicalido y semiseco semicalido, en



menor proporcion en zonas semiaridas de San Luis Potosi, Durango, y
Zacatecas (ASERCA, 2002; INEGI, 2008).

Las vériables climaticas, particularmente la temperatura y la humedad
relativa pueden afectar procesos fundamentales en la asimilacion de CO, vy
crecimiento. Las plantas CAM que crecen en las regiones aridas y semiaridas
como los géneros Agave y Opuntia, las bajas temperaturas nocturnas
promueven mayor apertura estomatica y asimilacion de CO, mientras que las
altas temperaturas tienen un efecto contrario (Nobel ef al., 1998; Pimienta et al.,
2001). Otras especies que crecen en ambientes de bosque tropical como
Hylocereus undatus, la temperatura optima para la asimilacion neta de CO,
ocurre a valores mas elevados que las cactaceas de las zonas semiaridas
(Nobel y Barrera, 2004). La temperatura tiene efectos en el funcionamiento de
las enzimas de carboxilacion nocturna (PEPC) y la decarboxilacion diurna,
donde las bajas temperaturas favorecen el primer proceso y las altas el
segundo; sin embargo, muchas especies tropicales CAM funcionan bien a
bajas y altas temperaturas o igual durante dia - noche (Luttge, 20006).

La luz tiene dos funciones importantes en las plantas CAM. Primero actua
como fuente de energia para la fotosintesis y segundo influye en la expresion y
en la interpretacion de las vias de senalizacion. La intensidad de la radiacion
. fotosintéticamente activa (PAR) durante el dia, determina el ritmo de la
movilizacion del acido organico y la asimilacion de CO, via rubisco en los
cloroplastos (Barrow y Cockburn, 1982; Thomas et al., 1987).

Plantas CAM como el género Agave evitan los danos fisiologicos de la

sequia por un mecanismo denominado retraso de la desecacion, que se
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expresa mediante la asimilacion nocturna de COj, cuticulas gruesas, baja
frecuencia de estomas y suculencia; esta ultima permite el movimiento continuo
del agua almacenada en el parénquima medular al clorénquima durante el
periodo de sequia (Tyree ef al., 2002).

El cierre de los estomas bajo sequia es provocado por la acumulacion de
acido abscisico (ABA) producidas desde mesofilo de las célula de las raices y
ajustan la apertura estomatica por medio de la accion de multiples mensajeros
quimicos, el ABA y citokininas han sido identificados como mensajeros
derivados de las raices implicados en este proceso (Vavasseur y Raghavendra,
2005; Nobel y Barrera, 2004). ElI cierre estomatico tambien puede ser
provocado por el incremento de la concentracion interna de CO,, debido a la
decarboxilacion en el dia (fase Ill) de los acidos organicos (Herppich vy
Peckmann, 2000).

La respuesta de las plantas CAM a la sequia es variable, por ejemplo
Agave tequilana puede soportar condiciones extremas, afectando poco la
asimilacion de CO,, (Pimienta et al., 2006).

Otras especies como Hylocereus undatus (Pitahaya) son fuertemente
afectadas reduciendo practicamente la asimilacion nocturna, con tendencia de
metabolismo CAM-reducido (Ortiz et al., 1999).

Como la sabila se siembra en regiones subhumedo calido, subhumedo
semicalido y semiseco semicalido del pais, se requiere conocer su adaptacion
a las condiciones climaticas de las zonas semiaridas del noreste del pais,
siendo importante dilucidar cual condicion climatica promueve la apertura

estomatica, asimilacion de CQO,, transpiracion y crecimiento. También es



importante evaluar la capacidad de la planta para soportar condiciones de

sequia, por medio de estas variables fisiologicas.

Objetivos especificos

Analizar el comportamiento de la conductancia estomatica, asimilacion
de CO, y transpiracion en las hojas Aloe vera L en dos condiciones
ambientales.

Analizar el efecto del defict de humedad en el suelo sobre la
conductancia estomatica, asimilacion de CO, y transpiracion en las hojas
Aloe veré L.

Evaluar el efecto localidad en el crecimiento y rendimiento de la sabila.
Evaluar el etecto del deficit de humedad en suelo en el crecimiento y

rendimiento de la sabila.



II. REVISION LITERATURA

Origen e historia de Aloe vera L

El origen del género Aloe ha sido discutido por varios investigadores;
Cowling (1982) sugiere que este grupo de plantas se origind en ElI Cabo
Oriental del Sur de Africa; Holland (1978) agrega que el antecesor de estas
plantas tuvo su origen en las tierras altas de esa region africana, tiempo antes
de la invasion del mar al canal de Mozambique, a mediados del periodo
Cretaceo; Smith (1991) argumenta que el género Aloe se desarrollo plenamente
a principios del jurasico, y tambien suministra evidencia de que el antecesor de
este género fue una planta probablemente de unos 150 mm de altura.

El Aloe es una planta de la que se tienen datos antiquisimos, ya que en el
ano 1750 a.C., la Tabla Sumen hace referencia a ella y se reflejJan sus usos
terapéuticos en la medicina popular. Tambien la Biblia menciona a Menudo esta
planta, incluso el libro egipcio de medicina llamado Papiro Egipcina L'Erbs,
fechado en 1550 a.C., donde se habla de los diversos usos y remedios que en
aquella época le daban al Aloe. Se cita que Alejandro Magno conquisto la isla
de Socorra, rica en aloes, para que sirvieran de cura a sus soldado herndos.
Aunque son los chinos los primeros en usar esta planta como remedio

medicinal (Moroni, 1982).



Descripcion Botanica

Las plantas pertenecientes al género Aloe L. (17/33) estan incluidas
actualmente en la sub-familia Aloaceae (Van Wyk y Smith, 1996). Son un grupo
de plantas monocdtiledéneas, perennes, con hojas suculentas, inflorescencias
en paniculas o racimos, con flores liliformes. Es una familia de amplia difusion,
especlalmente abundante en regiones tropicales y subtropicales, con enorme
importancia economica y medicinal (Carter, 1994).

Taxonomicamente, este grupo ha sufrido muchos cambios, probablemente
debido a que en su ciclo de vida se presentan diferencias foliares marcadas
entre el estado juvenil y el adulto (Riley y Majumdar, 1979). Por otra parte,
factores ambientales como luz, temperatura, humedad vy fertilidad del suelo
tienen efectos directos sobre la fase vegetativa, haciendo que ejemplares de
una misma especie que se encuentren en areas geograficamente diferentes
muestren gran variacion morfologica. Esta situacion ha llevado a problemas de
identificacion y a la existencia de numerosas sinonimias, como los casos de A.
vera (= A. barbadensis), A. saponaria (= A. maculata), A. suécotrina (= A. pen),
A. zebrina (= A. ammophila), A. spectabilis (= A. marlothir), entre otros (Van Wyk

y Smith, 1996).



La descripcion botanica de la Aloe vera responde al siguiente esquema:

Reino : Vegetal

Division - Embriophyta

Clase : Angiosperma
Sub-Clase : Monocotiledonae
Orden : Liliflorae

Famila : Liliaceae

Género : Aloe

Especie : Vera

Nombres comunes : Zabila, Sabila, Aloe, Acibar
Fuente: Guzman 1991

Cabe destacar que a esta familia de las Liliaceas pertenecen otras especies
de plantas qué comparativamente presentan caracteristicas muy diferentes
entre si, tales como: el ajo, el lino, los esparragos y el tulipan, entre otras

(Moroni, 1982).

Morfologia de Aloe vera

La sabila presenta un tallo, una roseta en la parte basal de las hogjas
carnosas en forma de lanzas con un apice puntiagudo espinoso y con
margenes dentados en forma de sierra, el color varia de gris a verdoso a veces
moteado o rayado. Las hojas maduras pueden medir hasta 60 centimetros y un
peso hasta de 1300 gramos y un longitud basal hasta 20 centimetros, (Quer,

1978; Moroni, 1982).



Hoja

Hurtado y Martinez (1984) citan en cuanto a la anatomia de la hoja, que las
paredes de las células epidérmicas estan fuertemente cutinizadas. Debajo de la
epidermis se encuentra el mesofilo que se diferencia en una zona cortical
externa y otra central interna. La zona cortical comprende varias capas de
células con abundantes cloroplastos y algunas con cristales de oxalato de
calcio; la zona interna o central ocupa aproximadamente las 3/5 partes del
diametro total de la hoja, esta compuesta por grandes células transparentes de

paredes delgadas y con abundante contenido mucilaginoso.

Estomas

La superficie epidérmica de las hojas presenta un gran numero de poros
microscopicos llamados estomas. La apertura de dichos poros se controla a
través de los cambios en el tamano y forma de dos células especializadas,
llamadas células guarda, que flanquean la apertura estomatica. Los estomas se
encuentran en todas las partes aéreas de la planta, pero son mas abundantes
en las hojas. Los estomas son rodeados por celulas subsidiarias, que no
difieren en forma del resto de las células epidérmicas tabloides, siendo
importantes en la regulacion de la apertura del poro estomatico (Esau, 1977).
Dado que la epidermis y la cuticula de los organos aéreos forman una capa

continua, los estomas son las discontinuidades por donde la planta realiza la



mayor parte del intercambio de O,, CO,, vapor de agua y otros gases (Gates,

1980).

Comportamiento fisiologico del género Aloe

A diferencia de las plantas C3 y C4 las plantas CAM como Aloe vera, abren
los estomas principalmente durante la noche y los cierran durante la mayor
parte del dia, resultando de esta manera en una pérdida minima de agua y
fotorrespiracion reducida (Herppich y Peckmann, 2000). Por tanto la eficiencia
en el uso del agua (WUE) son cinco a diez veces mas altas que las plantas C4,
resultando en una considerable ventaja competitiva en ambientes en donde el
agua es el factor limitante como por ejemplo desiertos o ambientes epifitos

(Cushman, 2001).

Conductancia estomatica

El flujo de vapor de agua y de otros gases a través de los estomas y la capa
sublaminar adyacente a la hoja se realiza por el proceso de difusion molecular,
donde el flujo por unidad de area esta determinada por una constante de
proporcionalidad y una fuerza matriz, lo cual es el gradiente de concentracion o
presion de vapor entre la cavidad -estomética y el exterior del estoma. La
constante de proporcionalidad en fisiologia es conocido como conductancia,

indicador de la apertura estomatica (Jones, 1991).
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Los estomas son la principal via de intercambio gaseoso en las plantas. Sus
mecanismos de cierre y apertura controlan las pérdidas de agua. Asi, en
periodos de sequia, cuando la demanda evaporativa es mayor, el cierre
estomatico permite reducir las pérdidas de agua, lo cual puede permitir el
mantenimiento de potenciales hidricos y contenidos hidricos relativos mas
cercanos a la saturacion, y por lo tanto el mantenimiento de la turgencia celular.
Los puntos de cierreAestomético, el grado de cierre y las tasas de cierre y
apertura son muy variables, dependiendo de la especie, el ambiente y la historia
de cada hoja (Meidner y Mansfield, 1968).

De acuerdo con Hsiao y Bradford (1983) valores de conductancia
estomatica (CE) entre 0.025 - 0.02 mol.m?.S"' pueden ser tomados como
Indicativos de un cierre estomatico; por otra parte, Jones (1991) indica que el
cierre estomatico ocurre cuando la CE < 0.02 mol.m2.8™".

En condiciones no estresantes, la conductancia estomatica no parece
imponer un gran control sobre la fotosintesis, por lo que el metabolismo es el
factor intrinseco mas Iimitante. La disminucion de la fotosintesis en condiciones
de déficit de humedad en el suelo son ocasionados por el cierre estomatico
(Herralde, 2000).

Los mecanismos por los cuales el estrés hidrico induce el cierre estomatico
pueden ser mediante senales hidraulicas, hormonales o por una combinacion
de ambas. El cierre estomatico es una gran ventaja para evitar pérdidas de
agua, tiene como contrapartida una reduccion en la captacion de CO; y el
calentamiento de la hoja, que pueden conducir a la inanicion de la planta y a

danos en la estructura celular respectivamente (Herralde, 2000).
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De acuerdo a Rodriguez et al., (2006), bajo condiciones de minimo déficit
hidrico en el suelo, los estomas de Aloe vera L (sabila), permanecen abiertos
durante el dia. Ciertas especies CAM son facultativas para operar como plantas
Cs cuando el abastecimiento de agua es adecuado (Jones, 1991).

Mussett y Diaz (2001) reportan valores altos de conductancia estomatica de
0.4 mol.m™”.S"' en Agave cocui y Herppich (1997) en Plectranthus marrubioides
un valor de 0.03 mol.m™.S", en cambio Nobel (1976) en Agave deserti reporta
conductancia minima de 1.1E° mol.m™=.S" y Ting et al., (1972) reportan para
Opuntia Basilares y Opuntia Acanthocarpa valores minimos de 1.6E™ y 9.8E™

mol.m™?.S™' respectivamente.

Asimilacion de CO,

La asimilacion de CQO, en las plantas CAM se realiza principalmente de
noche, almacenados en acidos de cuatro carbonos predominantemente acido
malico y lo refijan durante el siguiente dia via ciclo de Calvin (Herppich vy
Peckmann, 2000). La definicion mas simple de CAM, descrita por primera vez
para la familia Crassulaceae, comprende cuatro fases (Luttge, 2004): 1)
Asimilacion nocturna de CQO, via apertura estomatica, fijacion por PEPC vy
acumulacion vacuolar del CO, a manera de acidos organicos,
predominantemente acido malico (fase |). 2) Se presenta removilizacion diurna
de los acidos organicos almacenados en la vacuola, decarboxilacion y refijacion
mas asimilacion de CO,, tras cierre estomatico en el ciclo de Calvin (fase lll).

Entre estas dos fases existen transiciones en las que los estomas permanecen
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abiertos para la toma de CO; por lapsos cortos durante el amanecer (fase ll) y
el atardecer (fase V), produciendo como consecuencia la fijacion directa de
CO, a carbohidratos cuando el acervo de acido vacuolar se encuentra agotado
(fase 1V). Las fases Il y IV responden de manera sensible a parametros
ambientales imperantes, como temperatura del aire, intensidad Iluminica,
estatus nutricional, humedad relativa y disponibilidad de agua (Dodd et al.,
2002). Bajo condiciones de estrés hidrico severo ciertas especies mostrarian
“CAM inuatil” en donde los estomas permanecen cerrados dia y noche
previniendo la toma de CO, y la pérdida de agua; aun asi, las plantas
continuarian mostrando pequenas fluctuaciones de acidos de cuatro carbonos
debido a la fijacion de CO, respiratorio. La induccion de CAM es considerada
como una respuesta al estrés que mantiene un balance positivo del carbono
(Dodd et al., 2002).

La plasticidad en la expresion de estas fases es una caracteristica ubicua
de la mayor parte de las plantas CAM, estan intimamente ligado al medio
ambiente, y puede ser modificado o perturbado por temperatura, intensidad
luminica, estatus nutricional, humedad ambiental relativa y disponibilidad de
agua (Dodd et al., 2002). A nivel especifico, las cuatro fases anteriormente
mencionadas proveen un marco referencial conveniente para describir a CAM,
pero se debe tener en cuenta que este esquema es probablemente el modelo
ideal y en muchos casos no el real para dicho metabolismo.

Existen variantes en el funcionamiento del metabolismo CAM. Una variante
es el CAM-obligado donde la asimilacion de CO, ocurre predominantemente en

la noche (fase I) y en menor magnitud al amanecer y atardecer (fase Il y V),
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dependiendo del estado hidrico (Dodd et al., 2002), este comportamiento se
observa eh plantas sin déficit de humedad. Otra variante es el CAM-reducido
(idling), donde los estomas se mantienen cerrados dia y noche y el ciclo del
acido organico dia/noche es alimentado por la reutilizacion nocturna del CO» de
la respiracion, el ciclo cesa cuando se agotan los glucdsidos en las células del
clorénquima (Luttge, 2004), este comportamiento se observa como respuesta al
estrés hidrico ocasionado por la imitacion de disponibilidad de agua. La tercera
variante es el CAM-ciclico, donde existe asimilacion diurna de CO, durante las
primeras horas del dia mas refijacion 'noctuma de CO, respiratorio,
acompanado por una peqguena fluctuacion de acidos organicos (Dodd et al.,
2002).

En algunas plantas CAM, como el Agave tequilana, la asimilacion de COy,
se puede presentar hasta condiciones extremas de sequia, los valores altos de
asimilacion de CO, coinciden con temperaturas frescas dia/noche y alta
irradiancia durante el dia. La mayor parte de la asimilacion de CO, se presenta
durante la noche vy pequenas fluctuaciones durante el dia (Pimienta et al,
2006), los periodos de asimilacion de CO;, durante la noche oscilan entre 85 hy
12.0 h, durante el dia entre 5.5 h hasta 8.5 h y ambas mostraron relacion con la
temperatura mas que con la humedad relativa. Por lo tanto, Agave tequilana es
una planta tolerante a la sequia, comportamiento similar a otras plantas del
desierto con tallos suculentos, (Pimienta et al., 2006; Smith et al., 1997).

Las diferencias climaticas, particularmente la temperatura y la humedad,
pueden afectar procesos fundamentales como la fotosintesis y la respiracion.

Las plantas CAM, como Opuntia ficus-indica y Stenocereus queretaroensis
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crecen en lugares donde se desarrolla Agave tequilana, las temperaturas altas
durante la época seca del ano reducen la fotosintesis e incrementan la

respiracion (Pimienta et al., 2000).

“Factores ambientales que afectan la asimilacion de CO,

Dioxido de carbono

Los estomas son muy sensibles a las variaciones en la concentracion de
CO,. Por ejemplo, en condiciones experimentales puede inducirse la apertura
de estomas incluso en la oscuridad con solo reducir de forma significativa la
concentracion de CO, por debajo de la presentada en el aire normal. Ademas,
un aumento en la concentracion de CO, por encima de la que se encuentra en
el aire hara que los estomas se cierren incluso bajo una buena iluminacion.
Parece ser que la concentracion de CO, en los espacios intercelulares y no la
del aire externo es la que controla directamente el movimiento estomatico

(Devlin, 1982).

Luz

La luz tiene dos funciones importantes en las plantas CAM. Primero actua
como fuente de energia para la fotosintesis y segundo influye en la expresion y

en la interpretacion de las vias de senalizacion. La intensidad de la radiacion
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fotosintéeticamente activa (PAR), durante el dia (fase Ill) determina el ritmo de la
movilizacion del acido organico (Kluge, 1968; Barrow y Cockburn, 1982;
Thomas ef al., 1987). La movilizacion del acido organico en la fase 11l la luz es
la variable dependiente en la asimilacion de CO; via rubisco en los cloroplastos,
decarboxilacion del acido malico en el citosol (Luttge, 2002). La alta presion
Interna de CO», (PiCOg) aumenta en la fase Il evidentemente es importante en
este proceso, ademas juega un papel central con la anhidrasa carbonica
interviniendo en el balance de pH de HCO3 / CO, entre el citosol y el estroma
del cloroplasto ademas mantiene la reserva adecuada de sustrato CO, a
Rubisco. A la fecha, esta enzima se ha descuidado en el estudio de plantas
CAM (Luttge, 2004). El PAR determina la proporcion de acumulacion de acido
organico nocturno, ya que la luz controla la fotosintesis y la formacion de
glucosa, el carbohidrato necesario para la sintesis de PEP via glucolisis durante
el periodo nocturno como precursor para la fase | (fjacion de CO;) por PEPC

(Nobel y Hartsock, 1983).

Estado hidrico

Existen plantas que pueden funcionar a bajos valores de potencial hidrico
en las hojas, afectando ligeramente la asimilacion de CO;, y la transpiracion,
como es el caso de arboles del género Acacia que a valores de potencial
hidrico de —30 bar puede retener mas del 90 por ciento del agua que es
retenida cuando el tejido esta completamente turgente, manteniendo una

presion de turgencia positiva, lo cual explica la habilidad de mantener los

= L7329
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estomas abiertos a valores bajos de potencial hidrico. EI comportamiento de
esta especie puede ser atribuido a que tiene alta concentracion de solutos en
las células y que la remocion de una pequena cantidad de agua de las células
ocasiona una disminucion del potencial osmaotico (Hsiao y Acevedo, 1974).

La suculencia, gran volumen de parénguima esponjoso de color
blanquecino el cual tiene la funcion de almacenar grandes cantidades de aguay
la apertura nocturna de los estomas son mecanismos fundamentales que
favorecen la tolerancia de las plantas CAM a los condiciones de sequia (Nobel,
1995; Fitter y Hay, 2002; Mauseth, 2004). Plantas con metabolismo CAM, tal
como Opuntia ficus-indica presenta adaptaciones que ayudan a la conservacion
del agua. La cuticula cerosa en los tallos es relativamente gruesa,
generalmente de 5 a 30 um. Adicionalmente la densidad estomatica es
usualmente baja en las opuntias, generalmente de 20 a 30 estomas por
milimetro cuadrado. Consecuentemente la fraccion del area de los tallos a
través del cual el agua puede moverse de las plantas a la atmosfera es
relativamente baja (Nobel, 1998).

Estos mecanismos de conservacion del agua permiten que en estas plantas
el tejido fotosintético se mantenga humedo, cuando el suelo alcanza valores de
W inferiores a -1.5 MPa, las plantas con metabolismo C3 y C4 alcanzan el punto
de marchitamiento permanente y pocas especies pueden recuperarse (Nobel,
2005). El agua almacenada en el tejido suiculento, particularmente en el
parenquima medular, permite que los W de las hojas no sean inferiores a -1.02

MPa.
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Humedad relativa

Los estomas de muchas especies son muy sensibles a la humedad
atmosférica. Se cierran cuando la diferencia entre el contenido de vapor del aire
y el de los espacios intercelulares superan un nivel critico. Un gradiente grande
tiende a inducir oscilaciones en la apertura y el cierre con periodicidad
aproximada de 30 minutos. Es probable que esto se deba a que, cuando un
gradiente pronunciado de vapor induce el cilerre, el CO;, en la hoja se agota, lo
que a su vez provoca la apertura del estoma. Las respuestas mas rapidas a la
disminucion de humedad se dan a niveles de irradiacion bajos (Salisbury —

Ross, 1991).
Temperatura

La temperatura baja nocturna y las altas temperaturas diurnas son
favorables en el rendimiento en plantas CAM. El efecto es basado en Ia
observacion del conjunto de temperaturas, contrarrestando la funcion de las
enzimas de carboxilacion nocturna (PEPC) y la decarboxilacion diurna, donde
las bajas temperaturas favorecen primero y las altas temperaturas después
(Littge, 2006). Sin embargo, muchas plantas tropicales CAM prefieren altas
temperaturas diurnas y nocturnas.

En laé. plantas CAM, las temperaturas nocturnas son mucho mas
importantes que las diurnas para la absorcion de CO, en Opuntia ficus-indica.

La temperatura nocturna optima es relativamente baja, 15°C, y temperaturas de
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5 a 20°C conducen a un minimo del 80% de la entrada de CO,; al igual en
Agave tequila, tasas altas de asimilacion de CO, se realizan bajo condiciones
de temperatura fresca (Pimienta et al., 2006). En Opuntia conforme las
temperaturas se elevan, los estomas tienden a cerrar, lo que provoca una
reduccion de la entrada de CO, (Nobel, 1998). Las temperaturas no solamente
afectan los procesos metabdlicos y la asimilacion de CO,, sino que pueden
inducir danos y aun la muerte de las plantas. Opuntia ficus-indica es
extremadamente tolerante a las temperaturas altas, pero no a temperaturas

muy bajas (Nobel, 1998).

Transpiracion

Se define transpiracion como la pérdida de agua en estado de vapor en una
superficie  libre, cuya existencia y extension esta regulada por organos
especiales, los estomas en hojas y lenticelas en tallos herbaceos, que permiten
una libre comunicacion con la atmosfera. La pérdida de vapor de agua via
estomas representa mas de un 90 por ciento de la pérdida total en la mayor
parte de las plantas, la transpiracion lenticular representa de 2 a 10 por ciento,
dependiendo de los casos, por lo que se considera como muy poco significativa
en relacion a la primera modalidad (Devlin, 1982).

La evaporacion del agua es un proceso de enfriamiento. El agua que se
evapora en la interfase aire — liquido a lo largo de los poros de la pared celular
del mesofilo, epidermis y células guardianes, se difunden fuera de la hoja. Por

lo tanto, la transpiracion representa un medio de disipacion de calor por la hoja.
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Una hoja tambiéen puede tener una ganancia de calor latente si el rocio o
Condensaci()h por heladas ocurren sobre ellas (Nobel, 1991).

Una perdida de calor que acompane a la transpiracion reduce la
temperatura de la hoja durante el dia. Aunque tales pérdidas de calor latente
pueden beneficiar a la planta, la evaporacion y su asociado enfriamiento, son
una consecuencia inevitable del intercambio de gases por la hoja, donde una
apertura de los estomas es necesario para que una tasa sustancial de CO, sea
tomada (Nobel, 1991).

De acuerdo con Gil et al, (2000), IoS valores altos de transpiracion vy
conductancia estomatica en Aloe vera L bajo condiciones de minimo déficit
hidrico en el suelo, estan relacionados con altos valores de humedad relativa
del aire, bajos valores de temperatura de la hoja (< 20°C) y déficit de presion de

vapor (DPV) entre 1y 2 KPa.
Papel del ABA en condiciones de déficit hidrico

El acido abscisico (ABA) tiene como papel la senalizacion de estrés hidrico,
usualmente este fitorregulador es sintetizado en el citosol de las células de la
raiz, se transporta por el apoplasto de la misma y es conducido via xilema con
la corriente transpiratoria (Steudle, 2000; Coursol ef al., 2003; Rodriguez, 2006).

La reduccion de la transpiracion a través de los estomas es una respuesta
crucial regulada por ABA en plantas expuestas a estrés. El cierre de los poros
estomaticos en las hojas es un mecanismo por el cual las plantas superiores

regulan el balance hidrico. Las células oclusivas o guardias, que integran el
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poro estomatico, responden a cambios en los niveles hidricos. El cierre
estomatico inducido por el ABA es mediado por la reduccion en la presion de
turgencia de las células guardias, que requieren un eflujo de K" y CI', la

remocion de sacarosa y la conversion de acido malico en malato e H™.

Importancia del agua en las plantas

El agua es el componente predominante de los organismos vy, por tal razon,
interviene en la regulacion de los procesos biologicos. Es importante para las
plantas por el papel crucial que cumple en los procesos fisioldogicos y por la gran
cantidad que requieren (Steudle, 2000; Andreev, 2001). El agua comprende
80% a 90% de la biomasa de tejidos vegetales, presente en varias formas:
como constituyente del protoplasma; como agua de hidratacion asociada con
iones, disolviendo sustancias organicas y macromoléculas, llenando espacios
entre estructuras finas del protoplasma y la pared celular, almacenada en las
vacuolas vy, finalmente, como agua intersticial, que actua como medio
transportador en los espacios intercelulares y en los tejidos de conduccion del

xilema y el floema (Larcher, 2003; Rodriguez, 20006).

Crecimiento de las plantas

Para analizar el efecto ambiental ¢ localidad en el crecimiento en las

plantas, es necesario considerar que la humedad en el suelo este cercano a
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capacidad de campo o con un potencial hidrico en el suelo > -0.3 Mp, en esta
condicion las planta's presentan uné toma de agua continua y los estomas se
abren completamente (Nobel, 1998).

El movimiento de agua en tejidos vegetales es de importancia crucial para el
crecimiento de la planta y ocurre basicamente a travées de tres rutas: el
apoplasto, el simplasto y la ruta transcelular. Esta ultima es definida como el
transporte de agua a través de cada celula, a traves del plasmalema vy
tonoplasto de cada celula sin involucrar plasmodesmos (Rodriguez, 2006;
Steudle, 2000).

La expansion de los 6rganos de la planta involucra la toma de agua por las
células y la expansion de la pared celular como resultado de la presion de
turgencia (Boyer y Silk, 2004). Cuando las celulas pierden turgencia, no llevan a
cabo el alargamiento y expansion y, si esto ocurre por periodos largos de

tiempo, la planta se deshidrata y muere (Rodriguez, 2006).

Respuestas de las plantas al estrés hidrico

El estrés hidrico puede considerarse un sindrome complejo, integrado por
Qna numerosa serie de procesos, algunos de los cuales son deletéreos y otros
son adaptativos (Chaves et al.,, 2002). Por lo tanto, es virtualmente imposible
pormenorizar la totalidad de los procesos que son afectados por el eétrés
hidrico.

Diversos y numerosos procesos de la planta pueden ser alterados por el

estrés hidrico. Las respuestas pueden ser respuestas transitorias o bien
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mvolucrar cambios en la expresion genica. Por elemplo. la expresion de oran
cantidao de genes es modiicada en plantas oe Aranidopsis thaliana sujetas a
episodios de defict hidnco (Bray 2002).

Uno de los primeros efectos del aefit hidrico sobre los vegetales es fa
‘inhibicién de 1a elongacion celular y por ende, del crecmiento. ES bastante
conocido que el crecimiento (e Ja raiz es menos sensible que el crecimiento de

a parte aerea, 10 que conduce a un aumento de 13 relacion parte agrea | raiz

Mullety Whitssit 1996)



III. MATERIALES Y METODOS

Localizacion y clima

La medicion de conductancia estomatica, asimilacion de CO, y transpiracion
se efectuaron de enero a diciembre de 2007 y la estimacion de crecimiento de
marzo a noviembre del mismo afio en dos localidades: (L1) en el campo
experimental de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autbnoma de
Nuevo Ledn, en el municipio de Marin, Nuevo Ledn a 25° 53' N, 100° 02’ O a
400 msnm con un clima semiseco calido. La temperatura media anual
presentada fue de 22.1°C y humedad relativa de 70%, y (L2) en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, ubicado en Buenavista, Saltillo, Coahuila, a
25° 23’ N ,100°02' O a 1743 msnm con un clima semiarido templado (INEGI,
2008), la temperatura media anual presentada fue de 17.0°C y humedad
relativa de 60%. Los datos se obtuvieron de la estacion meteoroldgica de cada

institucion (Cuadro 3.1).



Cuadro 3.1 Temperatura y humedad relativa media diaria mensual en las dos
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localidades en 2007.
localidad Temp Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Max 16.7 238 27.7 294 321 347 325 342 331 327 265 26.1
Marin Min 69 97 149 162 189 208 224 224 217 168 156 8.3
Med 114 163 209 223 255 275 267 276 265 241 190 17.0
HR. 808 718 646 645 699 692 786 728 775 627 690 548
Max 17.2 201 23.0 260 278 282 254 254 248 238 210 221
Buenavista Min 45 53 82 109 132 162 155 148 132 89 61 77
Med 108 127 156 184 205 222 204 201 189 163 135 149
HR 69.0 570 472 452 529 595 732 731 745 56.0 584 575

Fuente: FAUANL y UAAAN

Establecimiento del experimento

En cada una de las localidades (L1 y L2) se evalu6 el efecto de déficit de

humedad en el suelo en el intercambio gaseoso y en el crecimiento por medio

de dos condiciones de humedad: (DH1) sin sequia, riego dos veces por semana

y (DH2) con sequia, riego hasta alcanzar una humedad en el suelo entre 8.4%

y 1.3% base peso (kg/kg). Posterior a un ciclo de sequia (un ciclo de sequia

consiste en un inicio donde ambos DHs estan sin sequia y término después de

un periodo de 27 a 84 dias, el DH2 esta en condiciones de sequia), las plantas

del DH2 se dejaron recuperar entre 13 y 40 dias, regandose igual a DH1,

después de este periodo se reinicia un nuevo ciclo de sequia. Para la
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determinacién de conductancia estomatica, asimilacion de CO; y transpiracién,
se completaron en cada localidad cuatro ciclos de sequia y para la estimacion
del crecimiento tres ciclos (Cuadro 3.2 y Cuadro 3.3). Cada condicién de
humedad (DH1 Y DH2) estuvo representada por cuatro plantas de cuatro afios
de edad, colocadas en macetas de veintitrés litros con dieciséis kilogramos de
suelo de textura franco con un 6.6% de materia organica. El contenido de
humedad a capacidad de campo en el suelo es de 33.5 % (kg/kg) y el punto de
marchitez permanente de 15 % (kg/kg).

Cuadro 3.2 Fechas de inicio y termino de ciclos de sequia en la evaluacién de
conductancia estomatica, asimilacion neta de CQO, y transpiracion total.

Localidad Inicio Terminacion Localidad Inicio Terminacién
12- 13 Ene 10 - 11 Mar 17 - 18 Mar 13- 14 Abr
g 23 - 24 Mar 11 - 12 May g» 28 - 29 Abr 02 - 03 Jun
g 16-17Jun  25-26Ago § 12- 13 Jul 07 - 08 Oct
22 - 23 Oct 10 - 11 Nov @ 20 - 21 Oct 30 Nov - 01 Dic

Para determinar el grado de sequia en el suelo, se recolectaron cuatro

muestras de suelo en la zona radicular (rizosfera) de las plantas de Aloe vera L.
Estas muestras fueron colocadas en una estufa y secados a 110°C por 72 h
hasta que no se registraron cambios posteriores en peso. Los datos se
expresaron como porcentaje de contenido de agua [100 x (masa fresco - masa

seca)/masa seca] (Torres, 1984).



Cuadro 3.3 Inicio y término de ciclos de sequia y humedad en el suelo en la

estimacion de crecimiento.

Localidad Ciclo de sequia Inicio Término Duracién (dias) Humedad en el suelo (%)
1 23/03/2007  11/05/2007 49 13

£ 2 16/06/2007  25/08/2007 70 3.7

= 3 22/09/2007  10/11/2007 49 35

o 1 17/03/2007  13/04/2007 27 7.9

‘% 2 28/04/2007  02/06/2007 35 6.0

3 3 12/07/2007 0711072007 87 5.6

Medicion de conductancia estomatica, asimilacion de CO, y transpiracion

Las mediciones de conductancia estomatica, asimilacion de CO, y
transpiracion se efectuaron en la décima hoja de cada planta de sabila
(contabilizando de la hoja mas reciente al exterior) durante 24 h a intervalos de
1.5 a 2 h. Se utiliz6 un equipo portatil para medir fotosintesis, (LICOR LI-6400
Portable Photosyntesis System), se adaptd una camara de asimilacion ventilada
a través de un abanico; el diametro de la camara fue de 9.5 cm y 45 cm de
longitud (3189 mL), donde se introdujo una porcion de la hoja de 40 cm de

longitud (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Camara adaptada para medir la asimilacion instantanea de CO, en hojas de
Aloe vera L.

La tasa de asimilacion instantanea de CO, (TAl), se determiné midiendo la
concentracion de CO, al inicio y al final de un periodo de 5 minutos,
representandose la asimilacién por unidad de area y unidad de tiempo (umol.m’
28™". Ademas, al inicio y al final del periodo se midi6 la conductancia
estomatica CE (mol.m™.S™), transpiracion TR (molH,0.m?.S™), temperatura del

aire TA (°C) y radiacion fosintéticamente activa PAR (mol.m2.S™).

La asimilacién neta de CO, ASNET (mmol.m™.dia™), la transpiracién total
TRT (molH,0.m?.dia™") y la radiacién fotosintéticamente activa durante el dia
PAR (mol.m?.dia™), se calcularon integrando los valores instantaneos con el

programa estadistico Sigmaplot 11.0 y Texas Instrument 2.5, Modelo Tl - 92.
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Estimacion de crecimiento

El crecimiento de las hojas y de la planta completa se evaluaron en los tres
ciclos de sequia, el peso de las hojas de cada planta se estimé por medio de la

siguiente ecuacioén (Hernandez et al., 2002).
Pf=1.6104*Vh (r’= 0.9353)

Donde:

Pf = Peso fresco de la hoja

Vh = Volumen aparente de la hoja.

El volumen aparente de la hoja (Vh) se mididé considerando la geometria de la

misma como un cono elipsoidal.
Vh = (L/12)*m*W*T

Dande

L = longitud

W = ancho

T = grosor de la hoja de la base

La longitud y ancho de la hoja se midieron con una cinta meétrica y el grosor
con un vernier digital (Figura 3.2). Se consideré6 como hoja nueva a medir la

que tenia una longitud = de 30 cm, debido a que las hojas de menor tamario es



29

dificil de medir las dimensiones. Las mediciones se realizaron a intervalos de

156 - 21 dias.
De lo anterior se derivaron las siguientes variables:

W Incremento en numero de hojas (hojas.planta™)

W Incremento en peso diario/mensual en los tres ciclos de sequia (unidad
de peso.planta™ .por unidad de tiempo)

W Peso maximo de las hojas a cosecha (g.hoja™)

W Rendimiento (g.planta™ y ton.ha™)

Figura 3.2 Mediciones de longitud, ancho y grosor de hojas de Aloe vera L.

Analisis estadistico

Para analizar el efecto localidad (L1 vy L2), que se exprese las condiciones

climaticas sobre el valor medio de la conductancia estomatica de las fases |, ll y
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IV, en la asimilacién neta de CO, (ASNET) y en transpiracion total (TRT), se
consideraron Unicamente los valores de estas variables del DH1, al inicio y al
final de cada ciclo (ocho fechas), utilizando un disefio completamente al azar
con cuatro repeticiones [PROC ANOVA de Statistics Analysis System (SAS)
version 9.1.3]. Cuando hubo un efecto significativo (a = 0.05) entre localidades y
localidad x fecha, se procedi6 a realizar la prueba de medias con Tukey al a =

0.05.

Para analizar el efecto del estrés hidrico en las variables fisiolégicas antes
citadas, al final de cada ciclo de sequia (4 fechas), se utilizé el procedimiento de
modelos mixtos con PROC MIXED y prueba de medias con DMS al a = 0.05
con Statistics Analisis System (SAS) versién 9.1.3, el cual separa los efectos en
fijos y aleatorios, entendiéndose como efectos fijos las condiciones de humedad
en el suelo (DH1 y DH2) y como efectos aleatorios a las fechas de medicion (4
fechas), utilizando la estructura de covarianza, ésta fue elegida previamente y
resultdé de tipo Autoregresiva ARMA (1,1) por obtener el menor valor entre las

diferentes estructuras de covarianza; Akaike’s Information Criterion (AlIC).

Para evaluar el grado de asociacidn entre las variables ambientales y
fisiologicas, se realizaron analisis de correlacion (r) y de regresion. Dichas
correlaciones se consideraron cuando los valores de r fueran mayores a 0.40 y
significativas al a = 0.05 utilizando el procedimiento Statistics/Nolinear

regression/Dinamic Fit Wizard de Sigmaplot 11.0
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F| disefio expermental utiizado en la estmacion de crecimiento fue
completamente i azar con un ameglo de parcelas dviddas, las ocalidades (L
y L2) como parcela grande y as condiciones de humedad en el suelo (DH1 y
DH2) como parcela chica, con cuatro repeticiones, ufiizando el PROC ANOVA
de Statisics Analysis System (SAS) version 9.1.3. Cuando hubo un efecto

sinificatvo (0 = 003) en fa ineraccion localidad por condicion de humedad (L X

DH), se procedid a realizar a prueba de medias con DMS al = 0,05



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones ambientales

La Figura 4.1 presenta para las dos localidades las condiciones climaticas
de los dias en que se efectuaron las mediciones de conductancia estomatica,
asimilacion neta de CO, y transpiracion total: la temperatura promedio diaria

dia/noche, y la radiacion fotosintéticamente activa (PAR).

En Marin (L1) el ambiente fue mas célido, los valores de temperatura
promedio durante el dia fueron en su mayoria superiores a 25°C y las
temperaturas nocturnas prevalecieron entre 21 y 26°C. En contraste en
Buenavista (L2) la tempeiatura promedio diaria fluctué entre 22 y 26°C y en la
noche entre 14 y 19°C. La misma Figura 4.1 muestra que en ambas
localidades, la radiacion fotosintéticamente activa recibida por las plantas de

sabila fue similar, a excepcion el 23 de marzo con dia nublado en Marin.
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Figura 4.1 Temperatura promedio diurna (o) y nocturna (e); radiacion
fotosintéticamente activa durante el dia (barras), en dos localidades.

En las plantas de sabila sin sequia en ambas localidades, la apertura
estomatica comienza durante el atardecer (fase V), alcanzando los valores mas
altos durante la noche (fase 1) y al amanecer (fase Il) estos valores descienden
hasta alcanzar valores cercanos a cero durante el dia (fase Ill). Bajo
condiciones de sequia (DH2), los valores de CE durante el dia son cercanos a
cero y durante la noche estos valores son inferiores que las plantas sin sequia
DH1 (Figura 4.2). De acuerdo Herppich y Peckmann (2000), las plantas CAM
bajo condiciones de sequia mantienen cerrado los estomas durante el dia para
mantener el agua en los tejidos, durante la noche los estomas abren

parcialmente.
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La asimilacién de CO, se presenta en las fases |, Il y IV, y en la fase Il se
lleva a cabo la respiracion (Figura 4.3 y Cuadro 4.1). La duracion de la
asimilacion de cada fase varia con la estaciéon del afio. Durante la fase |, se
lleva a cabo la mayor parte de asimilacion de CO,, en promedio el 85.4 % en
Marin y el 78.0% en Buenavista; en esta fase, el CO, se fija por PEPC y
acumulado en la vacuola a manera de acidos organicos, predominantemente
acido malico (Pimienta of al., 2006 y Littge, 2004). En la fase Il la asimilacién
de CO, en promedio fue de 10.4% en Marin y 11.1% en Buenavista. De
acuerdo con Nimmo, (2000), las plantas CAM pueden realizar la toma directa

de CO, como las plantas C3 en las primeras horas de la mafiana.

En la fase IV la asimilacion de CO, fue en promedio 4.2% en Marin y
10.9% en Buenavista (Cuadro 4.1), la fijacion es en forma directa a
carbohidratos, cuando el acervo del acido vacuolar se encuentra agotado
(LOttge, 2004). Antes del medio dia tras el cierre estomatico los valores de
asimilacion de CO; registran valores bajo cero (fase lll), en esta fase se lleva a
cabo la removilizacién diurna de los acidos organicos almacenados en la
vacuola durante la noche anterior, decarboxilacion y refijacién mas asimilacion

de CO, (Luttge, 2004, Pimienta et al., 2001).
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Cuadro 4.1 Asimilacion de CO, en las fases I, I, lll, IV bajo condiciones sin sequia

(DH1).
LOCALIDAD/FECHA ] M M Y]
12-13 Enero 204.7 de 31.3 cdef -40.0 ab 0.0f
10-11 Marzo 299 6 bede 15.7 def 00a 7.8 def
23-24 Marzo 220.0 de 11.0 ef -30.2 2b 13.0 cdef
Z  11-12Mayo 426.7 ab 77.7 ab 47a 39.9 be
§ 16-17 Junio 347.7 abcd 43 .2 bedef -24.0 ab 9.4 def
25-26 Agosto 374.0 abc 59.5 abed -42.8 ab 17.3 cdef
22-23 Septiembre 280.2 bede 43.2 bedef 64.7b 4.2 ef
10-11 Noviembre 332.8 abcde 22 5 def 04a 30.8 bede
17-18 Marzo 272.3 cde 51.4 bede 1.7 a 34.3 bed
< 13-14 Abril 283.7 bcde 37.9 bedef -19.1 ab 15.3 cdef
£ 28-29 Abril 407.4 abc 35.3 bedef -76a 56.7 b
S 02-03 Junio 386.8 abc 58.2 abed 12.7a 33.9 bed
< 42413 Julio 4217 abe 96.9 00a 106.6 a
W 07-08 Octubre 4554 a 54.6 abcde 21a 911a
@ 20-21 Octubre 429.6 ab 67.9 abc 12a 22 4 cdef
30 Nov-01 Dic 183.1 e 1.7¢ -19.2 ab 35.2 bed

SAS 9.1.3 (Tukey a = 0.05)

En ambas localidades, en el tratamiento con sequia (DH2), el estrés hidrico

en la planta ocasiona que la asimilacion neta de CO, disminuya en Marin entre
un 84.1% (11 - 12 Mayo) y un 15.5% (25 - 25 Agosto) y en Buenavista entre un
66.4% (06 - 07 Octubre) y un 31.4% (30Noviembre - 01Diciembre), la fase |l fue
reducida y la fase IV fue nula, este efecto coincide con lo reportado por Littge,
(2004). La disminucion de la asimilacion de CO, bajo sequia posiblemente
pueda ser atribuido al cierre de los estomas provocado por la acumulacion de
acido abscisico (ABA) en las células del mesdfilo, las raices ajustan la apertura
estomatica por medio de la accién de mdltiples mensajeros quimicos, el ABA y
citokininas han sido identificados como mensajeros derivados de las raices

implicados en este proceso (Vavasseur y Raghavendra, 2005; Nobel y Barrera,



2004). El cierre estomatico también puede ser provocado por el incremento de
la concentracién interna de CO», debido a la decarboxilacién durante el dia de

los acidos organicos (Herppich y Peckmann, 2000).

Las fechas 25 - 26 de Agosto y 10 - 11 de Noviembre en Marin, 13 - 14 de
Abril en Buenavista, presentan la variante metaboélica de CAM-reducido; en esta
la asimilacion de CO> ocurre al final de la noche (Ortiz et al., 1999). Al
mantener cérrados los estomas durante la mayor parte del dia y la noche, el
ciclo del acido organico es alimentado por la reutilizacion o refijacion nocturna
del CO, de la respiracion (Littge, 2004), el ciclo finaliza cuando se agotan los

glucdsidos en las células del clorénquima (Luttge, 2006).

La dinamica de la transpiracion en DH1 son diferentes en cada fecha de
evaluacion (Figura 4.4), la mayor transpiracion se registra en el periodo
nocturno coincidiendo con los valores mas altos de CE (Figura 4.4 y Figura 4.2);
durante el dia se presenta pequenas fluctuaciones. Bajo DH2 el efecto del
déficit de humedad en el suelo disminuy6 la transpiracién en Marin entre 8.0%
(25 - 26 Agosto) y 64.0% (11 - 12 Mayo), Buenavista entre 18.5% (30Nov -
01Dic) y 52.0% (02 - 03 Julio), estas disminuciones fueron ocasionados por el
maximo déficit hidrico en el suelo. De acuerdo Zhu, (2003) la deshidratacion de
las células induce la biosintesis, la compartimentalizacion y el transporte de la
fitorregulador acido abscisico (ABA), que | induce el cierre estomatico para

reducir la transpiracion.
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Figura 4.2 Dinéamica de la conductancia estomatica durante 24 h, al final de cada ciclo

de sequia, sin sequia (o) y con sequia (o), en dos localidades. La barra

indica periodo nocturno.
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Dinamica de la asimilacion instantanea de CO,
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Figura 4.3 Dinamica de la tasa de asimilacion instantanea de CQO, durante 24 h, al final
de cada ciclo de sequia, sin sequia (e) y con sequia (o), en dos localidades.

La barra indica periodo nocturno.
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Dinamica de la transpiracion instantanea
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Figura 4.4 Dinamica de la transpiracion instantanea durante 24 h, al final de cada ciclo
de sequia, sin sequia (e) y con sequia (o), en dos localidades. La barra
indica periodo nocturno.
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Efecto localidad en la conductancia estomatica, asimilaciéon neta de CO, y
“transpiracion total

Para las variables ASNET y transpiracion total hubo diferencia altamente
significativa entre localidades (L1 y L2) y entre localidad x fecha. En
conductancia estomatica hubo solamente diferencia significativa entre
localidades y altamente significativa entre localidad x fecha (Cuadro 4.2). De
acuerdo a la prueba de medias (Tukey a = 0.05), la conductancia estomatica,
asimilacién neta de CO,y transpiracion total en Buenavista fueron mayores que
en Marin (Figura 4.5), que representado porcentuaimente fue de un 25%, 39%

y 11.5%, respectivamente.

Cuadro 4.2 Analisis de varianza para la variable conductancia estomatica en las fases
I, Il y IV, tasa de asimilacién neta de CQO, y transpiracion total.

Grados
Fuente de Suma de Cuadrados
VARIAR! £ de i Pr>fF
vVariacion Cuadiados micdios
fibertad
CE Local 1 0.00025 0.00025 449 * 0.0462
Local x Fecha 14 0.021 0.0014 24 34* < 0.0001
ASNET Local 1 183270.14 193270.14 26.73 ** < 0.0001
Local x Fecha 14 058861.23 68490.09 Q.47 ** < 0.0001
TR Local 1 27.83 27.83 1209* 0.001
Local X Fecha 14 724.98 £1.78 22.50* < 0.0001

SAS 9.1.3, * = significativo y ** muy significativo.
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En Marin el valor mas alto registrado de ASNET fue de 539.6 mmol CO,.m"
<dia™ (11 - 12 Mayo) y el mas bajo 196.0 mmol CO..m™“.dia™ (11 - 12 Enero),
con temperaturas diurnas de 30 y 31°C, nocturnas de 18 y 22°C y un PAR
durante el dia de 44.3 - 57.3 mol.m™=.dia’, respectivamente (Figura 4.5b y
Figura 4.1a). En Buenavista el valor mas alto registrado fue de 625.1 mmol
CO..m™“.dia” (12 - 13 Julio) y el valor mas bajo 200.9 mmol CO..m™=.dia™ (30
Nov - 01 Dic), con temperatura diurnas de 22 y 25°C, nocturnas de 15y 19°C y
un PAR durante el dia de 55.8 y 25.7 mol.m™~.dia™* respectivamente (Figura 4.5b
y Figura 4.1b). Estos valores son similares a los reportados por Pimienta et al.,

(2006) al evaluar fotosintesis estacional en plantas jovenes de Agave fequilana.

La mayor asimilacion de CO>; en Buenavista (L1) se atribuye a que la
temperatura del aire fue mas baja que en Marin (L2), como se citd
anteriormente (Figura 4.1). Pimienta et al., (2006); Ruiz et al., (2002), reportan
que las plantas CAM en clima semiaridos, las bajas temperaturas durante la
noche promueven mayor apertura estomatica vy asimilaciobn de COz; y
temperaturas altas promueven el comportamiento contrario, ademas ha sido
demostrado que los estomas son mas sensibles al acido abscisico con el
incremento de la temperatura del aire (Herppich, 1997). Los resultados
obtenidos en la investigaciéon confirman lo citado por los autores, la mayor
asimilacion instantanea se observa a  bajas temperaturas que

predominantemente ocurrieron en Buenavista (Figura 4.6).
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linea punteada representa el valor medio.
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en Aloe vera L (Sébila) en dos localidades. La regresion que aparece en el
grafico es significativo al o = 0.05.

Efecto del déficit de humedad en el suelo en la conductancia estomatica,
asimilacion de CO, y transgpiracion total

Los analisis de varianza para evaluar el efecto de los tratamientos de déficit
de humedad en el suelo en las fechas de medicion, determinaron que en Marin
y Buenavista hubo diferencia altamente significativa en ASNET, en
conductancia estomatica fue significativa y altamente significativa y para la
variable transpiracion Unicamente fue altamente significativo en Buenavista

(Cuadro 4.3).
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/, II y 1V, tasa de asimilacion neta de CO, y transpiracion total en
condiciones sin sequia (DH1) y con sequia (DH2).

2 oy
“ar

LOCALIDAD/VARIABLE Fuente de variacion G"fados de Fea Pr>F
ibertad

CE DH 1 5.30° 0.0303

- FECHA x DH 6 10.53** <0.0001
£ ASNET DH 1 45.48% < 0.0001
% FECHA x DH 6 4.48** 0.0036
TRT DH 1 0.11ns 0.7475

FECHA x DH 6 12.14% <0.0001

< CE DH 1 304.63" <0.0001
b FECHA x DH 6 266.67* <0.0001
> ASNET DH 1 67.80™ <0.0001
> FECHA x DH 6 12.19* <0.0001
& TRT DH i 52.77** <0.0001
B FECHA x DH 6 11.09** <0.0001

SAS 9.1.3, ns = no significativo, * = significativo y ** muy significativo.

De acuerdo a la prueba de medias (DMS =< 0.05), la conductancia
estomatica, la asimilacion neta de CO; y la transpiracién fueron afectados por el
déficit de humedad en el suelo (Figura 4.7). El estrés hidrico en sabila ocasiond
una reduccién en la conductancia estomatica hasta un 43%, la ASNET fue
reducida hasta un 85 %, mientras que la transpiracion hasta un 64% con una
humedad en el suelo de 1.3% (Figura 4.7). De acuerdo a lo reportado por
Pimienta et al., (2006), Agave fequilana soporta condiciones extremas de
sequia afectando poco en la asimilacion de CO,, este comportamiento es
diferente a lo observado en Aloe vera L. El cierre estomatico que provoca la
reduccion de ASNET es inducido por la presencia de acido abscisico sintetizado
desde el citosol de las células de la raiz conducido a través del apoplasto y el
xilema, como respuesta al estrés hidrico al que estan sometidas las plantas

(Steudle, 2000; Coursol et al., 2003; Rodriguez, 2006).
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Figura 4.7 Asimilacion neta de CO, (a), transpiracion total (b) y conductancia

estomatica (c) en Aloe vera L en condiciones sin sequia (DH1) y con
sequia (DH1), al final de cada ciclo de sequia en dos localidades.
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Estimacion de crecimiento

Las plantas presentan absorcidn continua de agua y los estomas se abren
completamente cuando el contenido de humedad en el suelo esta cercano a
capacidad de campo, con un potencial hidrico en el suelo de 0.03 MPa (Nobel,
1998). La expansion de los 6rganos de la planta involucra la toma de agua por
las células y la expansion de la pared celular como resultado de la presién de
turgencia (Boyer y Silk, 2004). A medida que el suelo pierde humedad
disminuye el potencial hidrico, ocasionando un progresivo cierre de los estomas
y la planta incrementa la deshidrataciéon de los tejidos que afecta la expansién

de los mismos (Nobel, 1998).

De acuerdo al analisis de varianza para las variables: el incremento en el
numero de hojas, incremento en peso diario por planta (IPDP) y su equivalente
mensual (IPMP), el peso maximo de las hojas a cosecha y rendimiento,
muestran una diferencia altamente significativa para la interaccién localidad -

déficit hidrico (Cuadro 4.4).

La prueba de medias indicé que en la localidad de Marin (L1), el niumero de
hojas producidas (13.5 hojas) durante el experimento fue estadisticamente igual
para ambas condiciones de humedad y superior que en la localidad de
Buenavista (L2) con 9.5 hojas en ambos DHs. La mayor temperatura en Marin
indujo la formacién de mas hojas, los resultados indican que el déficit de agua

en el suelo no tiene efecto en la formacidn de hojas (Figura 4.8 a). El
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incremento mensual de hojas fue de 1.9 en Marin y de 1.4 hojas en Buenavista
(Figura 4.9). Un valor de 1.8 hojas.mes™ fue reportado por Rodriguez et al.,
(2006) en un experimento bajo invernadero con temperaturas de 27°C durante
el dia y 22°C durante la noche, y por Hernandez et al., (2002), en experimento
de campo en Buenavista con temperaturas superiores de las que se

presentaron en 2007.

I AJEY V. [ S B | NonAmbasmers N sz mermmmosrn sy e semvsrnnintne sonAaramavmvamemm®ran v st s s mion Ao
W CAGEGES W TWETH 4 MRS NA W LA SAL TN JUAN A INA WAL ISR N NSO IANS 2 1AV e LR Aol

(INH), incremento en peso diario por planta (IPDP), incremento en peso

svamesmremil e atfmantbes £ R0 22 [ Y e Yala Bl 2 2V V47 L V NV V_ N VW N W WP W NP SV WV W VNV S W YVa |
FEENI S INIRANAY PINIT NIRRT TALNA {77 SWES  f, PINIINS 28

y rendimiento (g.planta™ y ton.ha™).

ESANFE T INS A\ 1A JIVJM\) Sl WINPT I\A ‘l ‘llu/\,

VARIABLE fuentede g1 | Sumade | Cuadedos | Fu Pr>F
INH LOCALxDH | 3 61.68 2056 | 2407 | <0.0001~
IPDP LOCALxDH | 3 828,61 27620 | 21.73| <0.0001™
IPMP LOCALXDH | 3 746167.68 | 24872266 | 2183 | <0.0001~
Prmax LOCALxDH | 3 91608.16 | 30536.05 | 824 | <0.0001™
Rend (g/planta) | LOCALXDH | 3 | 2065987826 | 6866626.09 | 2410 | <0.0001™
Rend (ton/na) | LOCALxDH | 3 8259.19 5753.06 | 2407 | <0.0001~

SAS 9.1.3, ** = muy significativo

El mayor incremento en peso diario por planta y su equivalente en peso
mensual fue para la interaccién L1DH1 (Figura 4.8, b, c¢), las plantas
aumentaron 30.9 g.dia™', equivalente a 928.6 g.mes™. En la interaccion L2DH1,

las plantas tuvieron un incremento de peso de 23.4 g.dia” equivalente a 705
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g.mes”, menor en un 24% que la primera interaccion. El elevado crecimiento
en Marin es debido a la menor transpiracion de las hojas que mantuvieron mas
hidratadas y turgentes las células provocando la expansién celular y el
crecimiento de los 6rganos, asi mismo se debid a un mayor nimero de hojas.
Esta respuesta de las plantas de Aloe muestra un comportamiento diferente de
algunas especies de zonas aridas donde el mayor crecimiento ocurre en climas
con temperaturas bajas o frescas durante la noche (Pimienta ef al., 2006). Las
plantas bajo condiciones de sequia (DH2) en las dos localidades ocasioné
hasta un 54.8 % de reduccion en el peso de las plantas en relacion con DH1,
las células perdieron turgencia afectando la expansion de los érganos
(Rodriguez, 2006). La elevada deshidratacion de las plantas en el tratamiento
con sequia (DH2) demuestra que el Aloe no soporta condiciones extremas de
sequia a comparacion de otras especies CAM de los géneros Opuntia ficus-

indica, Agave deserti y Agave tequilana (Pimienta et al., 2006; Nobel, 1998).

En el peso de hoja a la cosecha, la prueba de medias indicé que las
interacciones L1DH1, L1DH2 y L2DH1 son estadisticamente iguales con un
peso a la cosecha que fluctGa entre 523 y 450 g.hoja™. El peso de las hojas es
comercialmente aceptable por el elevado contenido de compuestos comerciales
como son el contenido de gel y jugo. La interaccidbn Buenavista con sequia

(L2DH2) tuvo el menor peso con 324 g.hoja™.
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Figura 4.8 Incremento en numero de hojas (a), incremento en peso diario por planta
(b), incremento en peso mensual por planta (c) y peso maximo de las hojas
a cosecha (d).

El rendimiento total de hojas al final de la evaluacién fue de 4791 g.planta™
para la interaccién Marin sin sequia (L1DH1) equivalente a 96 ton.ha™ (20,000
plantas.ha™), Buenavista sin sequia se obtuvo un peso total al final de la
evaluacion de 3335 g.planta™” equivalente a 66 ton.ha™, con una diferencia de
30% mayor en Marin respecto a Buenavista. En ambas localidades con sequia
fueron las que tuvieron el menor rendimiento, el efecto de la sequia provocé

una disminuciéon hasta un 563% respecto a DH1 (Figura 4.10).
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V.  CONCLUSIONES

Bajo condiciones sin sequia, las plantas de Aloe vera L tiene un
comportamiento  similar a las especies CAM nativas de las zonas
semiaridas, las condiciones de temperatura fresca en la noche favorecen en

la apertura estomatica, asimilacién de CO; y transpiracion.

En las plantas sin sequia se presentaron las cuatro fases clasicas de
asimilacion de CO,, la asimilacién se realiza principalmente en la noche y en
pequefias cantidades al atardecer y amanecer, comportandose en esta
Gltima como una planta de tipo C3 o una combinacién entre CAM y C3. Las
plantas de Aloe en condiciones extremas de sequia son fuertemente
afectadas en la asimilacion de CO,, comportamiento contrario a algunas

especies como Opuntia ficus-indica, Agave deserti y Agave tequilana.

Las condiciohes ambientales de Marin son mas favorables al
crecimiento de Aloe que en Buenavista, debido a que en Marin se tuvo
mayor nimero de hojas y rendimiento. El crecimiento de las hojas de Aloe
es mayor en condiciones ambientales mas calidas, se atribuye este
comportamiento a que las plantas CAM en climas calidos cierran los
estomas, lo cual ocasiona una pérdida menor de agua por transpiracion

conservando de esta manera un estado de turgencia mas prolongado.
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