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RESUMEN

Ha sido sefialado que el cambio climatico, afectara los procesos fisioldégicos de los
sistemas biolégicos, para favorecer en su caso la adecuacion y/o adaptacién a dicho
cambio. Los niveles elevados de CO, son causantes, en gran medida, del efecto
invernadero que propicia el cambio climatico; el cual puede ser un fertilizante de las
plantas. Por esta razén se han desarrollado metodologias especificas para evaluar su
potencial como nutrimento. Por lo sefialado en el parrafo anterior, se definié llevar a cabo
el presente estudio en el que se evaluaron las respuestas en las variables fisiolégicas,
tasa fotosintética, conductancia estomética y transpiraciéon. Las variables anatémicas,
area y densidad estomatica foliar. Y las variables de crecimiento, incremento, longitud,
ancho y area foliar y peso seco, en una planta de interés comercial, Beaucarnea pliabilis
(Baker) J.N. Rose, para cuantificar el efecto de niveles elevados de CO,. Para el
desarrollo de la investigacion se seleccionaron lotes de plantas en estado juvenil
(individuos en estado pre-reproductivo) de B. pliabilis, que se cultivaron en cadmaras de
crecimiento con diferentes concentraciones de CO,: 380, 760 y 1,140 ppm, a una
temperatura maxima regulada de 28°C. EI disefio experimental utilizado fue

completamente al azar con un promedio de 15 plantas por tratamiento.

Los resultados obtenidos indican que los tratamientos de 760 y 1,140 ppm de CO,,
estimularon un aumento en la tasa fotosintética y una disminucién en la conductancia
estomatica, la transpiracion, el area y la densidad estomatica. Ademas las plantas de
estos tratamientos manifestaron los siguientes incrementos en crecimiento: Incrementos
foliares, longitud, ancho y area foliar, peso seco total, peso seco en raiz, tallo y hojas, en
comparacién con el tratamiento de 380 ppm de CO,.

De manera paralela se estableci6 un experimento, para precisar la ruta metabdlica
fotosintética, que no habia sido reportada. Por los datos estimados en la presente
investigacion, se define que esta especie posee el mecanismo CAM de reciclaje (cycling)
para la fijacion del CO,. Es importante sefialar que la especie seleccionada en el presente
estudio tiene una alta importancia biolégica y econdémica en la Peninsula de Yucatéan, y
cuya poblacién se ha visto disminuida significativamente tanto por la extraccion de sus
semillas y plantulas, como por la fragmentacién de su habitat.






ABSTRACT

It has been pointed out that climate change will affect the physiological processes of
biological systems to favour the acclimation and/or adaptation to these changes. The
presence of high levels of CO; in the atmosphere is the main cause of the greenhouse
effect that leads to climate change. CO, can act as a fertilizer for plants, and specific
methodologies have been developed to assess its potential as a nutrient. According to
what is stated in the preceding paragraph, a study was carried out to assess the growth
variables, foliar increases, length, width and area foliar, total dry weight, dry root weight,
stem and leaf. Physiological variables, photosynthetic rate, stomatal conductance and
transpiration and morphological variables leaf stomatal density and area, in an
economically important plant species, Beaucarnea pliabilis (Baker) J.N. Rose, in order to
quantify the effect of high levels of CO,.

Young seedlings of B. pliabilis were selected and cultivated in growth chambers under
different concentrations of CO,: 380, 760 and 1,140 ppm to a regulated maximum
temperature of 28 ° C. The experimental design was a random arrangement with an
average of 15 plants per treatment.

The results indicate that the treatment of 760 and 1,140 ppm of CO,, stimulated the
photosynthetic rate increases and decreases in stomal conductance, transpiration, area
and stomal density. Futhermore the plants of the these treatments expressed increases in
growth: foliar increases, length, width and area foliar, total dry weight, root dry weight, stem
and leaf, as compared to the plants under 380 ppm. In parallel an experiment, was
established to clarify the photosynthetic metabolic pathway, which had not been reported.
From the present research data, we defined this species as having a "CAM-cyclic"
mechanism for the fixation of CO,. It is important to note that the species selected in this
study is of high biological and economic importance in the Yucatan peninsula; whose
population has been decreased significantly both by the extraction of the seeds and
seedlings, and by the fragmentation of their habitat.






Capitulo 1

INTRODUCCION

Actualmente las actividades humanas y la variabilidad naturai del clima, han infiuido
directa o indirectamente en el clima a escala global, por la accién de diferentes gases de
efecto invernadero, alterando las propiedades de la superficie terrestre y la composicién
quimica de la atmésfera, a esto se le conoce como “cambio climatico global” o “cambio
climatico antropogenico”. El diéxido de carbono (CO,) es el principal gas de efecto
invernadero, actua absorbiendo las radiaciones infrarrojas, jugando un papel muy
importante en el calentamiento de la atmdsfera baja. Este gas ha ido en aumento desde la
revolucién industrial, debido principaimente a la quema de combustibles fdsiles,
produciéndose una tonelada de carbono por cada uno de los cinco mil millones de
habitantes del planeta. Otras causas han sido la deforestacién o reemplazo de
ecosistemas, la expansién de la agricultura, entre otros (NRC-CACC, 2002, citado por
Thielen y Centeno, 2007).

De permanecer la tendencia al aumento del CO,, podrian alterarse Ilos patrones climaticos
en todo el mundo, o bien podria no suceder nada. Es posible que el calentamiento
observado durante este siglo sea resultado de variaciones naturaies, aunque el
incremento ha sido mucho mas rapido, que el atestiguado por el planeta durante los
ultimos cien arios, y los posibles cambios podrian ser abruptos, imposibilitando a que las
estructuras ecoldgicas y bioldgicas se adapten con facilidad a tales modificaciones (NRC-
CACC, 2002, citado por Thielen y Centeno, 2007).

Segun los informes del IPCC (Intergovernamental Panel of Climate Change), los sistemas
agricolas y forestales han mostrado ser sensibles a los cambios graduales, y es muy
probable que sean aun mas vuinerables a los cambios abruptos. Para los sistemas
naturales es conocido que los cambios climaticos graduales, pueden afectar la
distribucion de especies, la abundancia de poblaciones, la morfologia y la conducta, asi
como la estructura y el funcionamiento del ecosistema durante extremos en la varabilidad
climatica (Easterling et al., 2000). Finaimente todas esas modificaciones podrian tener
consecuencias en las especies vegetales del planeta, principalmente en aquellos habitats
perturbados, debido a la fragmentacién de bosques y selvas particularmente, la cual esta
estrechamente relacionada en gran medida, sobre la capacidad de adaptacién de los
organismos ante el calentamiento global (Alvarado et al., 2002, Brown et al., 1997) o bien
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la resiliencia.

Por otro lado, el _ ), es la principal fuente de recursos para las plantas, ya que por medio
del proceso fotosintético, las plantas capturan las moléculas de CO,, produciendo
compuestos organicos como: azacares de cadena corta, almidones, y celulosa (Ainsworth
y Rogers, 2007).

Diversos autores sefialan que los aumentos en las concentraciones de CO,, han
incrementado notoriamente el crecimiento de las plantas, por el supuesto de que un
ambiente rico en CO,, puede servir para que ciertos vegetales no desperdicien energia
durante el proceso de fotosintesis, en particular aquellos con metabolismo fotosintético Cs,
ya que en este tipo de plantas la enzima Ribulosa Bifosfato Carboxilasa (RuBP)
(RUBISCO), posee un alto consumo de energia en forma de ATP al momento de fijar el
CO; (Cruz y Valdez, 2007).

La peninsula de Yucatan es una regién biogeografica y climatica, altamente perturbada
por el cambio de uso de suelo en mds del 80% de su territorio, actualmente se registran
alrededor de 177 especies endémicas (Carnevali ef al., 2003), de las cuales un gran
numero de ellas se restringen a porciones secas de la peninsula (Espadas ef al., 2003).

Dentro de las especies mas susceptibles a cambios en el clima, se encuentran las
endémicas de distribucién restringida, baja densidad poblacional y alta especificidad de
habitat, este es el caso de Beaucarnea pliabilis, especie altamente cotizada a nivel
nacional e internacional como planta de ornato. Debido a esto, su explotacion se ha
intensificado, desde semillas y plantulas hasta juveniles, contribuyendo a una disminucién
de las poblaciones, proporciéon de sexos, diversidad genética e incluso a su desaparicion
en algunos sitios de su area de distribucion, ademas de esto, la modificacién del paisaje
por actividades agropecuarias y los desmontes, han impactado a sus poblaciones
naturales. Actualmente Beaucarnea pliabilis se encuentran categorizadas por NOM-059-
SEMARNAT-2001 como AMENAZADA (Hernandez-Sandoval, 1993a). Por todo esto se
decidié evaluar algunos aspectos fisiolégicos importantes y poco conocidos, como lo es
su ruta metabdlica fotosintética, ademas de las respuestas de algunas variables
anatémicas y de crecimiento, ante condiciones experimentales de incrementos en las
concentraciones de CO,. Las respuestas encontradas fueron las siguientes: la ruta
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Efectos del cambio climatico global en los ecosistemas

Desde el siglo pasado la concentracion de CO, ha ido en aumento, principaimente por el

incremento en la quem:
uso del territorio y la d
manera el CO; no es ¢
elevacién de la temperz

El efecto invernadero e
recibe radiacién lumino

tréleo), los cambios de
tla de arboles. De esta
sipado, y originando la
rrestre (EcoNet, 2003).

invernaderos. La Tierra
sta energia e irradia el

resto a la atmoésfera €.. .v....c e iccecctt ooy (—..——. .. JA). Este fenémeno es
beneficioso para la vida en la tierra.

Los cambios en la concentracién de CO; en la atmésfera se han registrado desde 1958,
en la estacién de analisis Mauna Loa en Hawaii, los registros han demostrado un aumento
en la concentraciéon de CO, (Figura 1.2). Cambios en los patrones de precipitacion pluvial,
elevacion del nivel del mar y cambios en humedad del suelo, son los principales efectos
esperados como consecuencia del cambio climatico, estos fendmenos causarian
inundaciones y salinizaciones, sequias mas frecuentes y periodos de crecimiento mas
cortos, esto repercutiria en la agricultura y la distribucién de la vegetacién en todo el
mundo, afectando la distribuciéon de especies que podrian llegar a desaparecer del planeta
(Bongaarts, 1994).
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GO, mixing ratio (ppm)

1990 1992 1994 1996 ;998 2000 2002 2004 2006 2008
Year

Figura 1.2. Cambios en la concentracién de CO, a través de los afios, registrados en la estacion

de analisis instalada en el volcan Mauna Loa en Hawa

Diversas son las investigaciones que muestran los efectos del cambio climatico en los
ecosistemas. Para ejemplificar, el retorno de los bosques boreales ecotonales en el este
de EEUU, y su reemplazo por otras formas de vidas vegetales, al final del Dryas temprano
(evento en el que se interrumpié el calentamiento gradual de la tierra) (Peteet, 2000).
Registros de polen para los periodos frios de hace 8,200 afios en Europa, sefialan un
cambio significativo en la composicién de especies en menos de 20 afios (Tinner y Lotter,
2001). Ademas un estrés climatico es sefialado como la posible causa de la disminucion
histérica de los bosques, ya que un conjunto de veranos inusualmente cdlidos, estan
asociados con desapariciones pasadas de poblaciones de piceas rojas (Picea rubens) en
el Norte de América. En eecosistemas de pradera, algunos eventos fenologicos sufren
adelantos o retrasos, como consecuencia de los incrementos de CO,. En pastos la
floracidn es retrasada y en arbustos sucede lo contrario (Cleland et al., 2006).

El CO; en las plantas

El proceso global de la fotosintesis esta divido en la fase luminosa y la oscura. La fase
luminosa consiste en absorber luz por medio de la clorofila, y fragmentar las moléculas de

10
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agua en O, e H'. E! O, se libera a la atmésferay el H' es empleado para reducir el CO, y
sintetiza- ~a~~~hidratos. Las reacciones mediante las cuales se fija el CO, y se sintetizan
lc. carbohit....o se realizan en la reaccidon oscura, en la que la luz no interviene

necesariame-—*2 (Arellano y Rivas, 2006).

Por la forma de -1ptar el CO, de la atmésfera, las plantas fotosintéticas se han divido en
tres :i..gorias: ias plantas con metabolismo C; (Figura 1.3), que convierten el CO, en
una molécula de tres carbonos (acido 3-fosfoglicérico). Son poco eficientes en su fijacion
d arbon: ebido al proceso llamado fotorrespiracién, mediante este pror ~ -~ las plantas
( _consume  igenoy liberan CO,. Las plantas C, (Figura 1.4) primero fijan ¢l CO, como
oxalacetato en las células del mésofilo, y después lo refijan en las células de la vaina del
haz vascular, formando la molécula de tres carbonos, este tipo de arreglo de sus células
se les denomina “Anatomia Kranz’. A causa de la alta concentraciéon de CO, que se
presenta en las células de fa vaina del haz vascular, las plantas C, hacen un uso mas
eficiente de éste, debido a que la actividad fotorrespiratoria no ocurre o sucede muy poco,
y pueden mantener sus estomas cerrados durante mas tiempo que las piantas C;, para
una misma tasa de fijacién de CO.. Por su parte las plantas con Metabolismo Acido de las
Crasulaceas (CAM, por sus siglas en inglés) (Figura 1.4) son muy similares a las plantas
C,, sin embargo sus reacciones luminosas y obscuras no estan separadas en el espacio
si no en el tiempo. Estas plantas fijan el CO, durante la noche por medio de la enzima
fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEPc). Los Acidos de cuatro carbonos que se originan se
almacenan en la vacuola. Durante el dia, los estomas se cierran y los acidos C; son
traslados al citoplasma en donde son descarboxilados. El CO, liberado es fijado por la
enzima RUBISCO en los cloroplastos, y después incorporado al ciclo de Calvin y Benson
para la regeneracién de carbohidratos (Andrade et al. 2007).

El O, y CO, compiten por el sitio activo de RUBISCO. Aunque esta enzima posee mayor
afinidad por el CO, que por el O, la concentracién en el aire de O, es mucho mayor que
la del CO,.

11
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CO, sobre la productividad de la vegetacion, debido a que el CO, es un nutrimento
indispensable, que las plantas necesitan para elaborar por medio del proceso
fotosintético, carbohidratos, azticares y otros compuestos necesarios para la vida.

En un estudio realizado en Gypsophila paniculata var. Bambino ante el enriguecimiento de
CO,, se obtuvieron incrementos en altura, didmetro, nimero de brotes, produccién y peso
de tallos, nimero de dias en apertura de flor, numero de dias en florero (Guayllabamba,
2008).

De acuerdo con Robinson et al. (2008), las hojas transpiran menos y pierden menos agua
a medida que el CO, aumenta, o sea que las plantas son capaces de crecer en
condiciones mas secas. Con esto los incrementos en las concentraciones de CO,, traeran
beneficios a la vegetacién, aumentando las tasas fotosintéticas y de crecimiento. Esto
coincide con lo reportado por Herrera et al. (2001) los que concluyeron que todas las
especies de plantas tropicales examinadas, ya fueran silvestres o de cultivo, provenientes
de habitats con CO, ambiental, fueron capaces de incrementar su tasa fotosintética y
disminuir su conductancia estomatica, con un aumento moderado o muy grande del CO,.
Estos resultados indican que en ausencia de limitaciones de sustrato o agua, las especies
tropicales podran beneficiarse por la duplicacion del CO, atmosférico actual, desde el
punto de vista de su productividad, y posiblemente de su estado hidrico. En un estudio
realizado en 16 especies entre las que se hallaban algunas provenientes de pastizales,
especies de zonas desérticas y forestales, se encontraron incrementos de un 40% en sus
tasas fotosintéticas ante el enriquecimiento de CO, (Elisworth, 2004). En otro estudio, el
60% de 109 especies mostraron una reduccién en la densidad estomatica en
concentraciones de CO, elevadas (Beerling y WWoodward, 1995).

Por otra parte otros autores como Streck (2005) afirman que se espera que la

productividad de las plantas C; se incremente en un 30%, en una concentracién
duplicada en la concentracién de CO, actual .

13
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JUSTIFICACION

Se estuvieron buscando distintos modelos bioldgicos de estudio, sobre respuestas
morfolégicas vy fisioldgicas ante el aumento del CO, atmosférico, y consecuentemente al
incremento de temperatura. En el presente trabajo se analizan las posibles respuestas
comparativas de Beaucarnea pliabilis, ante tres concentraciones de CO;; a 380, 760 y
1140 ppm.

Se seleccioné esta especie por tres razones:

- Es una especie nativa y endémica de la peninsula de Yucatan.

- Ha sufrido er 2 naturaleza una seria disminucién poblacional, por reduccién del
habitat debido a la apertura de tierras por cultivos, ganaderia y asentamientos
humanos. No soporta el fuego, por lo que ha sido eliminada del paisaje en muchas
localidades.

- Esta es una especie con gran valor ornamental y ha sido producto del comercio
por mucho tiempo. Esto ha ocasionado ademas que haya sido sobrecolectada de
sus poblaciones naturales (Hernandez, 1993a).

De esta manera es importante tratar de modelar posibles escenarios de especies

importantes, como B. pliabilis que aun antes de considerar los cambios ambientales que
estan ocurriendo con el cambio global, tenian previamente una problematica sin resolver.

PREGUNTAS E HIPOTESIS

PREGUNTAS

Al haber seleccionado esta importante especie de estudio y ver el posible efecto ante el
cambio climatico, se han planteado principaimente las siguientes preguntas:

¢+ Qué tipo de ruta metabolica fotosintética realiza Beaucarnea pliabilis?

i Existiran respuestas en algunas variables fisiolégicas, anatdmicas y de crecimiento,
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cuando lotes de plantas juveniles de Beaucarnea pliabilis crecen en diferentes
concentraciones de CO, atmosférico?

¢Las posibles respuestas tendran algun efecto positivo o negativo en su crecimiento y
desarrollo?

Para contestar esa pregunta se ha formulado las siguientes

HIPOTESIS

e Beaucarnea pliabilis en la naturaleza crece en zonas secas, y tiene caracteristicas
morfolégicas que sugieren adaptaciones a estos tipos de habitats. Debido a la
base engrosada de su tallo, asi como la resistencia que presenta ante condiciones
de estrés hidrico y altas temperaturas, esta especie pudiera presentar una ruta
metabdlica fotosintética tipo C5-CAM (facultativa 6 inducida).

Al crecerlas en tres concentraciones constantes de CO, 380, 760 y 1,140 ppm
respectivamente, y bajo condiciones controladas de temperatura, ocurriran:

e Aumento en la tasa fotosintética.

« Disminuciones en la transpiracion y conductancia estomatica.

« Disminuciones en las variables de anatomia epidérmica foliar (densidad y area
estomatica) y aumentos en el crecimiento (nimero, largo, ancho y area foliar, peso
seco de raiz, tallo y hoja).

OBJETIVOS Y ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

Objetivo general

Evaluar experimentalmente las posibles consecuencias de los incrementos de las
concentraciones de CO,, en Beaucarnea pliabilis a través de determinadas variables
fisiologicas, anatémicas y de crecimiento.
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Objetivos especificos

« Precisar la ruta metabdlica fotosintética en plantas juveniles de Beaucarnea
pliabilis.

e Evaluar las tasas de fotosintesis, conductancia estomatica y transpiracién en tres
concentraciones de CO,: 380, 760y 1,140 ppm.

¢ Cuantificar la densidad y area estomatica en hojas emergidas tras haber sometido
plantas juveniles de B. pliabilis a las tres concentraciones de CO,.

¢ Inventariar el numero de hojas producidas por tratamiento, asi como el largo,
ancho y area foliar total.

o Estimar el peso seco de la raiz, tallo y hojas, asi como el peso seco total de la
plantas tras 14 meses de haber crecido en las tres concentraciones de CO..

Estrategia experimental

Esta investigacion se realizé6 en el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, A.C
(C.I.C.Y), en Merida, Yucatan, localizado geograficamente al norte 21°36', al sur 19°32',
de latitud norte; al este 87°32', al oeste 90°25', de longitud oeste, a ocho metros sobre el
nivel de mar. El clima es célido-subhumedo con lluvias en verano (de junio a octubre) y la
temperatura media es de 25.9 °C (Servicio Meteoroldégico Nacional, 2009). El experimento
tuvo una duracion de 14 meses (01 julio 2009- 09 agosto 2010). Esta investigacion se
dividié6 en dos experimentos independientes. Los experimentos fueron establecidos bajo
un disefio experimental completamente al azar, con un promedio de 15 plantas por
tratamiento.

Como se puede observar en el esquema de abajo, para el experimento de la precision de
la ruta metabdlica fotosintética, se seleccionaron 10 plantas del vivero del jardin botanico
del CICY. Se recomienda utilizar un nimero pequefio de plantas por tratamiento para este
tipo de mediciones, debido a que las variaciones en el clima son instantaneas, y el error
de una planta a otra puede ser grande. Las plantas tenian una edad de 37 meses, no se
seleccionaron plantas de menor edad porque las hojas son muy delgadas, y es mas
complicado realizar las mediciones con el aparato IRGA. Ademas ciertas especies no
muestran el comportamiento CAM cuando son plantulas, como podria ser el caso de B.

pliabilis. Tampoco se emplearon plantas de mayor edad, debido a que la especie de
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francoso, con pH de 6.85 y un contenido de materia organica de 7.84%. Se encontraban
al sol directo, sin ninguna proteccidén. Cinco plantas fueron utilizadas para las mediciones
fisiolégicas, cinco para las anatdmicas y otras cinco para las de crecimiento (15 plantas
por tratamiento). Las plantas al iniciar esta investigacién tenian una edad de 24 meses,
eran plantas que ya habian pasado el estado de plantula, lo cual facilitaba las realizar las
mediciones. Estas fueron colocadas en tres camaras de crecimiento con diferentes
concentraciones de CO,, 380+/- 50 ppm concentracién actual, 760+/- 50 concentracion
duplicada esperada para los préximos 50 afios y 1,140+/- 50 ppm concentracién triplicada
para los proximos 100 afios. Las camaras de un area de 2.25 m* estaban equipadas con
un sensor, un tanque de CO, y un ventilador empleado para recircular el aire
constantemente. Los individuos de cada tratamiento se rotaron en su posicion
periédicamente cada tres semanas para eliminar el efecto de luz.

Los parametros microambientales, temperatura, humedad relativa (HR%) y luz
fotosintéticamente activa (umol m? s™"), fueron medidos con un sistema de registro data
logger ® HOBO. Solo las variables de temperatura y concentracién de CO, fueron
controladas. Debido a esto la humedad relativa y la luz variaban dependiendo del
peridodo del afio.

A continuacién se muestran los datos de humedad relativa y la luz en los tres periodos del
afio. En lluvias oscilé entre 40-90%, 500-700 pmol m2 s, en nortes 80-100%, 300-400
umol m? sy en secas 50-80% HR, 500-700 umol m? s™' respectivamente. Cabe destacar
que las lluvias ese afo se retrasaron hasta la temporada de nortes. La temperatura fue
controlada por medio de aires acondicionados con un termostato, el que controlaba con
una maxima temperatura de 28°C. El riego se efectué una vez al mes a capacidad de
campo, empleando 500 r de agua aproximadamente. Las aplicaciones de CO; se
hicieron las 24 horas, durante los 14 meses de duracién de este experimento.
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Concentraciones de

COz2 (ppm)
{
L 1
380 (tratamiento 760
control)
15 juveniles de 24
meses de edad
=
Variables fisiolégicas ( a los 37 meses
de edad):

e  Tasa fotosintética
. Conductancia estomatica
. Transpiracion

Variables anatémicas foliares (a los 37
meses de edad);
. Densidad y &rea estomatica

Variables de crecimiento (24,29, 32 y
37 meses de edad):
Incremento foliar, longitud, ancho y
area foliar
Peso seco de raiz, tallo y hojas

Figura 1.6. Disefio experimental de diferentes variables fisioldgicas, anatémicas y de crecimiento

de Beaucarnea pliabilis, bajo diferentes concentraciones de CO; (380, 760 y 1,140 ppm).

Anélisis estadistico

Los datos fueron analizados estadisticamente por medio de un analisis de varianza y una
prueba a posteriori Tukey (p<0.05), utilizando el programa estadistico STATISTICA 2008.
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PRECISION DE LA RUTA METABOLICA FOTOSINTETICA DE PLANTAS
JUVENILES DE Beaucarnea pliabilis (Baker) J.N. Rose.

INTRODUCCION

Las plantas Cs;, C, y las plantas con Metabolismo Acido de las Crasulaceas (CAM), son
las tres rutas metabdlicas fotosintéticas existentes. Sin embargo hay plantas capaces de
presentar dos rutas, o un metabolismo intermedio, ya que cuando se les presenta
condiciones ambientales adversas, cambian al metabolismo que les sea mas favorable
ante las condiciones presentadas. Beaucarnea pliabilis es una especie muy poco
estudiada fisioldgicamente, de hecho no se conocia directamente su ruta metabdlica
fotosintética, debido a esto se decidid precisarla en esta investigaciéon. Esta especie
presenta varias similitudes morfolégicas y fisiolbgicas con las plantas CAM, como la
dureza de sus hojas, la resistencia a las altas temperaturas y radiacién solar, y el
abultamiento del tallo donde acumula agua, el cual le permite soportar condiciones de
estrés hidrico severo. Por esto se podria suponer que esta especie es una planta CAM o
intermedia Cs-CAM.

La fotosintesis de las plantas C; (ciclo Calvin-Benson) se efectia en los cloroplastos, con
el uso de la enzima Ribulosa 1,5-difosfato Carboxilasa (RUBISCO), como catalizador de la
reaccién del CO, con la Ribulosa 1,5-difosfato.

El metabolismo acido de las Crasulaceas (CAM), es otro tipo de metabolismo fotosintético
diferente al de las plantas Cs, debido a que el CO, es fijado en dos etapas separadas
temporaimente. Durante la noche los estomas abiertos permiten la entrada de CO,, el cual
es fijado como HCO7; por la PEPc e incorporado en acidos C, y acumulados en las
vacuola. Durante el dia los estomas cierran, y los acidos C, son descarboxilados en el
citoplasma. El CO; liberado, que alcanza concentraciones internas muy altas, es fijado en
los cloroplastos por RUBISCO para unirlo al ciclo de Calvin-Benson (Larcher, 2003).
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Plasticidad

La actividad fotosintética de las plantas CAM, puede ser modificada por variables
ambientales como la temperatura, intensidad luminica, humedad relativa, nutrimentos y
estatus hidrico. La induccién de CAM es considerada como una respuesta al estrés que
conserva un balance positivo del carbono (Dodd et al., 2003).

Las especies C3-CAM son probablemente las de mayor plasticidad, porque poseen la
capacidad de convertirse en CAM depent do de los factores medioambientales
presentes (Dodd et al., 2003). Las plantas CAM de reciclaje (cycling) muestran toma
diurna de CO, durante las primeras horas del dia mas re-fijacién nocturna de CO;
respiratorio, acompafiado por una pequefia fluctuacién de acidos organicos de cuatro
carbonos (Luttge, 2004). En especies CAM obligadas o fuertes (obligate), la curva de
asimilacién de CO,, ocurre en cuatro fases en plantas bien irrigadas (Osmond, 1978). La
toma de CO, y formacién de acidos organicos ocurre en la fase Il, cuando inicia el periodo
de luz y los estomas se cierran. La enzima implicada es la PEPc. En [a fase Ili se
presenta el metabolismo Cs. Los acidos organicos son descarboxilados y se acumulan
azucares y almidén. Y en la fase IV cuando los acidos organicos se agotan, los estomas
se abren de nuevo y el CO, es fijado por RUBISCO Y PEPc, con una gran fluctuacion de
acidos organicos. Las plantas con metabolismo CAM reducida (idling), cuando se
enbuentran bajo condiciones de estrés hidrico, cierran los estomas durante el dia y la
noche previniendo la toma de CO, y la pérdida de agua; las plantas continian mostrando
pequefas fluctuaciones de acidos de cuatro carbonos debido a la fijjacion de CO,
respiratorio (Luttge, 2004).

El tipo metabdlico fotosintético de una planta puede ser determinado por medio de la
medicién de la fijacién directa de CO, conductancia estomatica diurna y nocturna, que en
conjunto pueden dar una imagen mas precisa de la forma como se desarrolla el proceso
en una especie determinada. Para las plantas CAM también puede ser empleada la
variacion de la acidez tisular a lo largo del dia, por medio del método de titulacion de
extractos de hojas con soluciones alcalinas.

El propésito del trabajo realizado en este capitulo, es dilucidar cual es la ruta metabdlica
fotosintética que presentan las plantas juveniles de Beaucarnea pliabilis. Para tener este
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resultado y considerando la hipétesis general del trabajo, en el cudl se podia suponer que
era del tipo CAM, se sometieron a extremos de sequia aigunas plantas. Y se compararon
con otras con riego periddico.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este experimento se utilizaron 10 plantas juveniles de cuatro afos
de edad después de su germinacién, procedentes del vivero del jardin botanico del CICY.
Las 10 fueron regadas a capacidad de campo. A cinco de estas plantas se les suspendi6
el riego durante 150 dias, las cinco restantes fueron regadas cada mes al igual que las
plantas de los otros tratamientos que se describen en otros capitulos.

A cinco plantas con y sin aplicacién de riego respectivamente, por medio del analizador de
gases en el infrarrojo (IRGA) LICOR® modelo 6400 (Bad Homburg, Germany) se les midi6
la asimilacién de CO,, conductancia estomdtica y transpiracién, con 10 diferentes
intensidades de luz, en un rango de 50 a 2,800 umol m™ s (el IRGA incluye una ldmpara
que proporciona las intensidades de luz). Para el experimento de acidez titulable, se
tomaron 3 hojas por planta en las dos condiciones hidricas, cada 3 horas durante un dia
completo (5, 8, 11, 14, 17, 20, 23 y 2 h). Las muestras fueron transportadas del sitio de
estudio al laboratorio de Fisiologia, donde se pesaron y se cortaron en segmentos
pequefios, aimacenandose en alcohol al 70% en tubos de ensayo, por 48 horas dentro de
un refrigerador a 4°C.

Los segmentos de hoja se pusieron en vasos de precipitado y se les agregé 30 ml de
agua destilada, después se hirvieron 5 min para eliminar el alcohol, esta solucién se titulé
utilizando NaOH al 0.01 molar hasta aicanzar un pH 7, el cual se midié con un
potencidmetro (Modelo 744; Metrohm Ltd; Herisau, Switzerland).

Se determinaron los microequivalentes de acido malico presentes en el tejido por medio
de la siguiente formula (Ayres, 1970, citado por Reyes, 2001):

pequivalente por gramo: ml de titulante x peq del titulante x 10 °
1000 x peso del tejido en g
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2.1 se puede observar claramente cémo los valores de las variables
evaluadas, tasa fotosintética (A), conductancia estomatica (gs;) y transpiracion (£) del
tratamiento sin riego, fueron menores en comparacién con las plantas del tratamiento
control (con riego).

El tratamiento con suspensién de riego resulté diferente del tratamiento control (con
riego), en las tres variables medidas A (P= 0.0001), gs (P=0.0001) y E (P=0.0001), de
acuerdo a los analisis estadisticos Tukey (P<0.05), (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1. Tasa fotosintética (A), conductancia estomatica (g,) y transpiracion (E£) de Beaucarnea
pliabilis en dos condiciones hidricas (sin aplicacién de riego durante 5 meses y con aplicacion de
riego), en respuesta a diferentes intt  idades de luz. Las letras representan diferencia estadistica.

] Tasa fotosintetica | Conductancia estomatica Transpiracion
Tratamientos
(A, umolm™s™) (gs, mol m?s-) (E, molm?s™)
Sin aplicacién de
_ 1.481b 0.020 b 0.847b
riego
Con riego 3.219a 0.034 a 1.193 a

Los valores de A del tratamiento sin riego fueron constantes, y aunque no aicanzaron a
los valores del tratamiento control, nunca fueron valores de cero 0 negativos. Los valores
de gs y E fueron menores y conforme la intensidad de luz aumentaba la g, decrecia. Los
valores de g, fueron muy cercanos a cero. Los bajos valores de A, g, en las plantas sin
riego, sugiere una limitacién estomatica para evitar la transpiracion, lo cual origina la
reduccién de la cantidad de CO, absorbido, y consecuentemente el de la tasa
fotosintética. Esto coincide con Tezara et al. (2003), al evaluar una especie de arbusto
espinoso Lycium nodium (Solanaceae) de las zonas aridas de Venezuela, encontraron
que tanto la Ay gs disminuyeron en mas del 90% por causa de déficit hidrico. También El-
Sharkawy et al. (1992a., 1992b) encontraron una disminucion significativa en la absorcion
de CO,, y en la conductancia estomatica en plantas de yuca (Manihot esculenta Cranz)
con mas de 40 dias de estrés hidrico. La maxima tasa fotosintética de ia Yuca en
condiciones hidricas favorables es de 11 umol m2 s™*.
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horas, y comienzan a decaer a partir de las 5:00 hasta las 14:00 horas. Esto sugiere que
la acumulacién de acidos ocurre durante el transcurso de la noche y la descarboxilacion
durante el dia, comportamiento tipico de plantas con Metabolismo Acido de las
Crasulaceas (CAM). Los andlisis estadisticos ANOVA; (P<0.05) no mostraron diferencia
estadistica. En nuestra curva de acidez (figura 2.2), ocurre una disminucion de la
concentracion de acidos organicos en el lapso de las 2 a las 5 a.m., similares resultados
se encontraron en Agave Salmiana, donde ocurrié una disminucién de la acidez después
de alcanzar el valor mas alto a las 2 a.m. (Vazquez, 2010).

De acuerdo a la literatura existen diferentes transiciones entre los metabolismos C; y
CAM. Una de ellas son las CAM de reciclaje (cycling), la fijacion de CO, ocurre durante el
dia como en la fotosintesis C;, acompafada de la re-fijjacién de CO, nocturna (Cushman y
Bohnert, 1997., Andrade et al. 2007). Ademas las plantas el metabolismo CAM obligado o
fuerte (obligate), exhiben su metabolismo CAM independiente de cualquier factor interno y
externo. Las plantas CAM facultativas o inducibles (facultative) en las que se presenta el
metabolismo CAM, como resultado de condiciones ambientales o del desarrollo (Andrade
et al. 2007 ., Luttge, 2006).

Como se puede observar en la Figura 2.1, la fijacion de CO, ocurre durante el dia, y la
acumulacidon de 4&cidos orgénicos ocurre durante la noche (Figura 2.2). Este
comportamiento ocurre en las plantas con metabolismo CAM de reciclaje obligada, ya que
la fijacion de CO; es de tipo C; y la acumulacién de cidos organicos de tipo CAM. Este
comportamiento es el mismo en condiciones hidricas 6ptimas y no éptimas.

Se necesitan hacer mas estudios que midan la conductancia estomatica durante el
periodo de la noche, para evaluar un posible cierre estomatico, y asi poder concluir
firmemente que B. pliabilis tiene un tipo de metabolismo CAM de reciclaje (cycling).

Nuestros resuttados coinciden con lo reportado en Peperomia camptotricha, especie con
metabolismo CAM de reciclaje (cycling). La acumulaciéon de acidos organicos fue mayor
en plantas con suspension de riego de dos semanas, en comparaciéon con plantas con
suspension de riego de una semana y con plantas irrigadas. Ademas los acidos organicos
nunca descienden a cero, comportamiento similar al de nuestra investigacioén Sipes y Ting
(1984).
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El engrosamiento en la base del tallo, es una caracteristica que le permite almacenar en
grandes cantidades agua y fotosintatos, necesarios para realizar los procesos
metabadlicos, contribuyendo a la supervivencia de la planta ante condiciones adversas de
humedad, a pesar de que disminuye la tasa fotosintética y como consecuencia el
crecimiento vegetal.
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RESPUESTAS DE ALGUNAS VARIABLES FISIOLOGICAS DE Beaucarnea
pliabilis DESARROLLADAS EN TRES CONCENTRACIONES DE DIOXIDO DE
CARBONO

INTRODUCCION

Diversas investigaciones han demostrado que las elevaciones de las concentraciones de
CQ,, tienen efectos sobre el crecimiento y el desarrollo de las plantas, por el hecho de que
se encuentran ligados al proceso de fotosintesis. Al aumentar las concentraciones de
CO,, es reducida la constante competencia que existe entre el CO; y el O,, por el sitio
activo de RUBISCO, aumentado considerablemente la probabilidad de que el carbono se
ligue al sitio, originando incrementos en las tasas fotosintéticas, la acumulacién de
carbohidratos y subsecuentemente la diferenciacion celular, el crecimiento y desarrolio de
las plantas (Del Pozo, 2001). Sin embargo si la tasa fotosintética sobrepasa la capacidad
de las demandas, las plantas pueden reaccionar de diferentes maneras, como lo son:
disminuyendo la tasa fotosintética, abriendo nuevos sitios de almacenamiento temporal
entre tallos y hojas, utilizandose en demandas vegetativas y reproductivas pre-existentes,
e iniciando nuevas demandas y acelerando el crecimiento de las ya existentes, para
utilizar el exceso de fotosintatos (Stit, 1991). Un ambiente rico en CO,, puede servir para
que ciertas plantas no desperdicien energia durante el proceso de fotosintesis, en
particular plantas con metabolismo C;. En este tipo de plantas el alto requerimiento de la
proteina RUBISCO, la elevada conductancia estomatica y el elevado uso del agua, son
factores importantes dependientes de la difusién del CO, (Cruz y Valdez, 2007, Ainsworth
y Rogers, 2007).

El objetivo de este capitulo fue evaluar las tasas de fotosintesis, conductancia estoméatica
y transpiracién en tres concentraciones de CO,: 380, 760 y 1,140 ppm. Para poder
aceptar la hipétesis planteada, en la que se presumia el supuesto aumento de la tasa
fotosintética y la disminucién en la conductancia estomatica y transpiracién, se hicieron
curvas de luz en las plantas de cada uno de los tres tratamientos.
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MATERIALES Y METODOS
Variables fisiolégicas evaluadas

o Tasa de fotosintesis (4), conductancia estomatica (gs) y transpiracion (g).

Las mediciones se realizaron al finalizar el experimento, cercano a 14 meses de haber
crecido las plantas en tres concentraciones de CO, a 380, 760 y 1,140 ppm. Las plantas
evaluadas tenian una edad de 37 meses. A tres individuos por tratamiento (en camaras
de crecimiento) se les midi6 la actividad fotosintética, por medio de un analizador de
gases en el infrarrojo (IRGA) LICOR® modelo 6400. Con el mismo aparato se midié la
conductancia estomatica y transpiracién, con 10 diferentes intensidades de luz, en un
rango de 50 a 2,800 ymol m? s™'. Las condiciones ambientales de las cdmaras durante los
meses de medicién se detallan en el Capitulo |.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al inicio del experimento las mediciones de las variables fueron planteadas para hacerse
en cuatro diferentes fechas, durante los 14 meses de duraciébn, sin embargo por
problemas de equipo (falla de aparato en los primeros meses) se tomé la decision de
hacer varias curvas de luz, en los diferentes tratamientos al finalizar el experimento,
cuando las plantas tenian una edad de 37 meses. Se obtuvieron los siguientes resultados
mostrados en la Figura 3.1;

lLos analisis estadisticos Tukey (P<0.05) aplicados a los resultados obtenidos, nos
muestran que en la tasa fotosintética, hubo diferencia significativa en el tratamiento de
1,140 con respecto al de 380 ppm (P=0.003). Al igual en la conductancia estomatica el
tratamiento de 1,140 resulté diferente del tratamiento 380 ppm (P=0.0001). En la
transpiracion no se encontré diferencia estadistica (Cuadro 3.1).

Los tratamientos de 760 y 1,140 ppm de CO,, obtuvieron valores de 7.003 y 9.153
respectivamente en la tasa fotosintética (A, umol m? s-), superando a los valores del
tratamiento testigo el cual fue de 4.249. La conductancia estomatica (gs mol m* s-) del

tratamiento con CO, de 1,140 ppm, seguido por el tratamiento de 760 ppm obtuvieron
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valores menores (0.034 y 0.039 respectivamente), en comparacién con el tratamiento
testigo (0.046). De la misma manera que la conductancia estomatica, la tasa de
transpiracién (£, mol m? s™) en el tratamiento de 380 ppm obtuvo los mayores valores
(promedio de 1.300,), seguido por el tratamiento de 760 ppm (1.232). Por su parte en el
tratamiento de 1,140 ppm se presentaron los menores valores (1.158).

Cuadro 3.1. Tasa fotosintética (A), conductancia estomatica (g;) y transpiracién (E) de plantas de
Beaucarnea pliabilis bajo tres concentraciones de CO,, en respuesta a diferentes intensidades de
luz. Los valores son el promedio de todas las intensidades de luz. Letras iguales no tienen

diferencia estadistica (Tukey P<0.05).

(COy) T(a:a“flg)vtglsgié;f)a estoggt?g:((:tgasrjcrfm - Trarr;,so;;i’rssfﬂ) (E,
ppm ’ s

380 4.249 b 0.046 a 1.300 a

760 7.003 ab 0.039 a 1232 a
1,140 9.163 a 0.034 b 1.158 a

Esto coincide con la mayoria de los estudios realizados en plantas y enriquecimiento de
CO; atmosférico, como es el caso de un estudio en 16 especies entre las que se hallaban
pastizales, especies de zonas desérticas y forestales. Los resultados encontrados fueron
incrementos de un 40% en sus tasas fotosintéticas, en una concentracién de CO, de 760
ppm (Elisworth, 2004). Sin embargo en nuestro trabajo se encontré un aumento del 65%,
a la misma concentracién. Ademas estudios en plantas CAM monocotiledoneas como
Agave salmiana, Agave deserti Agave vilmoriniana, Ananas comusus, mostraron
incrementos en las tasas fotosintéticas, al doble de la concentracién de CO, actual
(Graham y Nobel, 1996; Nobel P.S, 1996, Szrarek, et al. 1987; Zhi, 1997).

En una atmésfera rica en CO,, el gradiente de concentracién que existe entre el exterior y
el interior de la hoja es mayor, y por lo tanto un mayor nimero de moléculas se difunden a
través de los estomas, permitiendo suficiente fijacion de carbono a pesar de presentar
estomas mas pequefios o tiempos de apertura estomaticos menores (Ainsworth y Long,
2005).
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En cuanto a los estomas, se puede afirmar que funcionan como sensores de los niveles
de CO; y que reaccionan abriendo o cerrando, debido mayormente al cambio en la
concentracion del CO; intercelular, mas que al que se encuentra en la capa limitrofe de la
superficie de la hoja. Por lo anterior, al someter a las plantas a elevadas concentraciones
de CO,, el CO; intercelular incrementé (Figura 3.1) originando el cierre del estomatico,
disminuyendo las tasas de transpiracién, sin afectar las altas tasas fotosintéticas
alcanzadas por los altos niveles de CO, interno.

El incremento del carbono intercelular, originado por los aumentos en las concentraciones
de CO, atmosférico (Figura 3.1), produjo una disminucién de la conductancia estomatica,
muy probablemente por la propiedad intrinseca que poseen las células guarda de tener
sensibilidad al carbono intercelular, evitando de esta manera la pérdida de humedad por
transpiracion. Ademas si aumenta la concentracion de CO, se da un alza en la aparicién
de malato, lo que se traduce en el rapido incremento de los protones, bajando el pH
citosdlico. Esto inhibe las enzimas de la degradacién del almidén. Cuando se agota la
fuente de CO,, los estomas se vuelven a abrir y vuelve a funcionar de nuevo todo el
sistema (Heterington y Woodward, 2003).
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Como respuesta a los incrementos de la concentracién de CO, actual o sea 380 ppm
dados el duplicado 760 y el triplicado 1,140 ppm, Beaucarnea pliabilis mostré aumento en
la actividad fotosintétic= ++ Aieminuninnas en |3 conductancia estomatica y transpiracion.
Con base en los resul jo de investigacion, se puede concluir que los
aumentos del CO,, causaran un etecto fe~i-~~¢~ en las plantas, debido a que al

aumentar las tasas fotosintéticas, el crecimi_..._ , __sarrollo de Beaucarnea pliabilis se

s

vera favorecido. Asimismo, al reducir la conductancia ¢ ___matica y la transpiracion, las
pérdidas por humedad seran disminuidas.

Sin embargo se debe e tener claro, que en condiciones de cambio climatico, los
incrementos de las cc=-~=*-=-~*=--- Je CO,, van de la mano con el aumento de la
temperatura, y que ad > limatic 1dican disminuciones considerables
de la humedad. Aunado a esto, Beaucarnea pliabilis tiene una gran susceptibilidad a
cambios en el clima, por ser una especie endémica de distribucion restringida con
disminuciones considerables de sus poblaciones silvestres, ya que es una planta de
ornato con alta demanda comercial en el mercado nacional e internacional. De tal manera
que al presentarse condiciones de camhin rlimatirn Iae respuestas de esta especie en su
ambiente natural, podr i 5 =~ esta investigacion, en donde
solo se evalud el efecto del CO, por separado sin ver el efecto sinérgico del aumento de la
temperatura.
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RESPUESTAS ANATOMICAS FOLIARES DE Beaucarnea pliabilis
DESARROLLADAS EN TRES CONCENTRACIONES DE CO..

INTRODUCCION

Los estomas son pequefios poros en la superficie de las hojas y tallos, rodeados de un
par de células guarda que controlan el flujo de gases, primordialmente el vapor de agua y
el CO,, entre el interior de la hoja y la atmésfera de la capa limitrofe. El intercambio
gaseoso es regulado por el control de la apertura del poro estomatico y el nimero de
estomas de la epidermis. La morfologia, distribucién y comportamiento de los estomas
responde a un espectro de sefiales, tales como la intensidad de la luz, la concentracién de
CO, y hormonas endoégenas de la planta (Heterington y Woodward, 2003).

La frecuencia estomatica es convencionalmente expresada como densidad estomatica
(estomas por unidad de area), e indice estomatico (densidad estomatica/(densidad
estomatica+densidad epidérmica celular)*100). Diversos estudios han demostrado que
con el incremento en la concentracién de CO, la densidad estomética disminuye
(Croxdale, 2000., Gray et al, 2002., Woodward, 2002., Heterington y Woodward, 2003). El
decremento de la conductancia estomatica es paralelo a la disminuciéon de la densidad
estomatica (Romero et al., 1993).

Las aftas concentraciones de CO, pueden provocar un cambio en el nimero de estomas,
debido a que se incrementan la tasa de difusién en la cavidad sub-estomatica, y las
plantas responden reduciendo el nimero y tamafio de sus estomas para reducir la pérdida
de agua por transpiracién, mientras mantienen los niveles de fotosintesis. Aunque la
respuesta de las plantas ante incrementos de CO, no es uniforme, es especifico para
cada especie (Royer, 2001., Woodward, 2002). En especies perennes resulta mas
complicada la observacién de cambios anatémicos en corto tiempo, debido al cicio de vida
largo que presentan.

Los efectos del aumento en la concentracion de CO, en el desarrollo estomatico, han
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sido estudiados con datos proxy al estado fésil de especies extintas, y con plantas
desarrolladas en camaras de crecimiento, con la finalidad de poder inferir las posibles
consecuencias de un cambio climatico futuro (Crowley y Berner, 2001).

El presente capitulo tiene la finalidad de evaluar la densidad y condiciones de los estomas
de las hojas de plantas juveniles de Beaucarnea pliabilis, crecidas en tres
concentraciones de CO, ambiental; a 380 760y 1140 ppm durante 14 meses.

MATERIALES Y METODOS

Esta parte del experimento se realizé a los 37 meses de edad de las plantas, al finalizar el
experimento de crecimiento, tras 14 meses de haberlas sometido a diferentes
concentraciones de CO,, 380, 760 y 1,140 ppm CO, respectivamente. Con el fin de
evaluar posibles efectos del CO, a nivel anatémico foliar, en la densidad y area de
estomas de las plantas empleadas. Para realizar esto se tomaron impresiones de la
superficie adaxial y abaxial de las hojas nuevas, de tres plantas por cada tratamiento; Se
aplicé una gota de pegamento (Cianoacrilato de etilo; nombre comercial Kola Loka) en un
portaobjetos por planta y tratamiento, se presioné la parte media de la hoja (hojas
superiores de la planta) y se dejo secar por cinco minutos. Todas las muestras fueron
observadas y fotografiadas en un microscopio con los objetivos 10x y 40x, y
posteriormente [a densidad y area estomatica fueron detemminadas por medio del
programa Celera Scope, realizado ex profeso para mediciones microscépicas. Por medio
de una reglilla graduada se calcul6 el area de observacion, el cual fue 0.045 mm.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los Cuadros 4.1y 4.2 contienen los resultados obtenidos:

En la densidad estomatica el tratamiento de 760 ppm de CO,, disminuyd en la superficie
adaxial y abaxial (9.22 y 4.22% respectivamente), con respecto al tratamiento de 380 ppm
de CO,. El tratamiento de 1,140 ppm también disminuyé en ambas superficies, 16.99 y
32.95% adaxial y abaxial respectivamente (Cuadro 4.1, figura 4.1). A pesar de que en los
dos tratamientos se observaron disminuciones, solo en el de 1,140 ppm de la superficie
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adaxial, se obtuvieron diferencias significativas con respecto al tratamiento de 380 ppm
(P=0.0001), y con el tratamiento de 760 ppm de CO, (P= 0.001), de acuerdo a los analisis
estadisticos Tukey (p<0.05) aplicados.

Cuadro 4.1. Densidad estomatica de la superficie adaxial y abaxial de la hojas de [a parte superior
de las plantas de Beaucarnea pliabilis, bajo tres concentraciones de CO, (380, 760 y 1,140 ppm).
Los valores son el promedio de tres plantas + error estandar. E! area de observacién es de
0.045mm. Letras diferentes tienen diferencia significativa (Tukey p < 0.05). & Los porcentajes de
incremento son con respecto al control.

Superficie adaxial
CO, (ppm) Numero de estomas/area |Incremento (%)
observacién (0.045mm)
380 75.9+1.95a -
760 68.945.37 a -9.22s
1,140 63.0:2.89 b -16.99 ¢
Superficie abaxial
380 92.4+3.65a -
760 88.545.62 a -4.22s
1,140 62.6£4.39b -32.25 s
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las especies de palmas, Thrinax radiata, Coccothrinax readii y Chamaedorea oblongata
cuando éstas crecieron durante afio y medio a una concentracién de 760 ppm de CO,,
comparadas con las plantas a la concentracion actual de CO,. De las tres especies, es
importante resaltar que en la selva baja subperennifolia costera de Quintana Roo (cercana
a Akumal), las dos primeras comparten habitat con Beaucamea pliabilis por lo que son un
buen punto de referencia.

En conclusién, los tratamientos con 760 y 1,140 ppm de CO, ocasionaron una
disminucion en la densidad y area estomatica tanto en la superficie adaxial como abaxial,
con respecto al tratamiento control. Tales disminuciones representan una aclimatacién de
la conductancia estomatica epidérmica, como resuftado de los aumentos en las
concentraciones de CO, (Konrad et al.,, 2008). La base de esto se sustenta en que al
aumentar el carbono intercelular, como consecuencia del incremento en Ja concentracion
de CO, atmosférico, el suministro de CO, es mas eficiente y rapido por la mayor diferencia
de presién parcial que se origina entre la hoja y el aire, por lo tanto la difusion del CO;
ocurre con mayor velocidad. Lo anterior da como resultado un decremento en la densidad
y drea estomatica, por el hecho de que estos posibilitan el intercambio de gases entre la
hoja y la atmésfera (Collatz et al., 2000).
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RESPUESTAS DE ALGUNAS VARIABLES DE CRECIMIENTO DE Beaucarnea
pliabilis DESARROLLADAS EN TRES CONCENTRACIONES DE CO..

INTRODUCCION

Se espera que el incremento de la concentracion de CO; siga en aumento los préximos
afios. El incremento en la concentracién de CO, puede aumentar el crecimiento y
desarrollo de las plantas, por el hecho de que un ambiente rico en CO, incrementa la tasa
fotosintética de los vegetales y produce el cierre parcial de los estomas, reduciendo la
pérdida de agua por transpiracién (Mota et al., 2010).

Las altas tasas fotosintéticas proporcionan mas fotosintatos para el crecimiento de las
plantas, y favorece el desarrollo de nuevas demandas, incrementando la iniciacién y
expansién de las hojas, relacionada con la ampliacién de las células de las hojas, mas
que con la produccidén celular. Los cambios morfolégicos mas comunes en las plantas
son: el incremento del tamafio de la hoja, area foliar que a su vez provoca incrementos en
el indice de area foliar, grosor de la hoja, ramificacion, longitud del tallo y raiz (Beerling y
Woodward, 1995).

La respuesta de crecimiento ante elevaciones de CO, depende de la especie de planta, y
del tipo metabdlico fotosintético que desarrolie, ademas de algunos factores ambientaies.
Inherentemente la respuesta de las plantas de lento crecimiento ante el enriquecimiento
de CO,, es mas débil a comparacién de las plantas con crecimiento rapido (Poorter y
Pérez, 2002).

Las plantas con metabolismo C5 se caracterizan por abrir sus estomas durante el dia para
absorber CO,, provocando una pérdida de agua por transpiracién. Para evitar la
deshidratacion cierran sus estomas, originado una disminucion de la fotosintesis. Ademas
la enzima RUBISCO, cataliza la fijacién de O, cuando la concentracién de CO, es haja,
disminuyendo la fijacion de CO,, como consecuencia de esto surgieron los mecanismos
CAM y C,, incluso en plantas acuaticas. Las plantas C; podrian ser las mas beneficiadas
al ocurrir un aumento en la concentracién de CO,, por los motivos anteriormente
mencionados (Mota et al., 2010).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En los resultados se puede observar que todas las variables de crecimiento evaluadas,

obtuvieron mayores valores conforme ascendia la concentracién de CO, en el medio de

crecimiento. La mayoria de las variables presentaron diferencia estadistica significativa

(Tukey; p<.05). Lo anterior se arrecia en el siguiente Cuadro 5.1.

Cuadro 5.1. Incremento, longitud, ancho y area foliar de plantas de Beaucarnea pliabilis,
desarrolladas en tres concentraciones de CO, (380, 760, 1,140 ppm). Los valores son el promedio

de tres plantas + efror estandar. s Los porcentajes de incremento son con respecto al control.

Edad (meses) Incrementos
CO2 (ppm)
24 29 32 37 %
Incrementos foliares
380 34.4+3.33 43.2+3.61 50.6+2.22 | 55.6+3.07 21.20b -
760 32.65+3.23 | 55.242.48 | 64.8£1.91 | 70.0+1.41 37.40b 76.41¢
1140 34.00+3.49 | 63.8£3.15 | 72.4+1.04 | 75.80.77 41.80 a 97.168
Longitud (cm)
380 53.8314.86 | 55.67+4.53 | 57.61+4.06 | 62.5+4.09 8.67b -
760 59.61+2.23 | 65.17+2.77 | 70.78+2.56 | 73.28+1.79 13.67 ab 57.67s
1140 55.00+2.43 | 58.78+3.25 | 63.33+2.94 | 70.07+1.43 15.07 a 73.82s
Ancho (cm)
380 .83+0.06 .97+0.03 1.09+0.04 | 1.16+0.03 0.33 bc -
760 .96+0.09 1.06+0.09 | 1.19+0.08 | 1.3310.07 0.37a 13.56¢
1140 .89+0.03 1.06+0.06 | 1.23+0.04 | 1.37%0.03 048 a 4545
Area (cm)
380 23.65+261 | 27.641+2.89 | 32.59+1.91 | 36.691+2.5 13.04 a -
760 30.98+26.42 | 37+4.31 | 45.52+4.16 | 52.75+3.53 21.77b¢ 66.95
1140 26.42+2.02 | 33.84+3.72 | 42.1£3.43 | 51.71+2.33 25.29bo¢ 93.94s
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Los analisis estadisticos Tukey (p<0.05) mostraron los siguientes resultados: En
incrementos foliares los tratamientos 760 y 1,140 ppm fueron diferentes estadisticamente
con respecto al tratamiento 380 ppm de CO, (P=0.0001 y 0.0001, respectivamente).
También en longitud foliar los tratamientos de 760 y 1,140 ppm mostraron diferencia
estadistica con respecto al tratamiento de 380 ppm de CO, (P=0.0001 y 0.000,
respectivamente). En ancho foliar el tratam...ato de 1,140 ppm fue diferente a los
tratamientos de 760 y 380 ppm de CO,. En el &rea foliar los tratamientos de 760 y 1,140
ppm fueron diferentes del tratamiento de 380 ppm de CO,. Los tratamientos de 760 y
1,140 ppm de CO, manifestaron los siguientes incrementos: En Incrementos foliares
76.41y 97.16%, en longitud 57.67 y 73.82%, ancho 13.56 y 45.45% y area foliar 66.95 y
93.94% correspondientemente.

Acumulacién biomasa )eso seco)

En el cuadro 5.2 se preseni los resultados de la acumulacién de peso seco, de cada
una de las partes de las plantas de Beaucarnea pliabilis, evaluado al finalizar el
experimento cuando las plantas tenian una edad de 37 meses. Estos resultados nos
permiten observar que los tratamientos de 760 y 1,140 ppm presentaron incrementos con
respecto al tratamiento de 380 ppm, en el peso seco total (109.06 y 195.88%
respectivamente) asi como por cada una de las partes de la planta. En raiz, el peso seco
se increment6 110.57 y 176.93% respecto a las de 380 ppm, en tallo, 83.95 y 297.18% y
en hoja 24.84 y 150% (Cuadro 5.2). Los tratamientos de 760 y 1,140 ppm mostraron
diferencia significativa con respecto al ..atamiento control, en todos las partes evaluadas.
En las figuras 51 y 5.2, se ve claramente la tendencia al incremento conforme
aumentaban las concentraciones de CO; del peso seco total, asi como de cada una de las
partes de la planta.
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valores mayores los del tratamiento de 1,140 ppm. En una investigacién realizada en
arboles de naranjo, el volumen dei tronco y la biomasa de la raiz fueron 2.79 y 2.75 veces
mas grande, en concentraciones de 700 ppm de CO, (Sherwood y Kimball, 1992). Por su
parte las investigaciones de Huges (2000), Long et al. (2006)., Poorter y Pérez (2002)
también estan de acuerdo con el incremento del crecimiento en ias plantas por los efectos
del CO,. El aumento de la produccién de hidratos de carbono, originan la expansién de
las células en empalizada, provocando el aumento del peso y crecimiento de plantas C;
(Lawlor y Mitchell, 1991).

Se espera que la productividad de las plantas C; incrementen un 30%, a una
concentracién de CO, duplicada a la actual (Streck, 2005). El aumento del crecimiento se
encuentra ligado al proceso de fotosintesis, que en gran medida determina Ila
productividad y el rendimiento de las plantas. La fotosintesis es la via por la cual las
plantas acumulan la materia organica, en forma de biomasa. En este proceso quimico
fundamental, las plantas captan moléculas de CO, de la atmésfera, con ayuda de la
energia luminica visible, estas moléculas penetran hacia el interior de la planta a través de
los estomas y termina por llegar a los cloroplastos, obteniendo como resultado la
produccion de hidratos de carbono. Cada vez que penetran moléculas de CO; a la planta
se pierden de 100 a 400 moléculas de agua. En un ambiente enriquecido con CO,, estos
problemas disminuyen porque la apertura estomatica es reducida, por el aumento de Ila
concentracion del carbono intercelular. Ademas un ambiente rico en CO, mejoraria la
actividad fotosintética en plantas del tipo Cs, por la reduccién de la fotorrespiracion (Cruz y
Valdez, 2007).
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DISCUSION GENERAL

En esta investigaciéon las concentraciones de 760 y 1,140 ppm de CO,, mostraron los
siguientes resultados: aumento en la tasa fotosintética, disminuciones en la conductancia
estomatica, transpiracién y en las variables anatémicas area y densidad estomatica. Las
variables de crecimiento, incremento, longitud, ancho y area foliar obtuvieron aumentos, al
igual que el peso seco de hojas, tallo y raiz, estos incrementos son con respecto al
tratamiento control de 380 ppm de CO,. Ademas se determind que el tipo metabdlico
fotosintético es de tipo CAM de reciclaje (cycling).

El género Beaucarnea es muy importante en las zonas calidas semiaridas donde se
distribuyen todas sus especies. Beaucamea pliabilis es la especie que ocupa la mayor
superficie de distribucion, ya que se encuentra en diferentes tipos de vegetacion de norte
a sur en la Peninsula de Yucatan. Sin embargo, son muy pocos los estudios realizados en
el aspecto fisiologico de esta especie. Las diferentes caracteristicas morfolégicas de su
tallo y hojas, las cuales le permiten soportar las condiciones adversas presentes en su
habitat natural. Ademas esta especie crece en sustratos rocosos, donde se presentan
altas temperaturas y radiacién solar, periodos de sequia pronunciados, condiciones
ambientales muy similares a las presentadas en las plantas con Metabolismo Acido de las
Crasulaceas (CAM). Las plantas CAM abren sus estomas durante la noche para fijar el
CO,, y evitar las pérdidas de agua por transpiracién. Por medio de la medicion de la
asimilacién del CO,, conductancia estomatica y transpiracién, asi como de la titulacién de
extractos de tejidos foliares, se puede determinar el tipo metabdlico fotosintético.

Beaucarnea pliabilis muestra un comportamiento distintivo de las plantas con metabolismo
CAM de reciclaje (cycling). Los estomas de estas plantas permanecen abiertos durante el
dia (como en la fotosintesis C3), pero acompariado de la re-fijjacion de CO, derivado de la
respiracién durante la noche (Cushman y Bohnert, 1997). Este mecanismo le permite
utilizar el CO, aun en condiciones extremas de sequia cuando los estomas se cierran para
evitar pérdidas de agua. Es posible que la acumulacién nocturna de &cidos también
contribuya a generar un gradiente osmético que permita transportar agua durante la noche
al tallo (Martin et al. 1996).
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La productividad de las plantas C; puede verse beneficiada por los incrementos en las
concentraciones de CO,, ya que esto impactaria directamente en el proceso fotosintético,
aumentando las tasas de asimilacion de CO,, reduciendo la conductancia estomatica y
por lo tanto disminuyendo las pérdidas de agua por transpiraciéon (Aiken, 2008., Poorte y
Pérez, 2002). Los aumentos en las tasas fotosintéticas en plantas C; por incrementos en
las concentraciones del CO,, puede ser atribuido al aumento de la eficiencia de RUBISCO
en las células del mesdfio. La actividad de la fotosintesis es un proceso fisiologico
primario de la produccidon de biomasa. Cualquier atteracién en este proceso, puede
producir cambios en la acumulaciéon de biomasa (Long, 2004).

Nuestros re..ltados coinciden con diversos estudios, en los que se observaron
incrementos en el crecimiento de las plantas por los efectos del CO,, Long et al. (2006),
Huges (2000), Poorter y Pérez (2002) y Stanley et al. (2000), son solo algunos de elios.

Algunos estudios sugieren que la red cién de la densidad estomatica, es un mecanismo
para reducir la conductancia estomatica en respuesta al aumento de la concentracion de
CO, (Royer, 2001). El intercambio gaseoso entre la planta y la atmosfera es controlado
por la densidad estomatica y la apertura del poro estomatico (Serna, 2008). Altas
concentraciones de CO, pueden provocar una disminucidn del tamafo del poro
estomatico y de la densidad estomatica (Heterington y Woodward, 2003). Las elevaciones
de las concentraciones de CO, incrementan la tasa de difusién en la cavidad sub
estomatica, y las plantas responden reduciendo el nimero y tamafo de sus estomas para
reducir la pérdida de agua por transpiracién mientras mantiene los niveles de fotosintesis
(Taiz y Zeiger, 2001).

Se espera que al ocurrir un cambio climatico, la concentracién de CO, y la temperatura
aumenten, y las precipitaciones disminuyan. B. pliabilis ante estos cambios pudiera
responder fisiolégicamente de la siguiente manera: la tasa fotosintética aumentaria y
conductancia estomatica y transpiracién disminuirian, debido a que al incrementar la
concentracién de CO,, el carbono intercelular aumenta, y la conductancia estomatica
disminuye originando menores tasas de transpiracién, ademas la densidad y area
estomatica también disminuyen. Sin embargo, las altas temperaturas producirian la
inhibicion de RUBISCO, la principal enzima fijadora de carbono en B. pliabilis. La sequia
contribuiria a disminuir significativamente la fijacién de CO; por el cierre estomatico, como
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se observé en el tratamiento sin aplicacién de riego. La forma incipiente de fotosintesis
CAM exhibida, puede contribuir a asegurar su supervivencia ante sequias prolongadas, y
mejorar sus relaciones hidricas. Sin embargo la fijacién de CO, es demasiada baja para
contribuir al crecimiento y reproduccién.

Una respuesta de B. pliabilis a los efectos del CO, fue el incremento del crecimiento. Esto
es algo muy importante, ya que se podria desarrollar plantas en invemaderos con
suministro de CO,, y asi obtener plantas de mayor tamafio en menor tiempo. De esta
manera se lograria contribuir a la disminucién de sus poblaciones por la extraccion
desmedida de juveniles y adultos de esta especie, actividad que actualmente se lleva a
cabho.

CONCLUSIONES GENERALES

Con base en todos los experimentos realizados a lo largo de este trabajo, se ha podido
concluir que en su desempefio, las plantas juveniles de Beaucarnea pliabilis sometidas a
experimentacién conforme las concentraciones de CO, son mas altas, ocurrieron:

e Aumentos en las tasas fotosintéticas.

o Decrementos en las tasas de conductancia estomatica y transpiracién.
¢ Disminuciones de la densidad y area estomatica.

e Aumentos en el numero, largo, ancho y area foliar.

e Aumento del peso seco

La ruta metabélica fotosintética de las plantas juveniles de Beaucarnea pliabilis es de tipo
CAM de reciclaje (cycling).
- Beaucarnea pliabilis es una especie altamente resistente a la sequia, debido a las
caracterisiticas morfolégicas que presenta, tales como el engrosamiento en la
parte inferior del tallo y cierta suculencia en sus hojas .
- Los aumentos en las concentraciones de CO, favorecieron el crecimiento de la
especie, bajo condiciones controladas de humedad y temperatura.
- Existe una correlacion de las variables fisiologicas con las anatémicas, y con las
variables de crecimiento.
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PERorECTIVAS

En relacion al estudio de Beaucarnea pliabilis falta mucho por hacer. La ruta metabdlica
fotosintética en plantas juveniles, de acuerdo con los resultados es del tipo CAM de
reciclaje (cycling). Sin embargo seria importante corroborarlo por medio de la metodologia
de isotopos ~e carbono y/o mediante la medicién de intercambio gaseoso durante 24
horas, en diferentes fenofases de la especie y en distintas condiciones ambientales.
Ademas hacer cortes histolégicos de diferentes partes de la planta, para identificar
estructuras caracteristicas ue algun tipo de metabolismo especifico.

Por otra parte, es elemental estudiar los efectos de diferentes temperaturas, en las
variables fisiolégicas, anatdmicas y de crecimiento aqui evaluadas, y asi poder tener una
vision mas clara de los posibles efectos de un cambio climatico en esta es,. <cie.
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