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INTRODUCCION

En general se ha encontrado que existe una estrecha relacién entre
las caracteristicas morfo-funcionales de las especies y las condiciones
ambientales del lugar donde crecen. Esta conformidad de los organismos

con su ambiente ha sido definida como adaptacién ( Pianka., 1974 ).

La adaptacidn puede ser expresada en terminos de la supervivencia
( N¢ de descendientes ) y el funcionamiento. En las plantas estos dos atri-
butos se fijan conjuntamente, permitiendoles mantenerse en diferentes co
munidades bajo los cambios ambientales que se suceden por largos perio-

dos de tiempo ( Osmond y col., 1980 ).

El significado adaptativo de las respuestas fisioldgicas, depende del’
grado de flexibilidad o tolerancia fisioldgica de las especies para adaptar- .
se a las fluctuaciones temporales de los factores ambientales que influyen

en los procesos fisiologicos. -

Un proceso fisiologico aislado, no determina la adaptabilidad total
o la distribuci6n de una especie, sin embargo permitiria conocer un as -

pecto de su funcionamiento.,

Un proceso fisiolégico importante en las plantas, es la fotosintesis, -
ya que las ganancias de carbono por la planta determinan en conjunto con -
otros procesos ( balance hidrico y nutricidon mineral ) el crecimiento y éxi

to reproductivo de la especie.

La respuesta fotosintética depende directamente de dos factores ar_ri
bientales: La luz (intensidad y calidad) la cual influye tanto en el proceso
fotoactivo de la fotosintesis como en el grado de apertura estomatica y la

temperatura que afecta las reacciones oscuras de fijacion y reduccién de



CO2. Ademds depende indirectamente de la humedad ambiental, la cual
influye en el gradiente hidrico que se establece entre la hoja y el aire. A
su vez este gradiente actia directamente en los mecanismos de control
estomatico, los cuales determinan la difusion de CO2. Tomando en cuenta
esta consideracion, es necesario determinar las respuestas del intercam

bio de gases total ( CO2 y vapor de agua ) simultineamente.

Se ha demostrado que el nivel de radiacién solar bajo el cual crecen -
las plantas determina adaptaciones a nivel fisioldgico, anatémico y morfo
l6gico. Asi las plantas que crecen en stands densamente sombreados ( plan
tas de sombra ) presentan una serie de caracteristicas que las diferencian
de las plantas que crecen bajo altas densidades de flujo de radiacion ( plan -
tas de sol ). Las plantas de sombra, presentan mucho mas bajas tasas de |
fotosintesis bajo altas intensidades de luz, su respuesta fotosintética se sa
tura a mas bajas intensidades, tienen tasas de fotosintesis mayores a me-
nores intensidades de luz y sus puntos de compensacién son mis bajos que
las plantas de sol ( Boardman, 1977, Bthning y Burnside, 1956 ; Gauhl,
1976 ).

Las hojas de sombra son frecuentemente mdas delgadas y mis gran-
des que las hojas de sol; el grosor de las hojas de sol se debe a que ellas
forman celulas mas grandes del parénquima en empalizada o una capa adi
cional de celulas. Ademads las hojas de sombra tienen mayor cantidad de
clorofila por volumen de cloroplasto, lo que sirve para contrabalancear
los efectos de la disminucidn en el nimero de capas celulares y mantener

una alta absorbancia foliar ( Osmond y col., 1980 ).

Los cloroplastos de hojas de sombra tienen menos proteina total
por estroma, incluyendo ribulosa difosfato carboxilasa y menos transpor-
te lamelar de proteina que las hojas de sol ( Anderson y col., 1973 ; Berry,

1975 ; citado en Salisbury y Ross , 1978 ). Ademas, los cloroplastos de ho



jas de sombra se arreglan por fototaxis dentro de las celulas en patrones

que maximizan la absorcién de luz ( Salisbury y Ross., 1978 ).

Esta diferenciacion a nivel del mecanismo fotosintético ha sido en-

contrada a nivel inter e intra especifico.

El rango de temperaturas Optimas para fotosintesis se ha determi-
nado en diferentes especies de zona templada y tiende.a coincidir con la

distribucion de las especies. Asi, por ejemplo, Oxyria dyginia, tiene

un amplio rango de distribucién latitudinal ( Artica-Alpina ) y de tempera
turas Optimas ( 7-18 °c ) ( Pisek y col., 1973 ). Ademds existe una pre-
sion selectiva hacia temperaturas Optimas menores en poblaciones articas
( Mooney y Billings., 1961; citado en Mooney , 1976 ) y un alto grado de
plasticidad fisiol6gica en poblaciones alpinas donde la variabilidad térmi-

ca es mayor ( Billings y col., 1971 ; citado en Mooney ,1976 ).

En zonas montanosas, el gradiente altitudinal determina una dismi
nucién en la temperatura del aire. Esto ha sugerido, que las especies po
drian haber desarrollado mecanismos adaptativos de respuesta fotosinté-
tica en cuanto al éptimo de temperatura. Fryer y Ledig (1972 ), en un
gradiente altitudinal en las montahas de New Hampshire, determinaron
una disminucién de 2.7 °C en el Optimo fotosintético de temperatura por

cada 305 m de incremento en altura, en poblaciones de Abies balsamea

También Slatyer y Morrow , 1977; citado en Slatyer , 1977 ), en poblacio

nes de Eucalyptus pauciflora en las montanas del este de Australia, en-

contraron que el 6ptimo de temperatura para fotosintesis estaba relacio-

nado con las temperaturas medias maximas del gradiente altitudinal.

El ecosistema de Selva Nublada, estd caracterizado por una alta hu
medad y una variabilidad diurna en las condiciones de luz, determinadas

por el aumento de nubosidad y neblinas en las horas de la tarde, lo cual



influye en la densidad de flujo de radiacién interceptada. Ademds se en-
cuentra a lo largo de un gradiente altitudinal, lo que determina una dis -
minucién en la températura, precipitacién y humedad con el incremento
en altura, Estos factores a su vez influyen en la densidad y estructura del
estrato arbéreo, caracteristicas que afectan las condiciones microclima

ticas.

Sarmiento y col ( 1971-) observaron una menor densidad y diversi-
dad especifica a lo largo del gradiente altitudinal en la Selva Nublada. En
esta Selva, crecen dos especies de coniferas tropicales entre 1700 y 3200

m de altura, Decussocarpus rospigliosii y Podocarpus oleifolius. D.

rospigliosii se encuentra entre 1700 y 2500 m, mientras P. oleifolius

se encuentra desde 2200 m hasta el limite de crecimiento arbdreo a
3200 m.

El objetivo de este trabajo es estudiar las caracteristicas fotosin -
téticas y algunos mecanismos de regulacién del intercambio de gases (
CO2 y vapor de agua ) en las dos especies de coniferas. Con esta infor -
macién se espera explicar algunos de los aspectos que posiblemente in -
fluyen en los patrones de distribucion altitudinal de las dos especies en

la Selva Nublada.



AREAS DE ESTUDIO

Este trabajo se realiz6 en dos dreas en los alrededores de Mérida :
En la Carbonera bosque San Eusebio ( area 1 ) y en la cuenca media. dell

del valle del Mucujin ( drea 2 ).

AREA 1

Ubicacion

El bosque San Eusebio, se encuentra ubicado entre 8 °39'N y 71°

24' O . Ocupa una faja altitudinal de 2250 a 2550 m.

Geomorfologia y Suelos

El bosque San Eusebio se encuentra en el valle transversal de la Car
bonera , formadﬁ por una depresion geolbgica de la cordillera del norte

( Lamprecht y Veillén ., 1957 ).

La parte baja del bosque se encuentra sobre pizarras arcillosas de
la formacién Colon ( Creticeo ), la meteorizacion de éstas da origen a
 un material arcillo-limoso . Mds arriba continia primero una delgada
capa de la formacién Mito Juan ( Cretaceo ) formada principalmente por
rocas limosas . Luego continda la formacién Mirador ( Terciario ), ésta
muestra un cambio frecuente de estratos puramente arcillosos con estra

tos arenosos ( Martinez ., 1963 ).

El relieve es irregular , con cambios de pendientes, desde fuertes

(25° ) a zonas planas. Estos cambios de pendiente influyen en la pedogé

nesis .

Los suelos alcanzan mucha profundidad en sustratos favorables



y el perfil un alto grado de diferenciacion . En general se presentan per-
files ABC, con un horizonte A profundo y humifero, muy dcido, pero sin
humus bruto, son predominantemente arcillosos ( Sarmiento y col., 1971 ).
En los suelos desarrollados en zonas planas, los procesos que predomi-
nan son de Pseudogleyzacion, mientras en las pendientes ocurren escurri
mientos moderados o concentrados. La conductividad hidrdulica y la can-
tidad de macroporos disminuye con la profundidad ( Hetsch y Folster.,
1982 ).

Clima

Como puede verse en el climadiagrama de Gaussen ( Figl ), el
clima del drea de estudio, se caracteriza por un régimen biestacional con
una estacién seca ( Dic - Mar ) y una estacion himeda ( Mar - Nov ), aun-
que el Gnico mes que puede considerarse seco corresponde al mes de Ene-

ro.

El régimen térmico anual no presenta grandes variaciones. La tem
peratura media anual es de 14. 9 °c , las maximas medias no sobrepasan
los 20 °C y las minimas no descienden de 8.5 °C ( Tabla N° 1). EI cli-
ma del drea se puede resumir como un clima himedo estacional de mon-
tafia , mesotermico, con isotermia anual , alta humedad y neblinas du -

rante todo el afio.
Vegetacion

El 4rea se corresponde con el tipo de vegetacién de selva nublada
montano alta ( 2250-2550 m ), es una selva alta , perénnifolia , mixta y

de dosel irregular (.Sarmiento y col ., 1971 ).

Esta selva tiene entre 40 y 60 especies diferentes de arboles, pe-
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ro los dominantes son : Podocarpus rospigliosii , Weinmania jahnii,

Eschweilera monosperma , Clusia y varias Lauraceas de los géneros

Ocothea , Nectandra y Beilshmeidia . Las epifitas vasculares son abun
dantes y variadas, también las epifitas celulares y epifilas ( Sarmien-

to y col., 1971 ).

El bosque presenta tres estratos;enel estrato superior que com-
prende las copas de los individuos mas altos se encuentra predominan-

temente la especie P.rospigliosii y raras veces la especies Laplacea

fruticosa . En el estrato intermedio se encuentran los individuos de de-
sarrollo mediano , los cuales alcanzan alturas entre 30 y 35 m general-
mente con especies del género Nectandra y Ocothea . El tercer estrato
con una altura de 20 a 30 m es heterogéneo en su composicion floristi-
ca y el sotobosque compuesto de arbustos y arboles jovenes y del hele-

cho arborescente Cyathea sp ( Lamprecht y Veillon ., 1957 ).

AREA 2

Ubicacion

Esta area se encuentra ubicada en la cuenca media del rio Mucu-
jun , entre 8% 43' N y 71° 9' 0 , a aproximadamente 2600- 2700 m de
altura . ) o '

Geomorifologia y suelos

Este cono de deyeccion , se encuentra sobre depdsitos del cuater-
nario ( Pleistoceno ), constituido por fraginentos de rocas igneas y me-
tamorficas con predominio de la fase gneisica y granitica , provenien -
tes de afloramientos rocosos del grupo Iglesias y Mucuchachi ( Cabello
Lara ., 1967). |



L.os suelos son predominantemente franco-arenosos, dcidos, con
humus y materia organica en el horizonte A, de estructura migajosa y

consistencia porosa ( Hetsch y Folster ., 1982 ).
Clima

El clima del drea de estudio se caracteriza por un régimen bimo -
dal de precipitaciones ( Fig 2 ), con dos maximos ( Abril-Mayo y Octu -
bre ) y dos minimos ( Enero y Julio ), segin el climadiagrama no existe
mes seco , sin embargo el mes de menores precipitaciones es Enero. Po
siblemente un andlisis del balance hidrico ( Thornthwaite ) podria estable

cer si este mes corresponde con un mes de sequia.

La temperatura media anual es de aproximadamente 12. 9 OC , las
maximas medias nosobrepasan los 18 OC y las minimas medias no descien
den de 6.0 °C ( Tabla N2 2 ). El clima del area se puede resumir como
un clima de montafia , mesotérmico, con isotermia anual , alta humedad

y neblinas diarias durante todo el ano.
Vegetacion

La vegetacién del drea se corresponde con la de la selva nublada
montano alta , es un bosque mis bajo que el de San Eusebio, de dosel
discontinuo, puede tener hasta 20 especies de drboles, de los cuales son

dominantes: Podocarpus oleifolius, Ocothea calophyllum, QOreopanax

morittzii, Brunellia integrifolia, Weinmania jahnii y Clusia . Ademads

se encuentran algunos elementos del bosque achaparrado, tal como Es

peletia nerifolia ( Sarmiento y col., 1971 ).




FIGURA 2
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DESCRIPCION DE LAS ESPECIES

Decussocarpus rospigliosii

Descrita por Pilger ( Podocarpus rospigliosii ) en 1923 ( Notizd .

Bot. Gard. Berlin 8 : 273 ), posteriormente De Laubenfels crea el gene
ro Decussocarpus e inciuye a 1la especie dentro del mismo ( Journ. Arnol.
Arb. 50: 347., 1969 ).

Es un arbol siempre verde , de hasta 45 metros de altura , hojas
oval lanceoladas , opuestas, sésiles, su tamafio foliar varia de 7-22 mm
de ancho a 2.5 - 7.0 mm de largo. Hojas anfiestomdticas (46 estomas /
mm? en la cara adaxial y 86 estomas / mm? en 1a abaxial ), uninervias,
con fibras alrededor del Xilema de la vena media, tejido de tranfusion y 5

conductos resiniferos ( Quintero., 1981 ).

Esta especie no se encuentra en bosques secundarios. Crece favo -
rablemente en terrenos poco inclinados, en las vegas de los rios y peque
fias depresiones , sobre suelos himedos arcillosos y reiativamente fér -
tiles. En las etapas de crecimiento de pléntula y juvenil, su désarrollo

es Optimo en los claros del bosque ( Lamprecht y Liscano., 1957 ).

Podocarpus oleifolius

Podocarpus oleifolius , var. macrostachyus ( Parl. ) Buchholz y
Gray , Journ. Arn . Arb. 29 : 140. 1948. |

Es un arbol siempre verde, de hasta 20 metros de altura , hojas Jus
near lanceoladas, espiraladas, de 15 cm de largo y de 6-14 mm de an -
cho, uninervias , hipostomdticas ( 93 estomas / mm2 ) con hipodermis ,

tejido de transfusién accesorio, un sélo conducto resinifero debajo del



floema de la vena media ( Quintero., 1981 ).
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MATERIALES Y METODOS

Con la finalidad de lograr los objetivos planteados en este trabajo
se realizaron mediciones bajo condiciones naturales y experimentos de

laboratorio .
Mediciones de Campo

Las mediciones de campo se realizaron en bosques poco disturba-
dos, dentro de las areas de estudio anteriormente descritas . Se toma-
ron datos microclimaticos y se midieron variables fisiologicas durante
un dia de la época seca ( Marzo ) en 1982 ., Las mediciones se tomaron
cada dos horas desde las 8:30 a. m. hasta las 2:00 p. m. No fué posible
tomar mis datos, ya que a partir de las 2:00 empez6 a llover o la nebli
na cubrié con rocio la superficie de las hojas, fendmeno muy ffecuente

ain durante la época seca en las selvas nubladas .
Variables microclimaticas
- Temperatura del aire

Para su medicion se utiliz0 la temperatura del bulbo seco registra

da en el psicrometro ventilado .

+

- Humedad relativa

El contenido de vapor de agua del aire ( saturacion parcial ) se mi
di6 con un psicréometro ventilado tipo Assman . Con las lecturas obteni -
das de la temperatura del bulbo seco y himedo respectivamente , se ob-
tuvo la himedad relativa por medio de tablas ( Bulletin of the U. S. Wea -
ther Bureau N2 1071).
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-Radiacion solar global

La radiacion solar se midié con un piranémetro LI-COR modelo LI
200S y un integrador Li-500 . Las mediciones se realizaron durante. un
lapso de 5 minutos (NQ de impulsos en el integrador ) . Para calcular la
radiacion solar en unidades de flujo de energia se utiliz6 la siguiente e-
cuacién : |

N¢ de impulsos x B0 minx hr !

R.S = 2 t .
0.1896 Imp / watt. hr. m (min)

Variables Fisiolégicas

Las variables fisiologicas medidas fueron las siguientes:

-Conductancia foliar ( gg )

El flujo de vapor de agua desde el. interior de la hoja hasta el aire
que le rodea es esencialmente un proceso de difusién,
La ecuacidén que describe este proceso fué derivada por P.Gastra

de la ley de difusidén de Fick ( Larcher., 1977).

e
R

F =

Donde ( F ) el flujo de vapor de agua , es proporcional al gradien-
te de concentracién de vapor de agua entre la hoja y el aire ( A C ) dividi
do por la resistencia (R )alflujo. El flujo es la transpiracion y los fac
tores que la afectan son : El gradiente de concentracién de vapor y las

resistencias foliares. .

Las resistencias al flujo de vapor de agua entre la hoja y el aire in
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cluyen : La resistencia de la capa limite que rodea la hoja , la resisten-

cia cuticular y la resistencia estomatica.

Los terminos mas adecuados para explicar los procesos de difp -
sién de gases entre las plantas .y la atmdsfera generalmente aceptados
son :r La resistencia foliar difusiva o su reciproco, la conductancia fo-
liar difusiva ( Korner y col., 1979 ) . En este trabajo se utiliz6 el termi
no conductancia. Esta se midio en las hojas de individuos adultos , toman
do dos individuos y dos hojas por individuo, situadas a un metro de altu-

ra,

Las mediciones se realizaron con un pordometro de difusién no ven-
tilado. Este porometro consta de un medidor de resistencia foliar LI-COR
60 , un sensor de resistencia foliar ( dentro de la cimara ) LI-COR 20 S
y un termistor para medir temperatura foliar. Ademas esta equipado de

un tubo de desecante y un cronometro manual.

Para realizar las mediciones, la hoja se introduce en la cimara
que contiene el sensor de humedad relativa ( que funciona en un rango fi-
jo v estrecho de humedad ) y el termistor. El aumento de humedad rela -
tiva dentro de la camara ( después que se ha disminuido la humedad a
valores de aprbximadamente 15-20 % mediante aire seco, el cual se hace
pasar por el desecante y luego por la camara ) es detectado por un micro
amperimetro que va de 0 a 100 . Al mismo tiempo se registra la tempe -

ratura en microamperes .

Para calcular la conductancia foliar con el porémetro se realizaron

los siguientes pasos :

1. - Se transformaron los datos de temperatura en microamperes a gra -

dos centigrados . Para esta transformacidn se utilizé la siguiente ecua-
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cion :

uA -18.5
1.25

T (%)=

2. - Con el factor de correccibn obtenido por previa calibracién del pord-

metro a 25 °C , se normalizaron los datos de tiempo de transito a tem-

peratura de 25 °c :

T < 98.2
F.C = 1.25

3. - Este factor de correccion calculado, se multiplica por el tiempo de
transito obtenido en el campo y se obtiene el tiempo de transito corregi-
gido ( AT 25 °C), el cual se introduce en la ecuacién de calibracién
obtenida a 25 °C :

R = 0.525 (AT 25°C -17.58)

obteniendose asi el valor de resistencia foliar.

4, - Bl valor de coductancia foliar es el inverso de la resistencia obteni-

d (gg =1/R ).
- Temperatur‘a Foliar ( Ty )

Para medir la temperatura foliar se utilizaron termocuplas de co-
bre - constantan calibre 36, colocadas en la cara abaxial de la hoja.

En la unién de referencia se utilizé un compensador electrénico O-
mega MCJ . La diferencia de voltaje se registré con un microamperime
tro digital Data Precision Modelo 2568 . La corriente eléctrica generada
es proporcional a la temperatura y la respuesta es aproximadamente li-
neal : 0°%c = 0v y 1 °C = 0.039v . Ia conversién de microvoltios

a'grados centigrados se realizé mediante tablas de conversion,
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Las mediciones se realizaron en los mismos individuos y en las .

mismas hojas donde se midié la conductancia foliar.

- Densidad de Flujo Transpiratorio (DFT)

La densidad de flujo.transpiratorio se calculd segun la siguiente

ecuaciodn :
DFT = (Cvh -Cva)x g
donde : )
Cvh : densidad de vapor de agua a saturacidén a la temperatura fo -
liar.

Cva : densidad de saturacién del vapor de agua del aire a una dada

temperatura.

La densidad de saturacion del vapor de agua se calculd segin la si-

guiente ecuacién :

 Cva=C'vax (HR / 100)
donde :
C'va es la densidad de vapor-de agua a la temperatura del aire y

HR es la humedad relativa en porcentaje.

La densidad de vapor de agua en mg cm—3 , Se obtuvo mediante ta-
blas de conversiéon . La densidad de flujo transpiratorio se expresa en

este trabajo en mg cm™2 571

- Déficit de Presion de Vapor (DPV)

El déficit de presién de vapor entre la hoja y el aire, el cual es
- una medida de la demanda evaporativa , se calculd segun la siguiente

ecuacioén :
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DPV =Ph - (Pa x HR /100)
donde : | :
Ph es la presion de vapor de saturacién a la temperatura foliar

(KPa) y Pa es lapresion de vapor a la temperatura del aire ( KPa ).
- Potencial hidrico foliar ( Yh)

El agua dentro del sistema de conduccién , esti sometida a una pre
sion negativa (tension ). Si a una muestra ( rama u hoja ) se le aplica
una presion positiva igual a la que tiene dentro del. sistema de conduc -
ci6én, el agua saldra a la superficie cortada y ésta presioén ejercida co -
rrespondera al potencial hidrico de la muestra . En este principio se ba
sa la bomba de Schollander utilizada en la determinacién del potencial

hidrico.

La bomba de presién ( Modelo PMS ), consta de una cdmara den-
tro de la cual se encierra la muestra ( rama ), la cual tiene una entra-
da de gas (No ). La presion se suministra hasta que en la superficie i
cortada aparece una gota de agua , la cual es observada con una lupa b1-
nocullr. En este momento se toma la lectura de presion en el manéme-

tro .

Las determinaciones del potencial hidrico se realizaron en 4 ra-
mas de individuos adultos . Estas ramas, inmediatamente después de
cortadas, se encerraron en bolsas plasticas para evitar cambios en su

potencial hidrico.
Mediciones de Laboratorio

Curvas de presion - volumen

Las muestras ( ramas cortadas ) fueron seleccionadas de indivi -
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duos adultos de las dos especies estudiadas. Inmediatamente se coloca-
ron en recipientes con agua , donde se recorté el extremo del tallo para
evitar la entrada de burbujas de aire al xilema. Los recipientes con las
ramas fueron encerrados en bolsas plasticas y trasladados al laborato-

rio de Ecologia Vegetal, donde se mantuvieron por 12 horas en oscuri -

dad para permitir la completa saturacién de las ramas.

Las curvas de presion - volumen se realizaron siguiendo el pro -
cedimiento sugerido por Tyree y Hammel ( 1972 ) . Cada rama se colo -
c6 dentro de la cimara de presion, quedando expuesta la superficie cor
tada. Por medio de una llave se suministré a la-camara la presién de un
gas inerte ( Ng ) hasta que alcanzd la condicion de equilibrio. Es de -
cir , cuando en la superficie de la muestra aparecid una gota de agua.En
este momento se interrumpié el flujo de gas y se tomé el valor de la pre
sion en el mandmetro. Luego se extrajo el gas lentamente para evitar da
fios en el tejido e inmediatamente se determind el peso de la muestra

( peso fresco a un dado potencial hidrico ).

La muestra se colocd fuera de la camara para que traspirara libre
mente . Las primeras mediciones se realizaron en un lapso de 10 a 15
minutos . Luego el tiempo se increment6 de 30 minutos a 1 hora, en un
lapso de aproximadamente 6 a 7 horas, hasta que los cambios en el po-

tencial hidrico se hicieron muy pequefios.

Al finalizar las determinaciones , se obtuvo el peso frescode 1la
muestra . Esta se colocé en la estufa por 24 horas a 75 °c , para luego

determinar su peso seco.

Con lo datyos obtenidos , se graficé la curva de presién - volumen.
Esta se obtuvo segin el método de Tyree y Hammel ( 1972 ), donde el

inverso del potencial hidrico se grafica en la ordenada y en la abcisa el
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volumen correspondiente de agua extraida a un dado potencial hidrico
(Ve ). El Ve se calculd sustrayendo al peso saturado, el valor del pe-
so fresco a un dado potencial hidrico ,asumiendo que un gramo corres-

3

ponde a 1 cm" de volumen de agua ( Parker y col ., 1983 ).

La relacion .1 / Yh versus Ve, presenta una porcién no li-
neal correspondiente al componente de turgor del potencial hidrico y una

porcion lineal correspondiente al componente osmoético .

Con los puntos correspondientes a la parte lineal , se obtuvo una
curva de regresién lineal del tipo : 1 /yp =-A(Ve) + B.El
potencial osmoético de saturacién (Yp 100 ) se calculd haciendo Ve =0
en la ecuacion obtenida y el potencial osmético en el punto de perdida de
turgor (Uno ) se calculd introduciendo en la ecuacidn el valor corres -
pondiente de Ve ( volumen de agua celular en el punto de plasmolisis in

cipiente ) .

El volumen de agua intracelular o symplasmica se calculd hacien-

do 1/‘{][1 =0.

El potencial de turgor para cada valor de Ve a Ve <Veppt ( plas-

moélisis incipiente ) se calculdé como un termino residual de la ecuacién :
yh =¢nq + yp + ym (Kramer y col., 1966 )
Se asumid que el componente matrico ( ym ) es despreciable.En .
la ecuacion el potencial hidrico total ( yh ) y el potencial osmético

(yn ) son negativos y el potencial de turgor ( yp ) es positivo .

Sistema de intercambio de gases

Las determinaciones de fotosintesis , conductancia y respiracién
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en oscuridad , se realizaron en un sistema de intercambio gaseoso de

configuracion abierta , el cual consta de los siguientes componentes

1. - Una cdmara de asimilacion construida de plexiglass . Las paredes
internas de la ciamara se cubrieron con vidrio y cinta de teflén, para
evitar la adsorcion de vapor de agua por el plexiglass y minimizar los e-

rrores en la determinacion de la tasa de transpiracion .

2. - Un ventilador colocado dentro de la camara de asimilacién, que per-

mite disminuir la resistencia de la capa limite de la hoja a la difusién de

gases.

3. - Un analizador de gases infrarrojo (IRGA ) Beckman Modelo 865, el
cual permite medir las diferencias de concentracion de diéxido de carbo-

no del aire que entra y sale de la ciAmara de asimilacion .

4. - Un higréometro de punto de rocio ( EG & G Modelo 880 ) que mide el
punto de rocio del aire que entra y sale de la cimara de asimilaciéon. Con
la temperatura del punto de rocio del aire , se puede obtener la densidad

de vapor del aire por medio. de tablas .

5. - Control de temperatura foliar . La temperatura foliar se control6 ha
ciendo circular agua desde un bafio Maria refrigerado, hasta un radiador

colocado dentro de la camara de asimilacién .

6. -Aparatos para medir y registrar la temperatura . Se midi6 la tempe-
ratura foliar y del radiador con termocuplas de calibre 36 de cobre-cons
tantan . Se tom6 como punto de referencia 0 °C con un compensador elec
tronico y las medidas se realizaron en forma continua con un registrador
de carta ( Cole Parmer Modelo 8373-30) . Las lecturas enuV fueron

- transformadas a ©C por medio de tablas de conversion .
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7. - Fuente de luz . La luz se suministrd con una limpara de 1.5 Kwatt
y la radiacién infrarroja se filtré con 10 cm de agua contenidos en una

bandeja colocada encima de la cimara de asimilacién.

8. - Instrumento para medir la radiacién . La radiacion fotosintéticamen

te activa (uE m"~2 s=1 ) se midié con un sensor cudntico LI-COR LI co

locado dentro de la cimara , perpendicular a la fuente de luz .

9. - Control de humedad del aire . La humedad del aire se controlé me-
diante una mezcla de aire seco y himedo . El aire seco se suministré
haciendo circular aire por un tubo desecante (CaSO4 ). El aire hime-
do se suministré haciendo circular aire por un humificador de 1000 ml
de capacidad , que contenia 500 ml de agua . Los flujos de aire seco y
himedo se regularon con vilvulas micrométricas y la mezcla final se pa
s6 por un envase de 2 lts de capacidad , antes de hacerlo circular por la

camara de asimilacion .

10. - Reguladores y medidores de flujo . El flujo de aire se reguld con
bombas de aire de membrana y valvulas micrométricas y la velocidad del

flujo se midié con flujimetros.
Material vegetal

Las determinaciones del intercambio de gases, se realizaron en
individuos juveniles de las dos especies, de 40 a 60 cm de altura y de
aproximadamente 1 a 2 afios de edad, colectados en las dreas de es-

tudio .

Debido a que el transplante ocasionaba dafios en el sistema radical
y por lo tanto se podian alterar las respuestas del intercambio de gases,

también se utilizaron ramas cortadas de individuos juveniles y adultos ,
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que se encontraban en la misma drea . Las ramas de individuos adultos

se seleccionaron a 1 m de altura .

Las ramas cortadas en el campo, fueron sometidas al mismo tra-
tamiento seguido para las muestras utilizadas en la obtencidén de las cur-
vas de presion - volumen . Las mediciones se realizaron en un lapso no

“mayor de tres dias , aunque se observd que las ramas que tenian cuatro
dias de colectadas , no habian alterado su respuesta al intercambio de

gases .

Las bases de los tallos fueron nuevamente recortadas bajo agua,
antes de realizar los experimentos . Es de hacer notar que no se detec-
taron diferencias entre las ramas cortadas y las ramas de plantulas, por

lo tanto ambos tipos de datos se incluyen en este trabajo .
Procedimientos experimentales

En todos los experimentos se coloc6 una rama dentro de la camara
de asimilacién, con las hojas orientadas en la posicién en que se encuen
tra en la planta y con una cantidad de follaje que permitiera un minimo de

superposicion.

Durante los experimentos se obtuvo un registro continuo de la tem-
peratura foliar , temperatura del radiador , punto de rocio y concentra-
cién de didxido de carbono del aire que sale de la camara de asimilacion,

mediante un registrador de carta .
Las determinaciones se realizaron después de obtener una lectura
estable de las diferencias de concentracién de diéxido de carbono y vapor

de agua del aire que sale de la cAmara ( 1 - 2 horas ).

Al finalizar cada experimento se- midid el area de superficie foliar
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expuesta , utilizando un planimetro II-COR 3000 .

Se determiné el efecto de la intensidad de luz , temperatura y défi-
cit de presién de vapor entre la hoja y el aire , sobre el intercambio de

gases .
- Intensidad de luz

La radiacion se disminuyd en pasos sucesivos, con mallas blancas

de plastico colocadas encima de la camara de asimilacién .

Las mediciones se realizaron comenzando con niveles de radiacién
de 1000 uE m 2 g1 , luego se apagb la luz para determinar respiracion.
La temperatura foliar en todos los experimentos se mantuvo a 19% 2 °c ,
rango de temperatura que se supuso era cercana al dptimo de fotosintesis
de las especies . El gradiente de humedad entre la hoja y el aire o déficit

de presién de vapor ( DPV ) se mantuvo alrededor de 0.6+0.1 KPa.
- Temperatura foliar

La temperatura foliar se vari6 desde 10 OC hasta 35°C en pasos su
cesivos , aproximadamente cada 4 °C . La radiacién fotosintéticamente

activa se mantuvo constante y a saturacion ( 1000 uE m_2 s"1 ) -

En el rango de temperatura de 5 a 25 OC el déficit de presion de va
por se mantuvo alrededor de 0.4 ¥ 0.2 KPa . A partir de 25 °C se au -

mentd el DPV para evitar la condensacién en las lineas de aire .

En los experimentos realizados para determinar el efecto de la tem
peratura foliar sobre la respiracidén en oscuridad , la temperatura se va-

rié en pasos sucesivos desde 35 °C hasta 4 °C . E1 DPV se matuvoa
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a bajos niveles .
- Déficit de presién de vapor entre la hoja y el aire ( DPV )

El DPV se varid en los experimentos desde 0.2 KPa , aumentando-
16 en pasos sucesivos hasta alcanzar valores de 1.6 KPa ., La temperatu-
ra foliar se mantuvd cercana al optimo de fotosintesis (21 2 °c ). La

radiacién se mantuvo a saturacién ( 1000 uE m 2! ).

- Ecuaciones utilizadas en los calculos
El intercambio de didoxido de carbono, se calculd segun la siguiente

ecuacion

44 mgcog mmel x _Pa_ o 273 X 60min /hr

2.24 %1074 ul/mmol 760 Ta Af

Fn=F (Ca-Cc)x

donde :
Fn = tasa de fotosintesis neta (mg dm™2 hr! )
F =tasa de flujo ( 1t min~1 )

Ca - Cc = diferencia de concentracion de dioxide de carbono del aire que
entra (Ca )y el aire que sale de la cimara de asimilacion ( Cc ), expre
sado en ul, 17! o ppm .

Pa =presién atmosférica a la altura de Mérida ( 640 mm Hg )

Af = area de superficie foliar expuesta en dm?

Ta = temperatura ambiente (25 °C )

La tasa de transpiracién ( mg cm™2 s—1 ) se calculd segtn la si -

guiente ecuacién :

F (Cvc -Cva)
Af

DFT
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donde

F = tasa de flujo de aire en cm_3 s ~ , que pasa a través de la camara

Cvc - Cva = la diferencia de concentracion de vapor de agua del aire que
entra (Cva ) y sale (Cvc ) de la cimara de asimilacién, expresada en
mg cm's’ |
Af = area de superficie foliar expuesta en cm"2

La conductancia estomitica se calculd segiun la siguiente ecuacién :

DFT

gg = —m
Cvh - Cve

donde
DFT = tasa de transpiracion expresada en mg cm'z s_1
Cvh - Cvc = diferencia de concentracién-de vapor de agua entre la hoja

y el aire que sale de la camara de asimilacién, expresada en mg em™3

La diferencia de presion de vapor entre la hoja y el aire se calcu -

16 segin la siguiente ecuacidn:

'DPV = Pvh - Pvc
Donde:
Pvh = Presién de vapor de agua dentro de la hoja ( KPa )

Pvc = Presion de vapor de agua del aire que sale de la cimara, ( KPa )

Con los resultados obtenidos de los experimentos sobre el efecto
del DPV en la fotosintesis neta y conductancia foliar, se calculd la resis
tencia del mesofilo segiin Farquar ( 1978 ), Esta se calcula con la parte
lineal del grafico de fotosintesis neta vs concentracion interna de didxido

de carbono.

La concentracion interna de didoxido de carbono, se calculd segin
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la siguiente ecuacidn :

Ci=Ca - 1.6 Fn

Donde:

Ca = Concentracién ambiental de CO, (ul 71 )

- . -2 -1
Fn = Fotosintesis neta expresada enulcm “ s

-2 -1
g, = Conductancia foliar al vapor de agua expresadaen lcm s ~
1.6 = Coeficiente de difusividad del CO2 y vapor de aguza en el aire

Con la regresion lineal de los puntos del grafico de fotosintesis ne-
ta vs concentracion interna de COZ , se obtuvo el valor de resistencia del
meso6filo. La pendiente de la ecuacidén corresponde al valor de conductan

cia del mesofilo y su inverso es la resistencia.

Estos calculos se realizaron para tener una primera aproximacién
de los mecanismos de control del intercambio de gases en las dos espe-

cies estudiadas.
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RESULTADOQOS
Mediciones de Campo

En las figuras 3 y 4 , se muestran las variaciones de los factores

ambientales y variables fisiologicas medidas en las dos especies.

La radiacién solar maxima se registr6 a las 14:30 horas en el bos
que San Eusebio y fué de 189.88 W m2 ( Fig 3 ). En el valle del Mucu -
jin se registré a las 13:00 horas con un valor de 253.2 W m_2 ( Fig 4 ).
Ademais de las diferencias encontradas en los maximos de radiacién, se
puede notar que ésta permaneci6 casi constante en el bosque San Eusebio,
alrededor de 64 W m—z con excepcion del valor maximo. Mientras que
en el valle , la radiacién aumento progresivamente desde las 8:30 has -

ta las 13:00 horas, cuando se registro el maximo.

La maxima radiacion y temperatura del aire se registraron a la mis
ma hora en el valle , mientras que en el bosque San Eusebio no se obser
vO esta correspondencia. Esto se debid posiblemente a la mayor nubosi-

dad y neblina durante el dia en que se realizaron las mediciones.

La mayor cantidad de radiacion , mas alta temperatura del aire y
menor humedad relativa en el valle , estan relacionadas con un mayor

DPV con respecto al bosque San Eusebio ( ver Figs 3y 4 ).

Las temperaturas foliares en las dos especies estuvieron muy cer

canas a las temperaturas del aire ( ver tablas 3 y 4 ).

La co’nductancia estomatica y densidad de flujo transpiratorio si -

guen un curso parecido al DPV en las dos especies. Sin embargo los pa

trones son un poco diferentes. D.rospigliosii aumenta la conductancia
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solamente cuando el DPV es bajo, manteniendo una tasa de transpira -
cion baja y constante ( Fig 3 ). Mientras que en P.oleifolius la conduc-

tancia y transpiracion aumentan con aumentos en el DPV ( Fig 4 ).

La disminucidén en conductancia y transpiracién en P.oleifolius, se

produjo a las 13:00 horas , momento en que se registro el maximo de ra
diacion , temperatura del aire y minima humedad relativa.

Ademais de las diferencias encontradas en el control estomatico de
las dos especies a cambios en el DPV , éstas mostraron diferencias en

el potencial hidrico foliar durante el periodo de mediciones. D. rospiglio-

sii  exhibe una disminucion del potencial hidrico desde -3.25 bares me

didos a las 8:30, hasta -9.0 bares medidos entre las 11:00 y las 11:30
horas. A partir de este momento el potencial hidrico incrementa hasta
alcanzar a las 16:00 horas, un valor aproximado a el de las 8:30 ( -~ 3.8

bares ). Mientras que en P.oleifolius, la maxima disminucién del poten

cial hidrico fué de apenas 2 bares, registrada entre las 8:30 y 10:00
a.m. En las horas siguientes las variaciones fueron muy pequefas , man
teniendose alrededor de -2.5 bares. Es interesante notar, que a pesar’
del aumento significativo de las tasas de transpiracidén en esta especie, -

las variaciones en el potencial hidrico fueron muy pequenas.
Mediciones de Laboratorio
Efecto de la intensidad de luz sobre la fotosintesis neta

En la figura 5, se muestra el efecto de la intensidad de luz sobre
la fotosintesis neta en las dos especies estudiadas. La fotosintesis neta,
se expresa como un porcentaje del maximo valor obtenido. Esto se hizo
con la finalidad de eliminar las diferencias en los valores absolutos de

la fotosintesis neta , que podrian enmascarar las diferencias en las res

puestas a la intenéidad de luz en las dos especies.
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Figura 5 . Relacién entre fotosintesis neta y radiacién fotosintéticamente activa

(RFA ) en P.oleifolius (Q ) y en D.rospigliosii (@ ), se mantuvo

constante la temperatura foliar alrededor de 19 * 2 OC y el DPV en
0.6% 0.1 KPa .
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te la temperatura foliar alrededor de 19 * 2 °c yelDPVen0.6%0.1
KPa .
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La forma de la curva es similar para las dos especies. Se observa
un incremento pronunciado a bajas intensidades de luz y luego incremen-

ta hasta alcanzar los niveles de saturacién. A bajas intensidades de luz,

entre 0 y 200 uE m™2 s_l, se observa que la pendiente es mis pronuncia

da en D.rospigliosii. El 50 9 de fotosintesis neta se obtiene en esta es -

pecie a 60 uE m_zs_l, mientras que en P.oleifolius se obtiene a 120

-2 -1 -2 -1
S S

. E1 90 % de fotosintesis neta ocurre a 450 uE m
-2 -1
s .

uE m en D_.

rospigliosii y en P.oleifolius a 650 uE m

El punto de compensacion de luz obtenido por extrapolacién, es ba
jo para las dos especies, teniendo un valor de alrededor de 9 uE m“zs_1

en D.rospigliosii y de 11 uE m_:zs_1 en P.oleifolius ( Fig 6 ).

Efecto de la temperatura foliar sobre la fotosintesis neta y respiracién

en oscuridad

En la figura 7, se puede observar el efecto de la temperatura fo -
liar sobre la kfotosfntesis neta , expresada como porcentaje del valor md
ximo obtenido al igual que el caso anterior. La relacién entre fotosinte -
sis neta y temperatura foliar es similar en las dos especies, la fotosin -
tesis aumenta hasta alcanzar un maximo y luego disminuye. El 6ptimo de
temperatura para fotosintesis es de aproximadamente 20°C en D.rospi -

gliosii y de 17.5 °c para P.oleifolius .

En la figura 8 , se muestra la relacion entre respiracioén en oscu -
ridad y temperatura foliar. E]l aumento en la tasa de respiracion en len-
to a bajas temperaturas. Pero a partir de 20 0C aumenta mas rapidamen
te. Con los datos de varios experimentos se realiz6 un ajuste a una fun -
cion exponencial , que describe adecuadamente la relacién entre estas

dos variables. Para P.oleifolius se obtuvo la siguiente ecuacidn :
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Figura 7 . Relacidén entre fotosintesis neta y temperatura foliar en P. oleifolius

(O) yen D.rospigliosii (@ ), se mantuvo constante la radiacién

fotosintéticamente activa en 1000 uE m °s yel DPVen 0.4 0.2

KPa.
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Figura 8 . Relacion entre respiracién en oscuridad y temperatura foliar en

P.oleifolius (O ) y en D.rospigliosii (€ ), el DPV se mantuvo

constante alrededor de 0.6 KPa.



29

R =0.098 e 0096 (TT)
0S

para D.rospigliosii

R =0.091 e 0.094 (Tf)
0Ss
Efecto del déficit de presion de vapor entre la hoja y el aire ( DPV )
sobre la conductancia foliar y fotosintesis neta.
En la figura 9 , se muestra la relacién entre la fotosintesis neta
y DPV para las dos especies. La fotosintesis neta disminuye en las dos
especies con el incremento en el DPV , pero al aumentar el DPV se pro

duce una disminucién méas pronunciada de la tasa de fotosintesis en P.

oleifolius que en D.rospigliosii. La relacion entre estas dos variables

se ajusto a una funciéon exponencial. Para P.oleifolius la ecuacidon que

describe la relacioén es:

fn 7.8 o051 (DPV)

para D. rospigliosii es :

Fn = 3.58 ¢ 0-28 (DPV)
En la figura 10, se observa una respuesta similar de la conductan
cia estomatica en las dos especies a cambios en el DPV. Se utilizaron
los mismos experimentos empleados para graficar la relacion entre fo-
tosintesis neta y DPV . Los datos al igual que el caso anterior se ajus-
tan bien a una funcién exponencial. La ecuacion obtenida para P.oleifo-

lius es :

S

y para D.rospigliosii es:

g = 0.48 ,-1.32 (DPV )
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Relacion entre fotosintesis neta y déficit de presion de vapor en

P. oleifolius (O ) y en D.rospigliosii (@ ), se mantuvo cons-

tante la radiacién fotosintéticamente activa en 1000 uE m_zs_1
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El coeficiente de disminucidén obtenido es mayor en D. rospigliosii

( -1.32 ). Esto indica que los estomas de esta especies son ma$ sensi-

blas a cambios en el DPV que los estomas de P. oleifolius .

Control estomatico y resistencia en fase liquida o del meséfilo a la di
fusidn de C02-
En la figura 11, se muestra la relacion entre fotosintesis neta y
conductancia estomatica al diéxido de carbono ( gs‘ ) . Esta se calculd
segiin Holmgreen ( 1965 ) :
rs=rsx1.6
Donde:
r's = resistencia estomatica al diéxido de carbono.
rs = resistencia estomatica al vapor de agua
1.6 = coeficiente de difusividad del vapor de agua y didéxido de carbono
en el aire ‘
La conductancia estomatica es el inverso de la resistencia obteni-

da (gs':l/rS'),

La ecuacién que describe la relacién entre fotosintesis neta y con-

ductancia, es para P.oleifolius:

Fn=6.5(1-¢ 10 (8g))

Para D.rospigliosii :

- { ot
Fn=3.5.(1-e 25\gs))f

Las dos especies muestran un comportamiento similar a bajos va-
lores de conductancia. La fotosintesis neta aumenta rapidamente , has-
ta aleanzar valores donde los cambios son muy pequefios y la fotosinte-
sis permanece casi constante ( Fig 11 ). Se observa que la fotosintesis

maxima en P.oleifolius es de aproximadamente el doble del valor obte-

nido para D.rospigliosii.
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Figura 11. Relacién entre fotosintesis neta y conductancia estomitica en P. olei-

folius (© )y D.rospigliosii (@ ), se mantuvo constante la radiacién fotosin-

-

téticamente activa en 1000 uE m—zs_l y la temperatura foliar en 21 * 2 °c.
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La resistencia del mesofilo se calculd en el rango de concentracio-
nes obtenido en los experimentos de DPV. Se asumi6 que los cambios
en conductancia producen cambios en la concentracién interna de di6-

xido de carbono.

En la figura 12, se muestra la relacion entre fotosintesis neta y
concentracion interna de di6xido de carbono para las dos especies. En

el rango de concentraciones obtenidas, P.oleifolius muestra una rela

cién lineal mientras en D. rospigliosiila relacion se aparta de la linea-

ridad. Debido a esto no se calculd la resistencia del mesé6filo para es-

ta especie.

El valor de resistencia del meso6filo obtenido de la regresidn lineal

( ver materiales y métodos ) fué de 12.73 s cm_1 para P.oleifolius y el

coeficiente de correlacion obtenido es significativo (r = 0.97) a un ni-
vel de probabilidad del 95 4.

Curvas de presion-volumen

La relacion entre el contenido de agua y el potencial hidfico del
tejidb y sus componentes osmotico y de turgor son necesarios para com
prender como las plantas responden al déficit hidrico. La determinacidn
de los componentes del potencial hidrico por medio del método sugerido
por Tyree y Hammel ( 1972 ), permite una buena estimacibén de éstos

parametros ( Wilson y col., 1979 ).

El potencial osmoético de saturacion para las dos especies difiere
en 3 bares ( figs 13 y 14 ),siendo de -15.2 bares para P.oleifolius y de

-11.9 para D. rospigliosii . También el potencial osmbético en el punto

de pérdida de turgor difiere en la misma cantidad y es de -14. 0 bares

para - D.rospigliosii y de -17.0 para P.oleifolius .
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Figura 12 . Relacioén entre fotosintesis neta y concentracién interna de diéxido
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lar en 21 * 2 “C.
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En la figura 15( A y B ) se muestran los diagramas de Hoffler para
las dos especies. La disminucién del potencial de turgor es més o me-
nos igual para las dos especies a un dado volumen de agua celular extrai
da, asi por ejemplo a 0.10 cm3 el potencial de turgor en P.oleifolius es

de aproximadamente 8.8 bares y en D.rospigliosii es de 8.2 bares. Sin

embargo , el potencial hidrico foliar es de -7.0 bares en P.oleifolius

y de -4.2 bares en D.rospigliosii . Ademas el volumen de agua celular

a plasmolisis incipiente es de 0.26 cm3 en P.oleifolius y de 0.32 en

D.rospigliosii .
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DISCUSION
Efecto de 1a intensidad de luz sobre la fotosintesis neta

Para poder establecer el significado adaptativo de las respuestas
fotosintéticas de las especies a la intensidad de luz , se requiere infor --
macion sobre la variabilidad diurna y patrones espaciales de la cantidad
de radiacion solar que interceptan las plantas de una comunidad vegetal.
Sin embargo, existen pocos estudios sobre la variabilidad de éste factor
climatico en bosques tropicales. Uno de ellos, es el realizado por Yoda
y col ( 1983 ) en un bosque tropical siempre verde seco. Ellos encontra-
ron que la irradiancia relativa disminuye siguiendo una funcién log-nor-
mal en el gradiente vertical y el porcentaje de disminucién depende direc

tamente de la densidad de follaje y estratos de vegetacion.

Huber (1978 ) en la selva nublada de Rancho Grande , determiné
que a nivel de sotobosque so6lo llega del 1 al 3 % de la radiacién total dia
ria, esta cantidad de radiacién que llega a nivel del sotobosque en la Sel
va Nublada es mayor que en bosques lluviosos tropicales, ya que en és -

tos sélo llega del 0.5 al 1 % o menos.

La distribucién irregular del dosel y la variabilidad diurna en la
cantidad de radiacién interceptada , debido a la frecuente ocurrencia de
nubosidad y neblina en las horas de la tarde , son fendmenos comunes
que caracterizan las Selvas Nubladas. Ademadis, con el incremento en el
gradiente altitudinal se observa una disminucién de la densidad y dive'rs_i
dad especi fica ( Sarmiento y col., 1971 ). Esto sugeriria que a lo largo
del gradiente altitudinal en la Selva Nublada , la cantidad de radiaci6n in
terceptada a nivel del dosel seria menor y por lo tanto aumentaria la can
tidad de luz disponible a nivel del sotobosque. Esta variabilidad en las

condiciones de luz , podria influir en las respuestas fotosintéticas
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de las dos especies a la intensidad de radiacién.

Como muestran los resultados , ambas especies presentan una cur-
va tipica de saturacion de la fotosintesis a cambios en la intensidad de ra
diacién. EIl punto de saturacién de luz , definido como el nivel de radia -
cion fotosintéticamente activa que les permite alcanzar el 90 9 de la ma-

xima tasa de fotosintesis, es de 450 uE m_zs-1 para D.rospigliosii vy

de 650 uE m_zs-1 para P.oleifolius. Esta diferencia en el punto de satu-

racion de luz ( 200 uE mhzs_i) sugiere que las dos especies tienen res -
puestas fotosintéticas diferentes a la luz. Otras coniferas que crecen bos
ques mas abiertos en zonas templadas , tienen puntos de saturacion de luz

mas altos . Por ejemplo, Pinus radiata se satura a 900 uE rn_zs_1 ( Be-

necke, 1980 )y Picea mariana que crece en el limite altitudinal del bos-
2571 ( Vowinckel y col., 1977 ).

que subdrtico se satura a 1000 uE m~

Elpunto de compensacién de luz determinado por extrapolacién es

de 11 uE m 2s™ ! para P.oleifolius y de 9 uE m~2571 para D.rospiglio-

sii ( Fig 6 ). Esta diferencia en el punto de compensacion de luz podria
deberse a las diferencias encontradas en la respiracioén en oscuridad o a
diferencias en la maquinaria fotosintética-.

.

Huber ( 1978 ) encontr6 que los puntos de compensacién de luz de
1a b5uE m—2s_ corresponden a las especies que crecen bajo sombra en
la selva nublada de Rancho Grande , mientras que las especies que crecen
en los claros del bosque poseen valores entre 10 y 20 uE m—zs_l. Relacio
nando estos resultados con los obtenidos en las dos especies estudiadas |
se podria inferir que éstas tendrian mejores condiciones para su estable- t
cimiento en los claros que se presentan en las selvas nubladas. Sin em -
bargo , Huber utiliz6 una técnica diferente ( colorimétrica ), por lo tan-

to los resultados no podrian ser totalmente comparables.



35

A pesar de que las diferencias encontradas en el punto de compen-

sacion de luz son pequefias , es interesante observar que D.rospigliosii

tiene una pendiente mas pronunciada a bajas intensidades de luz. E1 50

% de la tasa midxima de fotosintesis se obtiene a aproximadamente 60 uE = -~

m 27! , mientras que en P. oleifolius ocurre a 120 uE m_zs-l. Esta K

mayor eficiencia a bajas intensidades de luz , 'sugiere que D.rospigliosii

a bajas densidades de flujo de radiacion podria asimilar mas CO2 qﬁe

P.oleifolius .

Ademis se ha encontrado , que la distribucién de las hojas en el ta
11o puede ser un cardcter adaptativo bajo condiciones de sol o sombra.
Asi, se ha observado que las plantas de sombra tienen distribucién planar
mientras que las plantas de sol tienen distribucién espiralada ( Horn, 1971
; Hinckley. T comunicacién personal ). Las dos especies presentan estas

diferencias morfolégicas , P.oleifolius tiene distribucién espiralada y

D.rospigliosii distribucion planar.

Efecto de la temperatura foliar sobre la fotosintesis neta y respiracién

Se ha demostrado en diferentes poblaciones y especies , que la res
puesta de la fotosintesis a la temperatura foliar , estd relacionada con
el régimen térmico a largo plazo al cual han estado sometidas las espe-

cies en sus areas de distribucion.

En zonas templadas , la variabilidad en el régimen térmico anual,
es de considerable importancia en la determinacién del rango de tempe-
raturas Optimas , es decir, el intervalo de temperatura donde la fotosin

tesis neta alcanza el 90 % de su tasa maxima.

El rango de temperaturas Optimas para asimilacién de CO2 en es-

pecies de zona templada tiene una amplitud de 12 a 14 OC ( Pisek y col,
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1973 ). Comparando este con el obtenido en las dos especies de coniferas
estudiadas, el cual es de aproximadamente 7 °c ( Fig 7 ), es menor que
el obtenido en especies de zonas templadas. Esta observacién podria su-
gerir que las especies de coniferas estudiadas y posiblemente otras espe
cies tropicales , tendrian poca capacidad de aclimatacion a condiciones
de crecimiento diferentes a las del ambiente térmico donde se encuentran,
ya que la variabilidad en el régimen térmico anual no existe y las fluctua
ciones diurnas de la temperatura foliar no son tan extremas en este am-

biente tropical.

La temperatura 6ptima para asimilacién de CO2, es de aproxima-

damente 17.5 OC para P.oleifolius y de aproximadamente 20 0C para D.

rospigliosii ( Fig 7 ). Los Optimos de temperatura registrados , coinci-

den con las temperaturas medias maximas del sitio de origen. Asi, la
temperatura media maxima en el valle es de 18 OC , la cual coincide con
la temperatura Optima de P.oleifolius . La temperatura media maxima
en el bosque San Eusebio es de aproximadamente 19. 6 °c que también

coincide con la temperatura Optima de D.rospigliosii .

En especies de zonas templadas , en gradientes montanos , también
se ha encontrado esta relacién entre 6ptimos para fotosintesis y tempera
-turas medias maximas en la estacién de crecimiento, por ejemplo, en

poblaciones de Eucalyptus pauciflora ( Slatyer y Morrow, 1977; citado

~en Slatyer, 1977 ) y en poblaciones de Abies balsamea ( Fryer y Ledig,
1972 ).

Meinzer y Goldstein ( comunicacion personal ), determinaron en

Polylepis sericea el Optimo de temperatura para fotosintesis neta en ma

terial colectado a 3900 m en el pdramo de Piedras Blancas. La tempera-
tura Optima para fotosintesis neta en esta especie se encuentra alrededor

de los 12-14 oC . Tomando en cuenta este resultado y los obtenidos en las
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., dos especies de de coniferas , se podria inferir que en el gradiente alti-
tudinal montano de los alrededores de Mérida ( 2250 - 3900 m ), el 6p-
timo de temperatura en estas especies disminuye con el incremento en

el gradiente altitudinal.

Los valores de respiracién en oscuridad obtenidos a 20 °c ( Fig 8)

son muy similares , siendo de 0.66 mg dm ™ %hr para P.oleifolius y de

0.60 mg dm~2hr ! para D.rospigliosii . Estos valores son mis bajos

que el encontrado en Picea sitchensis (1.1 mg dm_zhr_l) y son lige -

ramente mas altos que los observados en Pinus halepensis ( 0.5 mg dm 72
) ( Ludlow y Jarvis, 1971 ; Withman y Koller, 1964 ; citados en Jar—
vis y col, 1976 ).

Se ha encontrado que la tasa de respiracién en oscuridad calculadas
sobre las bases de peso seco son mas bajas en coniferas ( Larcher , 19
69 ; Pisek y col, 1973 ) . No podemos comparar los resultados obtenidos
ya que no se determind el peso seco foliar o la correspondencia de peso

foliar a area.

En especies de zonas templadas , se ha encontrado que en ambien-
tes frios la respiracién es mayor que en zonas cdlidas , por ejemplo en
Picea abies, Poligonum bistortiodes y en plintulas de Pinus radiata
( Pisek y Winckler , 1958 ; Mooney , 1963 ; Rook , 1969 ; citados en
Pisek y col, 1973 ).

En Polylepis sericea , la tasa de respiracién obtenida a 20 °c

“fué de 3.6 mg dm_"zhr_1 ( Meinzer y Goldstein , comunicacién personal ).
La tasa de respiracion obtenida en Polylepis es aproximadamente 6 ve -

ces mayor que la obtenida en las dos especies de coniferas. Esto por una
parte coincide con las bajas tasas de respiracién encontradas en conife -

ras de zonas templadas y ademds coincide con el aumento de respiracidn
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en plantas de ambientes frios. Polylepis en el pdramo estd sometida a ba
jas temperaturas nocturnas durante todo el afio. Este aumento de resf)'n;g
cién podria permitir una liberacién suficiente de energia para reparar da
nos celulares , particularmente dafios de membrana causados por enfria
miento o congelamiento ( Levitt, 1972 ).

Efecto del déficit de presién de vapor entre la hoja y el aire sobre la con .

ductancia estomadtica y fotosintesis neta
La disminucién en la humedad ambiental produce un aumento en el

que los estomas son sensibles a la humedad del aire. Esto ha sido consi-
derado como un mecanismo para evitar pérdidas de agua por transpira - _ -
cion en especies que no poseen mecanismos de tolerancia a la sequia (

Ludlow , 1980 ).

La sensibilidad estomética a la humedad del aire puede ser direc-
ta e indirecta . La respuesta directa supone que el cierre estomatico
ocurre independientemente del status hidrico foliar , mientras que una -
disminucion del potencial hidrico genera una respuesta indirecté de cie-

rre estomatico.

Se ha encontrado que los estomas de algunas especies de coniferas
en zonas templadas , responden de una forma directa al déficit hidrico

ambiental , por ejemplo, Picea sitchensis , Pinus banksiana , Pseu-

dotsuga menziesii ( Watts y Neilson, 1978 ; Bliss y Mayo, 1980 ; cita-

dos en Meinzer, 1982a ).

Los estomas de las dos especies de coniferas estudiadas , son apa
rentemente sensibles al gradiente de humedad entre la hoja y el aire (D

PV ): :La conductancia estomatica disminuye rdpidamente en las dos es-



pecies con el aumento en el DPV ( Fig 13 ). La respuesta exponencial de
la conductancia al gradiente de humedad entre la hoja y el aire, implica |

que a altos valores de DPV no ocurre un cierre estomatico total.

Estos resultados parecerian no tener significado adaptativo en am-
bientes himedos, tal como la Selva Nublada Andina ; sin embargo, hay
que considerar algunas caracteristicas , tanto de las especies como de

su area de distribucidn en la Selva Nublada.

D.rospigliosii a pesar de crecer en ambientes donde las precipita

ciones son altas ( 2000-2300 mm ), puede alcanzar alturas de hasta 40
metros. Hellgvist y col ( 1974 ) encontraron que existe un gradiente de
disminucioén significativo del potencial hidrico con la altura del arbol.
Ademds las gimnospermas tienen una alta resistencia hidrdulica , debi-
do a que tienen un sistema de transporte menos eficiente comparado con
las angiospermas ( Carlquist, 1975 ). Tomando en cuenta esto y el hecho
de que a nivel del dosel en dias soleados un aumento del DPV aumentaria
la transpiracion , se podria inferir que si esta especie no tuviera este me

canismo podria sufrir déficit hidrico .

P.oleifolius , puede crecer en ambientes relativamente mis secos

y de menores temperaturas . Esta disminucién en precipitaciones y me-
nores temperaturas del suelo podrian afectar la absorcién de agua por
las raices a temperaturas cercanas a cero grado. Esto implicaria que
la disponibilidad de agua seria menor y por lo tanto el control estomdti-

co a altos DPV podria ser de significado adaptativo.

La asimilacion neta , también es afectada por el incremento en el
DPV ( Fig 9 ), sin embargo la disminucién de la fotosintesis neta es

mas pronunciada en P. oleifolius que en D.rospigliosii. Esto sugiere que

la disminucién en conductancia en P. oleifolius limita més la asimilacién
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neta que en D.rospigliosii .

Control estomdtico y resistencia del mesoéfilo a la difusién de CO2

Los estomas controlan la difusion de CO2 , por medio de la apert_u&‘,;:
ra y cierre estomitica. En las dos especies se determiné el grado de

control estomitico sobre la asimilacion neta ( Fig 11 ) . La fotosintesis | |

P 5

\;

neta , incrementa linealmente en las dos especies con el aumento de con ‘ / /
ductancia, hasta un umbral donde el grado de apertura estomatica no pllgﬁif
duce cambios en la tasa de fotosintesis. Sin embargo, la tasa maxima de
fotosintesis y el valor de conduetancia estomatica difieren en las dos es- ’,7,:

pecies.

En P.oleifolius la maxima tasa de fotosintesis fué de aproximada-

mente 6.5 mg dm_zhr_1 y se obtuvo a un valor de conductancia de apro-

. -1 X C e s .
ximadamente 0.25 cm s ~, mientras que D.rospigliosii obtuvo su maxi-

ma tasa de fotosintesis a 0.15 cm s~ 1 y fué de 3.5 mg dm™%hr 1, Esta

diferencia podria sugerir que en D.rospigliosii, la difusién estomdtica

del CO2 limitaria menos la fotosintesis que en P.oleifolius y posiblemen¥ ;

te las resistencias internas , es decir la resistencia a la difusion en fa-
se liquida ( meso6filo ) y / o las enzimas involucradas en la carboxila -

cién limitarian la fotosintesis en D.rospigliosii .

Tsecniker (1979 ), en plantulas de especies arbéreas encontrd que -
las plantulas crecidas a bajas intensidades de luz tenian mayores resis -
tencias internas a la difusién y carboxilacién de CO2 . También Mooney
y Gulmon ( 1982 ) argumentan que las especies que crecen bajo sombra
tienen capacidades fotosintéticas intrinsecas mis bajas , sugiriendo que
la capacidad fotosintética esté determinada por la cantidad de enzimas

carboxilativas y éstas disminuyen cuando la luz es limitante.
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El méximo valor de fotosintesis neta obtenido en D.rospigliosiies

muy bajo comparado con el valor promedio reportado por Larcher ( 1969 )

en 11 especies de coniferas de zonas templadas, el cual es de 7.0 mg

dm—zhr-l, sin embargo el valor obtenido en P.oleifolius, 6.5 mg dm_2

hr-,1 es muy semejante .

Se tratd de determinar el valor de la resistencia del mes6filo en

las dos especies en el rango de concentraciones internas de 170 a 270 ul

171, En p. oleifolius el valor obtenido fué de 12.73 seg cm_l, el cual es

alto comparado con el obtenido en Helianthus annus ( 2.3 seg cm—l) pero

es similar al observado en Lamium galeobdolon ( Holmgren y col, 1965).

Ademds , las diferencias encontradas en la resistencia del meséfilo coin-
ciden con las tasas de fotosintesis neta de las dos especies, H.annus tie-

ne una tasa de fotosintesis de 34.6 mg dm_zhr_1 y L.galeobdolon de 5. 2

mg dm'—zhr—l, el cual es un valor aproximado al obtenido en P.oleifolius.

En D.rospigliosii, no fué posible determinar el valor de la resis-

tencia del meso6filo, debido a que la relacién entre concentracién inter -
na y fotosintesis neta no es lineal . Holmgren y col (1965 ) sugieren que

esta respuesta no lineal , observada en Circaea lutetiana a concentra -

ciones de CO2 de 250 a 300 ppm , se debe posiblemente a que tanto las
enzimas involucradas en el proceso biogiimico y la difusién de didxido
de carbono estdn limitando el proceso . Tomando en cuenta esta sugeren

cia podriamos inferir que posiblemente ocurra lo mismo en D. rospiglio-

sii.

Cursos diurnos de variables ambientales y fisiologicas y algunos pard-

metros obtenidos de las curvas de Presién-Volumen.

Los datos obtenidos bajo condiciones naturales y las curvas de pre

sién-volumen , son de utilidad limitada , tanto por el nimero reducido
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de datos obtenidos , como por el hecho de no haber medido estos parémg
tros en diferentes épocas del afio. Tampoco se tiene informacién sobre
la variacion de los factores ambientales en el gradiente vertical dentro
del bosque. Sin embargo , esta informacion podria ser evaluada como una
primera aproximacidn de las diferencias microclimaticas y fisiologicas
de las dos especies y podria ser 1til para establecer algunas correspon -
dencias con los resultados obtenidos bajo condiciones controladas en el

laboratorio.

La radiacién solar a nivel del sotobosque fué mayor en el valle que
en la carbonera ( Fig 3 y 4 ) . Esta diferencia puede ser relacionada con
las diferencias encontradas en las respuestas a la intensidad de luz de la

fotosintesis neta en las dos especies , ya que P.oleifolius tiene un com-

portamiento en relacidén a la otra especie , mis parecido a una planta de

sol.

La temperatura foliar en las dos especies, se mantuvo cercana a

i

AN

la temperatura del aire . Esto sugiere que la radiacion solar intercepta-
da a nivel del sotobosque no seria suficiente para aumentar la temperatu~

ra foliar o que el tamafio foliar en D.rospigliosii y la disposicion verti-

cal de las hojas en P.oleifolius determinan que la temperatura foliar

permanezca cercana a la del aire .

Tanto la conductancia foliar como la densidad de flujo transpirato-

rio son mas altos en P.oleifolius . Ademds la radiacién solar y el DPV

tienden a ser mas altos en el valle que en la carbonera . Posiblemente

los bajos valores de conductancia foliar en D.rospigliosii estén mas re-

lacionados con la densidad de flujo de radiacién que con el DPV , ya que %;

en especies arbdreas ( Liriodendron tulipifera y Cornus florida ), se | -

encuentra que la resistencia foliar incrementa debido a la disminucién de |

la radiacion solar dentro del dosel ( Turner , 1969 ). Sin embargo , esto
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no podria ser afirmado en nuestro caso ya que no se tomaron datos de

conductancia en el perfil vertical .

La diferencia entre el madximo y minimo valor de potencial hidrico

foliar medido en D.rospigliosii fué de 6.0 bares , mientras en P.olei-

folius fué de apenas 2.0 bares . Tomando en euenta que la densidad de

flujo transpiratorio en P.oleifolius fué mis alta , se podria predecir que

el potencial hidrico en este especie variaria més que en D. rospigliosii :

Sin embargo , la disminucién del potencial hidrico puede deberse a una

alta resistencia hidrdulica al flujo de agua desde el suelo a las hojas o a

altas tasas de transpiracién ( Hellgvist y col, 1974 ). Por lo tanto el he- /.

cho de que se haya observado una mayor variacién en el potencial hidrico

en D.rospigliosii podria deberse a una mayor resistencia hidriulica. -

Los potenciales osmoéticos tanto de saturacién como en el punto de
pérdida de turgor son més negativos en P.oleifolius . Esta especie como °
se dijo anteriormente , crece en lugares relativamente mas secos y de |
menores temperaturas del suelo, por lo tanto la disponibilidad de agua

podrfa ser menor . Asi, las propiedades hidricas del tejido foliar per -

mitirian explicar parcialmente las diferencias en la distribucién con res- -

pecto a la disponibilidad de agua.

>
& —
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IMPLICACIONES ECOLOGICAS

La luz , es el factor ambiental mas importante en promover y -
mantener la apertura estomatica , actuando directamente a nivel de los
procesos fotoactivos de la fotosintesis e indirectamente en conjunto con
otros factores como : el balance hidrico, temperatura foliar y balance
de didéxido de carbono ( Pemadasa., 1981 ) . Tomando en cuenta esto y
el hecho de que en las selvas nubladas la nubosidad y neblinas reducen
considerablemente la radiacién solar, podriamos sugerir que el inter -
cambio de gases estaria limitado a muy pocas horas del dia . Por otro
lado , la disminucion de diversidad y densidad especifica con el aumen-
to en el gradiente altitudinal determinaria doseles mas abiertos y posi-

blemente mayor radiacién a nivel del sotobosque .

Las respuestas fotosintéticas a la intensidad de luz en las dos es- .

pecies, tendrian un valor adaptativo, dado que D.rospigliosii, que

tiene mayor eficiencia a bajas intensidades de luz podria crecer en bos-
ques mas cerrados , mientras que P.oleifolius creceria en bosques mé{‘s‘; g
abiertos . Sin embargo, un estudio de las respuestas de aclimatacion

a diferentes régimenes de luz podria ser importante , ya que estas es-
pecies crecen bajo diferentes condiciones de luz durante su ciclo de vi—".‘

da .

Los Optimos de temperatura para fotosintesis obtenidos en las dos
especies se corresponden con las temperaturas medias maximas del si-
tio de origen . También hemos notado, que el 90 % de la maxima tasa
de fotosintesis tiene una amplitud de 7 °C . Este podria coincidir con

el rango de distribucién de las dos especies en la selva nublada .

A pesar de que en este ambiente himedo tropical montano, el

agua no parece ser un factor ambiental limitante , las especies estu -



diadas parecen poseer mecanismos fisioldégicos para evitar las pérdidas
de agua cuando el DPV aumenta . Se podria pensar por lo tanto , que en
la Selva Nublada existen periodos cortos del afio cuando seria necesario

ejercer un control estomdtico para evitar déficit hidricos severos.

También sugerimos que posiblemente existen diferencias en el sis-
tema de transporte de agua. El sistema de conduccidén menos eficiente en

D.rospigliosii podria producir déficit hidrico en las hojas del dosel en

individuos adultos , a pesar de que esta especie crece en lugares relati -

~vamente himedos. Por otro lado, P.oleifolius podria tener un sistema

de transporte mds eficiente y ademds potenciales osmoéticos en el punto
de pérdida de turgor mas negativos le permitirian a esta especie mante-
ner un balance hidrico favorable en lugares donde la disponibilidad de

agua es menor .

En este trabajo, -hemos tratado de explicar el significado adaptativo
de las respuestas fotosintéticas a la intensidad de luz y temperatura fo -
liar, en dos especies de coniferas. Ademds hemos sugerido que las espe
cies en este ambiente tropical himedo, podrian sufrir déficit hidrico, por
lo menos durante un periodo corto del afio por razones diferentes. Sin em
bargo, para poder constatar con precisién todos los posibles mecanismos
planteados, seria necesario realizar estudios sobre :

1) la variabilidad microclimditica tanto espacial como temporal y las res-
puestas fisiolégicas de las especies en el gradiente altitudinal.

2) el grado de aclimatacién fotosintética a diferentes régimenes de luz.
3) el balance hidrico en estas especies bajo condiciones naturales y con -
juntamente determinar la resistencia hidraulica especialmente durante la
época seca.

4) 1la morfologia del xilema en las dos especies.
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RESUMEN

En este trabajo se determinaron las caracteristicas fotosintéticas
y algunos mecanismos de regulacidén del intercambio de gases en dos es-

pecies de coniferas Decussocarpus rospigliosii y Podocarpus oleifo-

lius de la Selva Nublada , con la finalidad de establecer el significado

adaptativo de estas respuestas fisioldgicas en sus areas de distribucion

altitudinal.

Se realizaron mediciones en condiciones naturales y en condiciones
controladas en el laboratorio. En condiciones naturales se midieron algu
nas variables ambientales ( temperatura del aire , humedad relativa y ra
diacién solar ) y fisiologicas ( conductancia foliar , densidad de flujo trans
piratorio y potencial hidrico foliar ). En el laboratorio, se determind la
respuesta de la fotosintesis neta a la intensidad de luz y temperatura fo -
liar. Ademas, se midi6 el efecto del déficit de presion de vapor sobre el
intercambio de gases y la resistencia del meso6filo a la difusion de dioxi-
do de carbono. También , se determinaron los componentes del potencial

hidrico foliar por medio de curvas de presion-volumen.

Los resultados muestran que D,rospigliosii, tiene menores puntos

de saturacion y compensacion de luz de la fotosintesis neta y mayor efi-

ciencia fotosintética a bajas intensidades de luz que P. oleifolius .

Los Optimos de temperatura para fotosintesis neta , coinciden en
las dos especies con las temperaturas medias maximas del lugar de ori-

gen.

Los estomas, en las dos especies son sensiblies al gradiente de hu-

medad entre la hoja y el aire.



Las diferencias encontradas , tanto en las tasas absolutas de foto-
sintesis como en el control estomitico de la difusién de diéxido de carbo-
no , sugieren que las resistencias internas ( difusivas y carboxilativas )

podrian ser mayores en D.rospigliosii .

Los potenciales osmoéticos de saturacidn y en el punto de pérdida de

turgor son mas negativos en P. oleifolius.

Comparativamente , las caracteristicas fotosintéticas de D.rospi-
gliosii. son similares a las que presentan las plantas adaptadas a condi-
cionmes de sombra. Esta especie crece en bosques mis densos y por 1o -
tanto una mayor eficiencia a bajas intensidades de luz podria ser de sig-

nificado adaptativo.
La sensibilidad estomdtica en las dos especies al déficit de presion
de vapor , sugiere que existen periodos cortos del afio durante los cuales

estas especies podrian sufrir déficit hidrico.

Ademais de la sensibilidad estomadtica al DPV , P.oleifolius presen

ta menores potenciales osmoéticos . Esta especie , posiblementAe puede so
portar mayores deficits hidricos y por lo tanto puede crecer en lugares

relativamente mas secos.
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TABLA N9 9

Datos obtenidos en experimentos realizados bajo condiciones controladas sobre

el efecto de la temperatura foliar ( Tf ) en la fotosintesis neta ( Fn ), utilizadoes

en la figura 7

P. oleifolius

D. rospigliosii

Fecha Tf Fn %Fn Fecha Tf Fn % Fn
oc mgdm“zhr"1 oC mgdm‘zhr"1
28/04/82 10.2 5.81 85.7 30/03/82  11.2 2.18 62.6
14.1 6.78 100. 0 14.0 2. 62 75.3
16. 8 6.62 97. € 17.0 2.62 75.3
22.0 5.81 85.7 19.0 3.48 100.0
28.0 3.05 87.6
04/06/82 9.8 2.80 52.8 31/03,/82 11.5 1.56 71.2
15.5 3.80 71.7 16.5 1.88 85. 8
18.5 5.30 100.0 19.5 2.19 100. 0
22.17 5.20 98. 1 22.0 1.88 85.8
27.2 4.10 77.4 25.0 1.88 85. 8
31.8 1.90 35. 8 28.0 1.25 57.1
36.5 0.95 17.9 33.0 0.63 28.8
05/10/82 11.0 4.84 83.6 07,/05,/82 5.9 0.78 25. 2
14.8 5.42 93.6 10.5 1.55 50. 0
18.0 5.79 100. 0 15.5 2,41 7.7
21.8 5. 58 96. 6 19.3 3.02 97. 4
27.2 4.38 5.6 23.7 3.10 100.0
32.4 2.13 36. 8 26.17 3.10 100. 0
32.0 2.41 77.7°
35.6 1.03 33.2
06/10/82 9.5 5.63 75. 3 13/05/82 4.1 0.39 17.2
14.3 7.33 97. 9 10.1 1.38 60. 8
18.3 7.48 100.0 15.8 2.17 95. 6
20.6 6.74 90. 1 21.5 2.217 100.0
28.7 2.74 36.6 26. 7 1.28 56.4
31.6 0. 96 12.8 31.4 0.49 21.6
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TABLA No 11.

Datos de fotosintesis neta ( Fn ) vs déficit de presion de vapor ( DPV ),

utilizados en la construccion de la figura 9,

P. oleifolius

D. rospigliosii

Fecha DPV Fn Fecha DPV Fn
KPa xngdnfzhr‘ KPa Ingdnfzhr'
05/06/82 0.72 5.40 18/06/82 0.75 3.12
0.93 4.80 0.93 2.94
1.13 4.10 1.19 2.85
1.19 3.70 1.42 2.58
1.64 3.10 1.62 2.40
08/07/82  0.73 4,40 13/07/82  0.48 3.49
1.18 3.30 0.78 3.19
1.58 2.70 1.13 2. 89
09/07/82  0.92 4.60 14/07/82  0.26 3.10
1.41 3. 80 0.44 3.00
1.72 3.20 0.85 3.00
1.08 2.53
27/07/82  0.85 5.20 30/09/82  0.43 3.02
1.04 4.90 0.71 2.84
1.19 4.70 1.02  2.27
1.13 4.30 1.24 2.27
1.55 2. 04
29/07/82  0.64 6.30
0.93 5. 60
1.35 5.04
30/07/82  0.38 6.46
0.78 6. 04
1.33 4.90
1.75 3.89




TABLA N¢ 12
Datos de conductancia estomatica ( gq ) vs déficit de presién de vapor utili-

zados en la construccion de la figura 10,

P. oleifolius D. rospigliosii

Fecha DPV g Fecha DPV g

KPa cm s KPa cm S
05/06/82  0.72 0.22 18/06/82 0.75 0.13

0.93 0.16 0.93 0.13

1.13 0.13 1.19 0.11

1.19 0.10 1.42 0.09

1.64 0.10 1.62 0. 06
08/07/82 0.73 0.14 13/07/82  0.48 0.24

1.18 0.08 0.78 0.19

1.58 0.075 1.13 0.14
09/07/82  0.92 0. 16 14/07/82  0.26 0.37

1.41 0.11 0.44 0.28

1.72 0.07 0.85 0.198

1.08 0.13

27/07/82  0.85 0.15 30/09/82  0.43 0.23

1.04 0.14 0.71 0.18

1.19 0.13 1.02 0.15

1.39 0.10 1.24 0.08

1.55 0.04

29/07/82  0.64 0.22

0.93 0.18

1.35 0.11
30/07/82  0.38 0. 32

0.78 0.25

1.33 0.16

1.75 0.08




TABLA N©°13
Datos de fotosintesis neta ( Fn ) vs conductancia estomatica al dioxido de

carbono ( g’s ), utilizados en la construccién de la figura 11.

P.oleifolius D.rospigliosii
Fecha g’s ] Fn 2 Fecha g's ) Fn o
cm s mg dm hr cm S mg dm hr
05/06/82 0.14 5. 40 18/06/82 0.08 3.12
0.10 4. 80 0.08 2. 94
0. 08 4.10 0.07 2.85
0. 06 3.70 0.06 2. 58
0.06 3.10 0.04 2.40
08/07/82 0.09 4.40 13/07/82 0.15 3.49
| 0.05 3. 30 0.12 3.19
0. 047 2.70 0.09 2,89
09/07/82 0.10 4, 60 14/07/82  0.23 3.10
0.07 3.80 0.18 3.00
0.04 3.20 0.12 3.00
0.08 2. 53
27/07/82 0.09 5.20 30/09/82 0.14 3.02
0.09 4.90 0.11 2.84
0.08 4.170 0.09 2.217
0.06 4.30 0.05 2. 27
0.03 2. 04
29/07/82 0.14 6. 30
0.11 5. 60
- 0.06 5. 04
30/07/82 0.24 6.46
0.16 6. 04
0.10 4,90
0.05 3.89
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