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resUmen

Las especies del género Lantana son conocidas por el alto valor comercial de sus 
aceites naturales, pero se sabe poco de su respuesta fotosintética a variables ambientales. El 
efecto del déficit hídrico sobre la actividad fotosintética se estudió en tres especies de Lan-
tana: L. caracasana, L. canescens y L. camara, con tratamientos de suspensión del riego. L. 
caracasana tuvo la mayor asimilación de carbono durante el período de medida y el déficit 
en la disponibilidad de agua ocasionó una disminución del potencial hídrico, de la fotosín-
tesis y de la conductancia estomática en las tres especies. Los cambios observados en las 
variables de fluorescencia, en la eficiencia cuántica aparente y en la fotosíntesis a luz satu-
rante, sugieren una regulación descendente de la actividad fotoquímica del fotosistema II 
durante el déficit hídrico. En plantas control se observaron pocas diferencias entre especies 
en la respuesta de la fotosíntesis a la concentración intercelular de CO2. La temperatura óp-
tima para la fotosíntesis varió entre 25-26ºC. El efecto del déficit hídrico sobre el intercam-
bio gaseoso de las tres especies fue diferente, siendo L. camara la más afectada. 
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abstraCt 

The species of the Lantana genus are known by the high commercial value of its natural 
oils, but their photosynthetic response to environmental variables is not well known. To cha-
racterize the photosynthetic capacity and establish the effect of water deficit on photosynthe-
sis, plants of three Lantana species (L. caracasana, L. canescens and L. camara) were submit-
ted to water deficit by holding watering. The highest diurnal carbon assimilation was observed 
in L. caracasana and water deficit caused a decline in water potencial, photosynthesis and sto-
matal conductance of all species. Changes observed in variable fluorescence, apparent quan-
tum yield and photosynthesis at saturated light, suggested a down regulation of photochemi-
cal activity of photosystem II during water deficit. In well irrigated plants, slight differences 
were observed among species in the photosynthetic response to intercellular CO2 concentra-
tion. Optimum temperature of photosynthesis was within 25-26ºC. The effect of water deficit 
on the photosynthetic parameters varied with the species, being L. camara the most affected.

Key words: Fluorescence, Lantana, photosynthesis, water deficit 
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introdUCCión

El género Lantana L. (Verbenaceae) incluye alrededor de 80 especies en Amé-
rica tropical y subtropical con algunas representantes en África y Asia (Rotman 
2006); en Venezuela se han reportado 17 especies (Aymard 2008). Son arbustos o 
sub-arbustos, raramente hierbas anuales, muy ramificados o con ramas delgadas y 
extendidas. En Venezuela, L. caracasana Turcz, L. canescens Kunth y L. camara 
L. se encuentran distribuidas entre 0-2550 m snm, ocupando muchos ambientes con 
diferentes regímenes de precipitación, algunos de ellos semi-xerofíticos, que se ca-
racterizan por una baja disponibilidad hídrica. 

El déficit hídrico es uno de los principales factores ambientales que limi-
tan la fotosíntesis, el crecimiento y la productividad vegetal (Wullschleger et al. 
2002) afectando la distribución y la abundancia de muchas especies de plantas 
(Schulze et al. 1987). La disminución en la fotosíntesis, ocasionada por factores 
estomáticos y no-estomáticos (Lawlor 2002; Tezara et al. 2003), va acompañada 
por una disminución en la tasa de transpiración y en la conductancia estomáti-
ca, además de una menor actividad fotoquímica del fotosistema II (Tezara et al. 
2005), menor área foliar y cambios en la longitud de la raíz, entre otros.

Las especies del género Lantana han sido ampliamente utilizadas por sus 
propiedades etnomedicinales (García-Barriga 1992) y farmacéuticas (Alitonou 
et al. 2004) y como plantas ornamentales. Se han identificado al menos 41 com-
ponentes con propiedades antimicrobianas en los aceites esenciales de L. camara 
(Alitonou et al. 2004). La búsqueda de nuevos productos naturales y combinacio-
nes de sustancias químicas de origen natural de las Verbenaceae es importante pa-
ra la naciente industria de aceites esenciales (Stashenko et al. 2003) pero se desco-
noce la relación entre la producción de aceites y la ecofisiología de las especies de 
esta familia y en particular las del género Lantana. Estos estudios son necesarios 
para contribuir al aprovechamiento sostenible de especies de este género en las 
diferentes regiones donde es cultivada con fines comerciales. 

El cultivo y cosecha a escala industrial de individuos de Lantana en ambien-
tes semiáridos podría afectar su sostenibilidad en condiciones naturales o agríco-
las. El crecimiento y desarrollo de las plantas en condiciones de déficit hídrico 
puede variar como ha sido previamente documentado. En especies de un mismo 
género hay una gran variabilidad de respuestas fisiológicas ante un determinado 
evento, aun cuando éstas coexistan en el mismo hábitat. Por ejemplo, plantas de 
eucalyptus cloeziana y de e. argophloia sometidas a déficit hídrico responden 
con diferentes desarrollos radicales (Ngugi et al. 2003), mientras que cambios 
en parámetros fotosintéticos han sido reportados en Mosla hangchowensis y M. 
dianthera (Ge et al. 2004), en Salix matsudana, S. gordejevii y S. microstachya 
(Liu et al. 2003), y en calotropis procera y c. gigantea (Colombo et al. 2007); 
diferencias en transpiración han sido reportadas en arbustos del género caragana 
korshinskii, c. intermedia y c. microphylla (Ma et al. 2004). 

Los estudios fisiológicos en especies de Verbenaceae están enfocados prin-
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cipalmente en aspectos de regulación estomática (Tachack 2005), distribución de 
biomasa en Lippia origanoides (Camargo & Rodríguez-López 2006), así como 
en la plasticidad fenotípica de Lippia dulcis al déficit hídrico (Cújar 2007) y de 
Lippia alba y L. origanoides a la intensidad lumínica (Parra & Rodríguez-López 
2007). Además, se ha reportado a L. camara como una especie invasora de un bos-
que caducifolio de la India (Sharma & Raghubanshi 2007; Raizada et al. 2008). 
A pesar de la extensa distribución del género Lantana en Venezuela y del hecho 
observable de la pérdida de sus hojas con pocos días de sequía, no se conoce su 
desempeño en condiciones hídricas desfavorables.

Para la explotación racional de especies de Lantana que se desarrollan en 
ambientes semiáridos, es necesario conocer los principales parámetros fisiológi-
cos y su respuesta al déficit hídrico. El objetivo de este estudio fue contribuir al 
conocimiento ecofisiológico de tres especies del género Lantana colectadas en 
un bosque caducifolio del valle de Caracas a 1100 m de altitud, con énfasis en las 
relaciones hídricas, el intercambio gaseoso y la actividad fotoquímica del fotosis-
tema II (PSII) de plantas cultivadas en el invernadero, y cuantificar el efecto del 
déficit hídrico sobre los parámetros fisiológicos medidos.

materiales y métodos

Ubicación y descripción del área de estudio
El estudio se realizó en un invernadero ubicado en la Estación Experimental 

Arboretum del Instituto de Biología Experimental en Caracas (10°24’ N, 67°36’ O) 
a 1100 m snm.

material vegetal
Las mediciones se hicieron en plantas de tres especies del género Lanta-

na: L. caracasana, L. canescens (venturosa) y L. camara (cariaquito morado), 
colectadas en la Estación Experimental Arboretum y sembradas en potes de 5 li-
tros. Plantas de 30-50 cm de altura, con un buen sistema radical se transplantaron 
en 4,5 kg de tierra abonada. Se fertilizaron una vez por semana con un producto 
comercial (N: P: K, 15: 15:15) y se irrigaron durante cinco meses para luego ser 
sometidas a déficit hídrico por suspensión de riego durante cinco días. Todas las 
determinaciones fisiológicas se realizaron en hojas adultas totalmente expandidas 
de diez individuos de cada especie similares en follaje y altura, en buena condi-
ción hídrica (día 0, plantas control) y a los 5 días de la suspensión del riego (plan-
tas sometidas a déficit hídrico).

determinación de parámetros microclimáticos
En los días cero y cinco de suspensión de riego se registraron manualmente 

cursos diurnos (08:00-18:00) a intervalos de una hora de los siguientes paráme-
tros (n = 5): Densidad de flujo fotónico (DFF): se midió con un sensor de flujo 
cuántico LI-COR, modelo 250-S (LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA); Temperatura 
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del aire (Ta) y temperatura foliar (Tf): se midió con termistores de aire (Nº 405) y 
de superficie (Nº 409b) conectados a un teletermómetro modelo 8402-10 (Cole-
Parmer Instrument Company, China); Humedad relativa (HR): se registró con 
un higrómetro modelo Nº 3310-20 (Cole-Parmer Instrument Company, Chicago, 
ILL, USA). Con estos parámetros se calculó el déficit de presión de vapor hoja-
aire (∆WH-a).

estado hídrico
El potencial hídrico (ψ) se midió por triplicado a las 06:00 h, con una cámara 

de presión (PMS, Corvallis, Oregon, USA).
El área foliar específica (AFE) se determinó en 15 hojas para cada especie, 

como la relación entre el área foliar y el peso seco foliar.

intercambio de gases 
Se hicieron cursos diurnos de 8 h de intercambio gaseoso: fotosíntesis (A), 

transpiración (E), conductancia estomática (gs), concentración intercelular de 
CO2 (Ci) a intervalos de 2 h, utilizando un analizador infrarrojo de gases portátil 
LCA-4 (Analytical Development Co., Hoddesdon, UK). La eficiencia de uso de 
agua instantánea (EUA) se calculó como la relación A/E. Las medidas se reali-
zaron a 385 µmol mol-1 de CO2, 21% de O2 y DFF de 1200 ± 50 µmol m-2 s-1 en 
hojas adultas bien expandidas. La asimilación de carbono durante el período de 
medida (AD) y la EUA integrada se estimaron como el área bajo la curva de los 
cursos realizados.

determinación de la actividad fotoquímica del psii
La fluorescencia de la clorofila a se midió con un fluorímetro (MiniPAM, 

Walz, Alemania), siguiendo el protocolo descrito por Genty et al. (1989). Las 
curvas de luz se hicieron en hojas adaptadas a la oscuridad por dos h, determi-
nándose los siguientes parámetros de fluorescencia (Fo = fluorescencia mínima, 
Fm = fluorescencia máxima, Fv = fluorescencia variable), mientras que con hojas 
adaptadas a una determinada intensidad de luz se obtuvieron los parámetros: F = 
fluorescencia estable y Fm’ = fluorescencia máxima. Se determinaron la eficien-
cia cuántica máxima del fotosistema II al amanecer (Fv/Fm), la eficiencia cuántica 
del transporte de electrones del fotosistema II (ΦPSII), el coeficiente de extinción 
fotoquímica (qP), el coeficiente de extinción no fotoquímica (NPQ) y se estimó el 
transporte total de electrones (J), por el método de Krall & Edwards (1992), como: 
J = ΦPSII × DFF × 0,84 × 0,5.

Curvas de fotosíntesis vs densidad de flujo fotónico (A/DFF)
Se realizaron curvas de fotosíntesis (A) en función DFF (A/DFF) en hojas 

de diferentes plantas (n = 4) con un LCA-4 variando la DFF desde 0 hasta 1200 
µmol m-2 s-1 en ocho pasos sucesivos. Se esperó a que la A se estabilizara antes de 
registrar cada valor. Las medidas se realizaron a 385 µmol mol-1 de CO2, 21% de 
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O2 y DFF de 1200 ± 50 µmol m-2 s-1 en hojas adultas bien expandidas. Las curvas 
A/DFF se ajustaron con una ecuación empírica A = (b + d) eK×DFF, donde b repre-
senta la capacidad fotosintética máxima, (b + d) la tasa de respiración y el pro-
ducto de K × d, representa la pendiente de la porción lineal (eficiencia cuántica 
aparente, ΦCO2).

Curvas de fotosíntesis vs concentración intercelular de Co2 (A/Ci)
Las curvas A/Ci de cada especie (n = 4) se midieron a una DFF de 1200 

µmol m-2 s-1 y 21% de O2, con un CIRAS 2 (PP Systems, Hitchin, UK) incre-
mentando progresivamente la concentración de CO2 ambiental (Ca) desde 0 hasta 
1500 µmol mol-1. A cada Ca se esperó a que A se estabilizara antes de registrar el 
valor. Se calculó la limitación estomática relativa (Ls) de la A según Farquhar & 
Sharkey (1982). Las curvas A/Ci se ajustaron con un ecuación empírica A = (b + d) 
e KCi. La pendiente de la porción lineal de la curva (K × d), representa la eficiencia 
de carboxilación (EC).

Curvas de fotosíntesis vs temperatura foliar (tf) 
Se realizaron curvas de respuesta de la A a la Tf con un LCA-4, variando la 

temperatura de la cámara desde 20 hasta 40ºC con un sistema de control micro-
climático (Analitical Development Co., Hoddeston, UK). A cada Tf obtenida se 
esperó a que la A se estabilizara antes de registrar el valor. Las curvas de respuesta 
de fotosíntesis a la temperatura se realizaron a 385 µmol mol-1 de CO2, 21% de O2 
y DFF de 1200 ± 50 µmol m-2 s-1 en hojas adultas bien expandidas.

análisis estadístico
Se utilizó el paquete estadístico Statistica 5.5 para realizar el análisis de varian-

za (ANOVA, con un nivel de significancia de p < 0,05) y pruebas de diferencia de 
medias (Tukey). Las gráficas se realizaron utilizando el programa Sigmaplot 8.0. 

resUltados

parámetros microclimáticos y temperatura foliar
La máxima DFF registrada en el invernadero fue 1480 ± 30 µmol m-2 s-1 (día 

5 de déficit hídrico) y la Ta máxima fue 31,6 ± 0,2°C (día 0, Fig. 1a, b). Los valo-
res promedios máximos y mínimos de humedad relativa oscilaron entre 81 y 41% 
respectivamente, observándose los menores valores en horas del mediodía del día 
0 (Fig. 1c), mientras que el gradiente de vapor hoja-aire (∆WH-a) osciló entre 0,4-
3 KPa (Fig. 1d). Durante el déficit hídrico la Tf de L. caracasana alcanzó valores 
máximos de 34,7 ± 0,1°C con una oscilación entre las 09:00-13:00 h de 9°C. En 
L. canescens y L. camara los valores máximos fueron de 31,6 y 30,7°C con os-
cilaciones de 7 y 4°C respectivamente y los menores Tf, cercanos a 28°C, en las 
plantas control a las 13:00 h (Tabla 1).
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tabla 1. Temperatura foliar máxima (n = 9), carbono asimilado determinado como la inte-
gración promedio del área bajo la curva de fotosíntesis (n = 5), eficiencia de uso 
de agua (n = 5) y área foliar específica (n = 15).

Parámetros L. caracasana L. canescens L. camara
 Control Déficit 

hídrico
Control Déficit 

hídrico
Control Déficit 

hídrico
Tf (°C) 28,3a 34,7b 27,6a 31,2b 27,8a 30,7b

AD (mmol m-2 d-1) 248,2a 22,1b 197,2a 24,8b 237,8a 7,7b

EUA (mmol mol-1) 2,0a 0,8b 1,7a 1,5a 1,9a 0,8b

AFE (cm2 g-1) 249a 314a 270a 221a 273a 237a

Tf = Temperatura foliar máxima; AD = carbono asimilado; EUA = eficiencia de uso de 
agua; AFE = área foliar específica. Letras diferentes entre columnas indican diferencias 
significativas, p < 0,05.
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relaciones hídricas
El déficit hídrico causó una disminución significativa de 25, 47 y 80% en el 

ψ de L. caracasana, L. canescens y L. camara respectivamente a los cinco días 
después de la suspensión del riego, siendo la más afectada L. camara (Fig. 2) y se 
observaron diferencias significativas entre especies.

intercambio gaseoso
En las tres especies, los valores de A, E y gs fueron mayores en plantas control 

que las sometidas a déficit hídrico (Fig. 3). Se observó una reducción de 77, 76 y 
85% de A (Fig. 3a), de 51, 38 y 87% en la E (Fig. 3b), y de 88, 73 y 95% en la gs (Fig. 
3c) en L. caracasana, L. canescens y L. camara respectivamente durante el déficit 
hídrico. No se observaron diferencias significativas en Ci, entre tratamientos (Fig. 
3d). El máximo valor de EUA instantánea se obtuvo en plantas control de L. cara-
casana siendo esta especie la más afectada por el déficit hídrico en este parámetro; 
en contraste, la EUA de L. canescens no varió con el tratamiento (Fig. 3e). 

La asimilación de carbono (AD), en promedio, disminuyó 91% en las tres 
especies con el déficit hídrico (Tabla 1), mientras que la reducción de la EUA inte-
grada fue de 58% en L. caracasana y L. camara, y no varió en L. canescens (Tabla 
1). No se observaron diferencias significativas en el AFE entre especies ni entre 
tratamientos (Tabla 1). El AFE promedio fue de 260 ± 13 cm2 g-1. 

Se observó una correlación curvilínea y positiva entre A y gs (Fig. 4); en las 
tres especies, las variaciones en la fotosíntesis son explicadas en 78% por cambios 
en la gs. Las gs oscilaron en promedio desde valores mayores a 180 mmol m-2 s-1 
en plantas control a menores de 100 mmol m-2 s-1 en déficit hídrico. En este trata-
miento la A disminuyó desde 8,0 µmol m-2 s-1 hasta 1,2 µmol m-2 s-1.
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fig. 2. Potenciales hídricos (ψ) en plantas control ( ) y plantas con déficit hídrico ( ) 
en especies del género Lantana. Letras diferentes indican diferencias significativas. 
Cada valor representa la media ± ES, n = 5.
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Fluorescencia de la clorofila a
La eficiencia cuántica máxima (Fv/Fm) promedio fue 0,77 ± 0,01 y no se 

encontraron diferencias significativas (p ≤ 0,05) entre especies ni tratamientos 
(Tabla 2). Se observó un efecto negativo del déficit hídrico sobre los parámetros 
de fluorescencia (ΦPSII, J, qP) siendo L. canescens la especie más afectada (Tabla 
2); un incremento de 35, 57 y 62% en NPQ en L. caracasana, L. canescens y L. 
camara respectivamente con el déficit hídrico indica mayor disipación de energía 
en forma de calor (Tabla 2).
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tabla 2. Parámetros de fluorescencia determinados a una DFF de 770 ± 40 µmol m-2 s-1 
(n = 5) y parámetros de las curvas de respuesta de la fotosíntesis a densidad de 
flujo fotónico (n = 4).

Parámetros L. caracasana L. canescens L. camara
Control Déficit 

hídrico
Control Déficit 

hídrico
Control Déficit 

hídrico
FV/Fm 0,76a 0,77a 0,79a 0,76a 0,75a 0,78a

ΦPSII 0,30b 0,15a 0,38b 0,07a 0,31b 0,16a

J 91b 52a 137b 24a 84b 40a

qp 0,89b 0,61a 0,79b 0,28a 0,76b 0,71a

NPQ 1,7a 2,3b 1,4a 2,2b 1,6a 2,6b

ADFFsat (µmol m-2 s-1) 12,3a 2,8b 8,3a 2,2b 10,8a 3,2b

ΦCO2 (mol CO2 mol fotones-1) 0,03a 0,02a 0,06a 0,02b 0,03a 0,03a

R (µmol m-2 s-1) -1,9a -1,5a -2,5b -1,9a -1,0a -1,4a

Γluz (µmol m-2 s-1) 89,1a 58,6b 95,3a 109,9a 36,3a 49,3a

Fv/Fm = eficiencia cuántica máxima del fotosistema II; ΦPSII = eficiencia cuántica del trans-
porte de electrones; J = transporte de electrones; qP = coeficiente de extinción fotoquími-
ca; NPQ = coeficiente de extinción no fotoquímica determinados a una DFF de 770 ± 40 
µmol m-2 s-1; ADFFsat = fotosíntesis a luz saturante; ΦCO2 = eficiencia cuántica aparente; R 
= respiración en oscuridad y Γluz = punto de compensación de luz. Letras diferentes entre 
columnas indican diferencias significativas, p < 0,05.
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fig. 4. Relación entre la fotosíntesis (A) y la conductancia estomática (gs) en las especies 
L. caracasana (●,○), L. canescens (▲,∆) y L. camara (■,□) (A = 0,032 gs + 1,60; 
p ≤ 0,05). Cada valor representa una medida (n = 75 en hojas control, símbolos ne-
gros) y n = 60 en hojas sometidas a déficit hídrico, símbolos blancos).
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Curva de respuesta A/DFF 
El déficit hídrico causó una disminución significativa de la fotosíntesis a 

luz saturante (ADFFsat) en las tres especies estudiadas y de la eficiencia cuántica 
aparente (ΦCO2) sólo en L. caracasana y L. canescens (Tabla 2). La respiración 
en oscuridad alcanzó valores de -1,9 µmol m-2 s-1, mientras que el punto de com-
pensación de luz (Γluz) disminuyó en L. caracasana y no cambió en L. canescens 
y L. camara. Las plantas se saturaron a una densidad de flujo fotónico de luz de 
800 µmol m-2 s-1.

Curva de respuesta A/Ci 
En plantas control no se observaron diferencias en la fotosíntesis a con-

centración de CO2 saturante (ACO2 sat), punto de compensación de CO2 (ΓCO2), y 
limitación estomática relativa (Ls) entre las especies, mientras que sí se observó 
una mayor eficiencia de carboxilación (EC) en L. canescens (0,09 mol m-2 s-1) en 
comparación con L. caracasana (0,067 mol m-2 s-1) y L. camara (0,066 mol m-2 
s-1) (Fig. 5). Todas las especies se saturaron a una concentración intercelular de 
CO2 de 800 µmol mol-1. Ninguna de las especies respondió al incremento en Ci 
durante el déficit hídrico posiblemente debido a un cierre estomático muy fuerte 
(gs menores a 50 mmol m-2 s-1), por lo cual no se pudieron realizar las curvas A/
Ci en esta condición.
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fig. 5. Respuesta de la fotosíntesis (A) a la concentración intercelular de CO2 (Ci) en las 
especies L. caracasana (●), L. canescens (▲) y L. camara (■) en plantas control. 
Plantas sometidas a déficit hídrico no respondieron al incremento en Ci. Cada valor 
representa la media ± ES, n = 4.
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fotosíntesis vs temperatura foliar
La temperatura óptima (Tópt) para la fotosíntesis (A) en L. caracasana y L. 

canescens fue alrededor de 25ºC e incrementó cerca de 27ºC con el déficit hídrico, 
mientras que la Tópt en L. camara fue de 26ºC y no varió con el déficit hídrico (Fig. 
6). En buena condición hídrica, L. caracasana redujo en 10% la A con un aumento de 
10°C (25 a 35°C), mientras que en las otras dos especies la reducción fue de aproxi-
madamente 50% en el mismo intervalo de temperatura. Las curvas de respuesta en 
L. caracasana y L. canescens no fueron afectadas por déficit hídrico, mientras que 
A medida a la Tópt disminuyó significativamente en L. camara (Fig. 6).
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fig. 6. Respuesta de la fotosíntesis (A) a la temperatura foliar (Tf) en las especies L. cara-
casana, L. canescens y L. camara. ●,▲,■ = plantas control, ○,∆,□ = plantas some-
tidas a déficit hídrico. Cada valor representa la media ± ES, n = 4.
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disCUsión

Las especies estudiadas del género Lantana son sensibles al déficit hídrico. 
Los valores de ψ fueron altos en buena condición hídrica y disminuyeron hasta 
-1,6 MPa en las plantas sometidas a sequía, siendo la especie más afectada L. ca-
mara. Los valores de ψ fueron altos en comparación a los observados en Lippia 
origanoides en un ambiente semiárido (Tachack 2005), y similares a los encontra-
dos en xerófitas con buena irrigación (Tezara et al. 2005). Estos resultados indican 
gran pérdida de agua en un muy corto tiempo de déficit hídrico y posiblemente el 
cierre estomático rápido sea la estrategia para el mantenimiento del estado hídrico 
en las especies estudiadas del género Lantana. 

A pesar de que en buena condición hídrica no se observaron diferencias sig-
nificativas en la tasa de fotosíntesis de las especies estudiadas, el carbono asimila-
do durante el período de medición fue 20% mayor en L. caracasana y L. camara 
con respecto a L. canescens, probablemente debido a las altas tasas de respiración 
observadas en esta última. Variaciones similares en las tasas fotosintéticas de es-
pecies del mismo género que comparten un mismo ambiente han sido ampliamen-
te documentadas (Ngugi et al. 2003; Liu et al. 2003; Ge et al. 2004; Colombo et 
al. 2007). La reducción promedio de la fotosíntesis en las especies de Lantana 
sometidas a baja disponibilidad hídrica fue de 80%. En especies xerófitas se ob-
servó un descenso de 98% en la fotosíntesis para valores de ψ bastante menores, 
alrededor de -2,1 MPa (Tezara et al. 2005), que evidencia la sensibilidad de estas 
especies al déficit hídrico. 

Las máximas conductancias estomáticas se observaron en plantas control 
cuando el ∆WH-a fue aproximadamente de 2 KPa, la humedad relativa 40% y la 
temperatura del aire 28 ± 1ºC, conductancias similares a las reportadas para L. 
origanoides en el cañón de Chicamocha (Tachack 2005). L. canescens mostró 
los menores valores de conductancia estomática (25% menor). El déficit hídrico 
causó un cierre estomático (reducción de 85% en la conductancia), evitando así 
la pérdida excesiva de agua. La eficiencia de uso de agua en L. caracasana y L. 
camara fue menor en las plantas estresadas que en los controles, mientras que L. 
canescens mantuvo la eficiencia de uso de agua a pesar de presentar menores tasas 
fotosintéticas al evitar eficientemente la pérdida de agua por el cierre estomático; 
las hojas de esta especie son pubescentes, lo cual podría influir sobre su balance 
energético provocando una menor pérdida de agua, lo que indica que esta especie 
se encuentra más adaptada a ambientes secos. Estos resultados fueron confirma-
dos al calcular la eficiencia de uso de agua integrada (carbono asimilado/trans-
piración medidos durante el transcurso del día). La reducción de la eficiencia de 
uso de agua en condiciones de baja disponibilidad hídrica en L. caracasana y L. 
camara fue probablemente debida a una mayor inhibición de la fotosíntesis que 
de la pérdida de agua por transpiración.

El área foliar específica osciló entre 220-314 cm2 g-1, valores típicos de ho-
jas mesófitas; en contraste, se han reportado menores valores (126-169 cm2 g-1) 



Comparación ecofisiológica... 429

en hojas escleromorfas del género calotropis (Asclepiadaceae) (Colombo et al. 
2007). El área foliar específica podría ser utilizado como índice de escleromorfis-
mo: valores bajos de área foliar específica se han relacionado con una alta capa-
cidad para resistir una baja disponibilidad de agua (Ogaya & Peñuelas 2006). Los 
altos valores de área foliar específica observados en L. caracasana, L. canescens 
y L. camara podrían indicar que estas especies de Lantana no son resistentes al 
déficit hídrico. 

La relación curvilínea entre la fotosíntesis y la conductancia estomática para 
las tres especies del género Lantana sugiere que la fotosíntesis podría haber esta-
do más afectada por los factores estomáticos que por los no-estomáticos (Schulze 
& Hall 1982; Lawlor 2002); sin embargo, la concentración intercelular de CO2 se 
mantuvo constante tanto en plantas control como en las estresadas (valor prome-
dio de 204 ± 6 µmol mol-1), lo cual indica una regulación coordinada de la foto-
síntesis por ambos factores. Para dilucidar este aspecto es necesario comparar la 
respuesta de la fotosíntesis a la concentración intercelular de CO2 de plantas con-
trol y estresadas y poder así evaluar la sensibilidad de la fotosíntesis en términos 
de limitaciones estomáticas y no-estomáticas.

La fotosíntesis medida a una concentración de CO2 saturante fue similar en 
plantas control de las tres especies, indicando iguales tasas máximas de transporte 
de electrones y de síntesis de RuBisCO. Una mayor eficiencia de carboxilación 
en L. canescens indicó que esta especie debe tener una mayor concentración y/o 
actividad de RuBisCO. La limitación estomática relativa promedio en las espe-
cies estudiadas en buena condición hídrica fue de 43%, por lo que la fotosíntesis 
se redujo 43% con respecto a la tasa fotosintética a conductancias estomáticas in-
finitas. No se lograron realizar las curvas A/Ci en plantas estresadas debido a un 
cierre estomático muy fuerte.

En las tres especies estudiadas la fotosíntesis disminuyó a luz saturante con 
el déficit hídrico y la eficiencia cuántica aparente disminuyó en L. caracasana y 
L. canescens, por lo que la capacidad de captar energía lumínica, el transporte de 
electrones o los procesos enzimáticos podrían estar afectados; resultados simi-
lares han sido reportados en Lycium nodosum (Tezara et al. 2003) y en encelia 
farinosa (Ehleringer & Cook 1984). La eficiencia cuántica del fotosistema II y el 
transporte de electrones disminuyeron como consecuencia del déficit hídrico al 
igual que lo reportado en dos especies de xerófitas (Tezara et al. 2005). La eficien-
cia cuántica máxima no fue afectada en concordancia con otros estudios (Lawlor 
& Cornic 2002), indicando que la actividad del fotosistema II es resistente al dé-
ficit hídrico y no hubo fotoinhibición.

 En L. caracasana la temperatura óptima de la fotosíntesis aumentó 1ºC con 
el déficit hídrico y para una gama amplia de temperatura (25-35ºC) la fotosíntesis 
se vio poco afectada. La respuesta fotosintética a la temperatura es muy compleja 
debido a que se afectan las reacciones bioquímicas; además, la temperatura ópti-
ma para la fotosíntesis depende de la genética y fisiología de la especie y del am-
biente donde se desarrollan (Taíz & Zeiger 2006).
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Los resultados indican una mayor capacidad fotosintética de L. caracasana, 
sin estar ésto asociado a una menor área foliar específica en comparación con L. 
canescens y L. camara. Una correlación curvilínea entre la fotosíntesis y la con-
ductancia estomática indicó que los estomas regularon parcialmente la fotosínte-
sis en las especies estudiadas; la reducción en la actividad fotoquímica (parte de 
los factores no-estomáticos) podría explicar la reducción de la fotosíntesis en con-
diciones de déficit hídrico, indicando una regulación coordinada de la fotosíntesis 
por ambos factores (constancia de la concentración intercelular CO2). L. caraca-
sana y L. camara presentaron las mayores eficiencias de uso de agua en buena 
condición hídrica, y disminuyeron con el déficit hídrico; en contraste, en L. ca-
nescens la eficiencia de uso de agua no varió con el estrés por lo que esta especie 
fue más resistente y podría estar más adaptada a ambientes secos. Las reducciones 
observadas en los parámetros de las curvas de la luz y de fluorescencia indican 
una regulación descendente del aparato fotoquímico acompañado de incremen-
tos en la disipación de energía en forma de calor, sin que se observaran indicios 
de fotoinhibición. El déficit hídrico afectó diferencialmente la fisiología según la 
especie: L. camara fue la especie más afectada (mayor disminución del potencial 
hídrico, de la fotosíntesis y de carbono asimilado) en comparación con L. caraca-
sana y L. canescens. En estudios futuros es necesario relacionar la producción de 
aceites esenciales en las especies estudiadas con variaciones en la disponibilidad 
de agua y del ambiente donde crecen y contribuir a la utilización sostenible de este 
género en las diferentes regiones donde es cultivada con fines comerciales.
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