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RESUMEN 

Uno de los problemas más importantes para las plantas terrestres es evitar la deshidratación. Las plantas son enfrentadas al 
dilema de prioridades opuestas: mantener sus estomas abiertos para fijar el C02 y al mismo tiempo evitar la pérdida de agua. 
Este problema es analizado en términos de eficiencia en el uso el agua (EUA), definida como la tasa de asimilación de C02 en 
relación al agua consumida (expresada por la transpiración). La eficiencia de la utilización del agua ha sido estudiada en 10 
taxa del género Opuntia subgénero platyopuntia, de procedencia mexicana introducidas en el secano árido de la IV Región de 
Chile. La EUA ha sido evaluada en plantas sometidas a dos niveles de observación y a dos niveles de disponibilidad hídrica: 
a) escala diaria, en que la fotosíntesis fue estimada en base a los cambios de acidez en períodos consecutivos de 24 horas y la 
pérdida de agua por transpiración estimada en función de la conductancia epidérmica al vapor de agua, y b) escala estacional 
en función de la materia seca producida y de la transpiración acumulada durante el período experimental. Los resultados 
muestran una gran variabilidad en el valor de la EUA la que varía a escala diaria entre 36 y 83 mg de MS/gH20 transpirada 
por día. A escala estacional en plantas regadas fue de 22 a 55 y en no regadas del 15 a 50 mg de materia seca por g de agua 
transpirada respectivamente. Estos resultados permiten establecer una relación entre la EUA y el sistema fotosintético. 

Palabras clave: eficiencia en el uso del agua, intercambio de gases, producción de materia seca, transpiración. 

ABSTRACT 

One of the most importan! problems for terrestrial plants is to avoid the dehydration. The plants are faced to the dilemma of 
opposite priorities: to maintain their stomata open forh fixing the C02 and to avoid the water loss. This problem is analyzed in 
regard to the water use efficency (WUE), wich is defined as the rate of C02 assimilation in connection with the water loss by 
transpiration. Water use efficiency was measured at different times: daily and seasonally, on introduced species of Cactaceae 
grown in the Chilean arid region at two levels of available water. Among the platyopunties, a great variability of WUE data at 
the inter-specific levels is showed, daily WUE data vary between 36 und 83 mg DM/g H20 and seasonally between 19 and 
54 mg DM/gH20. These results allow to establish a relation between WUE and photosynthetic systems but equally, show the 
independance of these parameters to hydric constraint. 

Key words: Water-use efficiency, gas exchange, dry matter production, transpiration. 

INTRODUCCION 

La eficiencia en el uso del agua (EUA) es 
definida como la cantidad de carbono fijado 
expresado ya sea en co2 asimilado, en 
biomasa total o en producción de semillas, en 
relación al agua consumida expresada por la 
transpiración, por la evapotranspiración o 
bien por el aporte total de agua al sistema. 

Entre los numerosos métodos para deter-
minar la EUA, los más utilizados son dos; el 
primero considera la tasa de intercambio ga-

seoso de co2 con respecto a la tasa trans-
piratoria a escala instantánea o bien a escala 
diaria (Sinclair et al. 1984), y el segundo en 
que la EUA es deducida a partir de la rela-
ción de materia seca acumulada (MS) y agua 
perdida por transpiración (Fisher & Turner 
1978, Heitholt 1989). 

Algunos ensayos muestran que las plantas 
sometidas a déficit hídrico disminuyen o au-
mentan su EUA (Misra & Chaudary 1985), 
sin embargo, otros demuestran que este valor 
es una constante y no cambia por la falta de 
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agua (Griffith et al. 1989). En las plantas 
CAM, los estudios de la EUA han sido efec-
tuados sobre la base de intercambio gaseoso 
(CO2 asimilado/HzO transpirada). Así, 
Neales (1973) ha determinado valores cerca-
nos a aquellos observados en plantas C4; Iz-
quierdo & Muñoz (1985) han señalado una 
disminución significativa de este valor en 
condición de déficit hídrico en Opuntia ficus 
indica (de 75 a 5 mg MS/g H2 O). 

En plantas con metabolismo ácido crassu-
láceo, la captación de CO2 durante la noche 
significa la fijación neta de CO2 en forma de 
ácido málico. Por lo tanto, el cambio de aci-
dez titulable durante el período de oscuridad 
corresponde en gran parte a un cambio en 
el contenido de este ácido (Kluge & Ting 
1978). Busser & Matille (1977) (citado por 
Kluge & Ting 1978) han encontrado más del 
90% de ácido málico a nivel de vacuolas. 
Luttge (1977), von Willert & Kluge (1973), 
entre otros, sugieren que la acumulación de 
ácido málico puede estar integrada al me-
canismo que controla la abertura estomática 
de las especies CAM. Después de un período 
de fijación de CO2 con la acumulación de 
ácidos y la diminución de carbohidratos hay 
una fuerte disminución del contenido de este 
ácido cuando la planta recibe luz. Las varia-
ciones del contenido de ácido málico del teji-
do fotosintético pueden ser medidas a partir 
de una titulación. 

El subgénero platyopuntiae, al que perte-
necen los taxa de este estudio, es uno de los 
más abundantes y diversificados. Se encuen-

tra en todos los tipos de vegetación de zonas 
áridas, tropicales y templadas, y en las alti-
planicies (Le Houerou 1970). En Chile sólo 
una especie, O. ficus indica, es cultivada para 
la producción de frutos sobre una superficie 
que no supera las 1.800 ha. 

El objetivo de este trabajo fue evaluar y 
comparar la eficiencia en el uso del agua de 
Opuntia a escala diaria y estacional bajo dos 
niveles de disponibilidad hídrica y evaluar el 
efecto de la orientación de sus cladodios en 
la fijación de CO2. 

MATERIALES Y METO DOS 

Los taxa de Opuntia (Tabla 1) fueron estu-
diados en condiciones de campo y de inver-
nadero en la Estación Experimental Agro-
nómica Las Cardas (EEALC), perteneciente 
a la Facultad de Ciencias Agrarias y Foresta-
les de la Universidad de Chile, ubicada en la 
IV Región Comuna de Coquimbo (30° S y 
71 o O) y a 320 msnm. 

De acuerdo a Santibáñez (1984) y Cavie-
des & Daget (1984), en esta localidad impera 
el clima mediterráneo árido templado. La 
precipitación se ubica entre las isoyetas de 
100 y 150 mm/año y se concentra en los tres 
meses más fríos, especialmente en julio. La 
temperatura media anual es de 14,4° C, res-
pectivamente. 

Los ensayos en terreno tuvieron por obje-
tivos: verificar el modelo de fijación de CO2, 
analizar el efecto de la orientación de clado-

TABLA 1 

Gennoplasma de Opuntia procedentes de México. Marzo 1982 
Germoplasm of Opuntia, coming from Mexico. March 1982 

Nombre científico 

Opuntia sp. (1) 
Opuntia sp. 
Opuntia sp. 
O. hyptiacantha Weber 
O. streptacantha Lemaire 
Opuntia sp. 
O. pumila Engelmann 
Opuntia sp. 
O. cochinillifera Briton and Rose 
O. ficus indica (L) Mill. (2) 

Nombre vulgar 

Falso negrito 
Nopal cardon 
Tuna roja 
Tuna blanca 
Tuna cardona 
Blanca chapeada 
Cardella 
Nopal lsabelillo 
Nopal cochinero 
Tuna 

(1) Nombre científico y común, Universidad Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, México. 
(2) Plantas obtenidas por reproducción vegetativa. 

Procedencia 

Salinas (P48) 
Salinas (P49) 
San Elías (P86) 
N. de Guadalupe (P92) 
Monte cardona (P93) 
Salinas (P94) 
Ejido Salinas (P97) 
S. Luis Potosí (P98) 
S. Luis Potosí (P99) 
Fundo Gálvez 
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dios en la fijación de CO2 y deducir la EUA 
a escala diaria en función de la fotosíntesis 
(cambios de acidez) y de la transpiración. 

El ensayo en condiciones de invernadero 
tuvo por objetivo la determinación de la 
EUA en macetas a escala estacional. Se utili-
zaron dos ni veles de disponibilidad de agua 
para cada taxon. 

ENSAYO EN CONDICIONES DE CAMPO 

Plantas y tratamientos 

Los taxa utilizados en este estudio han sido 
obtenidos a partir de semillas de origen me-
xicano (Universidad Antonio Narro, Saltillo, 
Coahuila, México) y a partir de cladodios en 
el caso de O. ficus indica de plantaciones es-
tablecidas en la IV Región (Tabla 1). 

Las plántulas de Opuntia fueron distribui-
das en el terreno en función de un diseño 
de bloques al azar con 20 repeticiones, a una 
densidad de 625 plantas por hectárea. Los 
cladodios de Opuntia ficus indica fueron dis-
tribuidos en 60 grupos, cada uno compuesto 
de 4 cladodios en una superficie de 4 m2. 

Las plantas se mantuvieron bajo riego 
cada 30 días equivalente al 50% de la eva-
poración de bandeja (Clase A), excepto en O. 
ficus indica, en que se mantuvo la mitad de 
las plantas sin riego, durante el período expe-
rimental. 

MEDICIONES EN TERRENO 

Variación de acidez titulable 

Esta variación ha sido determinada en fun-
ción de los cambios del contenido de ácido 
málico por medio de la titulación de acidez 
del tejido fotosintético entre al atardecer y el 
amanecer del día siguiente. Este método se 
fundamenta en el hecho que el co2 es incor-
porado en ácido orgánico ( 4 átomos de car-
bono) luego acumulado en las vacuo las del 
clorénquima, lo cual conduce a los cambios 
de acidez (Hartsock & Nobel 1976, Hanscom 
& Ting 1978, Nobel & Hartsock 1983). 

Para medir los niveles de acidez se realizó 
un muestreo del tejido fotosintético a nivel 
del cladodio con un sacabocados de 1,13 cm2 
de diámetro (n = 3). El clorénquima de cada 

lado de la muestra es separado y molido en 
arena esterilizada agregando 30 ml de H2O
destilada y enseguida titulada a pH 6,4 con 
NaOH 0,01 N con la ayuda de un pH metro 
portátil (WTW pH90). Los resultados experi-
mentales indican que el 95% de los ácidos 
orgánicos que contribuyen a la variación de 
acidez son neutralizados a pH 6,4 (Szarek 
& Ting 1974, Nobel 1983, Acevedo et al. 
1983). Los datos son expresados en moles 
de co2 por m2 de tejido fotosintético por 
día (Kluge y Ting 1978, Nobel & Hartsock 
1983), suponiendo una estequiometría acep-
tada por diversos autores de 2 H+ por un 
CO2 fijado (Luttge & Ball 1980, Nobel & 
Hartsock 1983, Nobel & Valenzuela 1987). 
Para el cálculo de la EUA, los valores fueron 
expresados en g MS m-2 • día-1, utilizando el 
factor de conversión de 0,027 kg de MS por 
mol de CO2 fijado (García & Nobel1986). 

Transpiración 

La resistencia estomática de cladodios 
fue medida con un porómetro de difusión 
LICOR (LI-60) calibrado antes y después de 
cada lectura. La calibración se realizó en 
base a placas perforadas de resistencias co-
nocidas, de acuerdo a procedimiento estable-
cido por Morrow & Slatyer (1971). El sensor 
(LI-20S) se fijó a la superficie del cladodio 
con mastic adherente. 

La cantidad de agua transpirada durante el 
día fue evaluada en función de la conductan-
cia epidérmica al vapor de agua y a la dife-
rencia de concentración de vapor de agua en-
tre la planta y su medio, suponiendo que el 
aire al interior del cladodio está saturado de 
vapor de agua a la temperatura del cladodio. 
La transpiración fue expresada en g H20 
m-2 • día-1, calculada cada 2 horas y los va-
lores fueron integrados por día. La radiación 
fotosintéticamente activa (PAR) fue medida 
con un sistema LI-185-B, provisto de un 
sensor cuántico sensible a la radiación com-
prendida entre 400 y 700 nm que se ubica en 
forma paralela a la superficie del cladodio. 
Los datos fueron expresados en moles de 
fotones m-2 • díaˉ¹• 

La temperatura del cladodio fue medida 
con termocuplas insertadas a 1 mm de pro-
fundidad bajo la epidermis y conectadas a un 
microvoltímetro. 
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En función de los datos de acidez, fijación 
de CO2 y de la transpiración se calculó la 
eficiencia de utilización del agua a escala 
diaria, según Sinclair et al. (1984). 

Ensayo en condiciones de invernadero 

Se utilizó una mezcla de arena, suelo del 
sector y tierra de hoja en proporción de 3:2: 1 
esterilizado con bromuro de metilo, como 
medio de germinación. Una vez obtenidas las 
plántulas fueron instaladas en bolsas plás-
ticas de 1 kg de suelo en las proporciones 
señaladas. En estas condiciones se mantuvie-
ron durante 9 meses hasta su instalación defi-
nitiva en terreno y en macetas para los ensa-
yos en invernadero. 

Suelo 

El suelo utilizado fue de textura arenolimoso 
en una proporción de 73,7- 14,5 y 11,8% de 
arena, limo y arcilla, respectivamente; con 
una densidad aparente de 1,3 0,01 g • cm-3; 
de pH 7,8 y una conductividad eléctrica de 
0,64 mmHOS • cm-1 a 25°C. 

Plantas y tratamientos 

Las plántulas fueron transplantadas a mace-
tas cilíndricas de 25 cm de altura por 16 cm 
de diámetro con 3.450 g de suelo, tapizadas 
en su interior por material plástico. En cada 
maceta se instaló una planta y sobre la super-
ficie una capa de arena de cuarzo de 1,5 cm 
y plástico negro para evitar las pérdidas de 
agua por evaporación directa del suelo. 

Las macetas fueron distribuidas en blo-
ques al azar para considerar la variación es-
pacial y temporal de la luz, con dos trata-
mientos y diez repeticiones. El primer trata-
miento consistió en riego a capacidad de 
campo (CC), valor estimado a partir de suelo 
saturado en agua que se dejó escurrir durante 
un período de 6 días. El valor así estimado 
fue de 20%. En el segundo tratamiento, el 
riego mantuvo una humedad de suelo a 1/4 
de la CC. Estos valores fueron verificados 
con datos provenientes de la curva de reten-
ción hídrica realizada con el sistema de olla 
a presión. Los valores de CC y 1/4 de la CC 
fueron corregidos por el crecimiento del cla-
dodio durante el período experimental, el 

cual fue expresado en términos de materia 
seca. 

Los niveles de humedad del suelo se man-
tuvieron durante el período experimental, 
agregando una cantidad de agua a cada ma-
ceta hasta un peso fijado inicialmente. Los 
tratamientos fueron mantenidos durante 250 
días (julio 1983- marzo 1984). 

Mediciones en invernadero 

Las plantas en crecimiento estuvieron some-
tidas a temperaturas promedio noche y día 
entre 15 y 20° y 25 a 35°C, respectivamente, 
y a una humedad relativa promedio de 40 a 
50% durante el día y 80 a 90% la noche. 

Transpiración acumulada 

La cantidad de agua transpirada ha sido eva-
luada por el método gravimétrico, donde la 
variación del peso representa el agua perdida 
por transpiración (n = 16). Esta variación 
ha sido medida en una balanza mecánica, con 
una sensibilidad de 25 g (0,007% del peso 
del sistema) cada 24 a 72 horas. 

Materia seca 

La determinación de la producción de bio-
masa total se realizó mediante la cosecha de 
cladodios y raíces al final del período experi-
mental (n = 16). Las plantas fueron someti-
das a estufa a 70°C hasta peso constante en-
tre 8 y 10 días. 

En función de la transpiración acumulada 
y de la materia seca producida, se calculó la 
eficiencia en el uso del agua a escala esta-
cional, de acuerdo a: 

Materia seca producida (g) 
EUA 

Transpiración acumulada (kg) 

RESULTADOS Y DISCUSION 

EUA diaria en taxa de Opuntia 

Diversos estudios realizados en plantas CAM 
muestran el rol primordial de tres factores 
del medio que influyen en el cambio de aci-
dez y por tanto sobre la capacidad fotosin-
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tética: la radiación fotosintéticamente activa, 
la temperatura y el estado hídrico de la planta 
(Osmond 1978, García de Cortázar & Nobel 
1986, Nobel & Meyer 1985). 

Fijación de CO2 y radiación 

El comportamiento estomático y los cambios 
de acidez demuestran que la captación neta 
de CO2 en los diferentes taxa de Opuntia tie-
ne lugar durante la noche. La Figura 1 mues-
tra, por ejemplo, que en O. streptacantha la 
conductancia al vapor de agua es máxima du-
rante la noche, especialmente antes del ama-
necer, comportamiento característico de to-
das las platyopuntias analizadas. 

Según Kluge & Ting ( 1978), el mecanis-
mo que induciría la apertura estomática y, 
por lo tanto, el aumento de la conductancia 
nocturna se inicia con la disminución de la 
presión parcial interna del CO2, debido a la 
carboxilación. Aumenta la concentración de 
potasio, malato y probablemente otros anio-
nes orgánicos, lo cual hace disminuir el po-
tencial hídrico de las células de guarda, au-
menta el turgor que determina la apertura es-
tomática. 

El tejido fotosintético de todas las platyo-
puntias estudiadas, muestran las característi-
cas de acidez titulable del modelo CAM con 

valores mínimos al atardecer y máximos en 
la madrugada del día siguiente y expresados 
en términos de fotosíntesis neta como mmol 
de CO2 m-2 • día-1 (Figuras 2, 3, 4 y 5). Estos 
cambios de acidez dependen de la radiación 
incidente durante el día anterior, observando 
una estrecha relación entre el nivel de radia-
ción recibida y la variación de acidez en cada 
especie y procedencia (R2: 0,88 a 0,96). 

El desarrollo normal de cladodios dúrante 
los primeros años se realiza según un plano 
vertical. En individuos de más edad se ob-
servan otras exposiciones, de diferentes gra-
dos de inclinación en relación al cenith. La 
radiación recibida por un cladodio en posi-
ción vertical presentando superficies orien-
tadas al norte y sur, representa aproximada-
mente el 19% en relación a la radiación reci-
bida en un plano horizontal. Sin embargo, los 
cladodios con sus superficies expuestas hacia 
el este y al oeste reciben en promedio una 
radiación equivalente al 38% de la radiación 
total (Tabla 2). 

Al aumentar la intensidad luminosa duran-
te el día aumenta el poder reductor y, por lo 
tanto, aumentan los productos fotosintéticos 
que sirven como sustrato para el proceso de 
carboxilación del CO2, lo que trae por conse-
cuencia una mayor apertura estomática y a 
su vez mayor fijación de CO2 y acumulación 
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Fig. 1: Conductancia estomática, Cs (*) y temperatura de cladodios, oc, ( +) eva-
luada durante tres días consecutivos en O. streptacantha. Estación Experimental 
Agronómica Las Cardas, IV Región, Chile. Invierno, 1983. 
Relationship between stomata conductance and temperature of cladodes evaluated during three days 
in O. streptacantha. Experimental Station Las Cardas, IV Region, Chile. Winter, 1983. 
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TABLA 2 

Radiación fotosintéticamente activa en 
función de la exposición de cladodios (valor 

integrado). Estación Experimental Agronómica 
Las Cardas, IV Región, Chile. Verano 1983 
Radiation photosynthetically active in relation to the 

orientation of cladodes (integrated values). Experimental 
Station of Las Cardas, IV Region, Chile. Summer 1983 

Posición Exposición Radiación %de la radiación 
cladodios (mol• m-2 • día-1) total(¹) 

Vertical Norte 13,70 20,04 
Sur 13,12 19,04 
Este 32,52 47,57 

Oeste 20,45 29,91 
Horizontal 68,35 

( 1) Radiación recibida por el cladodio en relación a aqué-
lla medida a 1 m de altura con sensor ubicado en posi-
ción paralela a la superficie del suelo. 

de ácidos durante la noche (Kluge & Ting 
1978). 

La fijación de CO2 en O. pumila y O. 
streptacantha mostró los valores más altos 
en las superficies expuestas al este y oeste en 
comparación a las exposiciones norte y sur, 
en promedio 340 y 250 mmol de co2 m-2 • 
d-1, respectivamente (Figura 2). Efecto ob-
servable no sólo a escala diaria sino también 
a una escala estacional dada la disminución 
de la radiación incidente desde el verano has-
ta el invierno, en que la acumulación noctur-
na de ácidos y por lo tanto la fijación de co2 
también disminuye (Figura 3 A y B). 

Al comparar estacionalmente las expo-
siciones norte y sur, la fotosíntesis fue mayor 
entre 20 y 50% en exposición norte en com-
paración con aquéllos observados en su-
perficie expuesta al sur (Figura 3 A y B). 
Este efecto de exposición también se observa 
en O. ficus indica (Figura 4 A y B). 

Si se ordenan los taxa en función de su 
eficiencia de fijación de CO2, partiendo del 
valor más bajo, se obtiene: P48 < P48< 
streptacantha < P94 < P86 < O. cochi-
nillifera < P49 < O. hyptiacantha < O. ficus 
indica < O. pumila (Tabla 3). 

En las figuras 2 y 5 se observa el efecto de 
la radiación de verano e invierno en la fi-
jación de CO2 de O. pumila y de la P86, y de 
O. ficus indica, respectivamente. Lo cual 
comprueba que durante el verano las exposi-
ciones este-oeste fijan co2 en mayor propor-
ción al recibir mayor radiación (Figura 2), 
respuesta que se invierte durante el solsticio 

de invierno (Figura 5) en que las exposicio-
nes norte-sur son más eficientes en la capta-
ción de co2 que las exposiciones este-oeste. 
Esto se debería a que con un PAR menor, 
hay menor cantidad de productos de la fase 
lumínica como ATP y NADPH (Cockburn 
et al. 1979). Además se afecta la concentra-
ción del sustrato lo que provoca úna dismi-
nución del proceso de carboxilación, y con 
un menor PAR aumenta la resistencia del 
mesófilo al paso interno del co2 al verse dis-
minuida la relación Achl/A (área de paredes 
celulares expuestas al intercambio gaseoso 
con respecto al área fotosintética; Nobel & 
Hartsock 1983). 

La temperatura óptima es relativamente 
baja para la fijación de CO2 (Osmond 1978, 
Cockburn 1981, Nobel 1983). En este caso la 
temperatura es variable en función de la es-
tación de medición. Así, se observó que 
durante el verano (1983) las temperaturas 
mínimas y máximas del aire fueron de 14 
a 15°C y de 28 a 30°C, respectivamente. En 
estas condiciones, la fijación de co2 alcan-
za alrededor de 360 mmol • m-2 • díaˉ¹. Sin 
embargo, durante el invierno, la variación de 
temperatura mínima fue de 6 a 9°C y la 
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Fig. 2: Fijación de CO2 en cladodios de distintas 
exposiciones de Opuntia pumita y P86 ), 
en función de la radiación fotosintéticamente ac-
tiva (ver Tabla 2). Verano, 1983. 
Fixation of C02 in cladodes with differents exposure of O. 
pumila and P86 (llliiiilll) in relation to the 
photosynthetically active radiation. Summer, 1983. 
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Fig. 3: Variación estacional de la fijación de 
CO2. A: en cladodios de Opuntia pumila y B: de 
Opuntia streptacantha de exposición norte 
y sur Valor promedio± error estandar, n = 
4. V = verano I  = Invierno, O = otoño. 
Seasonal variation of CO2 fixation. A: in cladodes of O. 
pumita and O. streptacantha of north and south 
exposure, ± SE, n = 4. 

máxima de 16 a 22°C con una fijación pro-
medio de co2 de 142,9 mmol • m-2 • día-1 

entre especies y procedencias y de 180,6 
mmol • m Ė Į  • día-1 en O. ficus indica. 

En todos los casos, las temperaturas má-
ximas y mínimas registradas a nivel de cla-
dodios siempre fueron más bajas con respec-
to a la temperatura del aire, con una diferen-
cia de 2 hasta 5°C. Por lo tanto, los niveles 
de fijación de CO2 son debidos fundamental-
mente a las diferencias de radiación y no a la 
temperatura. 

Fijación de CO2 y agua 

La figura 4 muestra la variación estacional 
de la fijación de CO2 en plantas regadas (A) 
y no regadas de O. ficus indica (B) en fun-
ción de la exposición de cladodios norte y 
sur. Al iniciar el ensayo antes de diferenciar 
tratamientos, las plantas de 3 meses de edad, 

la tasa de fijación de CO2 fue de 9,5 
mmol • mˉ² • d-1 (11,2 cm de longitud y 
5,6 cm de ancho del cladodio). Esta etapa 
(verano - otoño, 1983) es normalmente aso-
ciada a la transición de la vía metabólica c3 
al metabolismo CAM (Osmond & Bjorkman 
1975, Acevedo et al. 1983). 

Una vez diferenciados los tratamientos 
(verano, otoño 1984) se observa el efecto del 
déficit hídrico sobre la fijación de CO2. Así, 
las plantas regadas presentan valores 30% 
más elevados en relación a plantas no rega-
das. Este valor alcanza hasta el 50% al finali-
zar el ensayo (invierno, 1984 ). 

En base a la integración de datos de trans-
piración y de fijación de CO2 en plantas re-
gadas se obtuvo el valor de la EUA diaria al 
finalizar el invierno de 1983 (Tabla 3). 
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Fig. 4: Variación estacional de la fijación de CO2 
A: en plantas regadas y B: no regadas de Opuntia 
ficus indica, en cladodios de exposición norte 
(llllllll) y sur Antes de tratamiento, verano 
1983. Valor promedio± error estándar, n = 4. V 
= verano, I  = Invierno, O = otoño. 
Seasonal variation of CO2 fixation of O. ficus indica with 
cladodes exposed toward north and south Before 
treatment, summer 1983, A: in watered plants, B: not 
watered. X ± SE, n = 4. 
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TABLA 3 

Eficiencia de utilización del agua obtenida en función del intercambio gaseoso diario por Opuntia. 
Estación Experimental Agronómica Las Cardas, IV Región, Chile. Invierno, 1983 

Water use efficiency obtained as a function of daily gaseous exchange by Opuntia. 
Experimental Station Las Cardas, IV Region, Chile. Winter, 1983 

Taxon Transpiración 
(g H20 • m-2 • d-i¡ 

O. hyptiacantha 130,14 ± 12,8 
O. pumita 90,74± 11,3 
86 l12,02 ± 9,8 
O. streptacantha 122,39 ± 8,7 
94 126,49 ± 14,2 
49 169,63 ± 16,9 
98 111,73 ± 9,1 
48 130,06 ± 12,5 
O. cochinillifera 91,85 ± 7,9 
O. ficus indica 128,56 ± 10,7 
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Fig. 5: Fijación de C02 en cladodios de distintas 
exposiciones de Opuntia ficus indica, en función 
de la radiación fotosintéticamente activa. Invier-
no 1983. 
Fixation of C02 in cladodes of differents expositions of O. 
ficus indica, in function of the photosynthetically active 
radiation. Winter 1983. 

La transpiración promedio de los taxa de 
Opuntia está comprendida entre 90 y 169 g 
H20 m-2 • día-1 (9 a 16 mg cm-2 • día-1). En 
tanto, la fotosíntesis neta varió entre 168 y 
380 mmol de CO2 • m-2 • día-1, que expresa-
da en términos de MS correspondió a una 
variación de 5,04 a 7,58 g MS • m-2 • díaˉ¹ .  
Por lo tanto, los valores de la EUA fluctua-
ron entre 36 y 83 mg de MS por g de agua 
transpirada y representan los valores más al-
tos conocidos en comparación a las especies 
C3 y C4 (Tabla 3). 

Fijación de C02 EUA 
(en g MS • m-2 • d-i¡ (mgMS • g H20-i) 

7,14±0,07 54,86 ± 5,21 
7,58 ± 0,04 83,53 ± 10,54 
6,00± 0,05 53,56 ± 6,48 
5,58 ± 0,02 45,59 ± 4,26 
5,72 ± 0,08 45,20 ± 5,42 
6,21 ± 0,04 36,60 ± 3,89 
5,43 ± 0,05 48,59 ± 2,81 
5,04± 0,06 38,75 ± 3,28 
6,01 ± 0,10 65,43 ± 5,46 
6,94± 1,10 53,98 ± 4,88 

EUA EN EL LARGO PLAZO 

Transpiración 

La transpiración acumulada al finalizar el pe-
ríodo experimental muestra diferencias signi-
ficativas entre los diferentes taxa por efecto 
de tratamiento (Tabla 4). El déficit hídrico 
produce una disminución de la transpiración 
de 30 a 45% en comparación a las plantas del 
tratamiento regado. 

En condición de déficit hídrico la P48 
muestra la transpiración acumulada más 
baja, por el contrario, O. pumila muestra el 
valor más elevado. Al asociar la transpira-
ción acumulada y la producción de materia 
seca, se observa que la P48 tiene igualmente 
la menor producción de materia seca y O. pu-
mila la más alta producción. 

Materia seca 

La producción de materia seca total al tér-
mino del período experimental es muy varia-
ble entre los diferentes taxa, aun en condicio-
nes de disponibilidad de agua. En plantas 
sometidas a déficit hídrico la producción de 
materia seca es menor y se observa una dis-
minución de la materia seca en cladodios y 
aumentos significativos en raíces y espinas 
(Tabla 4). 

Así, se observó en plantas regadas que 
Opuntia pumila muestra la producción de 
materia seca por planta más elevada con un 
valor de 128 ± 9,9 g, por el contrario la P49 
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TABLA4 

Transpiración acumulada (g), producción de materia seca (g) y EUA calculada 
al finalizar el período experimental por taxón de plantas regadas (RH) y plantas no regadas (RS) 
(n = 16). Para un nivel de humedad dado, los valores promedios con la misma letra mayúscula no 

son diferentes. Para un taxón los valores promedio seguidos por una misma letra minúscula 
no son significativamente diferentes (P ≤ 0,05) 

Accumulated transpiration (g), dry matter production (g) and WUE (mg DM. g H20ˉ¹) at the end of 
the experimental's period by taxa of Opuntia. Irrigated plants (RH) and non-irrigated plants (RS) (n = 16). For a given 

levels of soil moiture, the averages followed by the same capitalletter are not different. For a taxon the averages 
followed by the same lower case letter are not significantly different (P ≤ 0.05) 

Especies / Transpiración acumulada (g) Materia seca (g) EUA (mg MS • g H20 ¹̄) 

procedencias RH RS RH RS RH RS 

A A A A A A 
O. hyptiacantha 1864,1 ± 72,3a 1128 ± 89,5b 57,10 ± 4,14a 26,30 ± 6,50b 30,04 ± 2,81 (2) 23,61 ± 4,21 

B B B B B B 
O. pumila 2345,4 ± 63,2a 1606,3 ± 68,6b 128,33 ± 9,91a 78,23 ± 7,71b 54,88 ± 2,98 50,26 ± 2,46 

e A e e e e 
P86 2016,2 ± 48,3a 1258 ± 58,9b 86,99 ± 8,90a 43,31 ± 7,90b 43,35 ± 5,83 34,41 ± 2,70 

e A A e A e 
O. streptacantha 1979,3 ± 37,6a 1249,8 ± 129b 61,23 ± 6,42a 40,67 ± 7,60b 31,82 ± 2,94 32,13 ± 2,76 

e A D e A A 
P94 2075,1 ± 21,8a 1232 ± 38,5b 49,72 ± 5,75 a 31,89 ± 5,55b 26,05 ± 3,91 24,43 ± 6,05 

e A D e A A 
P49 2125,9 ± 142,4a 1320,2 ± 42,6b 47,30 ± 5,68 a 29,76 ± 5,81b 22,18 ± 2,41a 15,72 ± 3,96b 

e A D e A A 
P98 2008,1 ± 74,1a 1412,1 ± 51,6b 48,70 ± 9,75 g 23,91 ± 4,09b 23,13 ± 2,03 19,60 ± 2,98 

e A D e A A 
P48 1897,2 ± 63,4a 1209,0 ± 78,5b 49,88 ± 8,44a 22,59 ± 5,80 b 26,29 ± 3,95a 19,07 ± 2,77b 

e A e e A A 
O. cochinillifera 2006,7 ± 60,8a 1432,7 ± 61,3b 71,84 ± 5,84a 36,20 ± 7,87b 35,75 ± 5,97a 25,04 ± 3,67b 

e A e e A A 
O. ficus indica 2190,6 ± 38,6a 1490,8 ± 70,8b 108,81 ± 9,13a 58,93 ± 12,9b 49,63 ± 3,31a 40,64 ± 2,81 b 

produce 64% menos de materia seca en las 
mismas condiciones hídricas. 

En general, las plantas con elevada pro-
ducción de materia seca muestran una baja 
producción de espinas (Tabla 5). En plantas 
regadas a capacidad de campo todos los taxa 
producen mayor cantidad de materia seca 
en comparación a aquellas en condición de 
déficit hídrico, con una diferencia de 36% 
en el caso de la P94 y 100% en el caso de la 
P86. 

En plantas regadas una alta proporción 
de la materia seca se concentra a nivel de 
cladodios. La producción de materia seca en 
cladodios puede alcanzar hasta el 90% como 
es el caso de O. pumila, con una distribución 
promedio de 79,8% en el resto de los taxa 
(Tabla 5). En el caso de O. ficus indica, que 

no presenta espinas, la materia seca represen-
tada por el cladodio y raíces alcanza un valor 
promedio de 90% y 10%, respectivamente. 
La producción de materia seca radicular 
muestra una variación entre 6,1% (O. pu-
mila) hasta 13,6% (0. hyptiacantha). Porcen-
tajes similares de variación en términos de 
materia seca se observa a nivel de espinas la 
cual varía entre 4% (0. pumila) 13% (P49). 

Sin embargo, en plantas sometidas a défi-
cit hídrico la producción de materia seca to-
tal disminuye y se muestran variaciones sig-
nificativas de la distribución a los diferentes 
órganos. Así, se observa una disminución de 
la materia seca en cladodios y aumentos 
significativos en raíces, especialmente en el 
caso de O. ficus indica y espinas en el resto 
de los taxa (Tabla 5). 
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TABLA 5 

Distribución de los productos de la actividad fotosintética por taxa de Opuntia al finalizar 
el período experimental (250 días). Plantas regadas (RH) y no regadas (RS) ±error estándar. 

Entre taxa los valores promedios precedidos de la misma letra mayúscula 
no son significativamente diferentes (P ≤ 0,05) 

Distribution of the photosynthetic activity of the products by taxon of Opuntia at the end 
of experimental period (250 days). Irrigated plants (RH) and not irrigated plants (RS) ±standard error. Between 

taxa of Opuntia, means values preceded by the same capitalletter are not significantly different (P≤ 0.05) 

Especies / e!adodio 
procedencias RH RS 

A A 
O. hyptiacantha 73,9 ± 4,8 69,8 ± 1,7 

B B 
O. pumila 89,9 ± 5,3 83,4 ± 4,8 

B e 
P86 83,3 ± 3,3 77,5 ± 3,3 

B e 
O. streptacantha 84,2 ± 2,8 78,9 ± 3,8 

B e 
P94 79,8 ± 6,4 76,1 ± 1,9 

e e 
P49 76,7 ± 3,9 73,5 ± 2,9 

e e 
P98 74,7 ± 6,3 71,7 ± 4,3 

e e 
P48 77,3±5,1 75,3 ± 2,5 

e e 
O. cochinillifera 77,8 ± 4,8 74,8 ± 3,7 

B B 
O. ficus indica 91,8 ± 3,9 81,7 ± 4,3 

Distribución de asimilados 

La relación parte subterránea/parte aérea en 
plantas regadas es similar entre taxa, excepto 
en el caso de O. pumila, O. streptacantha y 
O. cochinillifera, que muestran una relación 
más baja. Sin embargo, al ser sometidas a 
déficit hídrico, los diferentes taxa no mues-
tran diferencias significativas. Así, esta rela-
ción es levemente modificada por el déficit 
hídrico en la P48 y fuertemente modificada 
en O. pumita, O. ficus indica y la P86. 

Al comparar la biomasa aérea y subterrá-
nea de los taxa de Opuntia con especies C3 y 
C4, estas últimas cualquiera sea la condición 
de humedad del suelo, muestran una relación 
1 0 a 20 veces más elevada, en efecto, los 
valores para plantas c3 y c4 están compren-
didos entre 1,1 y 1,4 (Caldwell et al. 1977, 
Caldwell 1987). 

Organos 
Raíces(%) Espinas 

RH RS RH RS 

A A A A 
13,6 ± 3,2 161, ± 3,8 12,5 ± 1,6 14,1 ± 

A A B B 
6,1 ± 3,1 11,8 ± 1,9 4,1 ± 0,9 4,8 ± 0,9 

A A e e 
10,0± 2,8 15,3 ± 3,1 6,7 ± 1,2 7,2 ± 1,3 

A A e e 
9,7 + 1,3 12,8 ± 1,3 6,1 ± 0,9 83, ± 0,8 

A A e e 
10,4± 1,7 14,1 ± 1,4 9,8 ± 2,1 9,8 ± 1,9 

A A e A 
10,4± 1,9 12,4± 3,1 12,9± 1,4 13,8 ± 1,4 

A A A A 
13,9 ± 2,1 15,1 ± 2,8 11,4 ± 1,1 11,2 ± 2,3 

A A A A 
10,8 ± 3,1 12,6 ± 3,1 11,9± 1,9 12,1 ± 1.9 

A A A A 
8,8 ± 2,8 11,4 ± 3,8 13,4 ± 2,3 12,9 ± 1,4 

A A 
9,6 ± 3,7 18,6 ± 4,5 

En función de la transpiración acumulada 
y de la producción de materia seca se calcu-
ló la EUA en cada especie y procedencia 
(Tabla 4). Estos valores representan diez a 20 
veces aquellos señalados para especies C3 
y C4. Por ejemplo en algunos arbustos nati-
vos del secano árido de la IV Región: Aca-
ciacaven su valor es de 1,3, en Flourensia 
thurifera 2,2 Bridgesia incisifolia 2,8 y en 
Atriplex repanda (C4) su valor alcanza a 4,8 
mg de MS por g de agua transpirada (Silva 
1990). La comparación entre taxa muestra 
que Opuntia pumita presenta el valor más 
elevado (22 y 57%) en relación a los dos 
valores mínimos observados en O. cochilli-
nifera y la P49. En plantas del régimen hú-
medo, el valor de la EUA varía entre 22 y 55 
mg MS por g de agua transpirada y en plan-
tas del régimen seco este valor varía entre 15 
y 50 mg de MS por g de agua. Generalmente 
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la EUA calculada por intercambio gaseoso 
(Tabla 3) es más elevada que la obtenida en 
un largo período (Tabla 4 ), los datos mues-
tran hasta un 100% de variación con respecto 
al valor estacional. 

La EUA, basada en la acumulación de ma-
teria seca de la planta total, es normalmente 
más baja que aquella basada en la fotosínte-
sis diaria o instantánea a nivel de hoja debido 
especialmente a la variación espacial y tem-
poral de la radiación fotosintéticamente acti-
va y a las pérdidas respiratorias de la planta 
durante la noche y de los tejidos no fotosinté-
ticos durante el día. 

Los taxa más eficientes fueron O. pumila, 
la P86 y O. ficus indica y a las menos efi-
cientes P49, P94, P98, las otras muestran va-
lores intermediarios. 

Al comparar el efecto de tratamiento se 
observan valores aparentemente contradicto-
rios, ciertos taxa mantienen su valor de EUA, 
otros disminuyen este valor. El análisis es-
tadístico demuestra que en las especies O. 
streptacantha, O. pumila, O. hyptiacantha y 
las P86 y P98 no hay diferencias significati-
vas por efecto de tratamiento (P ≥ 0,05), 
mientras que O. ficus indica, O. cochini-
llifera, P48, P49, responden déficit hídrico 
disminuyendo su valor de EUA. Sin em-
bargo, los valores de EUA a escala diaria y 
estacional en ambos tratamientos el coe-
ficiente de determinación fue de 0,87 y 0,75 
para plantas del tratamiento húmedo y seco 
respectivamente, al relacionar la producción 
de materia seca y EUA dicho coeficiente fue 
de 0,65. 

CONCLUSIONES 

Las platyopuntias estudiadas, como otras 
plantas eAM, pueden ser consideradas como 
tolerantes a la sequía por su alta eficiencia en 
el uso del agua, además de su comportamien-
to estomático. 

La fotosíntesis neta se correlaciona posi-
tivamente con la exposición y con la radia-
ción recibida por los cladodios. Se demostró 
que la radiación interceptada en el solsticio 
de verano es máxima en aquellos cladodios 
que presentan exposición este-oeste asociada 
a una mayor actividad fotosintética. Durante 
el solsticio de invierno, la máxima intercep-

ción ocurre en los cladodios que tienen expo-
sición norte-sur. 

Los resultados muestran que la radiación 
es el factor determinante en la fijación de 
eo2 y en la producción de materia seca de 
acuerdo a Acevedo et al. (1983), Doussolin 
et al. (1989). Por lo tanto, para el manejo de 
O. ficus indica y de otras platyopuntias, es 
esencial diseñar una distribución de los 
componentes arquitectónicos para una má-
xima intercepción de radiación, dado que es 
el factor determinante en la producción de 
materia seca. 

La EUA aparentemente es poco afectada 
por el déficit hídrico a excepción de O. co-
chinillifera, O. ficus indica y las P48 y 49 en 
que la EUA se reduce por efecto de trata-
miento. De acuerdo a Nobel (1988), los gran-
des valores de EUA en las plantas eAM son 
atribuibles a la abertura temporal de los es-
tomas más que a su metabolismo ya que las 
especies e 4 también poseen la PEP carbo-
xilasa como fijadora inicial de eo2. Para un 
mismo nivel de abertura estomática la trans-
piración puede ser tres veces más elevada 
para una célula del clorénquima a 30° e 
durante el día que a 15° e durante la noche, 
permitiendo la conservación del agua y un 
aumento de la EUA en las plantas con me-
tabolismo ácido crassuláceo. 
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