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investigar sobre los mecanismos que

permitanalasespeciesanimalesyvegetales
sobrellevar, tolerar y responder a estos cambios,
debe ser el objetivo sine qua non.

En el escenario del cambio climatico,

El estudio de los mecanismos que permiten
a las especies, y en este estudio nos referiremos
a especies vegetales, resistir a la sequia son
imprescindibles ante los ya presentes cambios
en el clima. Grandes inundaciones o, por el
contrario, extensos periodos de sequia en -~
regiones del mundo donde estos fenédmenos
naturales no eran frecuentes, ya estan formando
parte del paisaje.

En el caso de las grandes sequias, aquellas que
van mas alld de la estacionalidad climatica,
vienen asociadas con el aumento en las
temperaturas y una mayor incidencia luminica.
Todos estos factores abidticos, representan
el mayor estrés para la supervivencia de las
plantas y una reduccién de la productividad
de los cultivos. Esto, por supuesto, redunda
en menor produccién agricola y pecuaria vy,
por lo tanto, en una menor disponibilidad de
alimentos, en un mundo donde cada vez hay
mayor poblacién humana.

Las plantas de regiones aridas o ambientes
estacionalmente secos tiene una constante
dicotomia entre abrir los estomas para adquirir
el CO2 atmosférico necesario para la fotosintesis,
con el costo de una pérdida importante de agua
frente a una escasez de la misma, o por el otro
lado un cierre estomatico, reduccién del tamafno
foliar y hasta una eliminacién y sustitucion
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de hojas por espinas, reduciendo asi la
evaporacion del agua, pero también implica
la disminucién de la fotosintesis por no poder
asimilar el carbono atmosférico, y con ello
ocurre una merma en la productividad.

En ambientes aridos, la carencia de materia
organica en los suelos, nos llevan a pensar que
debe existir una eficiente forma de combinar los
factores abidticos y bidticos que conduzcan a
la descomposicion de los elementos minerales,
que seradn los nutrientes necesarios para el
establecimiento y permanencia de las especies
que alli habitan. La actividad microbiana actta
eficientemente en la descomposicién de tejidos
que forman los esqueletos de plantas que
mueren, y estaformabiolégica de mineralizacién
es primordial para la disponibilidad de sales,
principalmente de fosfatos y carbonatos.

La presencia y acumulacién de cristales de
oxalato de calcio ha sido un tema de interés
desde hace décadas y que aun sigue vigente,
considerando la presencia y acumulacién de los
cristales por diversos origenes y con posibles
distintas funciones, tales como: alta capacidad
de secuestrar el calcio del suelo, factor de
regulacion osmética en el balance iénico, factor
quelatante en la detoxificacion con metales
pesados, colectores y reflectores de luz y
repelentes de la herbivoria.

Un grupo de plantas que han evolucionado en
ambientes con severa escasez de agua, alta
intensidad luminica y elevadas temperaturas,
son los llamados cactus. Las familias del orden
Caryophyllales, entre ellas las cactaceae, se
caracterizan por la elevada acumulacién de
oxalato de calcio (CaC:04) en sus tejidos,
llegando a alcanzar >50 % de su peso seco.
Especies de estas familias han sido denominadas
como “plantas de oxalato”.

Muchas especies de cactdceae crecen en
ambientes aridos y semiaridos costeros en
América tropical y subtropical, con substratos
generalmente ricos en carbonato de Ca. Es de
esperar, por lo tanto, una elevada concentracion
de Ca en los tejidos de estas plantas, ya que no
producen organos deciduos, de manera que
la acumulacion de Ca “deberia ser continua”
durante toda la vida de la planta. Por otra parte,
elevadas concentraciones de Ca soluble pueden
ser favorables en ambientes secos si este ion
actiia como agente osmoético en la vacuola, pero
puedentener efectos toxicos, entre otras causas,
por la perturbaciéon de procesos metabdlicos
asociados con la alcalinizacion del citoplasma
y procesos de transporte intracelular; sin
embargo, el proceso de cristalizacion del calcio,




en forma de oxalatos de Ca, atrapa este posible
exceso del elemento inmovilizandolo hasta su
requerimiento por diversos procesos.

La cristalizacién en forma de oxalatos también
ha sido caso de estudio, ya que se ha comproba-
do una especificidad de la molécula de esta sal
segun el grupo taxondémico. Esto es, cristales
de whewelita (CaC204.H20), oxalato de calcio
monohidrato, que caracteriza al grupo de las
Opuntioideae y weddelita (CaC204*2H20), que
es el oxalato de calcio dihidratado, presente en
las Cereoideae.

En todas las plantas, existen diversos tejidos con
distinta funcién y constitucion, y los cactus no
son diferentes. Tejidos de cactaceae de ambientes
aridos en California (EE. UU.) mostraron varia-
ciones marcadas en la concentracion total de Ca
en el clorénquima (rango 422-1522 mmol/kg),
y el cociente clorénquima/hidrénquima de con-
centracion de Ca varié entre 2,4 y 0,6, mientras
gue para la concentracién de K varié entre 0,3
y 1,1 (Nobel 1986).

En este trabajo hicimos un estudio de algunas
de las cactaceae considerando diferentes for-
mas de vida: columnares (Cereoideae), opuntias
(Opuntioideae), y epifitas (Hylocereeae) presentes
en la zona de la regién norte costera de Vene-
zuela, estas fueron Cerro Rojo (Cr), edo. Anzoa-
tegui, y en la region de Macanao (Ma) de la isla
de Margarita, edo. Nueva Esparta.

Analizamos en las especies columnares, la dis-
tribucion longitudinal de nutrientes y com-
puestos estructurales, considerando tres (3)
regiones: punta, medio y base, de acuerdo con
la columna principal, con fragmentos de 20-30
cmde longitud, y a su vez conrelacion a sus teji-
dos, el clorénquima, tejido fotosintético, el mas
externo y de color verde, y el tejido interno, de
coloracién blancuzca y con mayor contenido
de agua, denominado hidrénquima. Los analisis
ionicos realizados (absorcién atémica, Varian
B6) tanto en el clorénquima (externo), y el
hidrénquima (interno) muestran diferenciacio-
nes considerables entre los iones Na, K, Ca y
Mg, de los distintos tejidos.

Losresultadosde losanalisisde ligninas, celulosa,
fibras, compuestos solubles y cenizas (Van Soest
y Wine 1967) corroboran la diferenciacion
existente a lo largo de la columna. Mientras las
fibras (Figura 1), celulosa (Figura 2) y ligninas
(Figura 3), incrementan de la punta a la base,
lo contrario ocurre con el % de compuestos
solubles (Figura 4) y cenizas (Figura 5), donde
la mayor acumulacién es hacia la punta. Esto se
explica porque en las bases son tejidos de mayor

edad, han acumulado fibray celulosa, al punto de
ser casi lefosos, lo cual permite sostener el gran
peso de estas plantas, por el agua acumulada
y a la vez la flexibilidad que requieren esas
columnas para no quebrarse. Hacia las puntas
se encuentra la mayor concentraciéon de sales
minerales, donde las sales de calcio, son las de
mayor proporcion. Esto se refleja al determinar
el % de cenizas, donde el oxalato de calcio
representa la mayor proporcion.

Stenocereus griseus
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% Celulosa en fracciones de cactus
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Con la separacion de los tejidos, el
clorénquima, que es el tejido fotosintético, y
en el “hidrénquima”, donde se encuentran las
reservas minerales, se encontraron, como se
dijo anteriormente, diferencias significativas
de las concentraciones idnicas, y en este caso
particularmente de calcio. Estas diferencias
fueron evidentes en las especies columnares
y la opuntioide, donde se hizo la separacién de
tejidos, e indica la importancia de hacer las
consideraciones pertinentes en los analisis,

porque los resultados pueden variar de
forma importante.

La Tabla 1 muestra los resultados de concentra-
cion de elementos totales (Ca, K, Mg, y Na), seglin
el tipo de tejido, y se puede observar en la Tabla 2
los cocientes molares Ca/K, Ca/Mgy -/Na.

La mayor concentracién de K, Na y Mg en el
hidrénquima con respecto al clorénquima
contribuyen al caracter suculento de las

TABLA 1

Concentracion total
de los elementos (mmol/kg)

ESPECIES TERRESTRES TEJIDO &) K Mg Na

CLORENQUIMA 1420 153 382 19

Cereus hexagonus
(L.) Mill.

Cactoideae, Cereae 1446 1900 13

DOOG

1218 2202

DOOo
Do

ESPECIE EPIFITA-TREPADORA

o L Jon [
Lo o

HIDRENQUIMA

Cereus cf. repandus
(L.) Mill.
(Subpilocereus repandus)
Cactoideae, Cereae

CLORENQUIMA

HIDRENQUIMA

Stenocereus griseus CLORENQUIMA

(Haw.) Buxb.

Cactoideae, Cereae HIDRENQUIMA

Opuntia cf. ficus indica CLORENQUIMA

(L.) Mill.
Opuntioideae, Opuntieae

HIDRENQUIMA

CLORENQUIMA

Opuntia cf. ficus indica
(L.) Mill.
Opuntioideae, Opuntieae

HIDRENQUIMA



especies. El cociente Ca/K se utiliza como
indicativo de “calciotrofia”, es decir que las
plantas son acumuladoras de calcio, cuando el
valores >1,y por el contrario se habla de plantas
“calciofobas” cuando Ca/K <1 (hay mas potasio
K, que calcio Ca). En las especies estudiadas
todos los cocientes, particularmente del tejido
fotosintético, es decir, clorénquima, el Ca/K
>1, en Opuntia ambos tejidos son >1. De esta
manera se corrobora la importancia de hacer
tales consideraciones al analizar un determinado

TABLA 2

ESPECIES TERRESTRES

Cereus hexagonus
(L.) Mill.
Cactoideae, Cereae

Cereus cf. repandus
(L.) Mill.

TEJIDO

HIDRENQUIMA 0,31

CLORENQUIMA 3,20

tejido (Tabla 2) y la variacion entre especies. El
cociente K/Na, indica el caracter halofitico. Esto
eslatoleranciaalasalinidad (K/Na< 1),enel caso
de la Opuntioide, y haloresistencia cuando K/
Na >1. En todas las especies, menos en Opuntia
a pesar a su proximidad con el frente marino, los
valores fueron >>1.

Estudios recientes han demostrado oscilacio-
nes diurnas en la concentraciéon y tamafo de
los cristales de oxalato de calcio, en especies

Cocientes molares

Ca/Mg K/Na

CLORENQUIMA 3,72 8,25

10,78

30,40

(Subpilocereus repandus)
Cactoideae, Cereae

Stenocereus griseus
(Haw.) Buxb.
Cactoideae, Cereae

Opuntia cf. ficus indica
(L.) Mill.

HIDRENQUIMA 0,80

HIDRENQUIMA 2,10

57,44

CLORENQUIMA 1,48 7,74

10,04

CLORENQUIMA 3,97 0,64

Opuntioideae, Opuntieae

HIDRENQUIMA 2,10 0,66

ESPECIE EPIFITA-TREPADORA

Hylocereus lemairei
(Hook) Britton & Rose

CLORENQUIMA

Hylocereeae

HIDRENQUIMA




sometidas a estrés hidrico. Con disminucidon
durante el dia y recuperacion en horas noctur-
nas. Esto indica la utilizacién de los cristales de
oxalato de calcio como fuente de carbono en-
ddgena, evitando pérdida de agua por apertura
estomatica, a través de reaccién enzimatica de
un oxalato oxidasa, enzima que provee el CO.,
sin pérdida por transpiracién. Esta via alterna
propuestade lafotosintesis, denominada “foto-
sintesis de alarma” (Tooulakou et al. 2016), po-
driaser el factor clave en plantas acumuladoras
de calcio, bajo condiciones de estrés hidrico y
térmico. Considerando que ambos factores cli-
maticos son determinantes en la supervivencia
de especies tanto silvestres como de cultivos,
ante los ya presentes escenarios de cambio cli-
matico, y que las cactaceas columnares de gran
porte, contienen grandes concentraciones de
calcio en forma insoluble (oxalatos), y que
asuvez contribuyen con grandes cantidades de
calcio al suelo una vez que senecen, y aportan
al retorno de nutrientes en las zonas aridas. De
esta manera, podriamos proyectar a las cacta-
ceas como plantas ya preparadas para enfren-
tar estos cambios climaticos.
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