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Introducción

En la mayoría de los ecosis­
temas terrestres la disponibili­
dad de agua es considerada el 
principal factor limitante de la 
fotosíntesis (A), del crecimien­
to y de la producción vegetal 
(Schulze et al., 1987; Wull­
schleger et al., 2002). El défi­
cit hídrico (DH) influye sobre 
la distribución y la abundancia 
de muchas especies de plantas 
(Schulze et al., 1987).
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El litoral central venezo­
lano presenta una vegetación 
muy diversa, capaz de sopor­
tar altas temperaturas y lar­
gos períodos de sequía. En 
esta vegetación se encuen­
tran dos especies del género 
Calotropis, las cuales mues­
tran gran resistencia a dichas 
condiciones durante todo el 
año, manteniendo su follaje 
y actividad fotosintética aún 
en condiciones extremas, ra­
zón por la cual se consideró 

de interés el estudio ecofisio­
lógico del género.

El género Calotropis (As­
clepidaceae) es originario de 
Asia, pero se ha naturalizado 
en climas cálidos como ma­
leza y crece comúnmente en 
ambientes perturbados. Ca-
lotropis gigantea y Calotro-
pis procera se encuentran en 
zonas calientes y secas de 
Venezuela, generalmente cerca 
de la playa o en lugares abier­
tos y soleados (Pittier et al., 
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1947; Steyermark, 1994). La 
especie C. procera se estable­
ce en hábitats extremadamente 
xerofíticos, en zonas arenosas, 
planicies, pendientes, áreas 
perturbadas, bordes de carre­
teras y montículos (Khan y 
Beena, 2002).

Los valores de la compo­
sición isotópica de carbono 
(-27,9o/oo) indican que C. pro-
cera presenta una ruta de fi­
jación de carbono C3 (Sayed 
y Mohamed, 2000). Se ha re­
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SUMMARY

The Calotropis genus is a common weed native from Asia pres-
ent in arid ecosystems. In Venezuela, the genus is represented 
by two shrub species, C. procera and C. gigantea, both living in 
xerophytic habitats and characterized by a marked resistance to 
drought. In order to define the ecophysiologycal characteristics of 
these species, the water status, gas exchange and leaf anatomy 
of plants growing under natural conditions were measured dur-
ing rainy and dry seasons in a littoral area of the Vargas state, 
Venezuela. Water potential was not significantly different between 
species. However, water potential was 50% lower for both species 

under drought. Photosynthetic rate (A) and stomatal conductance 
(gs) were higher during the rainy season in both species. A and 
gs were 40 and 48% higher in C. procera than in C. gigantea. gs 
decreased by 60% during drought in C. procera, while it did not 
change in C. gigantea. The highest values in water use efficiency 
were obtained in C. procera. Leaves of both species showed am-
phystomatic, isolateral mesophyll structure with high pubescence, 
and both species differed significantly in foliar thickness and spe-
cific leaf area. The results suggest that C. procera had higher 
photosynthetic capacity than C. gigantea. 
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portado que C. procera puede 
distribuirse hasta altitudes de 
1200msnm (Sayed y Moha­
med, 2000), mientras que C. 
gigantea puede distribuirse 
hasta alturas de 1400mnsm 
(Tuntawiroon y Samootsakorn, 
1984).

En Venezuela ambas espe­
cies están presentes en diver­
sos estados entre los que están 
Anzoátegui, Apure, Aragua, 
Bolívar, Carabobo, Cojedes, 
Delta Amacuro, Distrito Ca­
pital, Falcón, Guárico, Lara, 
Mérida, Miranda, Monagas, 
Nueva Esparta, Vargas, Sucre 
y Zulia, según la lista de tra­
bajo para el nuevo catálogo de 
la flora de Venezuela (FIBV) 
del Programa de las Naciones 
Unidas para el Desarrollo, 
Global Environmental Faci-
lities).

Plantas del género Calotro-
pis tienen gran importancia 
medicinal (Lewis y Elvin-
Lewis, 1977; Peréz-Arbeláez, 
1978) y tuvieron importancia 
en la industria textil (Pérez-
Arbelaéz, 1978). C. procera 
ha sido reportada como insec­
ticida y sus hojas son usadas 
para matar piojos de aves de 
corral (Watt y Breyer-Brand­
wijk, 1962).

Ambas especies, C. procera 
y C. gigantea, se caracterizan 
por mantener sus hojas me­
tabolicamente activas durante 
gran parte del año, aún en 
ambientes secos y muy cálidos 
(Khan y Beena, 2002).

Los cambios en las carac­
terísticas foliares son quizás 
las adaptaciones morfológicas 

más importantes en plantas 
sometidas a cambios ambien­
tales (Esau, 1977). Por ello, 
cualquier alteración en las 
condiciones microclimáticas 
podría generar variaciones a 
nivel anatómico y fisiológico. 
Las  modificaciones anatómi­
cas y morfológicas están es­
trechamente asociadas con la 
fisiología de la planta (Ashton 
y Berlyn, 1994). Las especies 
que se desarrollan en ambien­
tes xerófitos presentan adapta­
ciones tales como incremento 
de la suculencia, del grosor 
de la cutícula, de la densidad 
de tricomas y reducción en el 
tamaño de las hojas (Lindorf 
et al., 1991).

Los arbustos del genero 
Caragana son muy resisten­
tes al DH. Menores tasas de 
transpiración (E) han sido re­
portadas en hojas de C. kor-
shinskii, con mayor densidad 
de tricomas, que en C. inter-
media y en C. microphylla 
con menor densidad de trico­
mas. Esto se debe a que las 
hojas de C. korshinskii son 
altamente ref lectivas y por 
tanto absorben menos energía 
solar; por ello se calientan 
menos, lo cual les permite 
adaptarse a altas intensidades 
lumínicas y a altas tempera­
turas del aire. En contraste, 
las hojas de C. microphylla 
absorben más fotones, presen­
tan una mayor temperatura y 
muestran mayores A y E. Las 
características de C. interme-
dia varían entre las de las 
otras dos especies menciona­
das (Ma et al., 2004).

RELAÇÕES HÍDRICAS, FOTOSSÍNTESE, E ANATOMIA FOLIAR DE DUAS ESPÉCIES DO GÊNERO Calotropis
Rita Colombo, Oranys Marín, Shaybeth Irazábal e Wilmer Tezara

RESUMO

O gênero Calotropis é originário da Ásia e é considerado 
feno de zonas áridas. Na Venezuela o gênero esta representado 
por duas espécies arbustivas, C. procera e C. gigantea, que são 
encontradas em habitat xerofíticos e se caracterizam por ser 
muito resistentes à seca. Para conhecer e comparar as caracte-
rísticas ecofisiológicas destas espécies, foi realizado um estudo 
no Litoral Central onde se avaliou o estado hídrico, o intercâm-
bio gasoso e a anatomia foliar de ambas as espécies durante as 
temporadas de chuva e de seca. Não se observaram diferenças 
significativas no estado hídrico entre ambas as espécies ainda 
que a seca causasse uma redução de 50% no seu potencial hí-

drico. As maiores taxas de fotossínteses (A) e condutância es-
tomática (gs) foram observadas na chuva em ambas espécies, 
sendo 40 e 48% mais altas em C. procera que em C. gigantea. 
A gs foi 41% maior na chuva que na seca em C. procera, en-
quanto que em C. gigantea não variou. C. procera apresentou 
uma maior eficiência no uso da água (EUA). As folhas de am-
bas as espécies mostraram uma estrutura mesófila isolateral e 
anfiestomáticas, com alta pubescência, observando-se diferenças 
significativas na grossura foliar e na área foliar específica. Os 
resultados mostram que a capacidade fotossintética de C. proce­
ra foi maior que a observada em C. gigantea. 

Entre las plantas que per­
tenecen a una misma familia 
y al mismo género existe una 
gran variabilidad de respues­
tas ante un determinado even­
to (Liu et al., 2003; Ngugi et 
al., 2003; Ge et al., 2004). 
Las plantas de Eucalyptus 
cloeziana, tienen un sistema 
radical profundo, con una ma­
yor capacidad de extraer agua 
de suelos secos, por lo que 
son capaces de mantener un 
buen estado hídrico bajo con­
diciones de DH, mientras que 
plantas de Eucalyptus argo-
phloia sometidas a condicio­
nes de DH similar, presentan 
un sistema radical superfi­
cial con raíces delgadas, con 
menor potencial hídrico (Ψ;   
Ngugi et al., 2003). En tres 
especies del género Salix (S. 
matsudana, S. gordejevii y S. 
microstachya) se observaron 
diferencias en los parámetros 
de intercambio gaseoso, aun 
cuando coexisten en el mismo 
hábitat (Liu et al., 2003). 

A pesar de que C. proce-
ra y C. gigantea son plan­
tas invasoras (Ojasti, 2001) 
de rápido crecimiento, existe 
poca información sobre las 
características ecofisiológicas 
del género en Venezuela. El 
objetivo del presente estudio 
es contribuir al conocimiento 
de dos especies del género 
Calotropis, determinando las 
relaciones hídricas, el inter­
cambio gaseoso, y la anatomía 
foliar de plantas que crecen 
y desarrollan en su hábitat 
natural, para comprender al­
gunos de los caracteres que 

le confieren a estas plantas 
la capacidad de tolerar largos 
períodos de sequía.

Materiales y Métodos

El estudio se llevó a cabo 
en los alrededores del bal­
neario Shangrila, en el sector 
Tarma (vía Oricao), Parroquia 
Carayaca, Estado Vargas, Ve­
nezuela (10º34’N, 67º09’O), 
a 38msnm. Los parámetros 
pluviométricos se describen en 
la sección de Resultados.

Material Vegetal

Las mediciones se hicie­
ron en plantas de Calotropis 
procera (Aiton) W.T. Aiton 
(algodón de playa, algodón de 
seda o madaar) y Calotropis 
gigantea (L.) R. Br. (algo­
dón de seda o vejigón. Para 
ambas especies se realizaron 
muestreos en hojas adultas 
totalmente expandidas, en seis 
individuos de cada especie.

Determinación de 
parámetros microclimáticos

Se realizaron mediciones 
diarias de los siguientes pa­
rámetros microclimáticos a 
intervalos de una hora. La 
densidad de f lujo fotónico 
(DFF) fue medida median­
te un sensor de f lujo cuán­
tico LI-COR Modelo 250-S 
(LI-COR Inc., Lincoln, NE, 
EEUU); la temperatura del 
aire (Ta) y la temperatura fo­
liar (Tf) fueron medidas con 
un teletermómetro modelo 
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8402-10 (Cole-Parmer Instru­
ment Company, China) co­
nectado a termistores para la 
temperatura del aire (Nº 405) 
y termistores para medir la 
temperatura foliar (Nº 409b); 
y la humedad relativa (HR) 
fue registrada con un termo­
higrómetro analógico Modelo 
3310-40 y un higrómetro Mo­
delo 3310-20 (Cole-Parmer 
Instrument Company, Chicago, 
ILL, EEUU).

Estado hídrico

Los potenciales hídricos 
(Ψ) y osmóticos (Ψs) fueron 
medidos con un psicrómetro 
de punto de rocío HR-33T 
conectado a cámaras C-52 
(Wescor Inc. EEUU). El Ψ 
se determinó a las 06:00, a 
una temperatura de ~25ºC, 
en cuatro discos de 0,7cm de 
diámetro de diferentes hojas, 
los cuales fueron colocados 
en cada una de las cámaras 
del psicrómetro, y se midió 
transcurridos 30min de esta­
bilización. El Ψs se determinó 
luego de que los discos fueron 
congelados en N2 líquido (-
196°C) y con igual tiempo de 
estabilización. El contenido 
de agua foliar (CAF) se ob­
tuvo tomando cinco discos de 
0,7cm de diámetro que fueron 
pesados con una balanza (Ad­
venturer, Ohaus, China), para 
obtener el peso fresco (pf) y 
posteriormente cada una de 
las muestras fueron secadas 
en la estufa a 30ºC por 72h, 
obteniendo así el peso seco 
(ps). El valor del CAF fue 
calculado como

CAF = (pf- ps)   x100
  pf

Intercambio de gases 

Se realizaron mediciones 
instantáneas de fotosíntesis 
(A), transpiración (E), con­
ductancia estomática (gs) y 
concentración intercelular de 
CO2 (Ci), utilizando un ana­
lizador infrarrojo de gases 
portátil CIRAS 1 (PP Syste­
ms, Hitchin, RU) y un LCA-4 
(Analytical Development Co., 
Hoddesdon, RU). La eficiencia 
de uso de agua instantánea 
(EUA) se calculó como la re­
lación A/E. Las medidas fue­

ron realizadas a 350µmol·mol-1 
CO2, 21% O2 y DFF de 1200 
±50µmol·m‑2·s-1 en hojas adul­
tas bien expandidas entre las 
09:00 y 11:00.

Determinaciones bioquímicas

Los contenidos de proteí­
nas solubles totales (PST) 
y de clorofilas totales (Cl) 
fueron determinados en cin­
co discos de hojas de 1,5cm 
de diámetro provenientes de 
individuos diferentes de cada 
especie. Las muestras folia­
res fueron congeladas en N2 
líquido (‑196°C) y se mantu­
vieron refrigerados para su 
posterior procesamiento. La 
PST fue cuantificada según 
el método Bradford (1976). 
El contenido de clorofilas 
fue determinado mediante la 
extracción de los pigmentos 
con acetona 80% en frío y 
oscuridad, según Bruinsma 
(1963).

Estudios anatómicos

Se tomaron muestras de cin­
co hojas adultas completamen­
te expandidas de individuos 
de las dos especies en tem­
porada de lluvia, de plantas 
que se encontraban expuestas 
a condiciones similares de 
luz, temperatura y humedad. 
El material se fijó en etanol 
70%. Se realizaron cortes a 
mano alzada de la sección 
media de la lámina foliar, los 
cuales fueron aclarados en 
una solución de cloro 10%. 
Luego se tiñeron con azul de 
toluidina en una mezcla acuo­
sa y se realizaron montajes 
en láminas semipermanentes 
con glicerina fenolada al 50%, 
según Jensen (1962).

En cinco campos por lámi­
na se hicieron mediciones del 
grosor foliar total, grosor del 
parénquima en empalizada y 
parénquima esponjoso, de las 
epidermis y de la cutícula con 
un microscopio óptico binocu­
lar (Leica DMLS, Suecia).

El área foliar específica 
(AFE) se determinó en 15 
hojas diferentes para cada es­
pecie, como la relación entre 
área foliar y peso seco foliar, 
según la ecuación AFE= A/P 
(cm2·g-1).

Análisis estadístico

Se utilizó el paquete es­
tadístico Statística 5.5, para 
realizar el análisis de varianza 
(ANOVA, con un nivel de 
significancia de p<0,05). Las 
gráficas se realizaron utili­
zando el programa Sigmaplot 
8.0.

Resultados

Parámetros microclimáticos

En la Figura 1 se mues­
tran los valores promedios 
de precipitación y tempera­
tura del aire en el 2004, con 
datos de la estación metereo­
lógica Maiquetía. Se aprecia 
una marcada estacionalidad 
en los patrones de precipi­
tación, con dos temporadas 
claramente identificables, una 
seca entre diciembre y abril, 

y una de lluvia de mayo a 
noviembre. La temperatura 
media mensual osciló entre 
26 y 29ºC.

La máxima DFF regis­
trada en la zona de estudio 
fue 1500µmol·m-2·s-1 y la Ta 
máxima fue 32 ±0,2°C. Los 
valores promedios máximos y 
mínimos de HR oscilaron en­
tre 85 y 65%, respectivamen­
te. La Tf de C. procera y C. 
gigantea alcanzaron máximos 
de 31 ±0,8°C, mientras que 
el gradiente de vapor hoja-
aire (∆WH-a) osciló entre 5-
18mbar.

Relaciones hídricas

No se observaron diferen­
cias significativas en Ψ, Ψs, y 
CAF entre las dos especies 
(Tabla I). La sequía causó una 
reducción significativa de Ψ, 
Ψs en ambas.

Tabla I
Estado hídrico (ψ, ψs, CAF, n=4) y 

parámetros bioquímicos (PST y Cl, n=5) 
de C. procera y C. gigantea 

en lluvia y sequía
Especies

Parámetros C. procera C. gigantea

Ll S Ll S

Ψ (MPa) -0,8 ±0,2 a -1,8 ±0,1 b -1,1 ±0,3 a -1,8 ±0,2 b
Ψs (MPa) -0,9 ±0,2 a -1,9 ±0,1 b -1,1 ±0,3 a -1,9 ±0,2 b
CAF 86,3 ±1,2 a 73,7 ±0,1 a 85,9 ±1,0 a 78,1 ±0,1a
PST (g·m-2) 15,2 +1,3 a nd 15,4 +0,9 a nd
Cl (µg·cm2) 64,1 +7,2 a nd 51,7 +5,2 a nd

Los valores son la media ±ES. Letras distintas entre columnas indican dife­
rencias significativas entre especies. Los valores de significancia fueron obte­
nidos de un ANOVA de una vía (p<0,05). nd: muestras no determinadas.

Figura 1. Temperatura promedio mensual (T, círculos) y precipitación pro­
medio mensual (pp, barras) en el año 2004. Datos obtenidos en la estación 
metereológica de Maiquetía.
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Intercambio gaseoso

Los valores de A y gs fue­
ron 40 y 48% mayores en C. 
procera que en C. gigantea 
en las dos temporadas, y no 
se observaron diferencias sig­
nificativas en Ci, y E entre 
ambas especies (Figura 2). Se 
observó una reducción del 44 
y 25% de A en C. procera y 

C. gigantea, respectiva­
mente, durante la sequía, 
mientras que gs solo dis­
minuyó en C. procera en 
un 41%.

En C. procera se ob­
servaron los mayores va­
lores de EUA en ambas 
temporadas. (Figura 2).

Parámetros bioquímicos

El contenido de PST 
en ambas especies fue 
de 15g·m-2. No se encon­
traron diferencias signi­
ficativas en la cantidad 
de PST y de Cl entre las 
dos especies (Tabla I).

Parámetros anatómicos

Las hojas de ambas 
especies mostraron una 
estructura mesofilar iso­
lateral (hojas equifacia­
les), es decir, presentan 
en su estructura dos pa­
rénquimas en empaliza­
da (superior e inferior) y 
son anfiestomáticas. Se 
encontraron diferencias 
significativas en el grosor 
foliar entre C. procera 
y C. gigantea, debidos 
a cambios en el grosor 
del parénquima en em­
palizada superior y el 
esponjoso. No se obser­
varon diferencias signifi­
cativas entre especies en 
el grosor de la cutícula 
(superior e inferior). Sin 
embargo, se observaron 
diferencias en el grosor 
de la epidermis superior, 
siendo más gruesa la de 
C. gigantea que en C. 
procera. El AFE fue 
significativamente ma­
yor en C. gigantea que 
en C. procera (Tabla II). 
Además, se obtuvieron 
diferencias significativas 
entre el número de capas 

se desarrollan las especies. Los 
valores de Ψ de C. procera 
y C. gigantea fueron -0,8 y 
-1,1MPa, respectivamente en 
buenas condiciones hídricas, 
siendo estos valores menores 
que los observados en especies 
de xerófitas durante el periodo 
lluvioso (Tezara et al., 2005). 
Los valores de Ψ de Calotro-
pis fueron relativamente altos 
al ser comparados con el de 
otras xerófitas. Se han repor­
tado potenciales mínimos de 
-5MPa en arbustos de ambien­
tes secos-deciduos de Norte 
América (Smith y Nobel, 1986) 
y de -9,3MPa en Alternanthera 
crucis, en un ecosistema se­
miárido (Tezara et al., 1998). 
Estos resultados sugieren que 
el mantenimiento del estado 
hídrico de las plantas de este 
género probablemente se deba 
a la presencia de un sistema 
radical profundo, capaz de ab­
sorber agua de los horizontes 
más profundos del suelo.

Intercambio gaseoso

En buena condición hídrica 
la fotosíntesis (A) expresada 
por unidad de área fue 40% 
mayor en C. procera que en 
C. gigantea, mientras que ex­
presada por unidad de peso 
solo fue mayor en un 22% 
(302 vs 236nmol·g-1·s-1). Estos 
resultados son similares a los 
reportados en tres especies del 
género Salix (S. matsudana, 
S. gordejevii y S. Microstach-
ya), donde se observaron las 
mayores A en S. gordejevii y 
S. microstachya, aun cuando 

las tres especies crecían bajo 
las mismas condiciones de 
humedad, DFF y temperatu­
ra (Liu et al., 2003) y a lo 
reportado para tres especies 
del género Caragana (Ma et 
al., 2004). Estos resultados 
son consistentes con reportes 
previos donde se muestra que 
algunas especies del mismo 
género pueden responder con 
características ecofisiológicas 
diferentes aunque crezcan en 
un mismo hábitat (Liu et al., 
2003; Ngugi et al., 2003; Ge 
et al., 2004).

La reducción promedio de 
A en ambas especies en se­
quía fue de 35%. En contrate, 
se ha reportado un descenso 
del 98% en A para el mismo 
intervalo de Ψ en especies 
xerófitas (Tezara et al., 1998; 
2005), sugiriendo que C. pro-
cera y C. gigantea presentan 
una actividad fotosintética re­
sistente a la sequía y podrían 
distribuirse y adaptarse rá­
pidamente en hábitats extre­
madamente xerofíticos con 
condiciones secas y cálidas.

C. procera mostró mayores 
valores de gs en comparación 
con los encontrados en C. gi-
gantea. Las máximas gs fueron 
observadas en lluvia, cuando 
el gradiente de vapor hoja-aire 
(∆WH-a) fue aproximadamen­
te de 12mbar, una HR alta 
y una temperatura de 30ºC. 
Resultados similares fueron 
reportados para C. procera en 
el desierto de Karachi (Khan 
y Beena, 2002). La sequía 
causó un cierre estomático 
(reducción de gs), evitando así 

Figura 2. Parámetros de intercambio ga­
seoso (A, gs, Ci, E y EUA) de C. procera 
y C. gigantea, durante la temporada de 
lluvia (barras grises) y sequía (barras 
blancas). Los valores son la media ±ES 
(n=10). Letras distintas indican diferencias 
significativas (p<0,05).

Tabla II
Características anatómicas foliares de 

C. procera y C. gigantea en temporada de lluvia

Parámetros Especies

C. procera C. gigantea

Cutícula superior (µm) 1,2 ±0,1 a 1,1 ±0,1 a
Epidermis superior (µm) 2,0 ±0,1 a 2,9 ±0,4 b
Parenquima en empalizada superior (µm) 25,7 ±2,7 a 14,2 ±0,6 b
Parénquima esponjoso (µm) 30,7 ±3,7 a 14,1 ±0,7 b
Parenquima en empalizada inferior (µm) 6,0 ±1,7 a 11,3 ±1,1 b
Epidermis inferior (µm) 2,5 ±0,1 a 2,3 ±0,1 a
Cutícula inferior (µm) 1,1 ±0,1 a 1,1 ±0,1 a
Grosor total (µm) 63,2 ±5,4 a 46,3 ±1,8 b
AFE (cm2·g-1) 126,4 ±6,4 b 168,6 ±1,8 a

Letras diferentes entre las columnas indican diferencias significativas. ANO­
VA de una vía (p<0,05).

de células del mesófilo, obser­
vándose mayor cantidad en C. 
procera que en C. gigantea.

Discusión

Relaciones hídricas

El potencial hídrico (Ψ) de­
pende de las condiciones hídri­
cas del hábitat donde crecen y 
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la pérdida excesiva de agua 
y maximizando la eficiencia 
de uso de agua. Las plantas 
resistentes a altas temperatu­
ras y al DH logran prevenir 
la pérdida excesiva de agua 
cerrando los estomas (Khan y 
Beena, 2002).

A pesar de las diferencias de 
A y gs entre las dos especies 
del género, no se observaron 
diferencias significativas en Ci, 
y E. Sin embargo, el mayor 
valor de EUA de C. procera 
en sequía indica que esta espe­
cie se encuentra más adaptada 
a ambientes xerófitos.

Parámetros bioquímicos

No se observaron diferen­
cias en Cl para ambas espe­
cies de Calotropis, al igual 
que lo reportado en Mosla 
hangchowensis y M. dianthe-
ra, especies que crecen bajo 
las mismas condiciones (Ge 
et al., 2004). Sin embargo, en 
especies del género Illicium 
se ha reportado que el conte­
nido de clorofilas puede va­
riar, encontrándose una gran 
variabilidad en los contenidos 
de clorofilas en este género 
(Griffin et al., 2004).

El contenido de PST repre­
senta una medida indirecta del 
contenido de Rubisco, debido 
a que ~40% del contenido 
total de proteínas foliares de 
las plantas C3 corresponde 
a Rubisco. No se observaron 
diferencias significativas entre 
especies en la cantidad de 
PST en el género Calotropis. 
Sus valores de PST son rela­
tivamente altos al ser compa­
rados con las especies Encelia 
farinosa y E. californica la 
cuales presentan valores de 
10g·m-2 (Ehleringer y Bjök­
man, 1978).

Parámetros anatómicos

Las hojas de C. procera 
fueron ~27% más gruesas que 
las hojas de C. gigantea, pro­
ducto de un mayor grosor de 
los tejidos que conforman el 
mesófilo. Esto podría indicar 
una mayor cantidad de clo­
roplastos y contenido de en­
zimas del ciclo de Calvin, lo 
que podría verse reflejado en 
un aumento de A y por ende 

una mayor producción de car­
bohidratos. Hojas con un ma­
yor parénquima en empalizada 
y esponjoso podrían tener más 
A por área que hojas más del­
gadas (menos parénquima), 
siempre y cuando la difusión 
de CO2 no sea limitante.

Las especies estudiadas pre­
sentaron un AFE entre 126-
169cm2·g-1, siendo los meno­
res valores observados en C. 
procera. El AFE podría ser 
utilizado como un índice de 
escleromorfismo; valores bajos 
de AFE se han relacionados 
con una alta capacidad para 
resistir baja disponibilidad 
de agua (Ogaya y Peñuelas, 
2006).

El grosor de la cutícula su­
perior e inferior no mostró 
diferencias entre C. procera 
y C. gigantea, lo que permite 
inferir que ambas especies 
tienen la misma capacidad 
de evitar la desecación fo­
liar, ya que las capas de cé­
lulas periféricas de las hojas 
están recubiertas por ceras 
que previenen la desecación, 
disminuyendo la perdida de 
agua protegiendo a la hoja de 
la incidencia excesiva de la 
radiación (Febrero y Araus, 
1994; Marín et al., 2005).

Ambas especies presentan 
una gran cantidad de pelos 
foliares, lo que les permite 
reflejar una gran proporción 
de la alta radiación incidente 
sobre las hojas, absorbiendo 
menos energía, y presentan 
una menor temperatura foliar, 
característica que les permite 
adaptarse a ambientes xerófi­
tos con altas intensidades lu­
mínicas y altas temperaturas.

La anatomía foliar puede 
variar drásticamente según las 
condiciones donde la planta se 
desarrolla. En árboles de E. 
cloeziana y E. argophloia so­
metidos en invernadero a tres 
tratamientos hídricos (100, 
70 y 50% de la capacidad de 
campo del suelo) se observó 
que el parénquima de empa­
lizada de E. cloeziana está 
presente en la cara adaxial y 
el parénquima esponjoso está 
presente en la cara abaxial. 
En E. argophloia, por el con­
trario, solo existe un parén­
quima en empalizada alargado 
(isobilateral) y un reducido es­

pacio de aire entre las células 
del parénquima en empalizada 
(Ngugi et al., 2003). Las hojas 
gruesas y la falta de un pa­
rénquima esponjoso en E. ar-
gophloia son consistentes con 
las características xerofíticas 
reportadas para E. camaldu-
lensis (Fahn, 1990), mientras 
que el extenso parénquima 
esponjoso de E. cloeziana es 
similar al encontrado en E. 
saligna (Jones et al., 1993).

En buena condición hídrica 
se puede concluir que a pesar 
de no existir diferencias signi­
ficativas en el estado hídrico 
de las especies del género Ca-
lotropis, se observaron mayo­
res A y gs, en C. procera que 
en C. gigantea, sugiriendo 
una mayor capacidad fotosin­
tética de la primera, asociado 
al incremento del grosor foliar 
(mayor cantidad del tejido del 
mesófilo). C. procera presentó 
una mayor EUA, característica 
de gran importancia en eco­
sistemas xerofíticos donde la 
disponibilidad de agua es li­
mitante, indicando que podría 
estar más adaptada a ambien­
tes secos. No se detectaron 
diferencias significativas en el 
grosor de la cutícula, indican­
do que ambas especies tienen 
la misma capacidad de evitar 
la desecación. Además, son 
hojas muy pubescentes, lo que 
contribuye a la disminución de 
la perdida de agua y protege a 
las hojas de la alta radiación 
incidente.
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