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Resumen: El género Furcraea es miembro de la 
familia Agavaceae y es endémico de América Tro-
pical, específicamente de la región andina de Co-
lombia y Venezuela, aunque se le encuentra de ma-
nera natural desde el sur de México hasta Brasil. 
Una cantidad de especies de Furcraea se cultivan en 
climas cálidos como plantas ornamentales en todo 
el mundo y para la obtención de fibras a partir de 
las hojas. Con el objeto de determinar las respues-
tas fisiológicas a la salinidad, plantas de especies 
locales de fique (Furcraea macrophylla, F. castilla y F. 
cabuya) se expusieron a 20, 40, 60 y 80 mmoles de 
NaCl durante cinco meses. Las plantas de control 
no se trataron con la sal. El experimento se realizó 
en un invernadero en Tunja (Colombia). Las plan-
tas se obtuvieron a partir de bulbillos. Éstos crecie-
ron en materas con suelo, se regaron dos veces por 
semana, evitándose el exceso de agua después de 
la salinizacion inducida del suelo. Los resultados 
mostraron que la salinidad del suelo disminuyó 
la producción total de materia seca, la eficiencia 
agronómica en el uso del agua (WUE, siglas en in-
glés de water use efficiency), la relación raíz/parte 
aérea, la densidad específica de las hojas y el área 
foliar. La salinidad por NaCl indujo también una 
modificación en el patrón de distribución de ma-
teria seca en las especies evaluadas. La salinidad 
tuvo poco efecto sobre la evapotranspiración. Las 
especies consideradas mostraron diferencias geno-
típicas en cuanto a la tolerancia a la salinidad en 
la mayoría de los parámetros evaluados.

Palabras claves adicionales: F. macrofphylla, F. 
cabuya, F. castilla, evapotranspiración, área foliar, sa-
linidad, WUE 

Abstract: The genus Furcraea is a member of  
Agavaceae family endemic to Tropical America, 
especially to the Andean region of  Colombia and 
Venezuela, although naturally is distributed from 
Mexico down to Brazil. A number of  Furcraea spe-
cies are cultivated in warm climates worldwide as 
ornamentals and for leaf  fibers. In order to deter-
mine physiological responses to salinity, plants of  
local furcraea species (Furcreaea castilla, F. macro-
phylla, and F. cabuya) were exposed to 20, 40, 60, or 
80 millimolar NaCl for five months. Control plants 
were salt-untreated. The experiment was carried 
out in a greenhouse in Tunja, Colombia. Plants 
were obtained from bulbils and grown in pots with 
soil that were irrigated two times a week and the 
water excess was avoided after induced soil salini-
zation. Results showed that increased salinity in soil 
reduced total dry matter production, agronomic 
water use efficiency (WUE), root-shoot ratio, specific 
leaf  density, and leaf  area. Additionally, the NaCl 
salinity modified dry matter partitioning pattern 
in the evaluated species. Evapotranspiration was 
slightly influenced by salinity. The studied species 
showed genotypic differences in salt tolerance for 
most of  the evaluated parameters.

Additional key words: F. macrofphylla, F. cabuya, F. 
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Introducción

EL GÉNERO FURCRAEA pertenece a la familia Agavaceae, 
es endémico de América Tropical, específicamente en 
la región andina de Colombia y Venezuela, y se distri-
buye tanto en localidades continentales como insula-
res, desde México hasta Bolivia, incluyendo todas las 
islas del Caribe. En total se delimitan 25 especies re-
unidas en dos subgéneros. El subgénero Roezlia agrupa 
cuatro especies que crecen en México y Guatemala, 
mientras que el subgénero Furcraea incluye 21 especies 
de distribución neotropical. Con base en su morfolo-
gía y distribución, se reconocen cuatro patrones de dis-
tribución geográfica, que son: región mesoamericana 
de montaña, región caribeña, región andina y región 
amazónica (Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural, 2005a; García-Mendoza, 1998).

En Colombia, el cultivo de fique participó con 0,07% 
en la valoración total de la producción agrícola en 2004. 
El área cultivada varió entre 15.388 y 22.176 ha en-
tre 1994 y 2004. Para 2004, el área sembrada en fique 
abarcó 16.333 ha, de las cuales 38,3% se cultivaron en 
Cauca, 29,0% en Nariño y 26,3% en Santander (Minis-
terio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2005b).

En relación con el género Furcraea (Agavaceae), se han 
realizado investigaciones de gran relevancia orientadas 
al desarrollo de claves para su identificación, descrip-
ción, sinonimia, distribución, hábitat y fenología (Gar-
cía-Mendoza, 1998); se ha estudiado su filogenia con 
base en análisis de DNA (Bogler y Simpson, 1995; Bogler 
y Simpson, 1996); se ha caracterizado su sistema de 
producción y sus aplicaciones agroindustriales (Ministe-
rio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2005; Simmons-
Boyce et al., 2004; Itabashi et al., 1999; Pérez, 1974); sin 
embargo, es poco lo que se conoce sobre su fisiología, 
aunque se reporta como una especie de metabolismo 
CAM (siglas en inglés de Cassulacean acid metabolism) (Alon-
so, 2005; Francis, 2003).

La temperatura puede influir en los procesos fisio-
lógicos básicos de representantes de la familia Agava-
cea, como fotosíntesis y respiración, que determinan 
en gran parte la cantidad de azúcares que se forman 
en las hojas y, posteriormente, se transportan y alma-
cenan en el tallo. Trabajos previos en especies que 
presentan el metabolismo CAM, como Agave tequilana, 
Opuntia ficus-indica y Stenocereus queretaronesis, han reve-
lado que temperaturas cálidas reducen la fotosíntesis 
e incrementan la respiración (Nobel et al., 1998; Pi-

mienta-Barrios et al., 2000). También se ha encontra-
do que A. tequilana es una planta sensible al daño por 
temperaturas bajas (-7 °C) (Nobel et al., 1998). La foto-
síntesis en A. tequiliana se incrementa por temperaturas 
promedio frescas diurnas (22-25 °C) y nocturnas (14-
16 °C), pero disminuye por temperaturas promedio 
cálidas durante el día (> 28 °C) y la noche (> 20 °C). 
La respuesta fotosintética a la temperatura se empleó 
para definir intervalos térmicos de estratificación, que 
incluyen promedios anuales de temperatura nocturna 
y diurna (Ruiz-Corral et al., 2002).

Las plantas perennes de desierto deben hacer frente 
al calor extremo y a la sequía y mantener una toma neta 
de CO2 durante todo el año. Uno de los grupos de plan-
tas más acordes para los ambientes de desierto son las 
plantas CAM, caracterizadas por fluctuaciones diurnas 
en el contenido de ácidos en sus tejidos, así como por 
la apertura de los estomas durante la noche (Geydan 
y Melgarejo, 2005; Lüttge, 2004; Hartstock y Nobel, 
1976; Szarek y Ting, 1975; Ting y Szarek, 1975, Sza-
rek et al., 1973). A pesar de que existen 18 familias de 
plantas que tienen especies CAM (Ting y Szarek, 1975), 
su fisiología se ha estudiado relativamente poco bajo 
condiciones naturales. 

Las plantas CAM se encuentran generalmente en re-
giones que tienen temperaturas frescas en la noche, 
lo que favorece la apertura de los estomas (Geydan y 
Melgarejo, 2005; Lüttge, 2004; Gentry, 1972; Neales, 
1973; Nishida, 1963; Ting et al., 1967). Esta apertura 
en horas de la noche minimiza la pérdida de agua por 
transpiración, puesto que la temperatura de los tejidos 
es más baja y, por tanto, los gradientes de la concen-
tración del vapor de agua desde la hoja al aire son 
considerablemente menores que los valores en el día. 
El índice del flujo de CO2 disminuye cuando la tem-
peratura del cojín de O. phaeacantha aumenta (Nisbet y 
Patten, 1974). De hecho, el grado óptimo de tempe-
ratura para la fijación oscura del CO2 por las plantas 
de CAM es bajo y se encuentra alrededor de los 15 °C 
(Kluge et al., 1973; Neales, 1973), aunque pueden ocu-
rrir variaciones estacionales como consecuencia de la 
temperatura (Nisbet y Patten, 1974). A. deserti (Agava-
ceae) es una planta común en los desiertos mexicanos, 
que puede soportar heladas y años muy secos (Gentry, 
1972; Munz, 1974; Nobel, 1976). El primer reporte de 
que los estomas de plantas del género Agave se abren 
en la noche, como es característico de las plantas 
CAM, fueron hechos independientemente por Neales et 
al. (1968) y Ehrler (1969). Este último encontró que 
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la pérdida de agua por transpiración en A. americana en 
un período de 70 d era 71 veces el aumento en el peso 
seco, lo que representa una muy buena eficiencia en el 
uso del agua (WUE) (Szarek y Ting, 1975; Ting y Sza-
rek, 1975; Szarek et al., 1973). Los estudios realizados 
por Neales et al. (1968) en cuanto a mediciones de fo-
tosíntesis y transpiración en A. americana demostraron 
claramente la naturaleza CAENM de esta planta. 

Se ha encontrado que la respuesta relativa al estado 
nutricional de 10 especies de cactus mostró alta corre-
lación entre el nivel de nutrientes en el clorénquima y 
la acumulación nocturna de ácido, índice del metabo-
lismo CAM, con el nitrógeno. La segunda correlación 
más alta estuvo relacionada con el sodio, en la que la 
acumulación ácida nocturna presentó una correlación 
negativa con el nivel de sodio en clorénquima (Nobel, 
1983). Se ha reportado que la aplicación de 100 mi-
limoles de NaCl redujo el crecimiento alrededor de 
50% en Ferocactus acanthodes y Trichocereus chilensis. Por 
otra parte, una concentración de 400-600 milimoles 
de NaCl puede inducir que la planta halófita anual 
Mesembryanthemum crystallinum cambie de fotosíntesis 
C3 a CAM (Winter, 1979; Winter y Von Willert,1972). 
En Cereus validus se encontró que el metabolismo CAM 
se inhibe 67% como consecuencia de la salinidad por 
NaCl (Nobel et al., 1984)

En las planicies salinas sudamericanas crecen va-
rias especies cactáceas y bromeliáceas que son plan-
tas CAM obligadas (Ragonese, 1951). Se ha sugerido 
que el cactus de las salinas C. validus se podría utili-
zar como planta cultivada en el desierto de Sonora 
(Yensen et al., 1981); además, se ha reportado que los 
cactus en las llanuras salinas cerca de Chichiriviche 
(Venezuela) están expuestos a condiciones altamente 
salinas del suelo únicamente durante la estación seca 
y en esa temporada no presentan raíces activas para 
la absorción, por lo que no acumulan NaCl (Walter, 
1962). Durante el resto del año, la alta precipitación 
limita el estrés salino. 

El objetivo de este trabajo fue la evaluación de la eva-
potranspiración, la eficiencia agronómica en el uso del 
agua, el peso seco total, la distribución de materia seca 
en los diferentes órganos, la relación raíz/parte aérea, 
el peso específico de las hojas y el área foliar en las es-
pecies locales de fique F. castilla, F. macrophylla y F. cabu-
ya, mantenidas bajo diferentes niveles de salinidad por 
NaCl en condiciones de invernadero. 

Materiales y métodos

Con el objeto de determinar el efecto de la salinidad 
por NaCl sobre el consumo de agua y la distribución 
de materia seca en plantas de fique (Furcraea sp. Vent), se 
evaluaron las especies locales F. macrofphylla, F. cabuya y 
F. castilla. El material vegetal se obtuvo a partir de bulbi-
llos colectados de plantas que crecían en forma silvestre 
en los municipios de San Pablo de Borbur, Tinjacá y 
Arcabuco (Boyacá, Colombia) y que se desarrollaron en 
bolsas plásticas con capacidad para 3 kg de suelo. Des-
pués de que las plántulas desarrollaron cerca de cuatro 
hojas, se inició la salinización del suelo en las bolsas. Los 
tratamientos para inducir la salinidad con NaCl fueron 
0, 20, 40, 60 y 80 milimol· kg-1 de suelo seco al aire, los 
cuales indujeron valores de conductividad eléctrica de 
2,3; 3,9; 5,8; 8,5 y 9,8 dS· m-1, respectivamente. 

Los tratamientos se impusieron a las plantas aproxi-
madamente 60 d después de la brotación. La cantidad 
total de NaCl se aplicó gradualmente al suelo de cada 
bolsa a lo largo de un periodo cercano a 4 semanas, 
según la metodología implementada por Casierra-Posa-
da y García (2005). Durante el ensayo, la humedad del 
suelo de las bolsas se mantuvo cercana a la capacidad 
de campo. La cantidad de agua diaria para regar las 
materas se calculó con base en el peso de la matera y en 
la pérdida de agua con respecto al peso de la misma el 
día anterior, de manera que el suelo en las materas no 
llegara al punto de marchitez temporal ni sobrepasara 
la capacidad de campo. 

Las plantas se cosecharon 5 meses después de termi-
nar los tratamientos con la sal, momento en el que se 
determinó: el área foliar, mediante un analizador Li-
Cor® 3000A (Li-Cor, USA); la acumulación de fitomasa 
en hojas, tallos y raíces, mediante el secado de los diferen-
tes órganos a 70 °C durante 48 h; la relación raíz/parte 
aérea, como el cociente del peso seco de la raíz y de la 
parte aérea (hojas y tallo); la evapotranspiración, como 
la sumatoria del agua aportada a cada matera durante 
todo el ensayo; el peso específico de las hojas, expresado 
como el cociente entre el peso seco de las hojas y el área 
foliar y, finalmente, la eficiencia agronómica en el uso del 
agua (WUE), que se calculó como el total de materia seca 
producida por planta dividido entre la cantidad de agua 
evapotranspirada y se expresó en gramos por litro.

El diseño estadístico usado fue en bloques al azar con 
siete replicaciones. Los resultados obtenidos se some-
tieron a un análisis de varianza clásico para determinar 
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la significancia. La diferencia entre promedios se deter-
minó mediante la prueba de comparación de Tukey. 
Los análisis estadísticos se realizaron con la versión 11.5 
de SPSS® (Statistical Package for the Social Sciences). Las figu-
ras se presentan en formato de barras con su respectiva 
desviación estándar.

Resultados y discusión

Evapotranspiración

La concentración de sales en el sustrato ni su interac-
ción con las especies estudiadas produjeron diferencia 
significativa en cuanto a la evapotranspiración; sin em-
bargo, se presentaron diferencias altamente significati-
vas entre las especies comparadas. Las especies F. cabuya 
y F. macrophylla evapotranspiraron respectivamente 5,5 y 
11,7% más que la variedad F. castilla (figura 1). 

reducen la transpiración bajo condiciones de salinidad, 
con lo que disminuyen el transporte de iones tóxicos a la 
parte aérea (Marschner, 1998; Cushman et al., 1990). Por 
otro lado, las sales en el sustrato les reducen su potencial 
osmótico, lo que representa una limitante para la toma 
de agua; por tanto, las plantas deben reducir el potencial 
osmótico de sus raíces por debajo del que presenta el sus-
trato para poder tomar el agua del suelo. Al contrario de 
lo encontrado en el presente trabajo, plantas de Rubus sp. 
expuestas a salinidad por NaCl mostraron alta sensibili-
dad a ella, reduciéndose la evapotranspiración de mane-
ra directamente proporcional a la concentración de sales 
en el sustrato (Casierra-Posada y Hernández, 2006). A 
pesar de estas apreciaciones, la diferencia en la reducción 
del agua evapotranspirada en función de la concentra-
ción de sales en el sustrato fue mínima en comparación 
con la presentada por M. crystallinum, lo que implica que 
las especies del género Furcraea estudiadas presentan un 
mecanismo eficiente de adaptación a la salinidad, que 
puede estar representado por la acumulación de com-
puestos osmoprotectores en las raíces.

Eficiencia agronómica en el uso del agua

Esta variable fue afectada notablemente por los factores 
salinidad y especie, en los que se encontraron diferen-
cias altamente significativas (P < 0,01). La interacción 
entre los dos factores individuales evaluados no mos-
tró diferencia significativa. La cantidad de materia seca 
producida por litro de agua evapotranspirada se redujo 
en proporción de 23,2%, 17,6%, 29,2% y 40,2% para 
las concentraciones de NaCl de 20, 40, 60 y 80 milimo-
les, respectivamente, en relación con las plantas de con-
trol sin NaCl. En cuanto a la especie, se encontró que F. 
cabuya y F. castilla presentaron una WUE 45,1% y 120,7% 
superior a la presentada por F. macrophylla (figura 2).

Por lo regular, tanto las plantas CAM como los cactus 
presentan una WUE cuatro veces mayor que las plan-

Figura 1. Evapotranspiración en tres especies de fique (Fur-
craea sp.) bajo condiciones de salinidad por NaCl.

Respecto a las especies evaluadas, se presentó una 
relación inversa entre la cantidad de agua evapotrans-
pirada y el área foliar, como se discutirá más adelante, 
de modo que el área foliar debió tener poca influencia 
sobre la cantidad de agua evaporada por las diferentes 
especies, mientras que las diferencias en los valores de 
la evapotranspiración pudieron ser la consecuencia de 
la cantidad de estomas que presenta cada una de las 
variedades evaluadas, dado que la cantidad de estomas 
presentes en las hojas es un resultado del genotipo.

A pesar de que no se presentaron diferencias signifi-
cativas en la evapotranspiración como resultado de la 
concentración de NaCl en el sustrato, las tres especies 
tratadas presentaron una relación inversa entre el agua 
evapotranspirada y la concentración de NaCl en el sus-
trato. Esto corresponde a un mecanismo de adaptación 
de las plantas a las condiciones de salinidad, como sucede 
con algunas plantas con plasticidad fenotípica para pasar 
de metabolismo C3 a CAM –como M. crystallinum–, que 

Figura 2. Eficiencia agronómica en el uso del agua (WUE) en 
tres especies de fique (Furcraea sp.) bajo condiciones de salini-
dad por NaCl.
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tas de metabolismo C4 (Snyman, 2005; Nobel, 1995), 
pero, bajo condiciones de estrés salino, el efecto de la 
salinidad sobre la WUE sigue diversos patrones según la 
naturaleza de sales (Bhattarai, 2005). Si el estrés salino 
se debe a la toxicidad por iones, induce un incremen-
to en la respiración o una disminución de la fotosín-
tesis; incluso a concentraciones bajas de sales (< 0,01 
M), se incrementa la tasa respiratoria, con el respecti-
vo incremento en el consumo de oxígeno, ya que, bajo 
condiciones de exceso de NaCl en el sustrato, el Na+ 
promueve la formación de ADP y fósforo inorgánico, a 
partir del ATP, y, por consiguiente, el ADP entra a la ca-
dena respiratoria y promueve el incremento de la respi-
ración (Kasumov y Abbasova, 1998). Tanto el aumento 
en la respiración como la disminución de la fotosíntesis 
conllevan una disminución en la cantidad de asimila-
dos producidos, lo que tendrá como consecuencia la re-
ducción en la materia seca acumulada en la planta por 
unidad de agua transpirada, dando como resultado una 
WUE baja (Hester et al., 2001). Sin embargo, si el estrés 
es el resultado del potencial osmótico bajo, las plantas 
responden cerrando los estomas. Debido a que la fo-
tosíntesis se afecta menos por la conductancia de los 
estomas que por la transpiración, se espera que la WUE 
aumente con la salinidad (Ben-Gal et al., 2003; Brugno-
li y Björkman, 1992; Nobel et al., 1984). Sin embargo, 
la WUE agronómica (peso seco por agua aplicada) y la 
salinidad muestran normalmente un comportamiento 
inversamente proporcional (Bhattarai, 2005), dado que 
la proporción del agua aportada por irrigación que se 
utiliza en la transpiración se reduce como consecuencia 
de la disminución en el potencial osmótico del sustrato 
(Gucci et al.1997). Esto concuerda con los resultados en-
contrados en el presente trabajo, aunque se debe men-
cionar que el comportamiento de la WUE agronómica 
bajo condiciones de salinidad tiene un marcado compo-
nente genotípico (Reina-Sánchez et al., 2005).

Peso seco por planta

Los factores salinidad y especie tuvieron una influen-
cia notable en la producción total de materia seca por 
planta (figura 3). Es así como para ambos factores se 
encontró diferencia altamente significativa (P < 0,01). 
No se encontró diferencia estadísticamente significativa 
para la interacción de los dos factores. La salinidad en el 
sustrato redujo la cantidad de materia seca en las plan-
tas, en el orden de 16,8%, 17,0%, 29,8% y 41,7%, para 
los niveles de 20, 40, 60 y 80 milimoles de NaCl, respec-
tivamente, en comparación con las plantas de control. 
En lo relacionado con el factor especie, F. cabuya y F. 

castilla produjeron respectivamente 36,1% y 97,2% más 
materia seca por planta que la especie F. macrophylla. 

Tanto el crecimiento como la acumulación total de 
materia seca en las plantas son factores que por lo ge-
neral se ven seriamente afectados por el exceso de sales 
en el sustrato, lo que puede ser la consecuencia de la 
disminución en la tasa fotosintética, del incremento en 
la respiración o de ambos procesos, en plantas expues-
tas a la salinidad. Al respecto, se ha reportado que el 
exceso de iones tóxicos, como Na+ y Cl-, influye sobre 
la actividad enzimática y, por tanto, tiene consecuencias 
negativas sobre la fotosíntesis; además, la reacción de 
Hill se ve fuertemente afectada por deshidratación de 
los cloroplastos bajo condiciones de salinidad (Kreeb, 
1996). Otros mecanismos por los que la salinidad redu-
ce la tasa fotosintética son a través de la inducción de 
daños irreparables en el tonoplasto, por modificaciones 
tanto en su estructura como en su función; además, la 
toma de fotones disminuye con la reducción en la con-
centración de pigmentos fotosintéticos provocada por el 
exceso de sales (Kreeb y Chen, 1991). 

La toma nocturna de CO2 y la acumulación de ácido 
málico en Cereus validus –planta cactácea con metabo-
lismo CAM– se ven afectadas negativamente por la sa-
linidad por NaCl en el suelo, en proporción de 67% y 
49%, respectivamente (Nobel et al., 1984). Al respecto, 
las implicaciones de una toma reducida de CO2 por 
una planta completa son considerables, pues esto tiene 
como consecuencia una reducción en la producción de 
materia seca. El comportamiento de C. validus contrasta 
fuertemente con el de M. crystallinum –halófita facultati-
va de metabolismo CAM– bajo condiciones de salinidad 
por NaCl, dado que en M. crystallinum los niveles de Na+ 
se incrementan en el tejido fotosintético, pero no produ-
cen cambios en el ácido málico a lo largo de las 24 h del 
día ni en la fijación del CO2 en el estado CAM (Lüttge y 
Smith, 1984; Winter, 1979). 

Figura 3. Producción total de materia seca en tres especies de 
fique (Furcraea sp.) bajo condiciones de salinidad por NaCl.
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Distribución de materia seca en raíces, tallo y 
hojas

El porcentaje de acumulación de materia seca en las 
raíces de las plantas se vio afectado sólo por el factor 
salinidad, encontrándose diferencias altamente signifi-
cativas (P < 0,01). El factor especie ni su interacción 
con la salinidad arrojaron diferencias estadísticamente 
significativas. Por otro lado, las variables acumulación 
de materia seca en el tallo y en las hojas fueron influen-
ciadas sólo por el factor especie y no por el factor sali-
nidad, también con diferencias altamente significativas 
(figura 4), sin que hubiera diferencias debidas a la inte-
racción especie × salinidad. La concentración de NaCl 
en el sustrato redujo el porcentaje de la masa radicular 
en 15,1%, 19,6%, 40,1% y 43,1% para los tratamientos 
con 20, 40, 60 y 80 milimoles de la sal, respectivamente, 
en comparación con las plantas de control sin NaCl. 
Las especies F. cabuya y F. macrophylla acumularon, res-
pectivamente, 35,5% y 94,7% más de materia seca en 
los tallos, en comparación con la especie F. castilla. En 

cuanto a la proporción de materia seca acumulada en 
las hojas, las especies F. macrophylla y F. castilla presenta-
ron 27,7% y 38,2% más materia seca acumulada en las 
hojas que la especie F. cabuya.

Vale la pena resaltar que la salinidad modificó el pa-
trón de distribución de materia seca en las raíces, tallos 
y hojas, en las tres especies evaluadas. Es sí como en la 
variedad F. castilla, el modelo de acumulación se alteró 
como consecuencia del incremento en la concentración 
de NaCl en el sustrato, de manera que la acumulación 
de fitomasa en las hojas se incrementó proporcional-
mente con la concentración de NaCl en el suelo, mien-
tras que en las raíces sucedió lo contrario. Por su parte, 
la proporción de materia seca acumulada en los tallos 
mostró poca variación con el incremento de la sal. Por 
último, en las especies F. cabuya y F. macrophylla, la pro-
porción de materia seca acumulada en las raíces dis-
minuyó con el incremento en la salinidad, en lo tallos 
aumentó y en las hojas la variación fue mínima (figura 
4). Estos resultados muestran que las plantas del género 
Furcraea tienen respuestas diferenciales, de acuerdo con 
la especie, en la distribución de materia seca al exponer 
las plantas a la salinidad. Esta respuesta puede ser la 
consecuencia de diferencias genotípicas en la acumu-
lación de sodio y cloro en los diferentes órganos del ve-
getal, como sucedió con C. validus y Opuntia ficus-indica, 
plantas cactáceas tipo CAM. En estas especies, los niveles 
del Na eran similares en las raíces y los órganos aéreos 
cuando las plantas crecían en sustrato sin exceso de sa-
les; en la medida en que la concentración del NaCl se 
incrementó en el sustrato, la concentración del Na+ y 
Cl- aumentó más rápidamente en las raíces que en la 
parte aérea (Nobel et al., 1984; Nobel, 1983). 

El incremento en el contenido de Na+ en los tejidos 
altera también, por antagonismo, la concentración de 
K+ en ellos. En plantas de C. validus expuestas a NaCl la 
concentración de K+ en la parte aérea aumentó cerca de 
25% con una concentración de 200 milimoles de NaCl 
y 110% con 400 milimoles de la sal. Estos tratamientos 
con NaCl redujeron la biomasa de la parte aérea en 
25% y 42%, respectivamente; por tanto, el aumento en 
la concentración del K+ en la parte aérea de plantas tra-
tadas con NaCI se podría explicar porque se concentra 
a causa de la deshidratación inducida por la salinidad 
en los órganos aéreos. El aumento del contenido de K+ 
en el nivel más alto de NaCl fue mayor al que podría ser 
considerado solamente por la deshidratación; de hecho, 
cuando se aplicaron más de 200 milimoles de NaCl, un 
poco de K+ se movió de la raíz a la parte aérea, al pare-

Figura 4. Acumulación y distribución de materia seca en 
tres especies de fique (Furcraea sp.) bajo condiciones de salini-
dad por NaCl.
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cer en respuesta al aumento de Na+ de las raíces (Nobel 
et al., 1984). Se evidencia que la exposición de plantas 
CAM a contenidos elevados de NaCl provoca desórdenes 
fisiológicos que empiezan por la toma excesiva de iones 
Na+ y Cl- que le permiten al vegetal alterar su potencial 
osmótico para lograr la entrada de agua a las raíces. 
Una vez en el interior del vegetal, los iones Na+ y Cl-, 
al encontrarse en exceso, desencadenan reacciones de 
toxicidad y antagonismo con otros iones esenciales, por 
lo que los vegetales se ven en la necesidad de acumular 
esos iones en órganos en donde causen el menor daño 
posible, lo que altera el patrón de acumulación de iones 
en los tejidos y, por tanto, la acumulación de materia 
seca en los diferentes órganos. 

Por otro lado, se ha reportado que la sensibilidad de 
las especies o los cultivares a la salinidad presenta dife-
rentes patrones, de acuerdo con la ontogenia (Marsch-
ner, 1998), de modo que la tolerancia se puede incre-
mentar o reducir en función, no sólo de la especie o 
cultivar (Romero-Aranda et al., 2001; Reina-Sánchez et 
al., 2005; Gucci et al., 1997), sino también de los facto-
res ambientales (Marschner, 1998). Por estas razones, 
las especies de Furcraea evaluadas mostraron diferencias 
en cuanto al patrón de acumulación de materia seca, 
cuando se expusieron a concentraciones altas de NaCl, 
ya que el genotipo juega un papel determinante en la 
posibilidad de respuesta de la especie a la salinidad.

Relación raíz/parte aérea

El análisis de los valores de la relación raíz/parte aé-
rea arrojó diferencias altamente significativas (P < 0,01) 
sólo para el factor salinidad. La interacción especie × 
salinidad no mostró diferencia significativa. No se pre-
sentó diferencia estadísticamente significativa entre las 
especies evaluadas. En las tres especies, el valor de la re-
lación raíz/parte aérea tuvo un comportamiento inver-
samente proporcional a la concentración de NaCl en el 
sustrato (figura 5); la relación se redujo, en promedio, 
19,6%, 24,6%, 44,9% y 47,4% para las concentracio-
nes de 20, 40, 60 y 80 milimoles de NaCl en el sustrato, 
respectivamente, en relación con las plantas de control. 

La relación raíz/parte aérea es un factor dependiente 
de la distribución de los fotoasimilados, cuya produc-
ción y distribución está supeditada a los estímulos am-
bientales, como la exposición de la parte aérea al CO2, 
entre otros (Rogers et al., 1996). Además, esta relación 
depende también de la capacidad del vegetal para mo-
dificar la distribución de materia seca, de manera que 

le permita tolerar las condiciones adversas en que se 
desarrolla, como se discutió arriba. En cuanto a esta 
variable, se ha encontrado que por lo general el valor de 
esta relación se incrementa ligeramente en forma pro-
porcional a la salinidad en el sustrato (Gonçalves et al., 
2001), lo que significa que se sacrifica la acumulación 
de biomasa en los órganos aéreos a favor de su depó-
sito en las raíces, con lo que la planta podría explorar 
un mayor volumen de suelo hasta encontrar horizontes 
con menor acumulación de sales. A pesar de esto, en 
este trabajo se encontró una disminución en la relación 
raíz/parte aérea, lo que implica una relación inversa-
mente proporcional entre la concentración de NaCl en 
el sustrato y el crecimiento de la masa radicular, como 
ya se discutió para la acumulación y distribución de 
materia seca en los diferentes órganos. Con esta estra-
tegia adaptativa de las especies de Furcraea evaluadas, 
las plantas podrían desarrollar una mayor área fotosin-
tética, la que, complementada con el metabolismo CAM, 
podría suplir el efecto negativo que les causa la salini-
dad con respecto a la tasa fotosintética y, por ende, a la 
producción de fitomasa.

Peso específico de las hojas

El peso específico de las hojas se vio severamente afectado 
por los factores salinidad y especie, para los que se pre-
sentaron diferencias altamente significativas (P < 0,01). 
Para el promedio de las tres especies, la salinidad provo-
có una reducción de esta variable en una proporción de 
10,5%, 11,2%, 20,7% y 30,9%, en comparación con el 
control, para concentraciones de NaCl de 20, 40, 60 y 80 
milimoles en el sustrato, respectivamente (figura 6). En 
cuanto a las especies evaluadas, independientemente del 
nivel de salinidad, el mayor promedio del peso específico 
de las hojas lo presentó F. castilla (2,7 mg· cm-2), seguido 
por F. macrophylla (2,6 mg· cm-2) y, por último, por F. cabuya 
(2,1 mg· cm-2).

Figura 5. Relación raíz/parte aérea en tres especies de fique 
(Furcraea sp.) bajo condiciones de salinidad por NaCl.
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El ajuste osmótico es una respuesta adaptativa fun-
damental de las células vegetales que se exponen a la 
salinidad (Keles y Öncel, 2004; Roosens et al., 1999; 
Gucci et al., 1997). Algunos solutos orgánicos neutrales 
pueden desempeñar un papel importante en el equili-
brio de la presión osmótica del citoplasma con el de la 
vacuola. La cantidad de solutos aumenta con el incre-
mento en la salinidad en muchas especies (Greenway y 
Munns, 1980), lo que normalmente tiene como conse-
cuencia un aumento en el peso específico de las hojas 
(Casierra-Posada y Hernández, 2006; Casierra-Posada 
y García, 2005). Sin embargo, en el presente trabajo, el 
incremento en el nivel de NaCl en el sustrato redujo el 
peso específico de las hojas de las especies estudiadas, 
lo que podría ser consecuencia de las modificaciones 
que la salinidad induce en la anatomía de las hojas, in-
crementando su suculencia (Longstreth y Nobel, 1979; 
Poljakoff-Mayber, 1975; Wignarajah et al., 1975).

Área foliar

Mientras que la concentración de NaCl en el sustrato no 
indujo diferencias significativas para la variable área fo-
liar, el análisis estadístico para el factor especie mostró 
diferencias altamente significativas (P < 0,01). A pesar de 
que no hubo diferencia estadísticamente significativa, la 
salinidad indujo una reducción del área foliar en el orden 
de 3,9%, 4,3%, 8,8% y 13,6%, respecto al control, para 
concentraciones de 20, 40, 60 y 80 milimoles de NaCl en 
el sustrato, respectivamente (figura 7). La mayor área fo-
liar la presentó F. castilla (181,1 cm²), seguida por F. cabuya 
(116,3 cm²) y por F. macrophylla (87,4 cm²).

Se ha reportado que, en cultivos sin estrés, el determi-
nante principal de la producción de la biomasa es la can-
tidad de radiación fotosintéticamente activa (PAR, siglas en 
inglés de photosintetic active radiation) que absorben (Idinoba 
et al., 2002). El crecimiento del cultivo se puede describir 

como el producto de la PAR incidente, la fracción de la PAR 
interceptada por las hojas verdes y la eficiencia con que 
la PAR es usada en el proceso de fotosíntesis. Mientras que 
la PAR depende de la localización y de la época del año, el 
coeficiente estacional depende de la duración y del área 
eficiente del pabellón (Chapman y Edmeades, 1996). La 
salinidad tiene efectos negativos sobre el desarrollo de la 
hoja y del pabellón, lo que lleva a una producción redu-
cida de biomasa y a una disminución en la interceptación 
de la PAR (Kozlowski, 1997). La eficiencia del uso de la ra-
diación (RUE, siglas en inglés de radiation use efficiency) depen-
de de la distribución de la luz directa y difusa dentro del 
pabellón y de la eficiencia con que la fotosíntesis ocurre en 
la hoja. Por tanto, dado que el estrés salino tiene un efecto 
directo sobre el desarrollo del pabellón y sobre la eficiencia 
de la fotosíntesis, también ejerce un efecto negativo sobre 
la RUE en ambientes salinos (Muchow et al., 1993). Lo ante-
rior lo corroboran Alvino et al. (2002), quienes registraron 
una disminución del RUE con un aumento en salinidad. A 
pesar de estas apreciaciones y de que la salinidad tuvo un 
efecto mínimo sobre la reducción en el área foliar en las 
especies evaluadas en el presente trabajo, la concentración 
de NaCl afectó negativamente la producción de materia 
seca en las plantas y la eficiencia agronómica en el uso 
del agua, entre otros factores, lo que en conjunto sería la 
resultante de una tasa fotosintética reducida, como conse-
cuencia del efecto desfavorable del NaCl.
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