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RESUMEN

Se comparó la respuesta al estrés hídrico 
de 9 especies de palmas ornamentales cultivadas 
bajo 7 niveles de sombra en una casa de mallas, 
con el objetivo de comparar la tolerancia de estas 
especies al déficit hídrico y la frecuencia de riego 
necesaria para su crecimiento. El estrés hídrico 
consistió de la suspensión del riego por aproxi-
madamente 2 semanas. Se midieron las condicio-
nes ambientales durante el desarrollo del estrés 
hídrico tanto en el exterior como en el interior 
de la casa de mallas, y las variables fisiológicas: 
potencial hídrico de las hojas (ψH) y resistencia 
estomática (rs). Los cambios detectados en ψH y 
rs indicaron que el estrés impuesto efectivamente 
modificó las relaciones hídricas de las plan-
tas. Chamaedorea costaricana, Chamaedorea 
tepejilote y Licuala elegans, fueron las especies 
que se desarrollan mejor bajo sombra profunda, 
y mantuvieron valores consistentemente altos 
de ψH. Roystonea regia, Phoenix roebelenii y 
Veitchia merrillii, las especies que crecen bien 
bajo sombra parcial y a pleno sol, mostraron 
valores de ψH de intermedios a altos. Mostraron 
valores de ψH consistentemente menores Caryota 
mitis, Ptychosperma macarthurii y Dypsis lutes-
cens. Los resultados indican que las palmas 
tropicales cultivadas en bolsas son capaces de 
mantener balances hídricos favorables por 7-
10 días, el estrés hídrico se hace evidente en 2 
semanas, y la recuperación de las plantas por 

ABSTRACT

Response of nine ornamental palms 
to water stress under a shade gradient. We 
compared the responses of 9 palm species 
growing under 7 levels of shade to moderate 
water stress. Our objective was to compare the 
tolerance of these species to water deficit and 
to assess their irrigation requirements when 
grown in containers. Water stress was applied by 
suspending irrigation for approximately 2 weeks. 
Environmental conditions inside and outside 
the shade-house were measured throughout the 
development of the water stress, along with 
the physiological variables: leaf water potential 
(ψH) and stomatal resistance (rs). Changes 
observed (p<0.05) in those variables indicated 
that water stress modified the water relations 
of these species. Chamaedorea costaricana, 
Chamaedorea tepejilote, and Licuala elegans, 
the species that grow better under deep shade, 
maintained consistently high ψH values 
throughout the water stress. Roystonea regia, 
Phoenix roebelenii, and Veitchia merrillii, the 
species that grow well under partial shade and 
full sun exposure, exhibited intermediate-to-
high ψH values. Caryota mitis, Ptychosperma 
macarthurii, and Dypsis lutescens, exhibited 
consistently lower ψH values. Overall, results 
suggest that tropical palms grown in containers 
can maintain favorable water balance for 7-10 
days after suspension of irrigation, water stress 
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INTRODUCCIÓN

La familia Arecaceae (las palmas) se 
distingue por su gran abundancia y alta diver-
sidad morfológica y funcional. Reúne más 
de 200 géneros, con al menos 1500 especies 
casi exclusivamente tropicales, de los cuales 
67 géneros con 550 especies son nativos de 
América tropical. La región centroamericana 
es rica en palmas, habiéndose identificado al 
menos 25 géneros con 150 especies, dentro de 
los cuales Chamaedorea, Bactris y Geonoma 
contienen el mayor número de especies conoci-
das en Costa Rica (Grayum 2003). Las palmas 
pueden encontrarse en una gran variedad de 
ambientes y como importantes componentes de 
los paisajes urbanos y rurales. Aunque las con-
diciones topográficas y edáficas (Kessler 2000), 
la historia del uso del paisaje, y la intervención 
humana han influido en la distribución actual 
de estas especies (Henderson et al. 1995, Clark 
et al. 1995), la precipitación y sus efectos en el 
balance hídrico a lo largo del año, parece ser el 
uno de los factores ambientales más importante 
en la distribución de las especies de palmas 
(Bjorholm et al. 2005, Corner 1966).

Al igual que la mayoría de las monoco-
tiledóneas perennes, las relaciones hídricas y la 
arquitectura hidráulica de las palmas han sido 
muy poco exploradas (Tyree y Zimmermann 
2002). Esto es sorprendente dada la importan-
cia ecológica de estas especies como miembros 

dominantes de los ecosistemas tropicales (Pitman 
et al. 2001), y la diversidad de rasgos particulares 
que las caracterizan (Svenning 2001). Los pocos 
estudios fisiológicos disponibles muestran que 
Rhapis excelsa, una palma subtropical, tiene un 
umbral de cavitación tan bajo que la convierte en 
una de las plantas superiores más tolerantes a la 
desecación. Algunas especies de palmas también 
exhiben intensa presión de raíz (Davis 1961) y alta 
capacidad de almacenamiento de agua (Holbrook 
y Sinclair 1992), propiedades que probablemente 
les conferieren mayor tolerancia al déficit hídrico 
que la mayoría de las plantas tropicales. Estos 
atributos fisiológicos pueden cobrar gran relevan-
cia en la producción de palmas cultivadas en bol-
sas o macetas, en las cuales el volumen de suelo 
disponible para la extracción de agua es limitado. 
Además, el hecho de ser mantenidas en viveros y 
ambientes protegidos, hace que el uso de la som-
bra ejerza efectos importantes sobre el uso del 
agua y el balance hídrico, la amortiguación del 
estrés, y el establecimiento de los requerimientos 
de irrigación de estas especies, respectivamente. 
Un requisito para el cultivo de estas plantas en 
ambientes protegidos, es la medición y el control 
de las variables ambientales, y la determinación 
de la manera en que estas afectan el crecimiento 
bajo sistemas de producción intensiva (Gutiérrez 
et al. 2002). 

El objetivo de esta investigación fue com-
parar la respuesta al estrés hídrico de 9 especies 
de palmas ornamentales, cultivadas en bolsas, a 

lluvia o irrigación después de un estrés hídrico 
moderado es rápida y completa. Este estudio 
sugiere la existencia de un efecto amortiguador 
de la sombra sobre el deterioro de las relaciones 
hídricas de las palmas sujetas a estrés, y demues-
tra la importancia del uso de la sombra en los 
ecosistemas tropicales, donde la radiación solar 
puede alcanzar frecuentemente niveles excesivos, 
y donde el estrés hídrico es de naturaleza frecuen-
te e impredecible.

becomes evident after 2 weeks of water stress, 
and physiological recovery after rain or irrigation 
occurs rapidly and completely after water stress 
release. Our results show a buffering effect of the 
shade on water relations deterioration of these 
species, and support the use of shade in tropical 
agricultural systems, where solar radiation can 
reach excessive levels frequently and water stress 
occurs ubiquitously and unpredictably.
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lo largo de una gradiente de sombra (0-80%) en 
una casa de mallas, e indirectamente determinar 
la frecuencia de riego necesaria para el creci-
miento de estas especies. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en la Estación 
Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno 
de la Universidad de Costa Rica, localizada en 
Barrio San José de Alajuela, a 10° 1′ N y 84° 16′ 
O, y a 840 msnm, a partir del día 2 de Febrero 
y hasta el 15 de Febrero de 1999. Detalles sobre 
el clima de la Estación Experimental pueden 
encontrarse en Gutiérrez et al. (1997). Un artí-
culo anterior (Gutiérrez et al. 2002) documentó 
las condiciones ambientales experimentadas en 
el interior de la casa de mallas durante el creci-
miento de las palmas evaluadas en este estudio. 
Una publicación simultánea (Gutiérrez y Jiménez 
2007) documenta el crecimiento de las 9 especies 
de palmas a lo largo del gradiente de sombra en 
el interior de la casa de mallas.

Material vegetal

 Las especies estudiadas fueron: Caryota 
mitis (cola de pez), Chamaedorea costaricana 
(pacaya), Chamaedorea tepejilote (tepejilote), 
Dypsis lutescens (areca), Licuala elegans (licuala), 
Phoenix roebelenii (fénix), Ptychosperma macar-
thurii (palma macarthur), Roystonea regia (palma 
real), y Veitchia merrillii (navideña). Las especies 
L. elegans, D. lutescens, C. tepejilote y C. mitis no 
sobrevivieron a plena exposición solar (0% som-
bra). Se evaluó 9 especies de palmas cuyo tamaño 
promedio de las hojas maduras varió entre 29,08 
(L. elegans) y 369,44 cm2 (R. regia), y cuya altura 
promedio varió entre 0,4 y 2 m.

Los detalles sobre el proceso de produc-
ción y aclimatización de las palmas monitoreadas 
en este experimento pueden ser encontrados en 
Gutiérrez y Jiménez (2007). Las plantas fueron 
plantadas en bolsas de plástico negro de 30 cm. 
de altura y 30 cm. de diámetro en un sustrato 

preparado con la mezcla de suelo más cascarilla 
de arroz en una proporción 3:1 y cal. El suelo 
de la casa de mallas fue cubierto con plástico 
negro sobre el cual se colocaron las bolsas con 
las plantas evaluadas, con el objeto de reducir 
el crecimiento de las raíces fuera de las bolsas y 
facilitar el control de otras hierbas. Otros detalles 
sobre el manejo hortícola de las especies pueden 
ser encontrados en Gutiérrez y Jiménez (2007). 

Diseño experimental

Se empleó un diseño experimental irres-
trictamente al azar, en franjas, con 2 tratamientos: 
1) la especie, y 2) el porcentaje de sombra produ-
cido por los diferentes tipos de sarán utilizados. 
El tratamiento conformado por las especies fue 
asignado al azar y el porcentaje de sombra fue 
aplicado como franjas con 4 repeticiones. La par-
cela experimental constó de 8 plantas y la parcela 
útil de 4 plantas. Se utilizaron 6 porcentajes de 
sombra, 5 producidos por mallas de color negro 
de 40%, 50%, 60%, 70%, y 80%, más un trata-
miento de 70% de sombra producido por malla 
aluminizada de Aluminet® (70%A), y un trata-
miento control compuesto por plantas cultivadas 
a plena exposición solar (0%).

El análisis estadístico se efectuó utilizan-
do el sistema InfoStat, mediante el análisis de 
varianza y la aplicación de la prueba estadística 
SNK para diagnosticar la significancia de las 
diferencias en la respuesta de las variables fisio-
lógicas al estrés, y el comportamiento de las mis-
mas a través de la gradiente de sombra impuesto. 
Se compararon estadísticamente los valores de 
potencial hídrico y de resistencia estomática, 
obtenidos al inicio del experimento inmediata-
mente después del riego, y al final de un periodo 
de estrés de aproximadamente 2 semanas. 

Estrés hídrico y mediciones ambientales

Las plantas se irrigaron 2 veces por sema-
na durante la estación seca, utilizando riego por 
aspersión aplicado hasta que las bolsas drenaron 
libremente. El estrés hídrico se provocó mediante 
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la suspensión del riego del 2 al 15 de Febrero de 
1999. El estrés hídrico se debilitó durante los días 
16 y 17 de Febrero en que se registraron 5 mm de 
lluvia, y concluyó el día 18 de Febrero cuando se 
registraron 14 mm de lluvia (Figura 1). Los datos 
climáticos durante el transcurso de las observa-
ciones se obtuvieron de la estación meteorológica 
Rafael Iglesias localizada en la Est. Exp. Fabio 
Baudrit (Gutiérrez et al. 1997), que suministró 
los datos de radiación solar total, precipitación, 
y evapotranspiración potencial (ET0). Se dispuso 
además de mediciones de temperatura y humedad 
relativa del aire en el interior y en el exterior de la 
casa de mallas (Gutiérrez et al. 2002). 

Indicadores del estado hídrico de las plantas

Se midió las siguientes variables: 1) 
Potencial hídrico de las hojas (ψH), el cual se 
midió con una cámara de presión de Scholander 
(modelo PMS-100) antes de las 9 am; y 2) 
Resistencia estomática (rs), que se midió con un 
autoporómetro (modelo LI-1600, Li-Cor). No fue 
posible medir rs en P. roebelenii. Detalles sobre 
los principios de las 2 técnicas pueden encon-
trarse en Pearcy et al. (1989). Es posible utilizar 
ψH (am) como un indicador del estado hídrico 
de las plantas y del suelo porque la medición del 
ψH al amanecer produce resultados homólogos 
a los obtenidos por un tensiómetro (Ritchie y 
Hinckley 1975). Se obtuvieron las trayectorias 
de ambas variables a través del tiempo (Figura 2) 
que sirvieron para comparar el comportamiento 
de las especies durante el desarrollo del estrés y 
su subsecuente recuperación luego de la lluvia. 
Ambas variables se midieron en hojas jóvenes, 
completamente expandidas, que se encontraban 
por debajo de las primeras 3 ó 4 hojas jóvenes en 
proceso de expansión. Las muestras de las hojas 
de palmas seleccionadas para medir ψH (am) fue-
ron tratadas como se indica en Ritchie y Hinckley 
(1975), y en el caso de hojuelas submuestreadas 
de hojas compuestas, como se indica en Gutiérrez 
y Villalobos (1996). Fue imposible realizar todas 
las mediciones de ψH simultáneamente, y el 
número de mediciones fue limitado en algunas 

especies por la disponibilidad de hojas, en cuyo 
caso las mediciones se realizaron en estados crí-
ticos del estrés. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Desarrollo del estrés hídrico

El estrés progresó inicialmente bajo días 
con ausencia de precipitación, poca nubosidad, 
y altos niveles de radiación solar (Figura 1). El 
estrés se debilitó durante los días 16 y 17 de 
Febrero (ca. 5 mm de lluvia) y concluyó el día 18 
de Febrero (ca. 14 mm de lluvia). La radiación 
solar fue superior a 20 MJ d-1, típica de días 
soleados en la estación seca. A partir del día 9 
de Febrero los periodos de nubosidad fueron 
más frecuentes, lo que causó descensos en la 
demanda evaporativa de la atmósfera (ET0). La 
temperatura promedio del aire fue 23-24 oC, 2 
oC menor que en el interior de la casa de mallas. 
Esta diferencia desaparació a partir de los 8 días 
de estrés. La humedad relativa aumentó durante 
el transcurso del experimento, de 70 a 90% en los 
días con lluvia al finalizar el estrés. La humedad 
relativa fue menor en el interior que en el exterior 
de la casa de mallas, aunque éstas se equilibra-
ron después de los días con lluvia. Este patrón 
determinó ET0, que decreció de más de 9 mm 
d-1 al inicio del periodo de estrés, hasta valores 
inferiores a 4 mm d-1 luego de las lluvias que pro-
vocaron la conclusión del estrés hídrico (Figura 
1). Estas variaciones contribuyeron al desarrollo 
de un estrés moderado en las especies de palmas 
estudiadas, porque se redujo el gradiente de ψw a 
través de todo el continuo suelo-planta-armósfera 
(Bradford y Hsiao 1982). 

Estado hídrico de las palmas

Los cambios (p<0,05) observados en ψH y 
rs durante el transcurso del experimento indican 
que el estrés efectivamente modificó las relacio-
nes hídricas de las palmas (Cuadros 1 y 2). El 
ψH (am) de las palmas declinó del inicio al final 
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del estrés en la mayoría de los tratamientos de 
sombra (Cuadro 1), excepto bajo sombra extrema 
(70-80%), donde ψH no varió significativamente 
(p<0,05) (Figura 3). Las palmas también sufrie-
ron aumentos significativos en rs durante el estrés 
hídrico a lo largo de la gradiente de sombra 
(Cuadro 2), excepto en los tratamientos extremos 
de cultivo a pleno sol y 80% de sombra (Figura 
3). Se detectaron diferencias significativas entre 
las especies (p<0,05), pero estas se debieron fun-
damentalmente al comportamiento de las palmas 

de tallos múltiples (C. costaricana, C. lutescens) 
cuya rs se incrementó más que en las otras espe-
cies, como una consecuencia del estrés hídrico. 
Las condiciones climáticas a partir del día 16 y 
la precipitación observada el día 18 (Figura 1) 
resultaron en la rápida recuperación del estado 
hídrico de las plantas. 

Un grupo de plantas mantuvo valores altos 
de ψH a lo largo del estrés hídrico, constituido 
por las especies que se desarrollan mejor bajo 
sombra profunda (C. costaricana, C. tepejilote, 

Fig. 1. 	 Condiciones ambientales prevalecientes durante el desarrollo del estrés hídrico.  Los datos de radiación solar total, 
precipitación, y evapotranspiración potencial (ET0) se obtuvieron de la estación meteorológica Rafael Iglesias de la 
Est. Exp. Fabio Baudrit (Gutiérrez et al. 1997).  Se dispuso además de mediciones de temperatura y humedad relativa 
del aire en el interior y en el exterior de la casa de mallas (Gutiérrez et al. 2002).
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L. elegans). Un segundo grupo de palmas sufrió 
reducciones moderadas de ψH como consecuencia 
del estrés, formado por palmas que crecen bien 
tanto bajo sombra parcial como a pleno sol (P. 
roebelenii, R. regia, V. merrillii). Un tercer grupo 
de palmas experimentó descensos sustanciales de 
ψH (C. mitis, D. lutescens, P. macarthurii). Se ha 
postulado que la capacidad para mantener alto 
ψH depende de respuestas estomáticas rápidas 
que causan incrementos en rs tempranos, que 
reducen la pérdida de agua, pero también el cre-
cimiento. Esto puede ser el resultado de la acción 
de señales producidas por las raíces, temprano 
durante el estrés hídrico (Davies y Zhang 1991), 
y ha sido observado en E. guineensis (Gutiérrez 
y Villalobos 1996). Sin embargo, esto no parece 

ser aplicable a otras palmas examinadas en este 
estudio (Figura 2). V. merrillii (navideña) y C. 
costaricana (pacaya) son palmas de sol y de 
sombra, respectivamente. En ambas especies, rs 
aumentó significativamente (p<0,05) y ψH decre-
ció (p<0,05) como consecuencia del estrés hídri-
co. Aunque la disminución de ψH durante el estrés 
fue similar en ambas especies, la respuesta de rs 
fue mucho más pronunciada en C. costaricana, 
una especie del sotobosque, que en V. merrillii, 
una especie que puede crecer a pleno sol. Esto 
indica que otros atributos innatos de las especies, 
necesarios para su supervivencia en ambientes 
naturales contrastantes, continúan manifestándo-
se durante el cultivo en ambientes modificados 
(Poorter 1999). 

Fig. 2.  	 Cambios en la resistencia estomática (rs) y en el potencial hídrico de las hojas (ψH) de V. merrillii (palma de sol) y 
C. costaricana (palma de sombra) sometidas a estrés hídrico bajo una gradiente de sombra. Las figuras muestran los 
cambios observados a través del tiempo durante el desarrollo del estrés hídrico. Cada punto corresponde al promedio 
± ES de 4 mediciones.  La flecha señala la terminación del estrés hídrico por la lluvia.
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Efecto de la sombra

La jerarquía de las especies según los valo-
res de ψH y rs al final del estrés hídrico fue diferen-
te a lo largo del gradiente de sombra (Cuadros 1 y 
2). Sin embargo, el efecto general de la sombra fue 
uniforme para las 9 especies, y fue más efectivo en 
amortiguar las variaciones de ψH que de rs (Figura 
3). Las diferencias entre rs inicial y final fueron 
significativas (p<0,05) bajo los tratamientos de 40, 
50, 60, 70, y 70%A de sombra. No se detectaron 
diferencias significativas (p=0,4335) cuando las 
plantas fueron cultivadas a pleno sol y a 80% de 

sombra. Las diferencias entre ψH inicial y final 
fueron significativas (p<0,001) en los tratamientos 
de 0, 40, 50, y 60% de sombra, pero no cuando 
las plantas fueron cultivadas bajo los tratamientos 
de mayor sombra (70-80%) (p=0,1743). Las varia-
ciones en ψH fueron probablemente amortiguadas 
a través de ajustes en rs, lo que resultó en el man-
tenimiento de ψH por encima de los valores que 
podrían causan embolismo (ca. >-3 MPA, Sperry 
1986). Este efecto amortiguador se incrementó con 
la sombra, mejorándose los valores absolutos de 
ψH y de rs, y reduciéndose la diferencia entre ψH y 
rs inicial y final (Figura 3). 

Fig. 3.  	 Cambios en la resistencia estomática (rs) y el potencial hídrico de las hojas (ψH), de 9 especies  palmas ornamentales 
cultivadas en bolsas en una casa de mallas provista con una gradiente de sombra. El riego fue suspendido por 2 sema-
nas para facilitar el desarrollo del estrés hídrico.   Las barras indican valores promedio de las 9 especies obtenidos 
en plantas bien irrigadas antes de la suspensión del riego y valores finales obtenidos en plantas estresadas antes de 
la conclusión del estrés hídrico.
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Nuestros resultados indican que aproxima-
damente 7-10 días sin irrigación pueden inducir el 
desarrollo de respuestas medibles al estrés hídrico 
en las palmas. El estrés hídrico se hizo evidente 
en un plazo de 2 semanas con el marchitamiento 
de las hojas de P. roebelenii y C. tepejilote, la 
recuperación de las plantas por lluvia o irrigación 
después del estrés fue rápida y completa (Figura 
2). Este estudio muestra la existencia de un efecto 
amortiguador de la sombra sobre el deterioro de 
las relaciones hídricas de las palmas sujetas a 
estrés, y reafirma la importancia del uso de la 
sombra en los sistemas agrícolas tropicales (Díaz 
2001), donde la radiación solar es alta y el estrés 
hídrico es frecuente e impredecible. 
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