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PRESENTACION 

En este trabajo se estudiaron las relac~ones hidricas internas de 
Senecio. p~aecox D.C. y Buddleia g_orda_!:~! H.K.B. de la Reserva 
Ecológica del Pedregal de San Angel. c¡:on la bon1ba de presión 
(Scholander et al, 1964), se midieron los potenciales hidricos en 
hojas de las especies citadas. se realizaron marchas diurnas en 
septiembre y octubre de 1989 para ambas especies, asi como en 
enero y febrero de 1990 para ~. ~rdatª. Los potenciales hídricos 
estacionales se midieron en los meses de julio, septiembre, 
octubre y noviembre de 1989 para las dos especies, mientras que en 
enero y marzo de 1990 en ~. i:;_ordata. A partir de los datos 
obtenidos, se graficaron curvas volumen-presión y de ahí se 
calcularon los contenidos de agua simplástica y apoplástica, los 
potenciales de turgencia, los potenciales osmóticos y los módulos 
de elasticidad (Tyree y Jarvis, 1982). Los resultados se 
compararon con los datos encontrados en especies con forma de vida 
parecida a s. praecox y ~. cordat~. 

Se concluye que ~. praeco_x es una planta que escapa a la 
sequía. Presentó, tanto ajustes osmóticos, como módulos de 
elasticidad moderados. Emplea un ajuste fenológico para poder 
sobrevivir a la sequía. Y presentó valores de potencial hídrico, 
potencial osmótico y raódulos de elasticidad más próximos, a los 
reportados para especies que se establecen en ambientes húmedos, 
especialmente a Dubautia ~cabra, que crece en un sustrato 
volcánico similar al de ~. praecox. 

~. cordata, es un árbol perennifolio, que enfrenta la sequía 
recurriendo a dos mecanismos; fisiológicamente emplea 
principalmente la elasticidad de sus paredes celulares y 
fenológicamente presenta dos tipos de hojas, una para la época 
húmeda y otra para la de secas. Tornando en cuenta los resultados 
de las marchas diurnas en la época seca, a ~ordatq alcanza 
potenciales de turgencia cero, a las horas de máxima temperatura 
durante el día, 3 a 4 horas después, alcanzan de nuevo la 
turgencia total, esto indica probablemente, que en el Pedregal hay 
más agua disponible que la esperada en un típico matorral 
xerófito. 

De especial atención son los eucaliptos, los cuales son 
verdaderos invasores del Pedregal. Ahora, ya se tienen argumentos 
demográficos y de relaciones hídricas internas, corno para 
afirmarlo. Por lo que se recomienda un programa de control contra 
esta plaga, de no ser así, se perturbará la sucesión natural de la 
Reserva Ecológica del Pedregal de San Angel. 
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1. INTRODUCCION. 

Las plantas terrestres, en condiciones naturales dependen en alto 

grado del agua, porque es la sustancia más abundante en la célula 

vegetal, en especial, cuando los tejidos están en su fase de 

crecimiento activo, en los que ésta constituye más del 80% del 

peso fresco total del tejido (ápices de crecimiento); interviene 

en numerosas reacciones metabólicas, desde la fotosintesis hasta 

las reacciones hidroliticas de macromoléculas: además es el 

solvente biológico universal (Medina, 1977). 

5 

El significado ec~lógico de las relaciones hidricas internas y 

sus componentes (presión de turgencia, potencial osmótico y módulo 

de elasticidad), está completamente demostrado (Scholander et al. 

1964: Tyree y Hammel 1972; Tyree y Richter 1981, 1982; Tyree y 

Jarvis 1982). Sin embargo, el estudio del cambio estacional en 

las relaciones planta-agua, no es tan solo fundamental para 

entender las diferencias del desarrollo vegetal en regímenes 

h!dricos contrastantes, sino también para· elucidar la existencia 

de adaptación y su naturaleza. Por lo tanto, dichas relaciones. 

determinan l~ distribución de las poblaciones de plantas, no sólo 

en escala continental y regional, sino también a nivel local. Esto 

tiene gran relevancia desde el punto de vista evolutivo, porque la 

restricción del suministro de agua, ya sea temporal o permanente, 

constituye una presión de selección; donde sólo las plantas que 

desarrollen diferentes adaptaciones morfológicas y fisiológicas 
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que les permita aprovechar el agua disponible, sobrevivirán a esta 

"fundamental cuestión ambiental". 

En este trabajo, se estudiaron las'relaciones hidricas internas 

diurnas y estacionales de dos especies ~enecio praeco~ o.e. y 

fül_Q_c;Lleiii cordatq H.B.K., durante el periodo de; julio 1989-marzo 

1990. A partir de datos obtenidos con la técnica de Scholander et 

al (1964), se obtuvieron curvas volumen-presión y de ahí se 

dedujeron, contenidos de agua sirnplástica y apoplástica, 

potenciales de turgencia, potenciales osmóticos y módulos de 

elasticidad (Tyree y Jarvis, 1982). 

Este estudio fue parte del proyecto "USO DEL AGUA POR LA 

VEGETACION DE UN MATORR..\L XEROFILO QUE SE DESARROLLA EN UN LITOSOL 

DE LA SUBCUENCA DE MEXICO (RESERVA PEDREGAL DE SAN ANGEL), que se 

realizó en el laboratorio de Ecofisiologia del Centro de Ecología 

de la UNAM, bajo la dirección del M en c. Víctor L. Barradas. 



2. OBJETIVOS Y METAS.• 

2.1.1. Objetivo General. 

a) Determinar las relaciones hidricas internas diurnas y 

estacionales de las especies Sencci_q praecox D.C. y D~dJlleiq 

2.1.2. Objetivos Particulares. 

a) Determinar el potencial hidrico de las especies antes citadas. 

b) Determinar el contenido de agua simplástica y apoplástica. 

c) Determinar la presión de turgencia. 

d) Determinar el potencial osmótico. 

e) Determinar el módulo de elasticidad. 

2.2. Retas. 

a) Contribuir a entender los procesos adaptativos de las 

plantas que habitan el malpais del Pedregal de San Angel. 

b) Contribuir al estudio de la etapa sucesional por la que 

atraviesa este ecosistema. ----

7 
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3. ANTECEDENTES. 

3.1 Importancia del Agua. 

El agua es un componente esencial de las plantas; porque es el 

mayor cons~ituyente de las células vegetales, promediando desde el 

10% de peso (o a veces menos) en nuchas semillas secas, hasta más 

del 95% en algunas fru~as y hojas jóvenes (Janes, 1983). Además 

interviene en numerosas reacciones hidroliticas de macromoléculas. 

Un suministro continuo de agua es indispensable para mantener la 

turgencia de los tejidos vegetales, por ejemplo, para sostener la 

relativa rigide~ de las hojas para interceptar radiación solar 

incidente. Así, la vida de las plantas en condiciones naturales, 

depende en alto.grado de la disponibilidad del agua (Medina, 

1977). 

3.1.1 Algunas propiedades fisicoquimicas del agua. 

Debido a su naturaleza dipolar, el agua líquida a temperatura 

normal es un fuerte solvente para 3 grupos de solutos 

biológicamente importantes: 

- a) Solutos orgánicos.- El agua puede formar enlaces con 

hidróxidos, aminas o ácidos carboxilicos .. También forma 

dispersiones coloidales con carbohidratos y proteínas de alto peso 

molecular, i.1cluyendo al mismo citoplasma (Alberts et al, 1983). 



b) Iones cargados.- Tales como los mayare? nutrientes en forma 

iónica (K·, Ca 2
·, H,Po., No,·, etc.), las moléculas de agua llevan 

cargas parciales que se orientan alrededor de los iones para 

hacerlos más grandes, pero altamen~e solubles, es decir, iones 

hidratados. En la misma forma, las moléculas de agua sujetas a 

cargas fijas en las superficies de paredes y membranas en las 

células vegetales asi como de particulas de suelo, dando capas de 

agua muy apretadas, con grosor de pocas moléculas (Lehninger, 

1985). 
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c).- Pequeñas moléculas.- Tales como los gases atmosféricos (O, 

y N,), los cuales presumiblemente se pueden adecuar dentro de los 

vacios de la estructura abierta del agua liquida (Fitter y Hay, 

1987). 

Por lo tanto el agua es un medio apropiado para el 

transporte de moléculas orgánicas, tales como la sacarosa en el 

floem~, asi como para iones inorgánicos nutrientes en el xilema. 

La tensión y la viscosidad son dos propiedades físicas muy 

importantes para entender el transporte de agua a través de la 

planta, en particular la fuerte tensión -cohesión- de las columnas 

de agua que puede ser extraida a las capas superiores de los 

árboles mas altos, por empuje de la transpiración (Cruiziat y 

Tyree, 1990). 

3.2 El Flujo del Agua en el Continuo Suelo-Planta-Atmósfera. 

El estado hidrico de una planta, está determinado principalmente 

por el intercambio de agua con su ambiente. En la vegetación 

terrestre, la casi totalidad del agua extraida del suelo no h,ce 
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sino atravesar la planta antes de evaporarse en la atmósfera, esto 

es la transpiración, que deja en las célu1as foliares los 

elementos disueltos en el agua. Sin embargo, el agua se puede 

' mover desde el suelo a través de la raiz y el tallo a una hoja, 

transpirando, si y solo si, hay continuidad durante ese recorrido 

(Fitter y Hay, 1987). El agente motor de esta circulación 

"abierta" es la energia solar que llega a las hojas. Esta energia 

permite el paso, en forma de vapor, del agua liquida que llega a 

las hojas, igual que el agua se evapora de la superficie de un 

lago o de un paño húmedo: Por otra parte, la energía solar actúa 

también provocando la apertura de los estomas, poros nicroscópicos 

de 5 a 30 micrómetros, que tapizan una o ambas caras de la hoja y 

a través de la cual escapa el vapor de agua (Cruiziat y Tyree, 

1990). Así, la planta en crecimiento puede considerarse corno una 

unidad interpuesta en el flujo de agua del suelo a la atmósfera. 

Un continuo que tiene la direccion suelo-planta-atmósfara, 

continuidad que mantiene la turgencia de las células foliares. 

3.2.1 La energía libre de Gibbs. 

Para entender por qué el agua se mueve del suelo a la atmósfera a 

través de la planta, es necesario revisar qué es la energía libre 

de Gibbs. 

La energía libre de Gibbs, es aquella parte de la energia 

interna de un sistema que puede producir trabajo útil en 

condiciones de presión y temperatura constantes (Lehninger, 1975). 

La siguiente ecuación, es una relación fundamental de la 

termodinámica. 



donde: 

•G energía libre de Gibbs. 

•H Energía total. 

(1) 

T•E = cambio de energia de organización o cambio de entropía 

La ecuación; •G = •H - T•E, indica que los cambios de entalpía 
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y entropía para una temperatura dada determinan la energía libre o 

un potencial de trabajo máximo para una reacción a presión 

constante y a una temperatura dada. Cabe mencionar que la 

combinación de la entalpia y la entropía determinan la 

espontaneidad de una reacción química: Si •G es ~enor que •H hay 

un cambio de entropía'positivo. Esto es un sistema que no está en 

equilibrio (condiciones de irreversivilidad termodinámica). Si •G 

es mayor que •H hay un cambio de energía negativo. Esto es un 

sistema en equilibrio (condiciones de reversivilidad 

termodinámica). 

Además: 

si 

y si 

•G es menor que cero, hay reacción espontánea 

•G es mayor que cero, no hay reacción espontánea. 

Ver Choppin y Jaffe, 1971: Slabaugh y Parsons, 1968. 

Con esta base se puede entender que el· flujo de agua que va desdé 

la raiz hasta la parte superior de la planta, se comporta de esa 

·m~nera, debido a que existe una diferencia de energía libre entre 

las raíces y las hojas. Es decir, en una planta que está 

transpirando, el contenido de energía libre del agua disminuye 

:J>¿ogresiyamente desde el suelo, via el xi~ema y el apoplasto de la 

hoja hasta la atmósfera. De esta forma, el agua fluye desde el 



suelo a traves de la planta, hasta la atmósfera en respuesta a 

este gradiente de energia libre. 

3.2.2. Potencial de Succión. 

La atmósfera que envuelve a las plantas, por lo general no está 

saturada de agua, por lo cual, ejerce una presión de succión 

proporcional al logaritmo natural del cociente de la presión de 

vapor de agua actual del aire y la máxima posible a una cierta 

temperatura: 

RT lnP 
s ( 2) 

va P' 

donde~ S es el ·potencial de succión, R es la constante universal 

de los gases, T es la Temperatura absoluta, Va es el volumen molar 

parcial del agua en cada fase (mas o menos 18 ml), Pes la presión 

de v~por del agua de la fase considerada y P' es la presión de 

vapor del agua pura bajo las mismas condiciones de temperatura y 

presión (Larcher, 1983). 

Tanto en el suelo como en la planta, en condiciones normales de 

crecimiento, hay un potencial de succión mucho menor que en la 

atmósfera, de modo que durante la mayor parte de la vida de la 

planta, hay un flujo de agua en la direc~ión suelo-planta­

atmósfera. Este flujo sigue el gradiente termodinámico de 

potenciales de succión. El potencial de succión del suelo y en 

---..... ondiciones--de-suministro de-agua varia entre 0.1- y 10 atm:-en las 

hojas, los valores tipicos van de 2 a 15 atm, en tanto que en la 

atmósfera varian entre 100 y 2, 000 atm. La diferencia de 

potenciales de succión entre la atmósfera y la planta explican por 

12 
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si misma el ascenso de la columna de agua ha?ta la parte superior 

de los árboles mas altos, tomando en consideración que una 

diferencia del potencial de succión de l atm provoca que el agua 

suba hasta lOm. El ascenso del agua a'lo largo de los canales 

xilemáticos se realiza en columnas continuas, pues la fuerza de 

cohesión sobrepasa las 200 atm (Medina, 1977). 

Este sistema de transporte tiene dos particularidades muy 

sorprendentes: por una parte es capaz de extraer agua desde el 

suelo a alturas muy superiores a las mejores boxbas de aspiración 

artificiales; y por otra, implica que la savia circulante en la 

red de finísimos capilares formada por les elementos conductores, 

se encuentra bajo tensión y no bajo presión, es decir, es aspirada 

desde arriba y.no empujada desde abajo. 

3.3. Relaciones Hidricas de las Células Vegetales. 

Para comprender los conceptos fundamentales de la economía de agua 

en las plantas superiores, tan importantes para interpretar su 

comportamiento frente al factor hidrico, hay que analizar corno son 

las relaciones del agua a nivel celular. 

3.3.1. Algunas Características de las Células Vegetales. 

Una de las primeras características es la presencia de una pared 

celular. Las paredes celulares están constituidas de acuerdo a un --------- - -----·-----·----- --
principio común; compuestas predominantemente por celulosa, 

hernicelulosa y pectina (tres polisacáridos), unidas por enlaces 

covalentes e interacciones débiles, formando una estructura rr:.iy 



compleja. La pared celular es rígida y esto tiene una importancia 

primordial, porque es muy resistente, consigue su fuerza gracias a 

unas fibras largas y resistentes de celulosa, que están unidas por 

una matriz amorfa de proteína y polisacárido. De hecho, el 

principio arquitectónico es similar al que se utiliza en 

materiales de construcción, tales como la fibra de vidrio o el 

hormigón armado. La matriz de la pared celular es un gel altamente 

hidratado, no menos del 60%. Por ello, el agua, los gases y las 

pequeñas moléculas hidrosolubles penetran fácilmente (Alberts et 

al, 1985). 

El líquido extracelular de las plantas superiores, está 

confinado al espacio ocupado por la fase acuosa de todas las 

paredes celulares y a los largos tubos formados por las paredes 

celulares vacías de las células del xilema. Estos espacios 

xilémicos transportan el agua, como corriente de transpiración, 

desde las raíces hasta los lugares de evaporación. Aunque este 

líquido extracelular contiene más soluto que la solución diluida 

del medio externo de la planta (como por ejemplo el suelo), es aún 

hipotónico en comparación con el liquido intracelular. 

_Las paredes celulares permiten que las células vegetales 

sobrevivan en un ambiente hipotónico, ya que si se quita la pared, 

utilizando enzimas, la célula propiamente dicha denominada 

protoplasto, se libera y adquiere una forma redondeada. Ahora 

bien, si este protoplasto esférico se expone al liquido que 

normalmente baña a_ la célula vegetal, absorbe agua por ósmosis, se 

hincha y finalmente se rompe. En cambio, una célula con pared se 

puede hinchar hasta cierto punto. La célula desarrolla una presión 

hidrostática interna que empuja sobr~ la pared celular rígida, 

14 



impidiendo.así toda entrada neta posterior de agua. La presión 

ejercida hacia el exterior de una célula vegetal, provocada por el 

desequilibrio osmótico entre sus líquidos intracelular y 

extracelular, es vital para las plantas. Porgue gracias a esta 

fuerza impulsora llamada turgencia, las hojas pueden mantenerse 

rigidas y presentar mayor exposición a la insolación. La turgencia 

también genera movimientos esenciales en las células de los 

estomas. 

La segunda característica es la presencia de las vacuolas. La 

vacuola tiene como principal función, mantener la turgencia 

celular. La vacuola ocupa la mayor parte del volumen en las 

células vegetales maduras. Está llena de una disolución acuosa de 

concentración variable según la especie a la que pertenece y las 

condiciones fisiológicas especificas, mientras que el citoplasma y 

la pared celular se encuentran alta~ente hidratados en condiciones 

normales de funcionamiento. 

3.3.2. Simplasto y Apoplasto. 

Las células vegetales están conectadas a las células vecinas 

mediante unos conductos citoplasmáticos llamados plasmodesm_os •. Los 

plasmodernos .hacen que una planta pase a ser, de una colección de 

células individuales, a una gran comunidad interconectada de 

protoplastos vivos. De ellos se deduce que el cuerpo vegetal-en 

conjunto se puede considerar en dos compartimentos; uno 

intracelular, el SIMPLASTO, el cual está ~orrnado por la comunidad 

total de protoplastos, incluidos los vasos del floema unidos por 

las membran,5 plasmáticas combinadas de todas estas células vivas. 
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El otro compartimento, es intercelular, el APOPLASTO; que 

comprende las células muertas vacías de los vasos del xilema. 

Estos dos compartimentos (intracelular e intercelular), tienen dos 

procesos de transporte interno, se pueden aislar localmente y 

están sujetos a rnodif icaciones locales que regulan el flujo de 

liquidas y materiales a través de ellos (Steward, 1986). 

3.3.3. Procesos Osmóticos a Nivel Celular. 

El potencial químico de una sustancia, es la medida de la 

actividad de dicha sustancia, en un sistema dado. Se define 

termodinámicamente, como el cociente de dividir la energía libre 

de Gibbs de la molécula de dicha sustancia, por el número de moles 

de la sustancia en la fase considerada, en condiciones de 

temperatura y presión constantes (Spanner, 1966). De aquí se 

deduce, que el máximo potencial químico de una sustancia se 

alcanza en su estado puro. 

No se puede medir el potencial químico absoluto de una 

sustancia, pero es suficiente saber la diferencia de potenciales 

químicos entre dos fases en contacto para conocer la interacción 

entre ellos. Esto es el principio para entender la ósmosis, la. 

cual se define según Morris (1976), como el proceso por el cual el 

disolvente se mueve espontáneamente desde la región de una 

disolución donde su actividad es alta, a otra donde su actividad 

es baja. 

Una célula vegetal adulta se puede comparar con un sistema 

osmótico sencillo constituido por 3 compartimentos; la pared 

celular, el citoplasma y la vacuola. El citoplasma y la vacuola 
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están rodeados por membranas de naturaleza lipoproteica, la 

membrana exterior del citoplasma (plasmalema) y la membrana 

interior que limita la vacuola (tonoplasto) presentan diferentes 

características de permeabilidad. Por ejemplo, los electrolitos 

penetran rápidamente al citcplasna y elevan su hidratación 

mientras que su paso a la vacuola es mas lento. La sacarosa puede 

atravesar el plas~alema, en tanto que el tonoplasto es 

prácticamente impermeable a ella. Además, el tonoplasto presenta 

una gran resistencia a la salida de las sustancias en el jugo 

vacuolar, lo que permite mantener la turgencia celular (Morris, 

1976). 

cuando no hay flujo neto de agua hacia el interior o exterior 

de la célula, es porque está en condiciones de equilibrio. La 

condicion básica del equilibrio es que el potencial químico del 

agua (pQa) en las distintas fases sea idéntico; 

pQa vacuola 

1983). 

pQa disolución exterior = pQa citoplasma (Larcher, 

J.J.4. Potencial Hidrico. 

Si bien, no se puede medir el potencial químico absoluto de una 

sustancia, e.n termodinámica sólo interesa la diferencia entre dps 

fases de contacto para conocer la interacción entre ellas. En el 

caso del agua, la dirección del flujo neto entre dos fases A·y B 

en contacto está dado por el signo de la diferencia. 

(pQa A) - (pQa B); ( 3) 

Si éste es positivo, significa que el potencial A es mayor que en 

B y el agua ~luye en la dirección A---B, si es negativo, el flujo 
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tendrá la dirección B---A. En sistemas encerrados por una 

membrana, tal como sucede en las células, hay una presión añadida 

a la presión atmosférica bajo la cual se encuentra el conjunto. 

Esta presión es conocida como presión•de turgencia y tiende a 

aumentar el potencial químico del agua en la fase interna. Si se 

trata de una disolución acuosa, el potencial químico del agua en 

una de las fases es siempre menor que el potencial químico del 

agua pura pQaO, luego; 

pQa = pQa 0 - poVa + ptVa ( 4) 

donde pQa es el potencial químico del agua en la fase considerada; 

po es el presión osmótica potencial de la disolución de la misma 

fase y pt = representa la presión de turgencia; Va = es el volumen 

parcial del agua en cada fase. po y pt son magnitudes medibles en 

sistemas biológicos, de manera que esta expresión puede 

transformarse así; 

pt - po -S = Psi (5) 

Va 

por lo que esta expresión, permite calcular el potencial hidrico 

{Psi) o el potencial de succión _(S) del agua de unacélula,. o de 

un tejido (~yree y Hammel, 1972). 

J.4. Influencia del Déficit Hidrico en las plantas. 

La colonización de los ambientes terrestr~s, ha significado que 

las plantas estén expuestas a la desecación, provocada por estar 

inmersas en un ambiente aéreo. Por lo que el éxito de una planta 
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terrestre, es mantener un estado hídrico favorable en medio de un 

constante balance entre la pérdida y ganancia de agua (Davies, 

1986: Jones, 1980). 

El conocimiento que se tiene de los efectos del déficit hídrico 

en plantas en ambientes naturales es muy reducido, ya que 

principalmente se han evaluado en condiciones experimentales 

de ambientes controlados (Turner y Kramer, 1980; Bradford y Hsiao, 

1982; Kramer, 1983: Kozlowski, 1984; Davies, 1986). 

Los efectos conocidos del déficit hídrico varían de acuerdo a 

la severidad y duración del déficit, el estado de desarrollo de la 

planta y la historia previa de las relaciones hidricas de ésta 

(Hsiao, 1973). La pérdida de agua en los tejidos vegetales, tiene 

varios efectos que alteran el metabolismo, de los cuales se 

resaltan; 1) la reducción en el potencial químico o actividad del 

agua; 2) el aumento en la concentración de macromoléculas y 

salutes; 3) los cambios en la relación espacial de organelos y 

membranas: y 4) la reducción, en la presión de turgencia dentro de 

la célula. La clásica figura de Hsiao (1973) (Tab. 1), nos muestra 

la sensibilidad al estrés hídrico, él concluyó; que los efectos 1 

y ~ __ no son significativamente afectados a déficits hídricos 

tenues. El efecto 2, quizás, sólo sea importante si las reacciones 

bioquímicas son catalizadas por enzimas alostéricas, las cuales 

son sensibles a pequeños cambios en la concentración de factores 

específicos. 

El efecto 4 es el más profundo, ya que está directamente 

influenciado por pequeños déficits hídricos y se puede ver que es 

crucial en procesos fisiológicos de las plantas. Esto quiere 

decir, que los cambios en la turgenc:a, son más pronunciados 
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cuando una planta está completa~ente turgente y pierde agua. Por 

lo que convencionalmente, el potencial hídrico (aún sin ser por si 

mismo crucial para determinar el comportamiento de la planta), es 

el indicador mas recomendable para determinar el déficit hidrico 

de la planta, particularmente, cuando se quiere saber como es 

afectado el crecimiento de las plantas ante la sequía (Davies, 

1986). 

3.5. Mecanismos de Resistencia a la Sequía. 

Larcher (1983), dice que el término de "sequía" denota un período 

sin precipitación. Durante el cual, el contenido de agua del suelo 

se reduce de tal manera que la planta no dispone de este recurso 

en dicho período. 

En los distintos hábitats terrestres del planeta se presenta 

una gama de tipos de sequía, tanto en frecuencia como en duración, 

que definen diferentes balances hídricos, por lo que las plantas 

han desarrollado una diversidad de mecanismos de resistencia a 

esta presión ambiental (Mooney, 1980). Los mecanismos de 

resistencia a la sequía, pueden ser de naturaleza fenológica, 

morfológica, bioquímica y/o fisiológica, que permiten a las 

plantas sobr,evivir al déficit de lluvia, ya sea manteniendo 

potenciales hídricos altos o tolerando la disminución de estos. 

Levitt (1980) da la siguiente clasificación de los mecanismos 

de respuesta a la sequía: 

1) Escape a la sequía.- Implica una respuesta a nivel de la 

longevidad de las plantas, por ello hay plantas anuales o efímeras 

que pas~n el período de sequía en forma de semilla. Inician su 

20 



ciclo de vida con el comienzo del periodo de lluvias del afto y lo 

completan antes de que el suministro de agua sea limitante. Este 

mecanismo de resistencia al déficit hidrico es cuestionable, pues 

==========~====================================================== 

Sensibilidad al estrés 

muy sensible insensible 

reducción en Psi (MPa) del tejido para afectar los procesos 

Proceso o 
parámetro 
afectado 

(-) 

o 1.0 

crecim. celular ---------- - - - -
síntesis pared ------------------
síntesis protein. -----------------­
forrnac. protocloroplas. ------------­
niveles nitrato reductasa ----------

apert. estomática 
a) rnesófitas 
b) alg. xerófitas 
asimilación co, 
a) rnesófitas 
b) xerófitas 

respiración 
cond. xilemática 

(+) 
síntesis ABA 
acumulación de prolina 
nivel de azúcar 

Tab. l. Sensibilidad al estrés hidrico de los procesos o 
parámetros afectados de la planta. la longitud de las líneas 
horizontales re-

2.0 

presenta el rango de niveles de estrés dentro da los cuales, un 
proceso primero llega a ser afectado según Hsiao (1973). Las 
lineas discontinuas significan deducciones basadas en datos no 
confirmados. El signo (+) indica que el estrés hídrico causa un 
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incremento en el proceso o en el parámetro y el signo (-) 
significa una disminución. 

la planta más que resistencia escapa a la sequía. Este tipo de 

mecanismos se ha encontrado en plantas anuales de hábitats en los 

que la regularidad de la lluvia no es muy constante y/o en 

hábitats impredecibles (Ehleringer y Forseth, 1983). 

2) Resistencia a la sequía.- Las plantas perenes o de ciclo de 

vida largo están expuestas a déficits hidricos diurnos y/o 

temporales. En estas plantas se han encontrado dos tipos 

principales de mecanismos de respuesta a la sequia; a) los de 

evasión y b) los de tolerancia a la sequía. 

a) Evasión a· la sequia.- Estos mecanismos permiten a las 

plantas mantener potenciales hídricos altos, aunque estén 

expuestas a déficits de agua externos. Dentro de estos hay dos 

tipos; i) reducción de la pérdida de agua y ii) mantenimiento de 

tasas altas de torna de agua, que permiten reponer· la pérdida de 

agua por transpiración. 

i) Esta evasión se logra a través de adaptaciones morfológicas 

y anatómicas, tales como las que se presentan en las xerófitas. 

Esto es, barreras cuticulares, disminución de la proporción 

superficie/volumen, caducifoleidad, pubescencia, espinas y 

movimientos foliares (Begg, 1980). Estas adaptaciones permiten 

disminuir la pérdida de agua por transpiración, además de las 
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adaptaciones fisiológicas y bioquímicas, el grado de sensibilidad 

estomática y tipo de metabolismo fotosintético (Ting, 1935). 

ii) Mediante este mecanismo las tasas altas de pérdida de agua 

se logran a través de adaptaciones morfológicas y bioquímicas 

tales como; proporción alta de tejido conductor/no conductor y de 

la relación raíz/tallo; potencial grande de absorción de agua, 

mayor conductancia hidraúlica en la raíz y/o variación en el 

potencial osmótico radical que permite cambios en el punto de 

marchitamiento permanente (Nielsen y Sharafi, 1984). 

Cuando las plantas toleran la sequía, el potencial hídrico 

presenta valores bajos. Las adaptaciones que permiten esta 

tolerancia de potenciales hídricos bajos son: el mantenimiento de 

valores positivos de presión de turgencia y la resistencia 

protoplasmática (Turner y Jones, 1980). La capacidad de las 

plantas para mantener potenciales de turgencia positivos aún a 

bajos potenciales de agua, se considera como una ventaja 

adaptativa en hábitats donde existe déficit hidrico. Haciendo 

énfasis, en que la magnitud del pot"encial de turgencia, depende de 

los valores del potencial osmótico y el grado de elasticidad de 

las paredes celulares (Jones, ·1980; Tyree y Jarvis 1982). 

Por lo tanto, la presión de turgencia (Pt) resulta de la 

diferencia entre el potencial hídrico (Psi) y el potencial 

osmótico ( po) : 

Pt = Psi - po (6) 

como Psi y po son valores negativos, po debe mantenerse a un valor 

mas bajo que Psi, para que la célula permanezca turgente. La 

disminución del potencial osmótico celular, en respuesta al 

déficit hídrico, puede ser resultado de un incremento en solutos y 
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se logra, por disminución en el volumen de agua celular. Esto es, 

por pérdida de agua de la hoja, o una redistribución de agua entre 

el simplasto y apoplasto, o bien, un incremento neto de salutes o 

ajuste osmótico (Tyree y Jarvis, 19621 Margan, 1964). 

Como se mencionó anteriormente la magnitud del potencial de 

turgencia depende también del grado de elasticidad del tejido a 

nivel de paredes celulares. Así, para un valor particular de 

potencial hidrico, un tejido elástico tiene una turgencia mayor 

que uno más rígido (Tyree y Jarvis, 1982). 

3.6. Significado Ecológico de la Hidratación del citoplasma. 

La distribución de la vegetación sobre los ecosistemas terrestres, 

está mas influenciado por el aprovechamiento de agua que por 

cualquier otro factor ambiental, excepto quizá por la temperatura 

{Davies, 1986) •. Esto se debe probableMente, a que el buen 

funcionamiento de la planta depende·de su estado hidrico. 

Para estudiar la evolución de las formas terrestres de las 

plantas, es necesario considerar los aspectos ecofisiológicos del 

equilibrio hidrico {Larcher, 1983). La ocupación de los hábitats 

terrestres fue realizada por dos tipos de plantas siguiendo 

estrategias <€Volutivas contrapuestas: 

a) Plantas poikilohidras.- Por lo general son plantas 

inferiores, caracterizadas porque el grado de hidratación del 

plasma depende exclusivamente de la humedad relativa ambiental 

{Larcher, 1983). Las plantas poikilohidras se encuentran en todos 

los grupos taxonómicos con excepción de las gimnospermas. La forma 
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de vida poikilohidra en musgos, helechos y plantas superiores debe 

considerarse como una adaptación secundaria (Medina, 1977). 

b)Plantas hcmohidras.- En esta denominación se encuentran 

únicamente plantas superiores, que sí•pueden regular el grado de 

hidratación del plasma y por ello son menos dependientes de la 

humedad relativa ambiental (Larcher, 1983). 

Las plantas talofitas terrestres superiores, han logrado 

adaptaciones celulares en el curso de la evolución, donde 

destacan: a) la formación de vacuolas, las cuales, proveen a la 

célula de un medio acuoso interno separado del citoplasma por una 

membrana (el tonoplasto). 

b) El desplazamiento del protoplasma con cloroplastos a una capa 

parietal, hace más eficiente la productividad, ya que permite 

incrementar en medida considerable la superficie asimilatoria por 

unidad de protoplasma, recordando que la productividad depende de 

la superficie asimilatoria. Para resistir la presión del jugo 

vacuolar se requiere de una pared celular rígida formada por 

carbohidratos provenientes de la fotosíntesis. 

c) También, la disminución relativa del protoplasma, reduce las 

necesidades de nitrógeno para la formación de proteínas, uno de 

los elementos más frecuentes en la nutrición de las plantas. 

d) Con la aparición del mecanismo de turgencia, las células 

vacuolizadas alcanzan gran rigidez y pierden la capacidad de 

desecarse. 

e) La constitución de una cutícula impermeable, un sistema de 

absorción y transporte de agua capaz de compensar la que se pierde 

por los órganos asimiladores (que están necesariamente expuestos 
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al gradiente de humedad relativa de la atmósfera para la 

respiración y la fijación del co,) (Medina, 1977, 1983). 

4. MATERIALES Y METODOS. 

11.l Teoria. 

El potencial hídrico del agua simplástica del tejido foliar (Psi) 

en equilibrio se puede expresar como la suma de los valores 

promedio ponderado (sum) (es decir, el promedio sobre cada una de 

las fases hetrogéneas en el tejido: vacuola, citoplasma o 

pared celular), de la presión de turgencia (Pt) y del potencial 

osmótico {po) del tejido (Tyree and Hammel, 1972; Dainty, 1976): 

Psi Pt + po {7) 

donde 
n Wsi n Wsi 

pt sum Fti {8) y po= sum poi (9) 
i=l Ws i=l Ws 

donde pti, poi y Wsi son la presión de turgencia, el potencial os-

mótico y.el ~eso del agua simplásmica, respectivamente, en la i-
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ésima célula del tejido, y Ws es el peso total del agua simplás-

tica del tejido (Tyree y Jarvis, 1982). 

Como las soluciones reales pueden tener potenciales osmóticos 

diferentes de los valores ideales, el•valor de po para el tejido, 

se puede aproximar mediante la siguiente ecuación: 

po = - &~RTN/Ws (10) 

donde & es un coeficiente osmótico de corrección para cuando la 

solución en el simplasma no es ideal, y ~ es la densidad del agua 

en el simplasto, R, T, y N son: la constante universal de los 

gases, la temperatura en-grados Kelvin y el núm8ro de moles de 

solutos en el simplasma respectivamente, Ws el peso del agua 

simplástica (Tyree y Jarvis, 1982). 

Si se pierde agua del tejido, Pt disminuye y eventualmente 

alcanza el valor de cero y si no existen presiones de turgencia en 

el tejido vegetal implica que Psi = po en todos los potenciales. 

Por lo tanto: 

1 1 Ws Wa (Wsl + Wal) 
------- - Rw ----------- (11) 

Psi po RTN 

donde wa es el peso del agua apoplástica en el tejido foliar, Wsl 

Wal son los pesos del agua simplástica y apoplástica respecti-

vamente, en el tejido foliar cuando está completamente hidratado y 

Rw es el contenido relativo de agua del tejido, que se define 

como: 

Rw (Ws + Wa)/(Wsl + Wal). (12) 
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Si se asume que Wal y Wa permanecen constantes durante la 

deshidratación (es decir, que toda la pérdida de agua sea del sim­

plasto) entonces la ecuación describe una relación lineal entre 

1/Psi (o l/po) y Rw en la región donde pt o, entonces es posible 

obtener el reciproco del potencial osrnó~ico del tejido a turgen-

cia total ( po,00 

linea cuando Rw 

y a turgencia cero (po0 ) extrapolando de la 

1 y del limite inferior (cuando Pt =O), 

respectivamente. También es posible obtener (po) para cualquier 

valor de Rw o Psi interpolando en la linea entre turgencia total y 

cero, ~· por ello calcular la relación entre po y Rw o po y Psi. 

Otro término útil es el módulo de elasticidad E, que descri­

be la cantidad de un cambio en Pt por un cambio ligero en el 

contenido de agua simplástica (ver Tyree y Jarvis, 1982): 

E 
dPt 

dWs 
Ws (13) 

y si Wa permanece constante y como Ws cambia, entonces: 

E 
dpt 

dRs 
Rs 

4.2 El Sitio de Estudio. 

4.2.1. Ubicación geográfica. 

(14) 

El Pedregal de san Angel se encuentra dentro de los siguientes 

11mites altitudinales: 2,250 - 3,100 msnrn, y sus coordenadas son 

19 19'N, 99 ll'W (DETENAL, 1978). Está situado al sur de la cuenca 

de México y es el área cubierta por basalto producto de la 
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limite de la Subcuenca de México 
("Valle de México"}. 

Zona de la Reserva del Pedregal de San Angel 

Arca de Estudio 

Fig. 1 Ubicación de Ja Reserva del Pedregal de San Angel, hasta su 
·última modificación el 20 de agosto de 1990. 
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erupción del volcán Xitle y conos adyacentes con una edad 

aproximada de 2,500 años. Originalmente tenia una extensión de 80 

km' y se extendía desde el pueblo de San Angel hasta las faldas 

del Ajusco. Sin embargo, en el periodo de 1960-1990 fue se perdió 

más del 90% de su extensión original, por la mancha urbana. 

En 1983, 124 hectáreas de pedregal se decretaron "zona 

ecológica inafectable". se encuentra den~ro de la ciudad 

Universitaria de la U.N.A.M •. El 20 de Agosto de 1990 se firmó un 

acuerdo mediante el cual se redefinió la forma y el área de la 

Reserva Ecológica. Con este cambio el área total de la reserva 

aumento a 146 ha (Rojo, l990b). Por lo que la Reserva representa 

la última muestra de vegetación natural del Pedregal de San Angel. 

Desde que se decretó como zona ecológica, la reserva quedó a cargo 

de la Coordinación de la Investigación Científica. Así, la Reserva 

del Pedregal tiene la peculiaridad de ser un patrimonio de la 

humanidad enclavada en la ciudad mas grande del mundo (Alvarez et 

al, 1982; Rojo, 1990a) (Fig. 1). 

4.2.2 Fisiografia y Vegetación. 

El paisaje fisiográfico es muy pronunciado, con una alta 

heterogenei~ad superficial en forma de hondonadas, cuevas, griet~s 

y promontorios rocosos. Por lo que con una topografía asi, se 

puede encontrar una gama de microambientes diferenciables, donde 

han florecido una gran variedad de especies vegetales. Por lo.que, 

la variabilidad en el sustrato, el grado ~ucesiona1·y los cambios 

altitudinales, determinan el establecimiento de distintas 

asociacioneE vegetales; matorrales de Senecio y de Encinos, así 
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corno bosques de pinos, encinos, oyarnel y aile (Alvarez et al, 

1982). 

Actualmente se tienen reportadas un total de 66 familias de 

plantas (423 especies), de las que solamente 4 familias 

representan el 42% del total. De estas familias la Compositae 

contribuye con el mayor número de especies (19%) siguiéndole las 

familias Graminae (12%) y Leguminosae (6~) (Valiente-Banuet y De 

Luna García, 1990). 

El estudio se realizó en la Reserva Ecológica del Pedregal de 

San Angel, en la porción·denominada por Rzedowski (1954) como 

Senecionetum praecocis, con un limite altitudinal superior a los 

2,600 metros, y ha sido considerada como un matorral xerófilo. 

4.2.3. Clima 

Según el sistema de clasificación de Koeppen el clima del áree es 

templado con régimen de lluvias en verano. 

Con los datos de 21 años (1963-1983), derivados de Sánchez, 

1990, se realizó un climograma ombrotérmico del sitio de estudio, 

de donde se destaca lo siguiente: 

La parte del año más húmeda fue, de junio a septiembre (porque 

llovió más de 100 mm). Y la parte más seca del año, comprende de 

noviembre a abril (porqué los valores de precipitación están por 

debajo de los de la temperatura media. Es en esta época seca 

cuando se presentó el déficit hidrico. El inicio de la época 

húmeda es en mayo y el fin de esta época es en octubre. 

La precipitación promedio anual es de 803 mm. Durante dicho 

periodo, el valor más <:lto en precip.:.tación fue el año de 1976 con 

31 



00 ~ 

55 150 .,, , 
50 100 ~ 

"O 

~ ~ t 
n 

~ 00 g 

u ~ ro ~ 
º' 
~ 30 60 
"' <... 

B 25f- I \ 1 50 
"' <... 

~ 20f- I \ 1 40 
E 

~ 15w .... : .. : ~ 30 
10 : . • ........ : • • 20 ...... . .. . . . . . 
5 . . . . . . 10 

o---~~~~~~~~~~~~~~~ 

1 3 5 7 9 11 
2 4 6 .s w 10 12 

<... w w 
.n <... <... 

O E QJ .o .o 
t... o <lJ s... E E o (]) o - o o ......, .e QJ a; 

S... S... N 0 ·- V> +-> ::J 
QJ ..o t... s... >, e: - o o.. +' > u 
e: Cl1 ro .o m ::J ::i 01 OJ u o 
w u_ ::::: <C :.;: 'J "':> <C V) o z o 
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soº C). La zona (~) indica el exceso de humedad. o 
carga del sistema. La zona ( !:··:~':!) indica déficit 
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1,235.3mm y el valor más bajo para el año de 1982 con 609mm. El 

92% de la precipitación se produce durante el periodo comprendido 

de mayo a octubre. Es decir, existe una marcada época de lluvias 

seguida por un periodo seco de 5 meses consecutivos. Esto da una 

idea de la acentuada sequia entre noviembre y abril, a pesar de 

las lluvias esporádicas que llegan a presentarse durante esos 

meses (aproximadamente el S':; del total acumulado) (Fig. 2). 

Los meses con las menores temperaturas medias mensuales fueron 

diciembre y enero; 11.7º e y 11.8º e, respectivamente. Los meses 

con las mayores temperaturas medias fueron mayo y junio; 17.8º e y 

17.6º e, respectiva~ente. 

Los meses con las menores temperaturas mínimas promedio mensual 

fueron enero y febrero; -1.1° e y -0.4º e, sin embargo, las 

temperaturas máximas promedio mensual alcanzaron más de 20º c,con 

24.6º c y 26.0° c. 

Los meses con las mayores temperaturas máximas promedio mensual 

fueron mayo y junio; 29.3º c y 27.9º c, y sus temperaturas minimas 

promedio mensual de; 6.6º c y 7.5º e (Fig. 2). 

Para este tesis, se estableció lo siguiente: 

EPOCA HUMEDA (julio y septiembre) 

FIN DE LA EPOCA HUMEDJ, (octubre) 

INICIO DE LA EPOCA SECA (noviembre) 

EPOCA SECA (enero, febrero y marzo) 

4.2.4. Material Vegetal. 

Las especies vegetales con las que se realizó este trabajo fueron; 

Senecio p_¡:-aecox D.C. Ccmpositae y Bu1.dleia g_orqata H.B.K. 
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Loganiaceae (Rzedcwski y Rzedcwski, 1985). A~- praeco2' comúnmente 

se le conoce como palo loco y a ª· cordq_tg como tepozán (Ezcurra, 

1990). Esta selección se hizo con base, principalmente, en función 

de su fenologia contrastante y por su'abundancia en la comunidad. 

Los individuos escogidos de ~. praeco~ estaban en rocas muy 

agrietadas y sus raíces llegaban a pequeñas hondonadas donde habia 

un incipiente suelo. Y los individuos de ª· ~g_i;:_tj_q.t_q, estaban sobre 

rocas agrietadas y algunos metros de las hondonadas mas cercanas. 

4.2.4.1. Características Fenológicas de ~. PJ:".-ªecox y ª· ~o~datª 

s_. ru;:E_gco_;:,; var. ,m:_aecox, es un arbusto caducifolio 

candelabriforme, alcanza de 1 a 4 metros de alto, tallos 

comúnmente varios, a menudo partiendo de la base, hasta de 10 crn 

de diametro, erectos y suculentos, quebradizos, huecos y 

tabicados, corteza de color gris claro: hojas en fascículos y 

aglomeradas en el extremo de ls ramas, peciolos hasta de 17 cm de 

largo, láminas usualmente ovadas, subpalmatinerves, de 2 a 18 cm 

de largo, de 2 a 10 cm de ancho, márgenes con 5 a 8 lóbulos 

acuminados, con el borde entero, cordadas en la base, glabras en 

ambas superficies; inflorescencia en forma de cimas corimbiformes, 

con un mechón de pelillos cortos en la base de los pedicelos y de 

las bracteolas, las flores del disco 13 a 22. La planta permanece 

sin hojas en la temporada seca. La floración se presenta al 

término de la época seca y vuelven a aparecer las hojas, 

precisamente cuando las flores se marchitan (Rzedowski y 

Rzedowski, 1985). 
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Buddleia cordata var. cordata es un árbol o arbusto 

perennifolio de 1 a 20 m de altol, dioico; tallos ~etrangulares y 

densamente tomentoso-estrellados en las ramas jóvenes; hojas con 

el envés de color blanco brillante y ¡1eno de pelos estrellados 

aplicados y pelos estrellados laxos, grandes candelabriformes, con 

líneas estipulares o en ocasiones con estipulas foliosas, peciolo 

de 1 a 7 cm de largo, limbo lanceolado, oblongo, acuminado, margen 

entero, serrado, serrulado, irregularmente serrulado o en 

ocasiones dentado, base obtusa, cuneada, cordada, venación muy 

prominente en el envés, textura algo coriácea, caduca con el 

tiempo: inflorescencia formada por grandes panículas terminales de 

14 a 25 cm de largo, ramificadas por 2 a 4 veces y con brácteas en 

cada ramificación; flores blancas o amarilentas, corola 

amarillenta, generalmente con un toque anaranjado en la garganta 

(op. cit.). 

4.3 Mediciones del Estado Hidrico. 

4.3.1. Potencial Hidrico. 

Para medir el potencial hídrico se usó el método de bomba o cá~ara 

de presión sugerida por Dixon en 1914 y desarrollada por 

Scholander et al, 1964. 

La bomba de presión usada (PMS Instrument ca. Corvallis, 

Oregon), consiste de un envase hecho de paredes metálicas gruesas 

y sellado con una tapa que cierra herméticamente, el envas-é -está 

conectado a un tanque de nitrógeno, el cual, le sirve para 

incrementar la presión dentro de la bomba. La cámara pose~ un 

35 



manómetro que mide la presión interna (Slavik, 1974; Koide et al, 

1989). 

Para medir los potenciales hidricos estacionales, se cortaron 

tres hojas con todo y peciolo de tres•individuos de cada especie, 

así se obtenían 9 muestras para s. P-ra~cg~ y 9 de ª· ~orc\n~a· Las 

hojas cortadas se dejaron más de 12 horas en un vaso de 

precipitado con agua destilada y dentro de bolsas de polietileno 

con el fin de que se saturaran de agua. Una vez saturadas las 

hojas, se preparó una balanza granataria (OHAUS BRAINl~EIGH B 300 

D; O.OOlg-JOOg). Se tomó cada hoja y su peciolo, se introdujeron 

en un tapón de goma, se le selló con cinta parafilra. Se pesó la 

hoja colocada en el tapón, se colocó en la bomba, se aumentó la 

presión dentro de la cámara hasta que apareció en el peciolo una 

gota de agua; se anotó la presión en el que salió la gota. Esta 

operación se repitió hasta que se perdió la turgencia de la hoja 

(esto sucede, cuando los valores de potencial hidrico medidos en 

la cámara de presión, no aumentaban a pequeñas pérdidas de agua, 

como al principio de las mediciones1. Asi, se obtuvieron una serie 

de puntos que relacionan el balance entre el volumen y la presión. 

De esta forma, se compensó el potencial hidrico de la célula, 

debido a la presión externa que se ejerció sobre la hoja desde el 

exterior. El punto de compensación se encontró cuando el agua 

comenzó a fluir desde los vasos del xilema del mesóf ilo y apareció 

en el corte del peciolo. Asi la presión medida en el interior de 

la cámara compensó la presión negativa original en los vasos 

intactos del xilema. Por lo tanto, la presión aplicada incrementó 

el potencial hídrico de las células de la hoja, para igualar el 
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valor del potencial osmótico del fluido del xilema (a presión 

atmosférica ambiental). 

Para marchas diurnas, se tomaron 9 muestras de (tres hojas de 

tres individuos distintos de cada especie), cada dos horas a 

partir de las 7:00 hasta las 19:00 horas. Las mediciones se 

hicieron inmediatamente de cortadas las hojas. Con el fin de 

minimizar la transpiración las hojas se metieron en bolsas de 

polietileno. Las marchas diurnas se hicieron el 19 de septiembre 

(época húmeda) y 16 de octubre (fin de la época húmeda) de 1989 

para las dos especies. Y el 20 de enero y 13 de febrero de 1990 

(época seca) 1 sólo para .B. ~01:data, porque 2· !ll:>"'!_~OX. no presentó 

hojas en esta época. 

Las mediciones estacionales, se hicieron durante el 5 de julio 

y 13 de septiembre (época húmeda), 17 de octubre (fin de la época 

húmeda), 29 de noviembre (inicio de la época seca) de 1989, 31 de 

enero y 1 de marzo (época seca) de 1990. 

4.3.2. curvas volumen-presión. 

se realizaron curvas volumen-presión. Para ello, se graficó 

el inverso del potencial hidrico en el eje de las ordenadas coi.tra 

el déficit de agua en el eje de las abcisas. Cabe mencionar que 

una curva volumen-presión consta de dos ·partes principales (Fig. 

3), en la primera parte (a) la relación l/Psi con respecto al 

déficit hidrico (dh), está determinada por pt y por poyes 

descrita generalmente por una exponencial negativa. Cuando Pt es 

igual a cero, se alcanza el punto de pérdida de turgencia, la 

relación depende solamente de los valores de po y se observa una 
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Fig. 3 Típica isoterma de l/Psi, o curva volumen presión. Se 
divide en dos partes; en (a), Psi está definido por 
dos componentes (potencial de turgencia y potencial 
osmótico l . En ( b l , Psi sólo está definido por un 
componente (potencial osmótico). El punto de 
int:r7epto (X), sirve para calcular el potencial 
osmotico a turgencia total ( po100 l . Y para calcular 
el potencial osmótico a turgencia cero (po0 ). 
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relación lineal, que constituye la segunda parte de la curva (b). 

Dada la relación directa entre l/Psi y l/po, se pueden conocer los 

valores de po a cualquier dh, por la extrapolación con la linea 

recta. La intersección con la ordenada, da el potencial osmótico a 

turgencia total (po'~). La intersección de la curva con la abcisa, 

da una estimación del volumen de agua en el simplasto y apoplasto 

(Ritchie & Hinckley, 1975; Turner, 1981). 

4.3.3. Contenido de Agua Simplásticn y Agua Apoplástica. 
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Los contenidos.de agua apoplástica y simplástica fueron calculados. 

a partir de las curvas volumen-presión. En las figura J, se 

muestra un ejemplo de una curva volumen-presión, o también llamada 

isoterma de l/Psi, a partir de la cual, se van a calcular los 

valores de agua siraplástica y apoplástica. El cálculo se realizó, 

cuando la curva volumen-presión ajustada se intercepta con el eje 

de las abcisas (déficit hidrico). El porcentaje de agua indicado 

por el intercepto, es el valor promedio del agua simplástica del 

tejido, el porcentaje restante hasta completar el 100% de déficit 

hidrico, es el valor de agua apoplástica (Tyree y Jarvis, 1982) 

(Para más detalle, ecuación (12) en el punto 4.1 Teoría). 

4.3.4. Potencial osmótico. 

El potencial osmótico se calculó a partir de las curvas volumen-

presión. Si el potencial hidrico del tejido, se midió corno unn 



función de.la pérdida de peso de agua, entonces, esto implica que 

el potencial osmótico también se calculó, como una función del 

peso sobre el rango total del contenido de agua (Tyree y Jarvis, 

1982) (para más detalle ver ecuacione~ (10), (11) y (12) del punto 

4.1 Teoría, así como el punto 4.3.2 Curvas volumen-presión). Por 

lo tanto, el cálculo del potencial osmótico promedio del tejido 

se obtuvo, al ajustar por mínimos cuadrados los puntos 

experimentales que describen una recta en las curvas volumen­

presión (ver parte (b} de la figura 3). 

4.3.5. Potencial de Turgencia. 

El potencial de turgencia del tejido, también se calculó como un 

valor promedio de peso, a partir del análisis de las curvas 

volumen-presión (Tyree y Jarvis, 1982). Y simplemente se hizo el 

despeje de la ecuación (7), y resultó: 

pt = Psi - po (15) 

esta operación se aplicó sólo en l~ parte (a) de la figura 3. 

4.3.6. Módulos de Elasticidad. 

Los valores del módulo de elasticidad se obtuvieron, corno el 

cálculo de las pendientes de las curvas descritas por las gráficas 

de potencial de turgencia contra déficit hidrico. El valor de la 

pendiente, se multiplicaba por el valor del déficit hidrico del 

punto de la gráfica donde se midió la pendiente (Tyree y Jarvis, 

1982) (Para más detalle, ver ecuaciones (13) y (14) del punto 4.1 

Teoría). 
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5. RESULTADOS Y DISCUSION. 

5.1 Variables Climatológicas. 

En la Fig 4, se muestra la gráfica de precipitación pluvial 

mensual y la temperatura promedio mensual, del periodo que va de 

mayo de 1989 a abril de 1990. Junio y septiembre fueron los meses 

que registraron la mayor cantidad de precipitación pluvial con 

141.4 y 154.3 mm respectivamente; los meses que registraron la 

menor cantidad de precipitación pluvial con 1.1 y 1.9 mm fueron 

noviembre y febrero respectivamente. 

Las temperaturas rná>:imas y mínimas promedio r.icnsuales son; 

25.7° c y 12.1° c en junio, en septiembre 21.3° e y 12.3° c. Pnra 

noviembre y febrero fueron; 23.9 y 7.1, 22.7 y 5.6° c 

respectiva;nente. 

Con respecto a los días en que se tornaron las marchas diurnas 

de potencial hidrico, tenemos los siguientes datos; el 19 de 

septiembre no llovió y hubo un total de 3.2 horas de insolación, 

alcanzando una temperatura máxima de 20.3° c. El 16 de octubre no 

llovió con un total de insolación de 6.3 horas, alcanzando una 

temperatura máxima de 23.5°C. El 20 de enero no hubo precipitación 

pluvial, con 6. 4 horas de insolación y u·na temperatura máxima de 

22ºC. Y el 13 de febrero no hubo lluvia, con 6.3 horas de 

insolación y una temperatura máxima de 22.7°C. Todos estos datos, 

fueron obtenidos del observatorio meteorológico del Colegio de 

Geografía de la Facultad de Filosofía y Letras en la ciudad 

Universitaria UNt\M. 
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Fig. 4 Con los datos diarios, obtenidos del Observatorio 
Meteorol6gico de la Fac. de Filosofia y Letras, UNAM, 
se grafic6 la temperatura máxima promedio mensual(tJ 
) y la temperatura minima promedio mensual ( CJ ), asi 
como la precipitaci6n pluvial mensual (al doble de 
escala del eje de la temperatura). Durante el periodo 
de doce meses, mayo 1989-abril 1990. 
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5.2 Contenido de Agua Simplástica y Apoplástica. 

En la Fig. 5, se muestran dos curvas promedio volumen presión, 

ajustadas por mínimos cuadrados, con una R' = 0.9 para s_. m;:g~ox 

y una R' = 0.8 para tl· cordata, todos los meses presentaron R'·s 

similares, de ahí, que se afirma el buen ajuste de las curvas 

volumen-presión. Con el intercepto de la curva ajustada y el eje 

de las abcisas (déficit hidrico), se calculó el contenido de agua 

apoplástica (AA) y simplástica (AS) del tejido, para los meses de 

julio, septiembre, octubre y noviembre de 1989, así como los de 

enero y marzo de 1990, (Tab. 2). 

Los contenidos de agua simplástica de ti. 9ord.fl!& durante los 

meses registrados, representó alrededor de las tres cuartas 

partes, del agua contenida en las hojas. El mayor contenido de AS, 

fue de 81.4% en octubre al término de la época húmeda. Y el menor 

fue de 68.8% en enero, en plena época seca. Esto indica que en la 

época húmeda, la mayor cantidad de agua del tejido foliar está 

dentro de las células en ~. 9ordata, aun disponiendo de este 

recurso. Esto, quizá es una característica que permita a la planta 

enfrentar el periodo de sequía y así presentar hojas todo el año. 

Por otro lado, en s_. 2raecox los cambios de los con~enidos de 

agua simplástica fueron muy variables en comparación de ª· 
cordata. En la época húmeda, 45.9% y 62."5%, esto es, alrededor de 

la mitad de agua estaba dentro de las células. Conforme se acercó 

la sequía, esto es, cuando está muy próximo a dejar caer las 

hojas, el agua simplástica aumentó, a más de las tres cuartas 

partes (96.8% y 77%). Aquí cabe mencionar que los datos obtenidos 

de ;t. p¡;:_qgQQX en noviembre, se realizaron con sólo dos hojas por 
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Fig. 5 Curvas volumen presión, en (a) Senecio praccox 
octubre 1989. Y en (b) Buddleia cordata marzo 1990. 
Se grafican los puntos experimentales y curvas 
ajustadas por mínimos cuadrados, n=6 P<. .05 

44 



45 

individuo (cuatro en total), las cuales, e!'an más pcqucúu.s que las 

de los r-eses an~eriores. 

Tabla 2. Porcentajes de agua sir.:pldstica (AS) y agua apoplástica 
(AA) en dos especies del Pedreg~l de san .~r.gcl. 

jul89 sepS9 octS9 novS9 cnc90 mar90 
AGUA SIHPL.:>;.STIC.1> 

ª· ~QT_dat_ª 70.4 70.4 81.4 80.5 68.8 74.2 
s. p_r_qp~m; 62.5 45.9 96.8 77.7 

AGUA i\POPLASTICA 

ª· Q_OJ..:Q.{LS:--ª 29.6 29.6 18.6 19.5 31.2 25.8 
;:;. P.J:.!l?CO>: 37.5 54.l 3.2 ;!2.3 

5.3. Potenciales Hidricos Diurnos y Estacionales. 

En la Fig. 6, se muestran los potenciales hídricos diurnos de ~. 

P-rae~Q.b, mientras que en la tabla 3, se presentan los valores de 

los potenciales hidricos máximos y mínimos. No hubo diferencias 

significativas de potenciales hidricos diurnos entre septiembre y 

octubre. cuando se hizo la primera gráfica, los comportamientos 

eran tan similares, que para distinguir un comportamiento de otro, 

la escala del eje del potenci~l hidrico fue de 0.05 MPa (la mínima 

cantidad que se puede medir con la cámara de prP.sión usada). Por 



-0.35~---------------~ 

-0.45 

. -a 
~ 
o --0.55 o •¡: 

~ 
o 
fi. 

--Offi 

Fig. 6 Marchas diurnas del potencial hídrico contra hora del 
día, en septiembre ( a ) y octubre ( A ) de 1989. Se 
presentan los promedios + dos veces el error 
estándar. Cuando hay ausencii"°de barras en los puntos 
promedio, se debe a que el error estándar es más 
pequeño que el símbolo (n=9). En Senecio praecox. 
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eso los errores estándar se ven muy grandes .. Sóln a las 13 horas, 

hubo una diferencia significativa debido, probablcu:ente a dos 

aspectos. El primero, es que durante el dia de o...'"tubre se alcanzó 

una mayor temperatura máxima ( 3º e más que el día de septiembre). 

Y segundo, pc~que la can~idad de agua disponible en octubre fue 

menor que en septiembre. 

En ~. ~orc;i_q_t;_~ se presenta la gráfica de los ~eses de 

septiembre y octubre de 1989, así como de enero y febrero de 1990 

(Fig. 7). El tepozán, presentó una tendencia gradual de 

potenciales hídricos más bajos, conforme se presentaba la sequía. 

Entre septiembre y octubre presentó diferencias significativas de 

Psi, en cuatro mediciones diurnas. Entre octubre y enero, también 

presentó diferencias significativas en cuatro mediciones diurnas. 

Y entre enero y febrero, también hubo dif~rencia significativa en 

cuatro mediciones diurnas. Por lo tanto, ª· ~ordata tuvo un 

compor.tamiento tramücional, desde la época húmeda a la época 

seca. Así, entre mes y mes, no presenta diferencias 

significativas en tres de las siete mediciones diurnas. Y entre 

los extremos de la gráfica (septiembre y febrero), si hay una 

clara diferencia significativa entre la época húmeda y la época 

seca. 

Los valores de Psi mín de ª· cordata alcanzaron el doble de los 

valores de los mismos meses de .s_. P.raeco~ (Tab. 3). Esto, 

probablemente indica, que ~ • .Q_Qrdata se establece en 

microambientes del Pedregal con menor disponibilidad de agua, que 

en los microambientes donde se establece el .s_. ~eco~. Y que f3.. 

corg9ta resiste más el déficit. hidrico que .s_. praecox, sin pasar 
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Fig. 7 Marchas diurnas del potencial hídrico contra hora del 
día, en septiembre ( El ) , octubre ( A ) de 1989, 
enero ( ~ ) y febrero ( * ) de 1990. Se presentan los 
promedios + dos veces el error estándar. Cuando hay 
ausencia de barras en los puntos promedio, se debe a 
que el error estándar es más pequeño que el símbolo 
(n=l2). En Buddleia-cordata. 
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por alto, su fenologia contrastante (caducifoleidad y forma de 

vida). 

Es preciso aclarar, que durante la discusión a través de los 

distintos componentes de las relaciones hídricas aquí estudiadas, 

se tuvo implícito, tanto la caducifolcidad, como la forma de vida. 

Tab.3, potenciales hidricos diurnos rna>:1r.ios (Psi mb:.) y m1nimos 
(Psi mín) (J.:Pa), en las dos especies estudiudas. Los valores 
representan la r..edia de 3 hojns de 3 plantas distintas (9 
muestras) ± la desviación estánd~r. 

;;_. Jrr.9fü:<9>:: Psi máx. DE Psi min. DE 

sep 89 0.4 0.041 0.57 0.02357 
oct 89 0.4 0.012 0.68 0.01178 

ª· ~i;:gata Psi máx. DE Psi mín. DE 

sep 89 0.68 0.06236 l. 25 0.04082 
oct S9 0.73 o.02357 l. 33 0.04714 
ene 90 0.98 0.04714 1.42 0.04714 
feb 90 0.98 0.04714 l. 7 0.04082 

5.3.1. Comparación de Potenciales Hídricos con otras Especies. 

Los potenciales hídricos presentados por las dos especies aquí 

estudiadas, se compararon sólo con los reportes de otras especies 

de la misma forma de vida de ecosistemas similares y diferentes. Y 

que además, presentaron datos de los distintos componentes del 
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potencial hídrico (potencial osmótico, potencial de turgencia 

diurno y estacional) y módulos de elasticidad. 

El árbol Ei!J?J:. ~urit~un. se establece en la selva alta 

perennifolia de los "Tuxtlas", Veracruz, su potencial hídrico más 

bajo fue durante la época de sequía siendo de 1.05 MPa (Tinoco, 

1986). Con respecto a dos especies arbóreas de la selva baja 

caducifolia de "Chamela", Jalisco, 90UJ.'_QÜ~ GQ.ls.andn~ y 

Thou_:i,nid:i,g_m Q_fil:andrurn, registraron o. 8 MPa y 2. 3 MPa 

respectivamente, de potenciales hídricos más bajos en la época de 

sequía (Fanjul y Barradas, 1987). Por otro lado E~cal~-12t~s 

gJobllll.l!?. una especie introducida al Pedregal, presentó 3.0 HPa de 

potencial hídrico más bajo en época de sequía (Correia et. al., 

1989). 

fi, ~Q.LQ~tA presentó el potencial hídrico mínimo diurno más 

próximo a T· gecanprum y E. auri"t.~ID.· 

T· decand:i;JJ~ habita en un lugar que tiene un patrón estacional 

de lluvia semejante al Pedregal y con una cantidad de 

precipitación anual similar (733 mm·), además T· decandrJJ!!! se 

establece cerca de los lechos de los ríos que temporalmente llevan 

agua superficial (Fanjul y Barradas, 1987). La diferencia entre 

ellos dos es de 0.6 MPa. El segundo en proximidad es el E· 

~~tQm, entre éste y ~. ~Q.DJat& la diferencia de potenciales es 

de 0.65 MPa. En cuanto a la precipitación anual donde se establece 

Eiper, es de aproximadamente 4, 000 mm. E· auri_!:.um es una planta 

heliófila colonizadora de claros grandes (Tinaco, 1986). 

Al comparar ~. corQ_ata con el eucalipto introducido al 

Pedregal, tenernos que la difer'encia entre los potenciales diurnos 

son mayores, pues entre ambos es de : • 4 MPa. f;. globuJ._ll-2 si bien 
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colinda con fi, ~ordatq, vive en lugares donde ya hay suelo bien 

definido. 

Aunque no se encontraron reportes de arbustos caducifolios en 

ambientes naturales (con excepción de, f;_nceJ,ia faril)psa), S,. 

nra~ se comparó, con los valores de épocas húmedas de arbustos 

que crecen sobre roca volcánica en Hawai, se tiene registrado 1.13 

MPa en p_],!_QautJA gliglat<!, y o. 5 MPa en PUbJlJJJ;_i--ª g:_p.j;>;r_g_. Robichaux 

(1984), hace énfasis, en que su estudio de "Dubautias", lo realizó 

en un lugar donde coexisten y que en dicho lugar llueve en 

promedio, alrededor de los 900 mm de precipitación anual. 

Se comparó ~. R~<!§'cox con un arbusto umbrófilo que es 

colonizador do claros pcquel'ios en los 'l'u>:tlas, ~ip_§J:: J_a_pª_t_l)_,l[gJj __ u_m 

el cual, registró 0.5 MPa de potencial hidrico diurno más bajo en . 

época htimcda (Tinaco, 1986). 

También se comparó 2 • .&~ill'&.9.X con el arbusto caducifolio del 

desierto de Sonora EnceliA farinos&, el cual registró 1.9 MPa de 

potencial hidrico diurno. Y con J,arnm _tr_i_d..§Jltatª (desierto de 

Sonora) y registró 4 MPa de potencial hidrico diurno (Monson y 

Srnith, 1982). 

Al hacer un conjunto comparativo entre ~. ~~~~cox y los 

arbustos de clima seco tenemos: 

1 tr id<:l_l'li;..ªg !,; • _(ª-r i nos a Q. g_iJJ, __ q_lii_t1;1 ~. PJ"_fü~ __ c_p_¡.; 
4.0 l.9 1.13---.45----0.68 (MPa) 

-----------------1.22-----
--------------------------------3.32-----

y en comparación con los de clima húmedo tenemos: 

P.. gabra _¡:. J.-ªP.at_h~foUJJJ!l s_. ru;:_a.Q.t;;--92' 
o.5 o.s----.1a---o.6s 

-------------------. l B----
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Por lo tanto, el valor del potencial hidrico de s.. p_Laeco~ es 

más próximo a los valores presentados por los arbustos (Q. g:abra 

y E· JApa~hifgli~ml de ambientes húmedos, la diferencia de 

• potenciales presentados por ambas especies y s_. praeco-L; fue de 

0.18 MPa. Cabe mencionar que, Q. scabra habita en un lugar donde 

llueve en promedio más de 4, 000 mm, y se establece sobre rocas 

volcánicas (de una erupción de 1935) Robichaux (1984). Y el E. 

laoatl")_if9_l_i_u.!ll presenta hábitos umbrófilos y coloniza pequefios 

claros, manteniéndose bajo el dosel de vegetación de la selva alta 

perennifolia (Tinoco, 19B6). 

~. cil~olatq habita sobre rocas volcánicas más antiguas que 

donde vive Q. §_Qf.lj;ira y tiene una mayor distribución en lugares 

donde llueve menos de 500 mm de precipitación anual. Entre s.. 
praecox y los valores de época húmeda de Q ciliolatª, hubo una 

diferencia de potenciales hidricos diurnos mínimos de 0.45 MPa. 

Con el arbusto caducifolio del desierto de Sonora ~ f_q¡;jno~ª' la 

diferencia es equivalente al triple de ~. praecox. Y entre s.. 
Q_raeco>~ y ¡,. _t_i;:_identª-tg, hubo la ma'yor diferencia de Psi mín 

diurnos. Por lo tanto, s.. praec9~ presentó valores de potencial 

hídrico diurno mínimo, muy alejados de los de las plantas 

xerófilas. 

Con estas comparaciones generales de potencial hidrico mínimo 

tanto diurno como estacional, ~. cordata y s.. P_Laeco_x presentaron 

valores más próximos a especies de hábitats más húmedos que el 

Pedregal. Debido a que la comunidad de la Reserva del Pedregal se 

le denomina como xerófila, se esperaba que por lo menos ~. co_J'~atª 

(la cual, resiste la sequía), presentara valores más próximos a 

especies que se establ~cen en lugares con patrones pluviales 
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cercanos o menores de lo que llueve en el Pedregal. De esto, surge 

la siguiente pregunta; ¿hay más agua disponible para las plantas 

en la Reserva del Pedregal, que la que se espera en un lugar donde 

se establece un matorral xerófilo?. C~n los datos aquí presentados 

en este punto, se tiene un argumento fisiológico bastante parcial, 

el cual, puede servir corno indicador p~ra empezar a confirmar esta 

duda. 

5.4 Potenciales de TUrqencia Diurnos y Estacionales. 

En la Fig. 8, se muestran las marchas diurnas del potencial de 

turgencia de ~. pt:n_~cox. En septiembre y octubre no hny diferencia 

significativa, con excepción de las 13 horas. El comportamiento en 

ambos meses, es muy similar ya que la máxima diferencia entre 

ambos meses fue de 0.04 HPa. El menor potencial de turgencia 

alcanzado durante el día, fue en octubre con 0.16 MPa y en 

septiembre de 0.2 HPa. 

En la Fig. 9, se muestran las marchas diurnas del potencial de 

turgencia de fi. cordat~. Septiembre presentó una diferencia 

significativa en las horas de mayor temperatura durante el dia, en 

comparación con los otros meses, especialmente con febrero. 

octubre y enero no presentaron diferencias significativas a las 

horas de mayor temperatura durante el día. El mes con más horas 

significativamente diferentes a los demás meses fue febrero. En 

septiembre, el tepozán presentó 0.14 MPa de potencial de turgencia 

-- ·-------diürno · míñTmo·;· mientras que -en febrero alcanzó potenciales de 

turgencia cero. Esto último explica probablemente, porque fi. 

~ata en la época seca presenta menor número de hojas y más 
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Fig. 8 Marchas diurnas de potencial de turgencia en Senecio 
praecox, septiembre ( • l y octubre ( X l de 1989. 
Las barras indican + dos veces el error estándar. 
Cuando hay ausencia de barras en los puntos promedio, 
es porque el error estándar es más pequeño que el 
símbolo. 
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9 Marchas diurnas de potencial de turgencia en Buddleia 
cordata, septiembre ( a ) , octubre ( A ) de 1989, 
eñero ( * l y febrero ( :f: ) de 1990. Las barras 

--indican . + dos veces el .error . estándar. Cuando hay 
ausencia -de barras en los puntos promedio, es por-que 
el error estándar es más pequeño que el símbolo. 
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pequeñas, aunque no se cuantificó las características foliares, 

fue evidente a simple vista que ~. gprdªt~ presenta un tipo de 

hojas para época húmeda y o~ro para época seca. Esto sugiere, que 

probablemente el tepozán, también ajusta fenológicamente, para 

enfrentar la sequía. 

Con respecto a la pregunta, de si hay ~ás agua disponible para 

las plantas en el Pedregal, llama la atención, el hecho de que en 

la época seca, )2 s;:g_r_qª-t._ª presentó potenciales de turgencia cero, 

luego tres o cuatro horas después, recuperó la turgencia de las 

hojas. lEsto probablencmtc es otro indicador, de que hay mas agua 

disponible de la que se espera en un matorral xcrófilo? 

5.4.1. Comparación con Potenciales de Turgencia de Otras Especies. 

Al comparar ;a • .12ra_ecq_~; con P-. 11ulat:_hifolium en época húmeda, el 

cual, presentó un potencial de turgencia diurno mínimo de 0.35 MPa 

( o.os MPa en la época menos humeda de los Tuxtlas). Tenemos que 

~. praecox presentó valores más cercanos a los de la época más 

húmeda. Al compararlo con R· ciliolata y R. scabrq, la diferencia 

fue de tan solo 0.02 MPa, porque ambas presentaron 0.14 MPa de 

potencial de turgencia diurno mínimo. 

En E· auritum, los potenciales de turgencia diurnos alcanzaron 

el cero en época de lluvias y en época de secas el menor durante 

el día es de 0.48 MPa (Tinaco, 1986); contrario a lo que sucede en 

ª· cordata, porque el tepozán presentó potenciales de turgencia 

cero durante el día en época de secas. 
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5.4.2 Relación; Potenciales de Turgencia, Hidricos y Déficit 

Hidrico. 

En las fig. íü se mt:estran las gráfica.$ de .S. I:.".u~e..;:_q_~;, de po::encial 

de ~~~ge~c~a y po~c~cial hid~ico cc~tra déficit hidrico, tan~o los 

po~enciales calc~lad~s pcr cini~~s cuad~a~os, co~o algu:1os pt1~tos 

experirren~~les escogidos al a2a~. En la éµ~ca htineda, podctos 

resaltar que a cenes de 7 t de déficit hid~ico se alcanza el 

potencial de turºencia ce~o. ~ientras que al acercarse la scquia, 

p. Qb.-ª.~J;;_g~: puede tolerar ~ayeres pérdidas de agua y ::'1anticnc la 

turgencia, requiriendo para ell~ casi el doble de dcficit hidrico 

(lt.%). Las tablas consultadas para obtener la X,, fueron en el 

Zar (1984). Sin embargo, los potenciales hidricos r.cccsarics para 

alcanzar potenciales de turgencia cero no tuvieron diferencias 

significativas, porque en ambos meses, se requirireron alrededor 

de 0.9 MPa para alcanzar dicho potencial de turgencia, Ficr. l~. 

En las Fig. i{, se muestran los meses de septiembre y enero de 

potencial de turgencia y potencial hidrico contra déficit hidrico 

de~. ~ordat~. En la época húmeda (septiembre), se alcanza el 

potencial de turgencia cero, con pérdidas de agua de alrededor de 

18%. En la parte seca del año (enero), el tepozán requirió más de 

22% de déficit hidrico para perder la turgencia. Los potenciales 

hidricos necesarios para alcanzar potenciales de turgencia cero en 

~- CQ~data no presentaron diferencias significativas entre ambos 

meses (en septiembre alcanzó un valor mínimo de 1.55 MPa y en 

enero con alrededor de 1.6 MPa), Fig. l~ .. Por lo t~nto, tomando 

en cuenta, solc los valores de potencial de turgencia y potencial 

hidrico hasL~ aquí presentados, sugieren que probablemente, las 
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raices del tepozán en época seca, tengan la posibilidad a donde 

hay agua. 

Los únicos datos, de las especies co~paradas sólo se encontraron 

en los árboles de Chamela. T. Q_~cang~~fil requirió en la época 

húr.ieda, alrededor del 20% de pérdida de agua para alcanzar el 

potencial de turgencia cero, nientras que en la seca, requirió de 

alrededor del 25~ de déficit hidrico, con potenciales hidricos 

similares a f\. co-i,-d,at¡i_. El árbol, ~. co_:).y11n!lxn durante la época 

húmda requirió del 16% de déficit hidrico y un potencial de 

hidrico de 1.6 KPa, en la época seca, requirió del 12~ de déficit 

hidrico y un potencial de 1.4 M?a (Fanjul y Barradas, 1987). De 

esa ::ianera, el conporta1úento de f\. h:QX..di'lta es semejante al de T. 

deg¡@JJJ_m. 

5.5 Variación Estacional de Potenciales Osmóticos. 

En la Tab. 4, se presentan los distintos potenciales osmóticos de 

las especies estudiadas. 

~. praecox presentó, el valor más alto de po,,., se alcanzó en 

los meses de julio y septiembre (0.75 y 0.74 MPa); el menor se 

registró en el mes de noviembre, con una diferencia significativa 

de 0.226 MPa. Así, la tendencia del potencial osmótico a turgencia 

total, va disminuyendo conforme se acerca la época de sequía, de 

acuerdo a lo que se esperaba. Al relacionar los potenciales 

osmóticos con los potenciales de turgencia diurnos, el potencial 

____ o~mótico a __ turgencia_ tot_éll d_isminuyc para pode_r mantener_ 

potenciales de turgencia muy semejantes. 

Lo sorpresivo, es al analizar los valores calculados para 

potencial osmótico a turgencia total en f\. ~q_ruaJ;ª, pues tuvo una 
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marcada variabilidad. Primero, porque en julio, en plena época 

húmeda, registró el potencial osmótico más bajo con 1.471 MPa. 

Segundo, durante los meses que van de septiembre a noviembre, hay 

una clara tendencia a disminuir el potencial osuótico a turgencia 

total, tal como se esperaria pues se iba acercando la sequia. y 

tercero, en enero alcanza el valor mas alto con 1.0GB MPa ~ 

finalmente en febret·o vuelve a bajar a 1.191 HPa. Estos 

resultados, indican probablemente, que los mecanismos de ajuste 

osn<ltico no son suficientes en JllJ.d.dJ--ª_i-ª, como parn 1;1antcner 

turgentes las hojas en la época seca. Porque en el caso de 

febrero, aún disminuyendo el po,_, las hojas tuvieron potenciales 

de turgencia cero a las 13:00 y 15:00 horas. 

============~:========~===============~========================== 

Tabla 4, de potenciales 08móticos (NPn) a turgencia cero (po0 ) y a 
turgencia total (po,00 ), de fi. corda_~ª- y ~- !.:U:fütQQ,'-' en el Pedregal 
de San Angel. 

5 jul 89 13 sep 89 17 oct 89 29 nov 89 
(poo) (po,...,) (POo) ( po,no) ( PDo) ( po,,,.,) (POo) ( P0100 ) 

~. cordata 1.584 1.471 1.533 1.144 1.461 1.26 
~. pJ.'._flecox 0.848 0.75 0.852 0.740 0.914 0.776 

31 ene 90 
(poo) (po,oo) 

l mar 90 
( po~) ( po,°") 

1.595 1.191 

1.587 1.254 
1.256 0.966 

==~==========================================~=================== 
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5.5.1. Conparación de Potenciales Osmóticos con otras Especies. 

Si se comparan los valores de po,00 de ;;.. p_raecox con los de p. 

laoa~hLfoliun, ~enemos que durante la,época húmeda, registró el 

valor r.:ás alto en 0.91 MPa, y conforme se acerca la sequia es de 

1.0B HPa y ya durante la época de sequia alcanza 1.35 HPa (Tinoco, 

1986). Les valores de po, 00 de p. scabra y p. ~j,j._.i,_oJaLq son de 0.81 

y 1.0S MPa en la épo::;a húmeda (Robichaux, 198-l). ~. pri\..G"º-Q>; 

registró valores de po,..., mas cercanos a )2. lª-!<iltJ:ü _ _f_olj_y_;;i y Q. 

i;;,::_al:lx:ª, es decir, a las plant;:is que habitar: lugares donde llueve 

nás de 4, ooo mm. 

Al cornparar los valores de potenciales osmóticos de B. 

Q..Ord_ªj:_g_, con los valores de la época húmeda y seca de po, 00 en J2. 

ªur_ü;_un, Q. ~Q}}'_ª_11_dra y '.f.. 9ec-ªD_gru_m los cuales fueron de; 0.65-

0.96 MPa, 1.99-2.38 MPa y 2.3-3.3 MPa respectivamente. Por lo 

tanto, los valores de po,00 de-~· cor_Q9tc, (1.068-1.471 HPa), son 

más próximos a los de J2.. au:¡;:_i_t_l,l_m. Sin embargo, el comportamiento 

de tener el valor mas bajo en la época húmeda, es similar al de 

Q. ¡::ol..)@D.dra. 

5.6 Módulos de Elasticidad. 

En las figs. 11, se muestra las gráfica de potencial de turgencia 

contra módulos de elasticidad de ~- praeco>: 

El comportamiento de s. orae~Cll; en septiembre es claramente 

distinto, porque alcanzó el mayor valor y porque a potencia-iE!s de 

turgencia bajos en comparación con los otros meses, alcanzó el 

módulo de elasticidad máximo, especialmente en comparación con 
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octubre y noviembre, los cuales, mostraron un co;:1portamiento 

similar. Los valores de julio, son más próximos a octubre y 

noviembre. 
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En ~. cordat_q, el comportamiento de los módulos de elasticidad 

que resalta es el de julio, por ser claramente distinto a los de 

los otros meses y por alcanzar el valor más alto. con respec~o a 

los otros meses, tenemos un comportamiento diferente en las dos 

épocas. Los r.1eses de la época húmeda ( septier.!bre y octubre) , 

presentaron comportamientos similares, porque a!rededor de 0.8 HPa 

de potencial de turgencia se alcanzó el máximo códulo de 

elasticidad. La época seca (noviembre, enero y ~arzo) pres~ntaron 

un comportamiento semejante, y se requiere alrededor de 1 MPa de 

potencial de turgencia para alcanzar el máximo r.ódulo de 

elasticidad. Fig. 15. 

En la Tab.5, se presentan los valores de módulos de elasticidad 

máximos de s. prn13._co2_; y ~. 9_0_;:-_c:]_at.A. l)e ahi se puede destacar que 

en ~. praeco>: la diferencia entre módulos de elasticidad rná>:imos, 

fue de 1.8 MPa (entre septiembre y octubre). Septiembre fue el 

único mes que presentó una diferencia significativa de módulos de 

elasticidad máximos, principalmente en octubre y noviembre, que es 

cuando se acerca la época seca. Finalmente, al considerar juntos 

los aspecto~ de potencial osmótico a turgencia total y el módulo 

de elasticidad, el s. praecQ~ presentó en forma moderada tanto el 

ajuste osmótico como el módulo de elsticidad (cuando tiene hojas y 

empieza a tener déficit hidricos). 
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Fig. 14 Módulos de elasticidad contra potencial de turgencia 
en Senecio praecox. En los meses de julio ( • ) , 
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Fig. 15 Módulos de elasticidad contra potencial de turgencia 
en Buddleia cordata. En los meses de julio ( • l, 
septiembre ( • ) , octubre ( * ) , noviembre ( :i: l de 
1989, enero ( 'l. l y marzo (O ) de 1990. 

67 



68 

==========~=====:==========~==~====~===~====~====~=====~========= 

Tabla 5, módulos de elasticidad r:;áxiraos en MPa de las dos especies 
estudiadas: 

5julS9 1JsepS9 17oct89 29novS9 Jlene90 lmar90 

f!. ~_g_rJlata 22.38 14.27 12.06 11.13 7.88 9.47 
~. PXM_c_Q~ 12.65 13.92 12.12 12.29 

p. ~..9_r__9¡\_tf\, mostró una clara diferencia entre los véilores de 

módulo de elasticidad en la época húmeda y la época seca. También, 

presentó una tendencia a disminuir el módulo de elasticidad 

máximo, conforme se acerca la sequia. El valor máximo registrado 

de módulo de elasticidad, fue de 22.38 MPa en julio y los menores 

fueron en enero y marzo con 7.88 y 9.47 MPa, respectivamente. 

Debido a que el valor de módulo de elasticidad máximo regís.tracto 

en julio, es muy diferente a los de los otros meses, especialmente 

en el mes de septiembre, sea necesario realizar mas estudios. 

5.6.1 Comparación con Módulos de Elasticidad de otras Especies. 

Los valores entre máximos y mínimos estacionales de módulos de 

elasticidad en ~. lapathifolium, Q. scabra y Q. cilioL~t-ª. son; 

9.366-24.614, 10.23-5.29 y 2.22-5.19 MPa respectivamente. Los 

_______ ya_lores d~ .. ~.p_ra~co~ Y~.!1 de_l2.l2-l3.92, por _lo que presentaron, 

un rango pequeño en comparación con ~. lfl..PsLthifolJ~~ y Q. füdJh.ú1· 

Los valores del módulo de elasticidad desarrollados por ~. 

p_raecox, son más próximos a los de E· ~iflo~-Ul.m, de hecho los 



módulos de elasticidad máxinos, se encuentran dentro de los 

registrados por ¡::>. l~b_U_olium. 

Los valores de ~ódulos de elasticidad raáxiracs de la época 

húmeda y seca, presentados por otras plan~as son; 5.72-14 ~Pa, 12-

7 MPa, 13-20 HPa y s. 22-12. 75 MPa en -¡:. m.iri,J~.1ll1!, ~. _\:_o_l~'?J1clr.ª-, T· 

9.S?S:-ª.ndrun y J;. gJg_b_ul_u.;;, respectivar..en-r.e (Ti:-,cco, 1986; Fanjul y 

Barradas, 1937; y Correia et al, 1989). El tepczán, presenta 

valores cercanos a T. ~~J}gru0. Es decir, a un árbol que habi-r.a 

un lugar con un patrón de lluvia anual parecido al del Pedregal. 

Sin cr.;bargo, los valores que van de sep-r.iemb:·e a r.-.arzo c:-i ):2 • 

.Q..OJ:g¡:¡';_n_ tienen un rango entre 14. 27-7. SS HPa, si :-.iilar <:l de ;::. 

ª1!J'JJ;l);n. De tal r.inncra, que 'tár..bién se puede csto.bl ccer una 

cercanía al habitante helióf ilo de claros grandes de los 

"Tuxtlas". Es preciso dejar claro, que el sustrato rocoso donde 

se establece ;i. coi:;:_Q_¡¡_t_E._, sea u:-i elemento importante de temar en 

cuenta en estas comparaciones, porque las otras plantas citadas 

crecen en suelos bien desarrollados; Adcnás, de que la fenologia 

foliar de los árboles con los que se está comparó, son muy 

distintos. 

5.7 Integración de la Discusión. 

En cuanto a las relaciones hidricas internas medidas en este 

trabajo,~. praecox muestran una mayor proximidad a los valores de 

arbustos que habitan lugares donde llueve mas de 4, 000 mm (a P.. 

lapathifoliura y .O . .?Cabui_l. Cabe recordar que en el Pedregal, cae 

el 97 ~ de la precipitación anual (750 mm de precipitación 

pluvial), en solo seies meses (de mayo a octubre). Precisamente en 
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este periodo, todos los individuos de s.. PL~~_p_x presentan hojas. 

Hasta lo que se sabe de E. _19.QlltJ:i_iJ'9li.V~'" y J:;>. ;;ca'Qr.A, no se tienen 

registrados los efectos de sequía en dichas plantas, es~o se 

menciona, po1·q;.ie la posible forr.ii: de i·esol ver la sequía temporal 

de ~- Q.raec:;>_.".: es h3.ciendo un ajuste fenológico, es decir, no tiene 

hojas cuando se presen~a la época seca. De nhi que surja la 

pregun~a de como responderían );'. 1s1.9.athiJ°g_l_i!-m y D. ;:;_c.->QJ:s\ a una 

época seca sinilar a la de la Reserva del Pedregal. 

Al considerar el cc~portamiento inesperado de los potenciales 

osmóticos a turge~cia tc1:.a.l, y las diferenci21s en los va.lorc!-5- de 

¡¡¡ddulos de eléisticidad, sugieren que ~. Q.QJ:9_a_t_g, pLira e;-ifrentar la 

sequía, fisioló9ica~ente hablan~o. use solamente la elasticidad de 

las paredes celulares. También es necesario mencionar, que el 

tepozan presentó una diferencia en cuanto al ta:naño y nti;nero de 

hojas, en las diferentes épocas del año (húmeda y seca), aunque no 

se ha,'an cuantjficado estas características fenológicas en _n. 
i;:ordªJ;.ª, fueron observaciones de campo evidentes a siraple vistn. 

Por lo que sugiere, que también presenta un ajuste f6nológico de 

cambio de hojas. 

Merece especial atención, el _¡;;. gl_q__Q_µ].JJ-1:; por ser la especie 

introducida alrededor de la Reserva del Pedregal. Este eucalipto 

es una especie que enfrenta la sequía, usando en combinación tanto 

del ajuste osmótico, como el módulo de ~lasticidad (Correia et al, 

1989). Actualmente, los árboles de eucalipto se distribuyen como 

_____ una __ franj_a ~_::.r_egular alrededor de la reserva del Pedregal y en 

algunas partes han podido avanzar mas de 200 m a su interior y con 

una población de aproximadamente 1,200 árboles por hectárea. 

Muchos son árboles productores de semillas y retofios qua han 
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originado la existencia de la abundante población de jó\'enes que 

reenplazarán a les individ~os que =ueran. Es~e hallazgo, sugiere 

que la población se encuentra en pleno creciniento. Al analizar 

los datos de~ograficos, indican que l~ pcbla=ión crece a un ritno 

de 2.3% y que si co~~i~~a c~c=ic~do a este ritmo, la can~id3d da 

árboles se duplic3~~ en 30 a~os 11 (Segura y M~rtincz, 1991). For lo 

ta~to, existen ya sólidos a~gurrentos, tan~o de~og~Aficcs co~o de 

relaciones hidricas intern~s, p3ra deter~inar que les eucaliptos, 

son árboles ''invasores'1
, que de no controlarlos, segurame~te 

cambiarán el curso natural de sucesión en la Reser\'a del Pe~regal 

de San Angel. 

Quizá, lo más grave del asunte, es que uno de los objetivos de 

haber protegido esta zona, es el estudiar la sucesión natural de 

dicho lugar. Y si se permite la invasión de eucaliptos, este 

objeti•;o no se podrá cCJ;:;plir. Por lo tanto, J;. glQQ\l_l.1:§_ es un 

importante perturbador en la Feser~a del Pedregal de San Angel. 

Porque en la medida que haya mus suelo en la reserva, es muy 

probable que serán, de los más serios competidores que tenga la 

flora nativa de este lugar. Y se recomienda, realizar un programa 

de control contra los eucaliptos que logren establecerse dentro de 

la Reserva Ecológica del Pedregal de San Angel. 
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6. Concl.usiones 

--- S· Rra~,:;;g_x es una planta que escapa a la seq~ia y cuando 

tiene hojas, raantiene sus hojas turgentes, debido principa1raente 

a un ajuste os~ótico moderado. 

--- Al considerar los potenciales oscó~icos y los módulos de 

elasticidad ná>:iraos p!:"esent;¡dos por ~. PX<:\.l¿_G.Q~, así co::io su 

característica caducifolia, indican que la planta presenta un 

ajuste fenológico, raas que fisiológico, cunndo se presenta la 

época seca. 

--- fi. co_r.Q_q_~¡;¡ es un árbol percnnifolio que para ent:rentar la 

sequia, desde el punto de vista fisiológico, usa principal~ente la 

elasticidad de sus paredes celulares. Y un ajuste fenológico 

foliar. 

--- s. t!n?CO>: presentó potenciales hídricos, potenciales 

osmóticos y m'5dulos de elasticidad semejantes a los valores 

encontrados para plantas de zonas húmedas, especialmente a º· 
~b?&. que se establece en un sustrato similar al del palo loco. 
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