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PRESENTACION

En este trabajo se estudiaron las relaciones hidricas internas de
Senecio. praecox D.C. y Buddleia cordata H.K.B. de la Reserva
Ecoldgica del Pedregal de San Angel. Con la bomba de presidn
{Scholander et al, 1964}, se midieron leos 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 B. cordata. Los potenciales hidricos
estacionales se midieron en los meses de julio, septiembre,
octubre y noviembre de 1989 para las dos especies, mientras gue en
enero y marzo de 1990 en B. cordata. A partir de los datos
obtenidos, se graficaron curvas volumen-presién y de ahi se
calcularcn los contenidos de agua simpldastica y apoplastica, los
potenciales de turgencia, los potenciales osméticos y los modulos
de elasticidad (Tyrese y Jarvis, 1982). Los resultados se
compararon con los datos encontrados en especies con forma de vida
parecida a S. praecox y B. cordata.

Se concluye que S. praecox es una planta que escapa a la
sequia. Presentd, tanto ajustes osmoticos, como modulos de
elasticidad moderados. Emplea un ajuste fenoldgico para poder
sobrevivir a la sequia. Y presentd valores de potencial hidrico,
potencial osmotico y médulos de elasticidad mds proximos, a los
reportados para especies gue se establecen en ambientes hunedos,
especialmente a Dubautia scabra, que crece en un sustrato
volcdnico similar al de S. praecox.

B. cordata, es un drbol perennifolio, gue enfrenta la sequia
recurriendo a dos mecanismos; fisiologicamente emplea
principalmente la elasticidad de sus paredes celulares y
fenoldgicamente presenta dos tipos de hojas, una para la época
himeda y otra para la de secas. Tomando en cuenta los resultados
de las marchas diurnas en la época seca, B cordata alcanza
potenciales de turgencia cero, a las horas de maxima temperatura
durante el dia, 3 a 4 horas después, alcanzan de nuevo la
turgencia total, esto indica probablemente, que en el Pedregal hay
mas agua disponible que la esperada en un tipico matorral
xerofito.

De especial atencidn son los eucaliptos, los cuales son
verdaderos invasores del Pedregal. Ahora, ya se tienen argumentos
demogrdficos y de relaciones hidricas internas, como para
afirmarlo. Por lo que se recomienda un programa de control contra
esta plaga, de no ser asi, se perturbard la sucesidén natural de la
Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel.
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1. INTRODUCCION.

Las plantas terrestres, en condiciones naturales dependen en alto
grado del agua, porgue es la sustancia mds abundante en la célula
vegetal, en especial, cuando los tejidos estdn en su fase de
crecimiento activo, en los gue ésta ccenstituye mds del 80% del
peso fresco total del tejido (dpices de crecimiento); interviene
en numerosas reacciones metabélicas, desde la fotosintesis hasta
las reacciones hidroliticas de macromoléculas; ademds es el
solvente bioldégico universal (Medina, 1377).

El significado ecqlégico de las relaciones hidricas internas y
sus componentes (presién de turgencia, potencial_osmético y médulo
de elasticidad), estd completamente demostrado (Scholander et al.
1964; Tyree y Hammel 1972; Tyrée y Richter 1981, 1982; Tyree y
Jarvis 1982). Sin embargo, el estudio del cambio estacional en
las relaciones planta~agua, no es tan sclo fundamental para
entender las diferencias del desarrollo vegetal en regimenes
hidricos contrastantes, sino también para elucidar la existencia
de adaptacién y su naturaleza. Por lo tanto, dichas relaciones.
determinan l'a distribucién de las poblaciones de plantas, no sé;o
en escala continental y regicnal, sino también a nivel local. Esto
tiene gran relevancia desde el punto de vista evolutivo, porque la
restriccidn del suministro de agua, ya sea temporal o permanente,
constituye una presién de seleccidn: donde sdédlo las.plantas que

desarrollen diferentes adaptaciones morfoldgicas y fisioldgicas



) [
que les permité aprovechar el agua disponible, scobreviviran a esta
"fundamental cuestidn ambiental”.

En este trabajo, se estudiaron las'relaciones hidricas internas

diurnas y estacionales de dos especies Senecio praecox D.C. y

Buddleia cordata 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-presidén y de ahi se
dedujeron, contenidos de agua simpldstica y apopldstica,
potenciales de turgencia, potenciales osmdéticos y médulos de
glasticidad (Tyree y Jarvis, 1982).

Este éstudio fue parte del proyecto "USO DEL AGUA POR 1A
VEGETACION DE UN MATORRAL ¥EROFILO QUE SE DESARROLLA EN UN LITOSOL
DE LA SUBCUENCA DE MEXICO (RESERVA PEDREGAL DE SAN ANGEL), gque se

realizd en el laboratorio de Ecofisiologia del Centro de Ecologia

de la UNAM, bajo la direccién del M en C. Victor L. Barradas.



2, OBJETIVOS ¥ METAS.

2.1.1. Objetivo General.

a) Determinar las relaciones hidricas internas diurnas y

estacionales de las especies Senccio praecox D.C. y Buddleia

cordata H.B.K.

2.1.2. Objetivos

a) Determinar
b) Determinar
c) Determinar
d) Determinar

c) Determinar

2.2. Metas.

el
el
la
el

el

Particulares.

potencial hidrico de las especies antes citadas.
contenido de agua simplastica y apopléastica.
presién.de turgencia.

potencial osmdético.

modulo de elasticidad.

a) Contribuir a entender los procesos adaptativos de las

plantas que habitan el malpais del Pedfégal de San Angel.

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

atraviesa este ecosistema.




3. ANTECEDENTES.
3.1 Importancia del Agua.

El agua es un componente esencial de las plantas; porque es el
mayor constituyente de las células vegetales, promediando desde el
10% de peso (0 a veces menos) en nuchas semillas secas, hasta mas
del 95% en algunas frutas y hojas jovenes (Jones, 1983). Ademds
interviene en numerosas reacciones hidroliticas de macromocléculas.
Un suministro continuo de agua es indispensable para mantener 1la
turgencia de los tejidos vegetales, por ejemplo, para sostener la
relativa rigidez de las hojas para interceptar radiaciodn solar
incidente. Asi, la vida de las plantas en condiéiones naturales,
depende en alto grado de la djéponibilidad del agua (Medina,

1977).
3.1.1 Algunas propiedades fisicoquimicas del agua.

. Debido a su naturaleza dipolar, el agua liquida a temperatura
normal es un fuerte solvente para 3 grupos de solutos

biolégicamente importantes:

- a) Solutos orgdnicos.- El agua puede formar enlaces con
hidréxidos, aminas o acidos carboxilicos. También forma
dispersiones coloidales con carbohidratos y proteinas de alto peso

mblecular, ijscluyendo al mismo citoplasma (Alberts et al, 1983).



b) Iones cargados.- Tales como los mayores nutrientes en forma
iénica (K-, ca?, H,PO,, NO,”, etc.), las moléculas de agua llevan
cargas parciales que se orientan alrededor de los iones para
hacerlos mds grandes, pero altamente 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 apretadaé, con grosor de pocas meléculas (Lehninger,
1985}).

c).~- Pequenas 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 organicas, tales como la sacarosa en el
floema, asi como para iones inorgdnicos nutrientes en el xilema.

La tensidén y la viscosidad son dos propiedades fisicas muy
importantes para entender el transporte de agua a través de la
planta, en particular la fuerte tensidn -cohesidn~ de las columnas
de agua que puede ser extraida a las capas superiores de los
arboles mas altos, por empuje de la transpiracion (Cruiziat y

Tyree, 1990).

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

El estado hidricc de una planta, estd determinado principalmente
por el intercambio de agua con su ambiente. En la vegetacidn

terrestre, la casi totalidad del agua extraida del suelo no hace
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sino atravesar la planta antes de evaporarse en la atmdsfera, esto
es la transpiracion, que deja en las células foliares los 4
elementos disueltos en el agua. Sin embargo, el agua se puede
mover desde el suelo a través de la réiz 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 circulacidn
"abierta" es la energia solar que llega a las hojas. Esta energia
permite el paso, en forma de vapor, del agua liguida que llega a
las hojas, igual que el agua se evapora de la superficie de un
lago o de un pano humedo. Por otra parte, la energia solar actua
también provocando la apertura de los estomas, poros nicroscdpicos
de 5 a 30 micrometros, gue tapizan una o ambas caras de la hoja y
a trayés de la cual escapa el vapor de agua (Cruiziat y Tyree,
1990). Asi, la planta en creciniento puede considerarse como una
unidad interpuesta en el flujo de agua del suelo a la atmosfera.
Un continuoc gque tiene la direccion suelo-planta-atmésfera,

continuidad que mantiene la turgencia de las células foliares.

3.2.1 La energia libre de Gibbs.

Para entender por qué el agua se mueve del suelo a la atmdsfera a
través de ia planta, es necesario revisar qué es la energia libre
de Gibbs.

La energia libre de Gibbs, es aguella parte de la energia
interna de un sistema que puedé producir trabajo util en
condiciones de presiodn y temperatura constantes (Lehninger, 1975).

La siguiente ecuacion, es una relaciodn fundamental de la

termodindmica.



aG= aH ~ T4E (1)

donde:

4G = energia libre de Gibbs.

aH = Energia total.

TsE = cambio de energia de organizacidén o cambio de entropia

La ecuacion; 4G = aH ~ TaE, indica que los cambios de entalpia
y entropia para una temperatura dada determinan la energia libre o
un potencial de trabajo méximo para una reaccidén a presion
constante y a una temperatura dada. Cabe mencionar que la
combinacién de la entalpila y la entropia determinan la
espontaneidad de una reaccidn guimica: $i 4G es menor que AH hay
un cambio de entropia positivo. Esto es un sistema que no estad en
equilibrio (condiciones de irreversivilidad termodindmica). §i aG
es mayor que aH hay un cambio de energia negativo. Esto es un
sistema en equilibrioc (condiciones de reversivilidad
termodindmica).
Ademds;

si AG es menor que cero, hay reacciﬁn esponténea

y si AG es mayor que cero, no hay reaccion esponténea.

Ver Choppin y Jaffe, 1971; Slabaugh y Parsons, 1968. = Tt

Con esta base se puede entender que el flujo de agua que va desde
la raiz hasta la parte superior de la planta, se comporta de esa
‘manera, debido a que existe una diferencia de energia libre éntre
las raices y las hojas. Es decir, en una planta gque esta
‘transpirando, el contenido de energia libre del agua disminuye
:pﬁogresiyamente desde el suelo, via el xilema y el apoplasto de la

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



suelo a través de la planta, hasta la atmdsfera en respuesta a

este gradiente de energia libre.

3.2.2. Potencial de Succidn. ‘

La atmdsfera que envuelve a las plantaé, por lo general no estad
saturada de agua, por lo cual, ejerce una presién de succion
proporcional al logaritmo natural del cociente de la presion de
vapor de agua actual del aire y la maxima posible a una cierta

temperatura:

§ = —mmme—ene (2)

donde; S es el potencial de succidén, R es la constante universal
de los gases, T es la Temperatura absoluta, Va es el veclumen molar
parcial del agua en cada fase (mas o menos 18 ml), P es la presidén
de vapor del agua de la fase considerada y P' es la presién de
vapor del agua pura bajo las mismas condiciones de temperatura y
presién (Larcher, 1983).

Tanto en el suelo como en la planta, en condiciones normales de
crecimiento, hay un potencialide succién mucho menor que en la
atmésfera, de modo gue durante la mayor parte de la vida de la
planta, hay un flujo de agua en la direc;ién suelo-planta~-
atmésfera. Este flujo sigue el gradiente termodindmico de

potenciales de succién. El potencial de succién del sueloc y en

~-————condiciones-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
atmésfera varian entre 100 y 2, 000 atm. La diferencia de

potenciales de succiodn entre la atmésfera y la planta explican por



si misma ei ascenso de la columna de agua hasta la parte superior
de los arboles mas altos, tomando en consideracisdn que una
diferencia del potencial de succidn de 1 atm provoca gue el agua
suba hasta 10m. El ascenso del agua a'‘lo largo de los canales
xilemdticos se realiza en columnas continuas, pues la fuerza de
cohesion sobrepasa las 200 atm (Medina; 1977).

Este sistema de transporte tiene dos particularidades muy
sorprendentes: pof una parte es capaz de extraer agua desde el
suelo a alturas muy superiores a las mejores bombas de aspiracion
artificiales; y por otra, implica que la savia circulante en la
Qed de finisimos capilares formada por les elementos conductores,
se encuentra bajo tension y no bajo presidn, 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 economia de agua
en las plantas superiores, tan importantes para interpretar su
comportamiento frente al factor hidrico, hay que analizar como son
las relaciones del agua a nivel celular.

3.3.1. Algunas Caracteristicas de las Células Vegetales.

Una de las primeras caracteristicas es la presencia de una pared

gelular. Las paredes celulares estdn constituidas de acuerdo a un

principio comin; compuestas predominantemente por celulosa,
hemicelulosa y pectina (tres polisacdridos), unidas por enlaces

covalentes e interacciones débiles, formando unz estructura muy



compleja. ﬁa pared celular es rigida y esto tiene una importancia
primordial, porque es muy resistente, consigue su fuerza graciés a
unas fibras largas y resistentes de celulosa, gue estdn unidas por
una matriz amorfa de proteina y polisacdrido. De hecho, el
principio arquitectonico es similar al que se utiliza en
materiales de construccidn, tales comc la fibra de vidrio o el
hormigén armado. La matriz de la pared celular es un gel altamente
hidratado, no menos del 60%. Por ello, el agua, los gases y las
pequenas moléculas hidrosolubles penetran fdacilmente (Alberts et
al, 1985).

El liguido extracelular de las plantas superiores, estd
confinado al espacio ocupado por la fase acuosa de todas las
paredes celulares y a los largos tubos formados por las paredes
celulares vacias de las células del xilema. Estos espacios
xilémicos transportan el agua, como corriente de transpiracion,
desde las raices hasta los lugares de evaporacién. Aungue este
liquido extracelular contiene mds soluto gue la sclucién diluida
del medio externo de la planta (como por ejemplo el suelo), es aun
hipoténico en comparacidén con el liguido intracelular.

.Las paredes celulares permiten gue las células vegetales
sobrevivan en un ambiente hipotdnico, 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 bafa a la célula vegetal, absorbe agua por dsmosis, se
hincha y finalmente se rompe. En cambio, una célula con pared se
puede hirchar hasta cierto punto. La célula desarrolla una presién

hidrostatica interna gue empuja sobre la pared celular rigida,



impidiendo asi toda entrada neta posterior de agua. La presidn
ejercida hacia el exterior de una célula vegetal, provocada por el
desequilibrio osmotico entre sus liquidos intracelular y
extracelular, es vital para las plantas. Porgue gracias a esta

fuerza impulsora llamada turgencia, las hojas pueden mantenerse

rigidas y presentar mayor exposicidén a la insolacién. La turgencia

también genera movimientos esenciales en las células de los
estomas.

La segunda caracteristica es la presencia de las vacuolas. La
vacuola tiene como principal funcisén, mantener la turgencia
celular. La vacuola ocupa la mayor parte del volumen en las
.células vegetales maduras. Estd llena de una disolucion acuesa de
concentracion variable segln la especie a la gue pertenece y las
condiciones fisioldgicas especificas, mientras que el citoplasma y
la pared celular se encuentran altamente hidrataﬁos en condiciones

normales de funcionamiento.
3.3.2. Simplasto y Apoplasto.

Las células vegetales estan conectadas a las células vecinas
mediante unos conductos citoplasmdticos llamados plasmodesmos. Los
plasmodenos .hacen que una planta pase a ser, de una colecciodn de
células individuales, a una gran comuﬁidad 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 estd formado por la comunidad
total de protoplastos, incluidos los vasos del floema unidos por

las membranzs plasmdticas combinadas de todas estas células vivas.
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El otro coﬁpartimento, es intercelular, el APOPLASTO; gque
comprende las células muertas vacias de los vasos del xilema.
Estos dos compartimentos (intracelular e intercelular), tienen dos
procesos de transporte interno, se puéden aislar localmente y
estdn sujetos a modificaciones locales gue regulan el flujo de

liquidos y materiales a traveés de ellos (Steward, 1986).
3.3.3. Procesos Osméticos a Nivel Celular.

El potencial guimico de una sustancia, es la medida de la
actividad de dicha sustancia, en un sistena dado. Se define
termodinamicamente, como el cociente de dividir la energia libre
de Gibbs de la molécula de dicha sgstancia, por el numerc de moles
de la sustancia en la fase considerada, en condiciones de
temperatura y presion constantes (Spanner, 1966). De aqui se
deduce, que el mdximo pétencial guimico de una sustancia se
alcanza en su estado puro.

No se puede medir el potencial gquimico absoluto de una
sustancia, pero es suficiente saber la diferencia de potenciales
quimicos entre dos fases en contacto para conocer la interaccidn
entre ellos. Esto es el principio para entender la dsmosis, la.
cual se define segun Morris (1976), como el proceso por el cual el
disolvente se mueve espontdneamente desde la regién de una
disolucidn donde su actividad es alta, a otra donde su actividad
es baija.

Una célula vegetal adulta se puede comparar con un sistema
osmético sencillo constituide por 3 compartimentos; la pared

celular, el citoplasma y la vacuola. El citoplasma y la vacuola



estan rodeados por membranas de naturaleza lipoproteica, la
menbrana exterior del citoplasma (plasmalema) y la membrana
interior que limita la vacuola (tonoplasto) presentan diferentes
caracteristicas de permeabilidad. Por ejemplo, los electrolites
penetran rdpidamente al citcplasma y elevan su hidratacioén
mientras que su paso a la vacuola es mds lento. La sacarosa puede
atravesar el plasralema, en tanto gque el tonoplasto es
prdcticamente impermeable a ella. Ademds, el tonoplasto presenta
una gran resistencia a la salida de las sustancias en el jugo
vacuolar, lo gue permite mantener la turgencia celular (Morris,
1976).

- Cuando no hay flujo neto de agua hacia el interior o exterior
de la célula, es porgue estd en condiciones de equilibrio. La
condicion bésica del'equilibrio es que el potencial quimico del
agua (pRa) en las distintas fases sea idéntico:.

pQa vacuola = pQa disolucidn exterior = pQa citoplasma (Larcher,

1983).
3.3.4. Potencial Hidrico.

Si bhien, no se puede medir el potencial quimico absoluto de una
sustancia, en termodindmica sélo interesa la diferencia entre dos
fases de contacto para conocer la intéraccidn entre ellas. En ei
caso del agua, la direccién del flujo neto entre dos fases A-y B
en contacto estd dado por el signo de la diferencia.

(pea A) - (pQa B): . ) (3)
Si éste es positivo, significa que el potencial A es mayor que en

B y el agua fluye en la direccién A---B, si es negativo, el flujo
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tendra la direccién B---A. En sistemas encerrados por una
membrana, tal como sucede en las células, hay una presion ahadida
a la presion atmosférica bajo la cual se encuentra el conjunto.
Esta presion es conocida como presidénide turgencia y tiende a
aumentar el potencial gquimico del agua en la fase interna. Si se
trata de una disolucidn acuosa, el potencial gquimico del agua en
una de las fases es siempre menor gue el potencial quimico del
agua pura pQa0, luego:

pla = pQa, - pova + ptvVa (4)
donde pQa es el potencial quimico del agua en la fase considerada:
po es el presion osmética potencial de la disoluciodn de la miswma
‘fase Y pt = representa la presidn de turgencia; Va = es el volumen
parcial del agua en cada fase. po y Pt son magnitudes medibles en
sistemas biolégicos,.de manera que esta expresion puede

transformarse asi;

an - pQa, N
__________ =Pt - po = -S = Psi (5)

Va

por lo gue esta expresicdn, permite calcular el potencial hidrico
(Psi) o el potencial de succidn (S) del agua de una célula, o de

un tejido (Tyree y Hammel, 1972).

3.4. Influencia del Déficit Hidrico en las plantas.
La colonizacidén de los ambientes terrestres, ha significade que
las plantas estén expuestas a la desecacion, provocada por estar

inmersas en un ambiente aérec. Por lo que el éxito de una planta



terrestre,.es mantener un estado hidrico favorable en medio de un
constante balance entre la pérdida y ganancia de agua (Davies, 7
1986: Jones, 1980).

El conocinmiento que se tiene de loi efeétos del déficit hidrico
en plantas en ambientes naturales es muy reducido, ya que
principalmente se han evaluado en condiciones experimentales
de ambientes controladocs (Turner y Kramer, 1980; Bradford y Hsiao,
1982; Kramer, 1983: Kozlowski, 1984; Davies, 1986).

Los efectos conocidos del deéficit hidrico varian de acuerdc a
la severidad y duracidn del déficit, el estado de desarrollo de la
planta y la historia previa de las relaciones hidricas de ésta
(Hsiao, i973). La pérdida de agua en los tejidos vegetales, tiene
varios efectos que alteran el metgbolismo, de los cuales se
resalﬁan; 1) la reduccién en el potencial quimico o actividad del
agua; 2) el aumento en la concentracién de macromoléculas y
solutos; 3) los cambios-en la relacidn espacial de organelos y
membranas: y 4) la reduccidn, en la presiodn de turgencia dentro de
la célula. La cldsica figura de Hsiao (1973) (Tab. 1), nos muestra
la sensibilidad al estrés hidrico, é1l1 concluyd; que los efectos 1
Yy 3 no son significativamente ‘afectados a déficits hidricos
tenues. El efecto 2, gquizds, sélo sea importante si las reacciones
biogquimicas son catalizadas por enzimas alostéricas, las cuales
son sensibles a pequenos cambios en la concentracidén de factores
especificos.

El efecto 4 es el mds profundo,.ya que estad directamente
influenciado por pequefios déficits hidricos y se puede ver que es
crucial en procesos fisioldégicos de las plantas. Esto quiere

decir, que los cambios en la turgenc.a, son mids pronunciados
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cuando una.planta estid completamente turgente y pierde agua. Por
lo que convencionalmente, el potencial hidrico (aun 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 sequia (Davies,

1986).
3.5. Mecanismos de Resistencia a la Seguia.

Larcher {1983), dice que el término de "sequia" denota un periodo
-sin precipitacién. Durante el cual, el contenido de agua del suelo
se reduce de tal manera que la planta no dispone de este recurso
en dicho periodo.

En los distintos hébitats terrestres del pl;neta se presenta
una gama de tipos de sequia, tanto en frecuencia como en duracicén,
que definen diferentes balances hidricocs, por lo gque las plantas
han desarrollado una diversidad de mecénismos de resistencia a
esta presicon ambiental (Mooney, 1980). Los mecanismos de
resistencia a la sequia, pueden ser de naturaleza fenoldgica,
morfoldogica, bioguimica y/o fisioldgica, que permiten. a las
plantas sobrevivir al déficit de lluvia, ya sea manteniendo
potenciales hidricos altos o tolerandé la disminucién de estos.

Levitt (1980) da la siguiente clasificacidn de los mecanismos
de respuesta a la seguia:

1) Escape a la sequia.- Implica una respuesta a nivel de la
longevidad de las plantas, por ello hay plantas anuales o efimeras

que pasan el periodo de sequia en forma de semilla. Inician su



ciclo de vida con el comienzo del periodo de lluvias del afoc ¥ lo
completan antes de gue el suministro de agua sea limitante. Este
mecanismo de resistencia al déficit hidrico es cuestionable, pues

1

Sensibilidad al estrés

muy sensible insensible
reduccicén en Psi (MPa) del tejido para afectar los procesos

Proceso o

parametro 0 1.0 2.0
afectado

(=)

crecim. celular ————————— - - - -

sintesis pared =  s~=-mmmmmecemee—eeeo

sintesis protein.  —--m-semmecceanaoo

formac. protocloroplas.
niveles nitrato reductasa - —==-==-=--

apert. estomdtica .

a) meséfitas @ ==00000 =eemea- ———————ma

b) alg. xerdfitas i
asimilacion Co,

a) mesdéfitas -

b) xerofitas — “ - =

respiracidn - - - -
cond. xilemdtica - - -

(+)
sintesis ABaA - - . mem————
acumulacion de prolina - - - . -
nivel de azucar e ——————————

Tab. 1. Sensibilidad al estrés hidrico de los procesos o
pardmetros afectados de la planta. la longitud de las lineas
horizontales re-

presenta el rango de niveles de estrés dentro de los cuales, un
proceso primero llega a ser afectado seguin Hsiao (1973). Las
lineas discontinuas significan deducciones basadas en datos no
confirmados. El signo (+) indica que el estrés hidrico causa un
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incremento en el procesc o en el pardmetro y el signo (=)
significa una disminucion.

la planta mds gue resistencia escapa a la sequia. Este tipo de
mecanismos se ha encontrado en plantas anuales de hdbitats en los
gue la regularidad de la lluvia no es muy constante y/o en
hdbitats impredecibles (Ehleringer y Forseth, 1983).

2) Resistencia a la seguia.- Las plantas perenes o de ciclo de
vida largo estdn expuestas a déficits hidricos diurnos y/o
temporales. En estas plantas se han encontrado dos tipos
principales de mecanismos de respuesta a la seguia; a) los de
evasion y b) los de tolerancia a la sequia. .

a) Evasion a la sequia.- Estos mecanismos permiten a las
plantas mantener potenciales hidricos altos, aungue estén
expuestas a déficits de agua externos.‘Dentro de estos hay dos
tipos; i) reduccidn de la pérdida de agua y ii) mantenimiento de
tasas altas de toma de agua, gque permiten reponer la pérdida de
agua por transpiracidn. R

i) Esta evasidn se logra a través de adaptaciones morfoldgicas
y anatdmicas, tales como las gue se p?esentan en las xerofitas.
Esto es, barreras cuticulares, disminucidn de la proporcion
superficie/volumen, caducifolei&ad, pubescencia, espinas y
movimientos foliares (Begqg, 1980). Estas adaptacionés permiten

disminuir la pérdida de agua por transpiracion, ademds de las



adaptacionés fisioldgicas y bioquinicas, el gradoc de sensibilidad
estomdtica y tipo de metabolismo fotosintético (Ting, 1985).

ii) Mediante este mecanismo las tasas altas de pérdida de agua
se logran a través de adaptaciones motfoldgicas y bioguimicas
tales como; proporcion alta de tejido conductor/no conductor y de
la relacidn raiz/tallo; potencial grande de absorcidn de aagua,
mayor conductancia hidradlica en la raiz y/o variacioén en el
potencial osmotico radical gue permite cambios en el punto de
marchitamiento permanente (Nielsen y Sharafi, 1984).

Cuando las plantas toleran la sequia, el potencial hidrico
presenta valores bajos. Las adaptaciones gque permiten esta
tolerancia de potenciales hidricos kajos son: el mantenimiento de
valores nositivos de presién de turgencia y la resistencia
protoplasmatica (Turnef y Jones, 1980). La capacidad de las
plantas para mantener potenciales de turgencia positivos aun a
bajos potenciales de agﬁa, se considera como una ventaja
adaptativa en hébitats donde existe déficit hidrico. Haciendo
énfasis, en que la magnitud del potencial de turgencia, depende de
los valores del potencial osmético y el grado de elasticidad de
las paredes celulares (Jones, 1980; Tyree y Jarvis 1982).

Por lo tanto, la presidn de turgencia (Pt) resulta de la
diferencia entre el potencial hidrico (Psi) y el potencial
osmético (po):

Pt = Psi - po (6)
como Psi y po son valores negativos, po debe mantenerse a un valor
mas bajo gque Psi, para que la célula permanezca turgente. La
disminucién del potencial osmético éelular, en respuesta al

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

por pérdida de agua de la hoja, o una redistribucion de agua entre
el simplasto y apoplasto, o bien, un incremento neto de solutos o

ajuste osmético (Tyree y Jarvis, 1982! Morgan, 1984).

Como se menciond anteriormente la magnitud del potencial de
turgencia depende también del grado de elasticidad del tejido a
nivel de paredes celulares. Asi, para un valor particular de
potencial hidrico, un tejido eldstico tiene una turgencia mayor

que uno mds rigido (Tyree y Jarvis, 1982).
3.6. Significado Ecologico de la Hidratacion del Citoplasna.

La distribucidn de la vegetacidn sobre los ecosistemas terrestres,
estd mas influenciado por el aprovechamiento de agua que por
cualquier otro factor ambiental, excepto quizd pér la temperatura
(Davies, 1986). Esto se debe probablemente, a que el buen
funcionaniento de la planta depende-de su estado hidrico.

Para estudiar la evolucidn de las fdrmas terrestres de las
plantas, es necesario considerar los aspectos ecofisioldgicos del
‘equilibrio hidrico (Larcher, 1983). La ocupacién de los hdbitats
terrestres fue realizada por dos tipos de plantas siguiendo
estrategias evolutivas contrapuestas:

a) Plantas poikilohidras.- Por lo éeneral son plantas
inferiores, caracterizadas porgue el grado de hidratacidn del
plasma depende exclusivamente de la humedad relativa ambiental
(Larcher, 1983). Las plantas poikilohidras se encuentran en todos

los grupos taxonomicos con excepcidén de las gimnospermas. La forma
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de wvida poikilohidra en nusgos, helechcs vy plantas superiores debe
considerarse como una adaptacion secundaria (Medina, 1977).

b)Plantas hcrmohidras.- En esta denominacidn se encuentran
unicamente plantas superiores, que si‘pueden regular el grado de
hidratacidn 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 evolucién, donde
destacan: a) la formacion de vacuoclas, las cuales, proveen a la
célula de un redio acuoso interno separado del citoplasma por una
membrana (el tonoplasto).

b) El desplazamiento del protoplasma con cloroplastos a una capa
parietal, hace mds 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 presion del jugo
vacuolar se reguiere de una pared celular rigida formada por
carbohidratos provenientes de la fotosintesis.

c) También, la disminucidn relativa del protoplasma, reduce las
neggsidades de nitrdgeno para la formacidn de proteinas, uno de
los elementos mds frecuentes en la nutricion de las plantas.

d) Con la aparicién del mecanismo de turgencia, las células
vacuolizadas alcanzan gran rigidez y pierden la capacidad de
desecarse.

e) La constitucidén de una cuticula impermeable, un sistema de
absorcién y transporte de agua capaz de compensar la gue se piérde

por los drganos asimiladores (gque estdn necesariamente expuestos



26

al gradiente de humedad relativa de la atmésfera para la

respiracién y la fijacién del €0,) (Medina, 1977, 1983).

4. MATERIALES Y METODOS .
4.1 Teoria.

El potencial hidrico del agua simpldstica del tejido foliar (Psi)
en eguilibrio se puede expresar como la suma de los valores
promedio ponderado (sum) (es decir, él promedio sobre cada una de
las fases hetrogéneas en el tejido: vacuola, citoplasma o

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

osmotico (po) del tejido (Tyree and Hammei, 1972; bainty, 1976):

.

Psi = Pt + po ' (7)
donde
n wsi n Wsi
- Pt = sum ~---- Pti (8) y Ppo= sum ~=== poi (9)

i=1 Ws i=1 Ws

donde Pti, poi y Wsi son la presién de turgencia, el potencial os-

mético y el peso del agua simpldsmica, respectivamente, en la i-
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ésima célula del tejido, y Ws es el peso total del agua simplds-
tica del tejido (Tyree y Jarvis, 1982).

Como las soluciones reales pueden tener potenciales osméticos
diferentes de los valores ideales, el‘valor de po para el tejido,
se puede aproximar mediante la siguiente ecuacién:

po = - &-RTN/WsS (10)
donde & es un coeficiente osmético de correccidn para cuando la
solucidén en el simplasma no es ideal, y -~ es la densidad del agua
en el simplasto, R, T, vy N son: la constante universal de los
gases, la temperatura en-grados Kelvin y el numaro de moles de
solutos en el simplasma respectivamente, Ws el peso del agua
simpléstica (Tyree y Jarvis, 1982).

Si se pierde agua del tejido, Pt disminuye y eventualmente
alcanza el valor de cefo Yy si no e#isten presiones de turgencia en
el tejido vegetal implica que Psi = po en todos los potenciales.

Por lo tanto:

1 1 Ws Wa - (Wsl + Wal)
cmm = mem = = mmmeeem = mc—ee = RW —mmmmm—e—e- (11)
Psi po RTN &-RTN &~RTN

donde Wa es el peso del agua apopldstica en el tejido foliar, Wsl
Wal son los pesos del agua simpldstica y apopldstica respecti-
vamente, en el tejido foliar cuando estd completamente hidratado y
Rw es el contenido relativo de agua del tejido, que se define
como:

Rw = (Ws + Wa)/(Wsl + Wal). (12)



si sé asume que Wal y Wa permanecen constantes durante la
deshidratacion (es decir, que toda la pérdida de agua sea del sinm-
plasto) entonces la ecuacidn describe una relacidn lineal entre
1/Psi (o 1/po) y Rw en la regicén dondé Pt = 0, entonces es posible
obtener el reciproco del potencial osmdtico del tejido a turgen-
cia total (po.e ) ¥ @ turgencia ceroc (po, ) extrapolando de la
linea cuando Rw = 1 vy del limite inferior (cuando Pt = 0),
respectivamente. También es posible obtener (po) para cualguier
valor de Rw o Psi interpolando en la linea entre turgencia total y
cero, y por ello calcular la relacién entre pc Yy Rw o po y Psi.
Otro término 1util es el moédulo de elasticidad E, que descri-
be la cantidad de un cambio en Pt por un cambio ligero en el
contenido de agua simplastica (ver Tyree y Jarvis, 1982):
drt
E = -=——= Ws ' (13)
dWs
y si Wa permanece constante y como Ws canmbia, entonces:
dpt

E = ----- Rs : (14)
dRs

4.2 El Sitio de Estudio.

Y

4.2.1. Ubicacidén geogrdfica.

El Pedregal de San Angel se encuentra dentro de los siguientes
limites altitudinales: 2,250 - 3,100 msnm, y sus coordenadas son
19 19’N, 99 11’W (DETENAL, 1978). Esté@ situado al sur de la Cuenca

de México y es el drea cubierta por basalto producto de la
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erupcidén del volcdn Xitle y conos adyacentes con una edad
aproximada de‘2,500 anos. Originalmente tenia una extensidén de 80
km* y se extendia desde el pueblo de San Angel hasta las faldas
del Ajusco. Sin embargo, en el periodo de 1960-1990 fue se perdid
mis del 90% de su extensicén original, por la mancha urbana.

En 1983, 124 hectdreas de pedregal se decretarcon "zona
ecoldgica inafectable". Se encuentra dentro de la Ciudad
Universitaria de la U.N.A.M.. E1 20 de Agosto de 1990 se firmé un
acuerdo nediante el cual se redefinié la forma y el drea de la
Reserva Ecoloégica. Con este cambio el &rea total de la reserva
aumento a 146 ha (Rojo, 1990b). Por lo que la Reserva representa
>la ultima muestra de vegetacion natural del Pedregal de San Angel.,
Desde que se decretd como zona ecoldégica, la reserva quedd a cargo
de la Coordinacion dé la Investigacion Cientifica. Asi, la Reserva
del Pedregal tiene la peculiaridad de ser un pat}imonio de la
humanidad enclavada en la ciudad mas grande del mundo (Alvarez et

al, 1982; Rojo, 1990a) (Fig. 1).
4.2.2 Fisiografia y Vegetacidn.

El paisaje fisiogrdfico es muy pronunciado, con una alta
heterogeneidad superficial en forma de hondonadas, cuevas, grietgs
' y promontorios rocosos. Por lo gue con una topografia asi, se
puede encontrar una gama de microambientes diferenciables, donde
han florecido una gran variedad de especies vegetales. Por lo gque,
la variabilidad en el sustrato, el grado sucesional’'y los cambios
altitudinales, determinan el establecimiento de distintas

asociaciones vegetales; matorrales de Senecio y de Encinos, ast



como bosqués de pinos, encinos, oyamel y aile (Alvarez et al,
1982).

Actualmente se tienen reportadas un total de 66 familias de
plantas (423 especies), de las que solamenﬁe 4 familias
representan el 42% del total. De estas familias la Compositae
contribuye con el mayor nimero de especies (19%) siguiéndole las
familias Graminae (12%) y Leguminosae (6%) (Valiente-Banuet y De
Luna Garcia, 1990).

El estudio se realizd en la Reserva Ecoldgica del Pedregal de
San aAngel, en la porcidn-dencminada por Rzedowski (1954) como
Senecionetum praecocis, con un limite altitudinal superior a los

2,600 metros, y ha sido considerada como un matorral xerdéfilo.
4.2.3, Clima

Segin el sistema de claéificacién de Koeppen el clima del drez es
templade con régimen de lluvias en verano.

Con los datos de 21 anos {1963-1983), derivados de Sdnchez,
1990, se realizd un climograma ombrotérmico del sitio de estudio,
de donde se destaca lo siguiente:

La parte del afio mds humeda fue, de junio a septiembre (porgue
llovié mds de 100 mm). Y la parte mds seca del afto, comprende de
noviembre a abril (porqué los valores de precipitacidén estdn por
debajo de los de la temperatura media. Es en esta época seca
cuando se presenté.el déficit hidrico. El inicioc de la época
himeda es en mayo y el fin de esta época es en octubre.

La precipitacién promedio anual es de 803 mm. Durante dicho

periodo, el valor wmds alto en precipltacidn fue el afno de 1976 con
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Fig. 2 Climograma Ombrotérmico de Ciudad Universitaria, UNAM
(1963-1983). El eje de la derecha (precipitacidn)
esgé a doble escala del eje de la derecha (hasta los
50° C). La zona (BZZ]) indica el exceso de humedad.o
carga del sistema. La zona ( {Z3]) indica déficit
hidrico. . :
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1,235.3mm y el valor mas bajo para el afio de 1982 con 609mm. El
92% de la precipitacidén 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 esporadicas que llegan a presentarse durante esos
meses (aproximadamente el 8% del total acumulado) (Fig. 2}).

Los meses con las menores temperaturas medias mensuales fueron
diciembre y enero; 11.7° C y 11.8° C, respectivamente. Los meses
con las mavores temperaturas medias fueron mayo y junio; 17.8° C y
17.6° C, respectivarente.

Los méses con las menores temperaturas minimas promedioc mensual
fueron enero y febrero; -1.1° C y -0.4° C, sin embargo, las
temperaturas maximas promedio mensual alcanzaron mas de 20° C,con
24.6° C y 26.0° C.

Los meses con las mayores temperaturas maximas promedio mensual
fueron mayo y junio; 29.3° Cy 27.9° C, y sus temperaturas minimas
promedio mensual de; 6.6° Cy 7.5° C (Fig. 2).

Para este tesis, se establecitd lo siguiente:

EPOCA HUMEDA (julio y septiembre)
FIN DE LA FPOCA HUMEDA {octubre)
INICIO DE LA EPOCA SECA (noviembre)

EPOCA SECA (enero, febrero y marzo)
4.2.4. Material Vegetal.

Las especies vegetales con las gue se realizd este trabajo fueron:

Senecio praecox D.C. Cecmpositae y Buridleia cordata H.B.K.
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Loganiaceaé (Rzedewskl y Rzedowski, 1985). A §. praecox comtinmente
se le conoce cono palo loco y a B. cordata como tepozdan (Ezcurra,
1990). Esta seleccion se hizo con base, principalmente, en funcion
de su fenologia contrastante y por su'abundancia en 1la comunidad.
Los individuos escogidos de S. praecoy estaban en rocas muy
agrietadas y sus raices llegaban a peguenas hondonadas donde habia

un incipiente suelo. Y los individuos de B. cordata, estaban sobre

rocas agrietadas y algunos metros de las hondonadas mas cercanas.

4.2.4.1. Caracteristicas Fenoldgicas de S. praecox y B. cordata .

S. praecox var. praecox, es un arbusto caducifolio

candelabriforme, alcanéa de 1 a 4 metros de alto, tallos
cominmente varios, a menudo partiendo de la base, hasta de 10 cm
de diametro, erectos y éuculentos, quebradizos, huecos y
tabicados, corteza de color gris claro; hojas en fasciculos y
aglomeradas en el extremo de ls ramas, peciolos hasta de 17 cm de
largo, léminas usualmente ovadas, subpalmatinerves, de 2 a 18 cm
de largo, de 2 a 10 cm de ancho, mdrgenes con 5 a 8 ldbulos
acuminados, con el borde entero, cordadas en la base, glabras en
ambas superficies; inflorescencia en forma de cimas corimbiformes,
con un mechoén de pelillos cortﬁs en la base de los pedicelos y de
las bracteoclas, las flores del disco 13 a 22. La planta permanece
sin hojas en la temporada seca. La floracidén se presenta al
término de la época seca y vuelven a aparecer las hojas,
precisamente cuando las flores se marchitan (Rzedowski y

Rzedowski, i985).



Buddleia cordata var. cordata es un &rbol o arbusto

perennifolio de 1 a 20 m de altol, dioico; téllos tetrangulares y
densamente tomentoso-estrellados en las ramas jovenes; hojas con
el envés de color blanco brillante y }leno de pelos estrellados
aplicados y pelos estrellados laxos, grandes candelabriformes, con
lineas 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, venacidén nuy
prominente en el envés, textura algo coridcea, caduca con el
tiempo: inflorescencia formada por grandes paniculas terminales de
14 a 25 cm de largo, ramificadas por 2 a 4 veces y con brécteas en
cada ramificacioén; flores blancas o amarilentas, corola
amarillenta, generalmente con un togue anaranjado en la garganta

(op. cit.).
4.3 Mediciones del Estado Hidrico.
4.3.1. Potencial Hidrico.

Para medir el potencial hidrico se usé el método de bomba o cdmara
de presioén sugerida por Dixon en 1914 y desarrollada por
Scholander et al, 1964. ‘

La bomba de presion usada (PMS Instrument Co. Corvallis,

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

y sellado con una tapa que cierra herméticamente, el envase estd
conectado a un tanque de nitrégeno, el cual, le sirve para

incrementar la presion dentro de la bomba. La cdmara posec un
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mandmetro QUe mide la presidén interna (Slavik, 1974; Koide et al,
1989).

Para medir los potenciales hidricos estacionalgs, se cortaron
tres hojas con todo y peciolo de tressindividuos de cada especie,
asl se obtenian 9 nuestras para S. praecox ¥ 9 de B. cordata. Las
hojas cortadas se dejaron mas de 12 horas en un vaso de
precipitado con agua destilada y dentro de bolsas de polietileno
con el fin de gue se saturaran de agua. Una vez saturadas las
hojas, se prepard una balanza granataria (OHAUS BRAINWEIGH B 300
D; 0.001g-300g). Se tomd cada hoja y su peciolo, se introdujeron
en un tapén de goma, se le selld con cinta parafilm. Se peso la
hoja colocada en el tapdn, se colocé en la bomba, se aumenté la
presion dentro de la cdmara hasta que aparecid en el peciolo una
gota de agua; se anoté 1la presion en el que salié la gota. Esta
operacidn se repitio hasta que se perdid la turgencia de la hoija
(esto sucede, cuando los valores de potencial hidrico medidos en
la cdmara de presidén, no aumentaban a pequefnas pérdidas de agua,
como al principio de las mediciones:). Asi, se obtuvieron una serie
de puntos gue relacionan el balance entre el volumen y la presion.
De esta forma, se compensé el potencial hidrico de la célula,
debido a la presidn externa que se ejercid sobre la hoja desde el
exterior. El punto de compensacién se encontré cuando el agua
comenzd a fluir desde los vasos del xilema del mesédfilo y aparecio
en el corte del pecioclo. Asi la presion medida en el interior de
la camara compensd la presion negativa original en los vasos
intactos del xilemé. Por lo tanto, la presion aplicada incremento

el potencial hidrico de las ceélulas de la hoja, para igualar el
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valor del potencial osmético del fluido del xilema (a presion
atmosférica ambiental). .

Para marchas diurnas, se tomaron 9 huestras de (tres hojas de
tres individuos distintos de cada especie), cadz dos horas a
partir de las 7:00 hasta las 19:00 horas. Las madiciones se
hicieron inmediatamente de cortadas las hojas. Con el fin de
minimizar la transpiracién las hojas se metieron en bolsas de
polietileno. Las marchas diurnas se hicieron el 19 de septiembre
(época humeda) y 16 de octubre (fin de la época humeda) de 1989
para las dos especies. Y el 20 de enero vy 13 de febreroc de 1990
(épcca seca), sélo para B. cordata, porgue S. praecox no presentd
hojas en esta época.

Las mediciones estacionales, se hicieron durante el 5 de julio
y 13 de septiembre (época humeda), 17 de octubre (fin de la época
humeda), 29 de noviembre (inicio de la época seca) de 1989, 21 de

enero y 1 de marzo (época seca) de 1990.
4.3.2. Curvas volumen-presién.

Se realizaron curvas volumen-presion. Para ello, se grafico
el inverso del potencial hidrico en el eje de las ordenadas contra
el déficit de agua en el eje de las abcisas. Cabe mencionar gue
una curva volumen-presidn consta de dos ‘partes principales (Fig.
3), en la primera parte (a) la relacidén 1/Psi con respecto al

déficit hidrico (dh), estd determinada por Pt y por po Yy es

descrlta generalnente por una exponenclal negatlva. Cuando Pt es
igual a cero, se alcanza el punto de pérdida de turgencia, 1la

relacion depende solamente de los valores de po y se observa una



1/Pel (MPa—1)

Fig. 3 Tipica isoterma de 1/Psi, o curva volumen presidn. Se

divide en dos partes; en (a), Psi estd definido por
dos componentes (potencial de turgencia y potencial
osmdtico). En (b), Psi sb6lo estda definido por un

componente (potencial osmdtico). El punto de
intercepto (X), sirve para calcular el potencial
osmdtico a turgencia total (po ). Y para calcular

el potencial osmdtico a turgencia cero (poo).
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relaciodn lineal, que constituye la segunda parte de la curva (b).
Dada la relacion directa entre 1/Psi v 1l/po, se pueden conocer los
valores de po a cualquier dh, por la extrapolacion con la linea
recta. La interseccidn con la ordenada, da el potencial osmotico a
turgencia total (po'®). La interseccidén de la curva con la abcisa,
da una estimacidn del volumen de agua en el simplasto y apoplasto

(Ritchie & Hinckley, 1975; Turner, 19&1).

4.3.3. Contenido de Agua Simpldastica y Agua Apopldstica.

Los contenidos de agua apoplastica y simpldstica fueron calculados.
a partir de las curvas volumen-presicn. En las figura 23, se
muestra un ejemplo de una curva volumen-presidn, o también llamada
isoterma de 1/Psi, a partir de la cual, se van a calcular los
valores de agua simplastica y apopldstica. El cdlculo se realizo,
cuando la curva volumen-presidén 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 simplastica del
tejido, el porcentaje restante hasta completar el 100% de déficit
hidrico, es el valor de agua apopléstica (Tyree y Jarvis, 1982)

(Para mds detalle, ecuacidn (12) en el punto 4.1 Teoria).

4.3.4. Potencial osmético.

El potencial osmético se calculd a partir de las curvas volumen-

presidén. Si el potencial hidrico del tejido, se midid como una



funcion de'la pérdida de peso de agua, entonces, esto implica que
el potencial osmético también se célculé, como una funciodn del
peso sobre el rango total del contenido de agua (Tyree y Jarvis,
1982) (para mds detalle ver ecuaciones (10), (11) y (12) del punto
4.1 Teoria, asi como el punto 4.3.2 Curvas volumen-presion). Por
lo tanto, el cdlculo del potencial osmético promedio del tejido

se obtuvo, al ajustar por minimos cuadrados los puntos
experimentales gue describen una recta en las curvas volumen-

presion (ver parte (b) de la figura 3).
4.3.5. Potencial de Turgencia.

El potencial de turgencia del tejido, también se calculd como un
valor promedio de peso, a partir del andlisis de las curvas
volumen-presion (Tyree y Jafvis, 1982). Y simplemente se hizo el
despeje de la ecuacidén (7), y resultd:

pt = Psi - po (15)

esta operacion se aplicd sélo en la parte (a) de la figura 3.

4.3.6. Modulos de Elasticidad.

Los valores del médulo de elasticidad se obtuvieron, com; el
cdlculo de las pendientes de las curvas descritas por las grdficas
de potencial de turgencia contra déficit hidrico. El valor de la
pendiente, se multiplicaba por el valor del déficit hidrico del
punto de la qréficé donde se mididé la pendiente (Tyree y Jarvis,
1982) (Para mds detalle, ver ecuaciones (13) y (14) del punto 4.1

Teoria).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION.

$.1 Variables Climatologicas. .

En la Fig 4, se muestra la grafica de §recipitacién pluvial
mensual y la temperatura promedio mensuai, del pericdo que va de
mayo de 1989 a abril de 1990, Junioc y septiembre fueron los meses
gue registraron la mayor cantidad de precipitacion pluvial con
141.4 y 154.3 mm respectivamente; los meses que registraron la
menor cantidad de precipitacién pluvial con 1.1 y 1.9 mm fueron
noviembré y febrero respectivamente.

Las temperaturas maximas y minimas promedio nmensuales son;
25.7° C y 12.1° C en junio, en septiembre 21.3° C y 12.3° C. Para
noviembre y febrero fueron; 23.9 y 7.1, 22.7 y 5.8° C
respectivamente.

Con respecto a los dias en gue se tomaron las marchas diurnas
de potencial hidrico, tenemos los siguientes datos; el 19 de
septiembre no llovié y hubo un total de 3.2 horas de insolacidn,
alcanzando una temperatura mdxima de 20.3° C. El 16 de octubre no
llovié con un total de insolacidén de 6.3 horas, alcanzandc una
tenperatura mdxima de 23.5°C. El 20 de enero no hubo precipitacién
pluvial, con 6.4 horas de insolacidén y una temperatura mdxima de
22°C. Y el 13 de febrero no hubo lluvia, con 6.3 horas de

insolacidn y una temperatura mdxima de 22.7°C. Todos estos datos,

fueron obtenidos del observatorio meteoroldgico del Colegio de
Geografia de la Facultad de Filosofia y Letras en la Ciudad

Universitaria UNAM.
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4 Con los datos diarios, obtenidos del Observatorio
Meteoroldgico de la Fac. de Filosofia y Letras, UNAM,
se graficd la temperatura maxima promedio mensual({’]
) y la temperatura minima promedio mensual ( [J ), asi
como la precipitacidn 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 Agqua Simpldstica y Apopldstica.

En la Fig. 5, se muestran dos curvas promedioc volumen presién,

ajustadas por minimos cuadrados, con una R’ = 0.9 para S. praecox

y una R®> = 0.8 para B. cordata, todos los meses presentaron R*’s

similares, de ahi, gue se afirma el buen ajuste de las curvas
volumen-presién. Con el intercepto de la curva ajustada y el eje
de las abcisas (déficit hidrico), se calculd el contenido de agua
apoplastica (AA) y simpldstica (AS) del tejido, para los meses de
julio, septiembre, octubre y noviembre de 1989, asi como los de
encro y marzo de 1990, (Tab. 2).

Los contenidos de agua simpldstica de B. cordata durante los

meses registrados, representd alrededor de las tres cuartas

partes, del agqua contenida en las hojas. El mayor contenido de AS,
fue de 81.4% en octubre al término de la época humeda. Y el menor
fue de 68.8% en enero, en plena época seca. Esto indica que en la

época humeda, la mayor cantidad de agua del tejido foliar esta

dentro de las células en B. cordata, aun disponiendo de este

recurso. Esto, quizad es una caracteristica que permita a la planta
enfrentar el periodo de sequia y asi presentar hojas todo el ano.
Por otro lado, en S. praecox los cambios de los contenidos de
agua simpldstica fueron muy variables en comparacion de B.
cordata. En la época humeda, 45.9% y 62.5%, esto es, alrededor de
la mitad de agua estaba dentro de las células. Conforme se acercod

la sequia, esto es, cuando estd muy proximo a dejar caer las

hojas, el agua simpldstica aumentd, a mds de las tres cuartas
partes (96.8% y 77%). Aqui cabe mencionar que los datos obtenidos

de S. praecox en noviembre, se realizaron con sdlo dos hojas por
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individue (custrc en total), las cuales, eran nds peguenas gue las

de los reses anteriores.

Tabla 2. Porcentajes de agua sippldstica (AS) y agua apopldstica
del Pedregal de San Angel.

(AA) en dos esgecies

Jjulso

70.4
62.5

seps9
70.4
45.9

29.6
54.1

oct89 nov89 encdo
81.4 80.5 68.8
96.8 77.7 ———

18.6 19.5 31.2
3.2 22.3 ——

mar90

74.2

5.3. Potenciales Hidricos Diurnos y Estacionales.

En la Fig. 6, se muestran los potenciales hidricos diurnos de S.

praecoy, mientras gue en la tabla 3, se presentan los valores de

los potenciales hidricos maximos y minimos. No hubo diferencias

significativas de potenciales hidricos diurnos entre septiembre y

octubre.

Cuando se hizo la primera grdfica,

los comportamientos

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

la escala del eje del potencial hidrico fue de 0.05 MPa (la minima

cantidad que se puede medir con la cdmara de presién usada). Por
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Fig. 6 Marchas diurnas del potencial hidrico contra hora del

dia, en septiembre ( [Y) y octubre { A ) de 1989. Se
presentan los promedios + dos veces el error
estandar. Cuando hay ausencia de barras en los puntos
promedio, se debe a que el error estdndar es mas
pequefio .que el simbolo (n=9). En Senecio praecox.
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eso los errores estdndar se ven nuy qrandes.‘sélo a las 13 horas,
hubo una diferencia significativa debido, probablezente a dos
aspectos. El primero, es que durante el dia de octubre se alcanzd
una mayor temperatura mdxima (3° C mds que el diaz de septiembre).
Y segundo, pcrgue la cantidad de agua disponible en octubre fue
menor que en septiembre. .

En B. cordata

se presenta la grdfica de los ueses de
septiembre y octubre de 1989, asi como de enero y febrero de 1990
(Fig. 7). El tepozdn, presentd una tendencia gradual de
potenciales hidricos mds bajos, conforme se presentaba la seguia.
Entre septiembre y octubre presentd diferencias significativas de
Psi, en éuatro mediciones diurnas. Entre octubre y enerc, también
presentd diferencias significativas en cuatro mediciones diurnas.
Y entre enero y febrero, también hubo diferencia significativa en
cuatro mediciones diurnas. Por lo tanto, B. cordata tuvo un
comportamiento transicional, desde la época humeda a la época
seca. Asi, entre mes y mes, no presenta diferencias
significativas en tres de las siete mediciones diurnas. Y entre
los extremos de la grdfica (septiembre y febrero), si hay una
clara diferencia significativa entre la época humeda y la época
seca.

Los valores de Psi min de B. ;orgata alcanzaron el doble de los
valores de los mismos meses de S§. praecox (Tab. 3). Esto,
probablemente indica, que B. cordata se establece en

microambientes del Pedregal con menor disponibilidad de agua, que

en los microambientes donde se establece el S. praecox. Y que B.

cordata resiste mas el déficit hidrico que S. praecox, sin pasar

a7



Pot Hidrico (MPa)

Fig. 7

—06

.

-08-

-1+

Marchas diurnas del potencial hidrico contra hora del
dia, en septiembre ( E3} ), octubre ( A ) de 1989,
enero ( ¥ ) y febrero ( ¥ ) de 1990. Se presentan los
promedios + dos veces el error est@ndar. Cuandoc hay
ausencia de barras en los puntos promedio, se debe a
que el error estdndar es mas pequefio que el simbolo
(n=12). En Buddleia cordata.
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por alto, su fenologia contrastante (caducifoleidad y forma de
vida).

Es preciso aclarar, que durante la discusién a través de los
distintos componentes de las relaciones hidricas aqui estudiadas,

se tuvo implicito, tanto la caducifoleidad, como la forma de vida.

Tab.3, potenciales hidricos diurnos ndx»imos (Psi mdx.) y minimos
(Psi min) (¥Pa), en las dos especies estudiadas. Los valores
representan la media de 3 hojas de 3 plantas distintas (9
muestras) * la desviacidn estdndar.

S. praecox Psi mdx. DE Psi min. DE
sep 89 0.4 0.041 0.57 0.02357
oct 89 0.4 0.012 0.68 0.01178

B. cordata Psi mdx. DE Psi min. DE
sep 89 0.68 0.06236 1.25 0.04082
cct 89 0.73 0.02357 1.33 0.04714
ene 90 0.98 0.04714 1.42 0.04714 -
feb 90 0.98 0.04714 1.7 0.04082

$.3.1. Comparacién de Potenciales Hidricos con Otras Especies.

Los potenciales hidricos presentados por las dos especies aqui
estudiadas, se compararon solo con los reportes de otras especies

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

que ademds, presentaron datos de los distintos componentes del
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potencial hidrico (potencial osmdtico, potencial de turgencia
diurno y estacional) y moédulos de elasticidad.

El drbol Piper auritum, se establece en la selva alta
perennifolia de los "Tuxtlas", Veracruz, su potencial hidrico mds
bajo fue durante la época de sequia siendo de 1.05 MPa (Tinoco,
1986). Con respecto a dos especies arboreas de la selva baja

caducifolia de "Chamela%", Jalisco, Couepia colyandra y

Thouinidium decandrum, registraron 0.8 MPa y 2.3 MPa
respectivamente, de potenciales hidrices mds bajos en la época de

seguia (Fanjul y Barradas, 1987). Por otro lado Eucalyptus

globulus

una especie introducida al Pedregal, presentdé 3.0 MPa de
potencial hidrico mds bajo en época de sequia (Correia et. al.,
1989).

préximo a T. decandrum y B. auritum.

7. decandrum habita en un lugar que tiene un patrdén estacional

de lluvia semejante al Pedregal y con una cantidad de
precipitacidén anual similar (733 mm), ademds T. decandrum se
establece cerca de los lechos de los rios que temporalmente llevan
agua superficial (Fanjul y Barradas, 1987). lLa diferencia entre
ellos dos es de 0.6 MPa. El segundo en proximidad es el P.
auritum, entre éste y B. cordata la diferencia de potenciales es
de 0.65 MPa. En cuanto a la precipitacidén anual donde se establece
Piper, es de aproximadamente 4, 000 mm. P. auritum es una planta
heliéfila colonizadora de claros grandes (Tinocco, 1986).

Al comparar B. cordata con el eucalipto introducido al

Pedregal, tenemos que la diferencia entre los potenciales diurnos

son mayores, pues entre ambos es de 2.4 MPa. E. globulus si bien
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colinda con B. cordata, vive en lugares donde ya hay suelo bien
definido. ‘

Aungue no se encontraron reportes de arbustos caducifolios en
anbientes naturales (con excepcidén de, Encelia farinosa), S.
praecox se comparO, con los valores de épocas humedas de arbustos

qgue crecen sobre roca volcanica en Hawai, se tiene registrado 1.13

MPa en Dubautia ciliolata y 0.5 MPa en Dubautia scabra. Robichaux
{1984), hace énfasis, en que su estudio de."Dubautias", lo realizo
en un lugar donde coexisten y gue en dicho lugar llueve en
promedic, alrededor de los 900 mm de precipitacidn anual.

Se compard S. praecox con un arbusto umbréfilo que es
colonizador de claros pequenos en los Tuxtlas, Piper lapathifolium
el cual, registré 0.5 MPa de potencial hidrico diurno mids bajo en
época humeda (Tinoco, 1986G).

También se compard S. praecox con el arbusto caducifolic del

desierto de Scnora Encelia farinosa, el cual registré 1.9 MPa de

potencial hidrico diurno. Y con Larrea tridentat (deslerto de

Sonora) y registré 4 MPa de potencial hidrico diurno (Monson y
Smith, 1982).
Al hacer un conjunto comparativo entre S. praccox y los

arbustos de clima seco tenemos:

L tridentata E. farinosa D. ciliolata S. praecox
4.0 1.9 - 1.13=~=.45--=--0.68 (MPa)
----- ———emmmme ] 22w

———— 3.32

Yy en comparac16n con los de clima humedo tenemos:
o ’thﬁ:—écéggg g. lapathifolium 5. pgggé;i
0.5 0,5~-~~.18-~~0.68

——— <18m—mm
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Por lo tanto, el valor del potencial hidrico de S. praecox es
mds proximo a los valores p;esentados por los arbustos (D. scabra
y P. lapathifolium) de ambientes humedos, la diferencia de
potenciales presentados por ambas espécies y S. praecox fue de
0.18 MPa. Cabe mencionar que, D. scabra habita en un lugar donde
llueve en promedio mds de 4, 000 mm, y se establece sobre rocas
volcdnicas (de una erupcioén de 1935) Robichaux (1984). Y el P.

olium presenta hdbitos umbréfilos y coloniza pequefios

anathifc
claros, manteniéndose bajo el dosel de vegetacidén de la selva alta
perennifolia (Tinoco, 1986).

D. ciliolata habita sobre rocas volcdnicas mds antigquas que

donde vive D. scabra y tiene una mayor distribucioén en lugares

donde llueve menos de 500 mm de precipitaciodn anual. Entre S.

praecox y los valores de época humeda de D ciliolata, hubo una

diferencia de potenciales hidricos diurnos minimos de 0.45 MPa.
Con el arbusto caducifolio del desierto de Sonora E farsinosa, la

diferencia es eguivalente al triple de S. praecox. Y entre S.

praecox y L. tridentata, hubo 1la mayor diferencia de Psi min

diurnos. Por lo tanto, S. praecox presentd valores de potencial
hidrico diurno minimo, muy alejados de los de las plantas
xerofilas.

Con estas comparaciones generales de potencial hidrico minimo

tanto diurno como estacional, B. cordata y S. praecox presentaron

valores mds proximos a especies de hdbitats mds humedos que el
Pedregal. Debido a que la comunidad de la Reserva del Pedregal se
le denomina como xerofila, se esperaba que por lo menos B. cordata

(la cual, resiste la sequia), presentara valores mas préximos a

especies que se establecen 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; dhay mds agua disponible para las plantas

en la Reserva del Pedregal, que la que se espera en un lugar donde
se establece un matorral xerofilo?. Con los datos aqul presentados
en este punto, se tiene un arqumento fisioldgico bastante parcial,
el cual, puede servir como indicador para empezar a confirmar esta

duda.
5.4 Potenciales de Turgencia Diurnos y Estacionales.

En la FPig. B, se muestran las marchas diurnas del potencial de
turgencia de S. praecox. En septiembre y octubre no hay diferencia
significativa, con excepcidn de las 13 horas. El comportamiento en
ambos meses, eé muy similar ya que la mdxima diferencia entre
ambos meses fue de 0.04 MPa. El menor potencial de turgencia
alcanzado durante el dia, fue en octubre con 0.16 MPa y en
septiembre de 0.2 MPa.

En la Fig. 9, se nuestran las marchas diurnas del potencial de
turgencia de B. cordata. Septiembre presentd una diferencia
significativa en las horas de mayor temperatura durante el dia, en
comparacion con los otros meses, especialmente con febrero.
Octubre y enero no presentaron diferencias significativas a las
horas de mayor temperatura durante el dia. El mes con mas horas
significativamente diferentes a los demds meses fue febrero. En

septiembre, el tepozdn presenté 0.14 MPa de potencial de turgencia

diurno minimo, mieéntras que en febrero alcanzd potenciales de
turgencia cero. Esto ultimo explica probablemente, porgue B.

cordata en la época seca presenta menor nuimero de hojas y méds
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Fig. 8 Marchas diurnas de potencial de turgencia en Senecio

praecox, septiembre ( M ) y octubre ( X ) de 1989.

Las barras indican =+ dos veces el error estandar.
Cuando hay ausencia de barras en los puntos promedio,
es porque el error estandar es mas pequefio gue el

simbolo.
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Fig. 9 Marchas diurnas de potencial de turgencia en Buddleia
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cordata, septiembre ( 8 ), octubre ( A ) de 1989,
enero ( ¥ ) y febrero (:t: ) de 1990. Las barras

——indican .* dos  veces el .error estandar. Cuando hay
ausencia de barras en los puntos promedio, es porque
el error estdndar es mas peqguefio que el simbolo.
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pequernas, éunque no se cuantificé las caracteristicas foliares,
hojas para época hiumeda y otro para época seca. Esto sugiere, que
probablemente el tepozdn, también ajusta fenoldaicamente, para
enfrentar la sequia.

Con respecto a la pregunta, de si hay mds agua disponible para
las plantas en el Pedregal, llama la atencién, el hecho de que en
la época seca, B cordata presentd potenciales de turgencia cero,
luego tres o cuatro horas después, recuperd la turgencia de las
hojas. ¢Esto probablcmente es otro indicador, de gue hay mas agua

disponible de la que se espera en un matorral xecrofilo?
§.4.1. Comparacién con Potenciales de Turgencia de Otras Especies.

Al comparar S. praecox con P. lapathifolium en época humeda, el

cual, presentd un potencial de turgencia diurno minimoc de 0.35 MPa
{ 0.08 MPa en la época menos humeda de los Tuxtlas). Tenemos que
S. praccox presentd valores mds cercanos a los de la época mds

humeda. Al compararlo con D. ciliolata y D. scabra, la diferencia

fue de tan solo 0.02 MPa, porque ambas presentaron 0.14 MPa de
potencial de turgencia diurno minimo.

En P. auritum, los potenciales de turgencia diurnos alcanzaron
el cero en época de lluvias y en época de secas el menor durante
el dia es de 0.48 MPa (Tinoco, 1986); contrario a lo que sucede en

B. cordata, porgue el tepozdn presentd potenciales de turgencia

cero durante el dia en época de secas.



5.4.2 Relacidn; Potenciales de Turgencia, Hidricos y Déficit

Hidrico.

potencial

S. prascox puede tolerar pavores vérdidas de agua y manticne la
turgencia, requiriendo para ello casi el doble de deficit hidrico
(14%). Las tablas ccnsultadas para obtener la X7, fueron en el
Zar (1984). Sin embargo, los potenciales hidricos necesarics para
alcanzar potenciales de turgencia cero no tuvieron diferencias
significativas, porgue en ambos neses, se reqguirireron alrededer
de 0.9 MPa para alcanzar diche potencial de turgencia, Fig. 1.
En las Fig. 12, se nuestran los neses de septiembre y enero de
potencial de turgencia y potencial hidrico contra déficit hidrico
de B. cordata. En la época humeda (septiembre), se alcanza el
potencial de turgencia cero, con pérdidas de agua de alrededor de
18%. En la parte seca del ano (eneroc), el tepozdn requirid mas de
22% de déficit hidrico para perder la turgencia. Los potenciales
hidricos necesarios para alcanzar potenciales de turgencia cero en
B. cordata no presentaron diferencias significativas entre ambos
meses (en septiembre alcanzd un valor minimo de 1.55 MPa y en-
erero con alrededor de 1.6 MPa), Fig. 13.. Por 1lo ténto, tomando
en cuenta, solc los valores de-potencial de turgencia y potencial

hidrico hasta aqui presentados, sugieren que probablemente, las
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TT77T T"Hidrico ~( &) contra déficit hidrico para Senecio
praecox. En (a) septiembre y (b) octubre de 1989. Se
grafican los puntos experimentales 'y 1las curvas
obtenidas de los valores esperados calculados como se
indica en la metodologia X% <X%, P<.05
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calculada como se explica en la metodologia Kij < L%
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a seca, tengan la posibilidad a donde
hay agua.

Los unicos datos, de las especies comparadas sdolo se encontrarcn

m requirié en la época

it

en los drboles de Chawmela. T. decan

huneda, alrededor del 20% de pérdida de agua para alcanzar el

o

potencial de turgencia cero, mientras que en la seca, requirié d
alrededor del 25% de deficit hidrico, con potenciales hidricos
similares a B. cordata. El drbol, C. colyvandra durante la época

humda requirid del 16% de déficit hidrico y un potencial de

o

idrico de 1.6 MPa, en la época seca, reguirisd del 12% de deficit
hidrico y un potencial de 1.4 MPa (Fanjul y Barradas, 1987). De
esa manera, el conportamiento de B. cordata e¢s semejante al de T.
ecandrug.

5.5 Variacidn Estacional de Potenciales Osmdticos.

En la Tab. 4, se presentan los distintos potenciales osméticos de
las especies estudiadas.

S. praecox presentd, el valor mds alto de po,., se alcanzd en
los meses de julio y septiembre (0.75 y 0.74 MPa): el menor se
registro en el mes de noviembre, con una diferencia significativa
de 0.226 M¥Pa. Asi, la tendencia del potencial osmético a turgencia
total, va disminuyendo conforme se acerca la época de sequia, de
acuerdo a lo gque se esperaba. Al relaciﬁnar los potenciales
osmdéticos con los potenciales de turgencia diurnos, el potencial

osmético a turgencia total disminuye para poder mantener

potenciales de turgencia muy semejantes.
Lo sorpresivo, es al analizar los valores calculados para

potencial osmdtico a turgencia total en B. cordata, pues tuvo una



marcada variabilidad. Primero, porque en julio, en plena época
hineda, registro el potencial osmético mds bajo con 1.471 MPa.
Segundo, durante los meses que van de septienbre a noviembre, hay
una clara tendencia a disminuir el pogencial osmdtico a turgencia
total, tal como se esperaria pues se iba acercando la sequia. Y
tercero, en enero alcanza el valor mas alto con 1.068 NMPa y.
finalnente en febrero vuelve a bajar a 1.191 MPa. Estos
resultados, indican prcbablemente, que los mecanismes de ajuste
osnitico no son suficientes en Buddleia, como para wantener
turgentes las hojas en la época seca. Porgue en el caso de
febrero, atun disminuyendo el po,w, }a@s hojas tuvieron potenciales

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

Tabla 4, de potenciales osméticos (MPa) a turgencia cero (po,) ¥ a

de San Angel.

5 jul 89 13 sep B89 17 oct 8% 29 nov 89
{(PO.) (PO100) (PO} {POon}  (PD6) {PO1oo) {POa) (PO1oo)

B. cordata 1.584 1.471 1.532 1.144 1.481 1.26 ©1.587 1.254
S. praecox 0.848 0.75 0.852 0.740 0.914 0.776 1.256 0.966

<

31 ene 90 1 mar 90
(PO, ) (PO100) (PO} (POs00)

B. cordata 1.601 1.068 1.595 1.191

63
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5.5.1. Comparacién de Potenciales Osméticos con Otras Especies.

Si se comparan los valores de poO,, de S. braecox con los de P.

lapathifoliun, tenemos gue durante la,epoca himeda, registro el
valor rmds ailto en 0.91 MPa, v conforme se acerca la seguia es de
1.08 MPa y va durante la época de seguia alcanza 1.35 MPa (Tinoco,

1986). Lecs valores de po,. de D. scabra v D. ciliclata son de 0.81

v 1.08 MPa en la época humeda (Robichaux, 1984).
registro valores de po,, nds cercanos a P. lapathifoliup y D.
scabra, es decir, a las plantas gue habitan lugares donde llueve
nmés de 4, 000 mm.

Al comparar los valores de potenciales osmoticos de B.

ordata, con los valores de la época humeda y seca de po,,, en P.

uritum, C. colyandra vy T. decandrum los cuales fueron de; 0.65-

0.96 MPa, 1.99-2.38 MPa y 2.3-3.3 MPa respectivamente. Por 1lo
tanto, los valores de po,, de B. cordata (1.068-1.471 MPa), son

mds proximos a los de P, auritum. Sin embargo, el comportamiento

de tener el valor mds bajo en la época himeda, es similar al de

C. colvandra.
5.6 M6édulos de Elasticidad.

En las figs. 14, se nmuestra 1as grafica de potencial de turgencia
contra médulos de elasticidad de S. praecos .

El conmportamiento de S. praecox en septiembre es claramente

distinto, porque alcanzé el mayor valor y porque a potenciales de
turgencia bajos en comparacién con los otros meses, alcanzo el

moédulo de elasticidad maximo, especialmente en comparacion con
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octubre y noviembre, los cuales, mostraron un comportamiento
similar. Los valores de julio, son mds proximos a octubre y
novienbre.

En B. cordata, el comportamiento de los mdduios de elasticidad
gue resalta es el de julio, por ser claramente distinto a lcs de
los otros mescs y por alcanzar el valor mds alto. Con respecto a
los otros meses, tenemos un comportamiento diferente en las dos
épocas. Los meses de la épcca hiumeda (septiembre y octubre},
presentaron comportanmientos similares, porgue alrededor de 0.8 MPa
de potencial de turgencia se alcanzd el mdximo ndédulo de
elasticidad. La época seca (noviembre, enero y marzo) presentaron
‘un comportamiento semejante, y se requiere alrededor de 1 MPa de
potencial de turgencia para alcanzar el maximo rnédulo de
elasticidad. Fig. 15.

En la Tab.5, se presentan los valores de méduios de elasticidad
maximos de S. praeco:x Y B. cordata. De ahil se puede destacar que
en S. praecox la diferencia entre modulos de elasticidad mdximos,
fue de 1.8 MPa (entre septiembre y octdbre). Septiembre fue el
Uunico mes  que presentd una diferencia significativa de médulos de
elasticidad méximos, principalmente en octubre y noviembre, que es
cuando se acerca la época seca. Finalmente, al considerar juntos
los aspectos de potencial osmético a turgencia total y el moédulo
de elasticidad, el S. praecox presenté en forma moderada tanto el
ajuste osmotico como el modulo de elsticidad (cuando tiene hojas y

empieza a tener déficit hidricos).
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Fig. 14 Modulos de elasticidad contra potencial de turgencia

en Senecio praecox. En los meses de julio ( W ),
septiembre ( A ), octubre ( % ) y noviembre ( + ) de
1989, :
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MODULO DE ELASTICDAD (MPo)

POTENCIAL DE TURGENCH {MPa)

FPig. 15 Mddulos de elasticidad contra potencial de turgencia
en Buddleia cordata. En los meses de julio ( ® ),
septiembre ( & ), octubre ( % ), noviembre ( % ) de
1989, enero ( X ) y marzo ([1 ) de 1990. ’




Tabla 5, modulos de elasticidad mdaximos en MPa de las dos especies
estudiadas:

L
5jul89 13sepS9 17oct89 29nov8% 3lenedd 1imarvo

22.38 14.27 12.06 11.13 7.88 9.47
12.65 13.92 12.12 12.29

B. cordata, mostrd una clara diferencia entre los valores de
médulo de elasticidad en la época humeda y la época seca. También,
presenté una tendencia a disminuir el mdduleo de elasticidad
maximo, conforme se acerca la seguia. Bl valor maximo registrado
de modulo de elasticidad, fue de 22.38 MPa en julio y los menores
fuercon en enero y marzo con 7.88 y 9.47 MPa, respectivamente.
Debidc a que el valor de médulo de elasticidad mdximo registrado
en julio, es muy diferente a los de los otros meses, especialmente

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

5.6.1 Comparacién con Médulos de Elasticidad de Otras Especies.

Los valores entre mdximos y ninimos estacionales de mdédulos de

elasticidad en P. lapathifolium, D. scabra y D. ciliolata son;

9.368~24.614, 10.23~5.29 y 2.22-5.19 MPa respectivamente. Los

._valores de S. praecox van de_12.12-13.92, por lo que presentaron,

un rango pequefio en comparacién con P. lapathifolium y D. scabra.
Los valores del médulo de elasticidad desarrollados por S.

praecox, son mds proximos a los de P. lapathiflolium, de hechu los
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modulos de elasticidad mdxinos, se encuentran dentro de los

registrados por P. lapathifolium.

Los valores de nddulos de elasticidad mdximes de la época
hirmeda y seca, presentados por otras plantas son; 5.72-14 MPa, 12~
7 MPa, 13-20 MPa y §.22-12.75 MPa en P. auritum, C. colvandra, T.

decandrum vy E. globulus, respectivarente (Tincco, 1986; Fanjul y

Barradas, 1987; y Correia et al, 198%). El tepczdn, presenta

valores cercanos a T. decandrum. Es decir, a un drbol gue habita

un lugar con un ratron de lluvia anual parecido al del Pedregal.
Sin embargo, leos valores gue van de septiembre & marzc en B.
corgdata tienen un rango entre 14.27-7.88 MPa, sinilar al de 2.
auritum. De tal manera, gue tanbién se puede establecer una
cercania al habitante helidéfilo de claros grandes de los
"Tuxtlas™. Bs preciso dejar claro, que el sustrato rccoso donde
se establece B. cordata, sea un elemento importante de temar en
cuenta en estas comparaciones, porque las otras plantas citadas
crecen en suelos bien desarrollados: Ademdas, de gue la fenologia

foliar de los arboles con los qgue se estd compard, son nuy

distintos.

§.7 Integracidén de la Discusidn.
N
En cuanto a las relaciones hidricas internas medidas en este

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

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

lapathifolium y D. scabra). Cabe recordar que en el Pedregal, cae

el 97 % de la precipitacidén anual (750 mm de precipitacicn

pluvial}, er solo seies meses (de mayo a octubre). Precisamente en
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este pericdo, todos los individuos de §. praecox presentan hoijas.
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Hasta lo gue se sabe de F. la
registrados los efectos de sequia en dichas plantas, esto se

menciona, porque la posible forma de resolver la sequia temporal

7

de S. praecos

es haciendo un ajuste fenoldgico, es decir, no tiene

wd

hojas cuando se presenta la época seca. De ahi que suria la

pregunta de como raesponderian P. lapathifolium y D. scabra a una

época seca similar a la de la Reserva del Pedreagal.

Al considerar el comportamientc inesperado de los potenciales
osmoticos a turgencia tetal, y las diferencias en los valores de
mcdulos de elasticidad, sugleren que B. cordata para enfrentar la
sequia, fisioldgicamente hablando, use solamente la elasticidad de
las paredes celulares. Tambieén es neceszric mencionar, gue el
tepozdn presentd una diferencia en cuanto al tamano y numero de
hojas, en las diferentes épocas del ano (humada y seca), aungque no
se hayan cuantificado estas caracteristicas fenoldgicas en B.
cordata, fueron observaciones de campo evidentes a sinmple vista.
For lo que sugiere, gque también presenta un ajuste fenologico de
cambio de hojas.

Merece especial atencioén, el E. globulus por ser la especie
introducida alrededor de la Reserva del Pedregal. Este eucalipto
es una especie gue enfrenta la sequia, usando en combinacidn tanto
del ajuste osmético, como el modulo de elasticidad (Correia et al,
1989). Actualmente, los drboles de eucalipto se distribuyen como
qgghfranj§_§£§§qq;ir a}{ngQPr de la reserva del Pedregal y en
algunas partes han podidc avanzar mas de 200 m a su interior y con

una poblacion de aproximadamente 1,200 drboles por hectdrea.

Muchos son arboles productores de semillas y reiofios qua han



originado ia existenciz de la abundante poblacidn de jovenes gue
reenmplazaran a les individuos gue mueran. Este hallargo

gue la pohlacidn se encuentra en bleno crecimiento. Al anallizar
los datos democgrafices, indican gue la psblacidn crece a un ritmo

de 2.3% y gue si continda crecierndo a este ritmo, la cantidzd de

o

rboles se duplicard en 30 anos" (Segura ¥

tanto, existen ya solidos argurmentos, tanto dexog

relaciones hidricas internas, para deternina
son érboles Y“invaseores®, gue de no controlarlos, seguramente
cambiardn el curso natural de sucezion en la Reserva del Pedregal
de San Angel.

Quizd, lo mé&s grave del asuntc, €3 gue uno de los cbjetivos de
haber protegido esta zona, es el estudiar la sucesicén natural de
dicho lugar. Y si se permite la invasion de eucaliptes, este

objetivo no se podrd cumplir. Por lo tanto, E. dlobulus es un
importante perturbador en la Feserva del Pedregal de San Angel.
Porque en la medida gue hayva mds suelo en la reserva, es muy
probable gue serdn, de los mds serios competidores gue tenga la
flora nativa de este lugar. Y se recomienda, realizar un prograna

de control contra los eucaliptos que logren establecerse dentro de

la Reserva Ecolcgica del Pedregal de San Angel.



6. Conclusiones

es una planta que escapa a la sequia y cuando

tiene hojas, mantiene sus hojas turgentes, debido principalmente
a un ajuste osnotico moderado.

--- Al considerar los potenciales osmdticos y los rodulos de
elasticidad ndximcs presentados per S. praecox, asl cono Su
caracteristica caducifolia, indican que la planta presenta un
ajuste fenoloégico, mas que fisioldgico, cuando se presenta la
época seca.

--- B. cordéata es un &rbol perennifolio que para enfrentar la
sequia, desde el punto de vista fisioldgicec, usa principalmente la
elasticidad de sus paredes celulares. Y un ajuste fenclogico
foliar.

--- S. praecoy presentd pctenciales hidricos, potenciales
osméticos y mddulcs de elasticidad semejantes a los valores

encontrados para plantas de zonas himedas, especialmente a D.

scabra que se establece en un sustrato similar al del palo loco.
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