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RESUMEN

En este estudio se determiné el efecto de los eventos lluviosos y del potencial
hidrico foliar (‘t's) en la conductividad estomdtica (g;) tanto maxima como promedio de
Buddleia cordata y Verbesina virgata de la Reserva del Pedregal de San Angel. Los
registros de precipitacidn se tomaron de la estacién climatolégica de la Ciudad
Universitaria de fa UNAM. Las mediciones de \Fry g; se realizaron a partir de julio de 1996
a marzo de 1997, Los datos de resistencia estématica se chtuviercn a tavés de un
porémetro de estado estable (LI-1 §GG, Licor, Lid,, Lincoln Nebraska, E.U.A.).

Desde el inicio de las mediciones en la época humeda se encontré que los valores de
conductividad méxima de B cordata (703 mmol m?s™) fueron significativamente mayores
comparados con los de V. virgata (286.5 mmol m?s™). El potencial hidrico minimo en
ambas especies se presentd al inicio de la época seca, siendo en B. cordata y V. virgata de
~2.12 y -2.32 Mpa, respectivamente.

Se realizaron andlisis de regresion simple para determinar el efecto de los eventos
Huviosos en g y ¥y de las dos especies. En el caso de Ia conductividad estomatica B
cordata presentd un efecto significativo (P<0.003) con el evento lluviose de un dia anterior
y decadal, mientras que ¥ virgafa fue afectada por el evento de tres dias antes y el decadal
(P<0.05). Esto probablemente indica que la precipitacién es un factor que induce el
movimiento estomdtico, y que las variaciones de la conductividad pueden ser provocadas
por cambios en la distribucidn de la precipitacion y disponibilidad de agua en el sustrato,
ademds es posible que éstas especies dispongan del agua de acuerdo a su distribucion
radical dando a éstas la capacidad de utilizarla cuando esté disponible.

Por ofra parte no se encontrd un efecto significativo de los eventos iluviosos en el
potencial hidrico foliar medido a las 09:00 hl en ambas especies, probablemente porque g,
estd controlando el flujo de agua v no el Wy

Finalmente se encontré en regresiones simples que el petencial hidrico foliar
presento un efecto significativo sobre g; durante el periodo de estudio en las dos especies.
Sin embargo al realizar un analisis de regresidn multiple se observo un efecto significativo

del ¥; pero menor comparado con las otras variables microclimaticas.



1. INTRODUCCION

El Pedregal de San Angel es un sitio caracterizado por su alta riqueza floristica, resultado
de la topografia heterogénea del lugar, un marcado patrén de precipitacién y su tipo de
sustrato (Rzedowsky, 1954). Todo esto lo hace ser un sitic de gran interés bioldgico, pues
resulta importante conocer como s que las plantas se adapten para vivir en tales
condiciones fisicas.

Urn factor muy importante para el establecimiento, crecimiento y sobrevivencia de
las plantas en un lugar como este es ¢l agua, ya que esta sustancia es esencial para la vida
vegetal, y su dispombilidad influira determinantemente en |z presencia y distribucién de fos
diferentes tipos de especies (Daubenuire, 1982). En el Pedregal de San Ange! 1a principal
fuente de agua es la precipitacion, la cual se presenta durante los meses de junio a octubre
{¢poca htmeda) gquedando los sigulentes siete meses en hempo de sequia (época seca)
(Rzedowsky, 1954).

Ei control principal del flujo de agua en la planta son los estomas de las holas, ¥ su
respuesta dependerd tanto de las condiciones climéticas como fisiolégicas de ia especie
(Bidweil, 1993), por lo tanto resuita interesante conocer el uso del agua a través de ellos, y
su comportamiento en las diferentes épocas estacionales.

Por otra parte, el sustrato del Pedregal es de tipo litosol, lo que significa que los
suelos presentan poca profundidad hallincose por encima de roca basiltica. Esta
caracteristica produce una mayor infiltracidr y evaporacién del agua disminuyendo su
disponibilidad en la zona. Por ello resulta importante conocer el comportamiento
estomético como una adaptaciéon ante los diferentes periodos lluviosos en estas
condiciones. Por otro lado, este tipo de sustrato afecta el contenido de agua y la disposicién
de las raices, por lo que probablemente los eventos iluviosos tengan un efecto en la
fisiologfa de las plantas del Pedregal

Finalmente este estudio es de gran impoertancia ya que son pocos los trabajos que
existen de este tema en condiciones naturales permitiendo conocer el uso del agua de una

comunidad vegetal como el Pedregal.



Este trabajo forma parte del proyecto “Uso del agua por la vegetacién de un
matorral xeréfilo que se desarrolla en un litosol de la subeuenca de México (Reserva del

Pedregal de San Angel)” (DGAPA IN210995).

2. OBJETIVOS:

GENERAL:

- Determinar el efecto de los eventos lluviosos en la respuesta estomdtica de Buddelia

cordata H.B.K. y Verbesing virgata Cav.

PARTICULARES:

-  Eocontrar si existe una relacidn entre los eventos lluviosos en la conductividad

estomatica y el potencial hidrico de ambas especies.

- Analizar en las dos especies la relacidn entre el potencial hidrico y la conductividad

estomdtica en la época hiimeda y seca del! Pedregal de San Angel.



3. ANTECEDENTES

3.1 Importancia del agua para las planias terrestres

Los diferentes factores ambientales que interactian en un ecosistema afectan entre
otras cosas al tipo de vegetacin que puede existir en un drea determinada. De éstos el agua
es probablemente uno de los factores que més afectan a la vegetacion (Schulze, 1991;
Bidwell, 1993), ya que su disponibilidad y distribucién (espacial y temporal) determinara la
presencia de las diferentes especies, el desarrollo de caracteristicas morfolégicas y
fisioldgicas asi como adaptaciones que puedan presentar (Medina, 1977).

El agua es lu sustancia esencial para la vida de las plantas, ya que es el mayor
constituyente celular (a veces hasta el 95% de su peso total), actia como solvente y
portador de los nutrimentos desde el suelo hasta la planta (Tamhane, 1986; Vazquez-
Yanes, 1987), ¥ sirve como medio de reacciones bioquimicas determinantes para procesos
fisicldgicos y metabolicos, gue iafluisan en conjunto en €l crecimiento, desarroilo y

produccion de la misma (Medina, 1977; Rodrigusz, 1989).

3.2 Ciclo del agua

Como el ciclo del agua juega un papel importante en las comunidades vegetales se
describe 2 continuacion. Una vez que el agua del ocdano y la superficie terrestre se
evapora, el vapor es acarreado por los vientos hacia los continentes y a medida que se eleva
se condensa por enfriamiento formande nubes, cavendo més tarde su contenido en forma
de precipitacién (lluvia, granizo y/o nieve). De esa agua, una parfc se evapora en la
superficie terrestre o g transpirada por las plantas, y la otra parte llega a la superficie
produciendo aguas de escurrimiento, o se infiltra en el suelo formando corrientes y
almacenes subterrincos que desembocan en rios que llegan finalmente al océano

repitiéndose ast el ciclo (Fig. 1) (Tamhane, 1986; Sumner, 1988).
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Los elementos claves del ciclo son la precipitacién, la transpiracion y Ia
evaporacion {Sumner, 1988), esta Gltima es muy importante ya que la atmosfera cercana a
la superficie terrestre casi siempre estd lo suficientemente seca para permitirla, y es tan
grande la capacidad de retencion de humedad de la atmosfera, que aproximadamente 3/4
partes de lo que se precipita en la superficie terrestre se evapora en el awre antes de que
pueda ir de los continentes a los océanos (Daubenmire, 1982).

La demanda evaporativa del aire aumenta con las altas temperaturas, vientos fuertes
y con baja humedad relativa. Indirectamente el poder de evaporacién del aire es importante
para las plantas por su influencia sobre la efectividad de la precipitacién en el
abastecimiento de la humedad del suelo. La evaporacion de la superficie puede secar “un
suefo normal” hasta una profundidad de 2 a 3 dm. Cualquier cantidad de precipitacién que
no penetre méas alld de esta profundidad puede retornar de nueve a la atmosfera
directamente y por lo tanto, sélo estd disponible para las plantas con raices poco profundas
por un periodo breve. La sequia de las capas del suelo localizadas 2 méas de 3 dm se debe

completamente 2 la absorcion de las raices (Daubenmire, 1982).

3.3 Disponibilidad de agua para las plantas

Las plantas terrestres tienen accesc directo al agua interceptada de la Huwvia o
condensada del rocio, absorbiéndola a través de la superficie foliar, pero este proceso no es
tan importante. El recurso hidrico principal se encuentra en el suelo (Daubemumnire, 1982.
Fitter, 1983; Vazquez-Yanes, 1987), ya que el aguaz penetra en €| formandose asi una
reserva v con frecuencia, un exceso o déficit de agua linutan el crecimiento de la plania
{Fanjul y Barradas, 1987).

Muchos estudios han demostrade que la humedad del suelo en un ecosistema
natural representa un aspecto muy importante del ambiente de la planta (Tamhane, 1986;
Vazquez-Yanes, 1987), va que casi toda diferencia de [luvia que cae en la superficie

terrestre {total o distribucién estacional) produce una variacion en las poblaciones, porque



para que una planta pueda desarrollarse en una determinada regién tanto su ciclo de vida
como sus requerimientos deben de concordar con el clima al grado que le permitan un buen
crecimiento, asi como una reproduccidn adecuada (Daubenmire, 1982).

Aunque toda a humedad del suelo en una comunidad vegetal natural proviene de la
precipitacion no toda el agua que ingresa al sistema se encuentra disponible para las plantas
va que la retencion de ésta, depende del tipo de suelo v sus caracteristicas como la fextura,
estructura, la cantidad de materiales coloidales, incrgdnicos v orgdnmicos eic., (Ritchie,
1981; Begon, 1988). Existendo asi, un tipo de clasificacion del agua de! suelo, la cual se
basa en las fuerzas con ia que ¢! suslo la retiene. La clasificacién es la siguiente (Rojas,
1972; Daubenmire, 1982):

Agua gravitacional: Es cualquier cantidad de agua que se filtre a través de un suelo htimedo
en respuesta a la gravedad. Este tipo de agua solo estd dispomible para las plantas cuande
las lluvias se siguen unas a otras en una sucesién rapida.

Agua capilar: A medida que el agua gravitacional se filtra por las capas superiores dei
suelo, una parte se va quedando almacenada ya que responde a la capilaridad y que
constituye la fuente principal de agua para las plantas. Al porcentaje de centenido de
humedad del suelo cuando el drenaje s casi nula se le Hama capacidad de campo o capilar.
Agua higroscdpica: Es el agua restante gue no puede ser absorbida por las rajces por la
fuerza de atracei6n que existe enire ésta y el suelo. Este tipo de agua va dejando de ser
iiquida y por 1o tanto deja de ser activa en términos bioldgicos.

Agua combinada: Es el agua que permanece unida a éxidos hidratados de aluminio, hierro
etc

Ademds de esto, 1a cantidad de agua disponible para las plantas depende también de
la distribuctén del tamafic de los poros del suelo, la concentracion de solutos, y la
temperatura  ya que ésta afecta a la disponibilidad del agua a través del efecto de
viscosidad (Fitter, 1983).

Por otro lado, la estructura de una planta también se encuentra profundamente
afectada por la cantidad de agua existente en el medio externo. Esto por gjemplo, se puede

observar en las plantas xeréfitas, las cuales son capaces de tolerar, al menos temporalmente



condiciones muy secas ya que poseen un sistema radical muy desarrollade que les permite
explorar un gran volumen dei sustrato y les asegura un suministro de agua en suelos de
bzio contenide hidrico, asi mismo les da la capacidad para disminuir la tasa de
transpiracidn a un nivel extremadaments bajo durante la marchitez permanente
{Daubenmire, 1982) Ademas, estas plantas presentan formaciones que minimizan la
pérdida de agua por transpiracién. Estas formaciones comprenden entre otras
caracteristicas estomas hundidos, pubescencia superficial en las hojas, pequefios espacios

miercelulazes en las hojas, enmrollamiento de los limbos, efe. (Sutcliffe, 1980).

3.4 Sistema suelo-planta-atmdésfera

El agua del suele fluye a lo largo de la planta por el continue suelo-planta-
atmdsfera, siendo este el responsable de determinar el esiado hidrico de ia planta (Sutcliffe,
1979}

Este continuo se genera por la diferencia de presidn de succién que existe entre la
planta v la atmosfera (ya que ésta Gliima por lo general no se encuentra saturada de vapor
de agua), encontrando as{ que el agua fluye de un menor potencial de succidn a uno mayoer
(Medina, 1977). El potencial de succién del suelo en condiciones normales de agua varia
entre 0, 1 v 10 atm; en las hojas van de 2 a 15 atm, en tanto que en la atmosfera oscilan
entre 100 ¥ 2000 atm (Milthorpe y Moorby, 1974} explicando esto por si sélo el ascense
de la columna de agua hasta ia copa de los drboles y la direccion del sistema (suelo-planta-
atmdsfera).

Ademss de la diferencia de presidn de succion este continuc también se da por la
existencia  de un gradiente de potencial hidrico, el cual es la diferencia  del potencial
quimico entre el agua pura v el agua de cualquier parte del sistema de la planta en las
mismas condiciones de presién y temperatura (Salisbury, 1994). El gradiente se produce ¢n
consecuencia de la pérdida hidrica de las hojas a través de la transpiracion, originindose

as{ un potencial en la hoja més bajo que el potencial hidrico del xilema, este més bajo que



el de la raiz, y el dltimo menor que el del suelo. Es decir se establece una tension por el
gradiente de potencial hidrico en la planta con el cual el agua tiende a subir del suelo a la
hoja, v la via se da desde la superficie de la ralz al sitic de evaporaciéon que son
principalmente los estomas (Fitter, 1983). La fuerza de tensién-cohesion de las particulas
del agua en las columnas del xilema permiten este ascenso (Rojas, 1972; Bidwell, 1993)

Siguiendo a Van Den Honert (1948) muches trabajos han estimado los tamafios de
las resistencias del flujo ofrecidas por las diferentes secciones del camino del agua, y tratan
z la planta como un sistema hidrdulico de una serie simple de resistencias a través de fas
cuales fluye ¢l ague en respuesta a un gradiente de potencial hidrico similar a la expresion
anéloga a la ley de Ohm (Fig. 2).

La ley de Ohm describe el flujo de una corriente elécirica en respuesta a una
diferencia de potencial eléctrico, La formula que describe este flujo es la siguiente (Fitter,

1987):

F:((q}rs"{)ho_;a)/R)=< AY raf 1 ca )=(ALP taJlo/ r Ialio): (ALP hoja /r ho_]a)

donde F, es la tasa en estado estable del flujo de agua a través de la planta, R es la suma de
todas las resistencias; W, es el potencial hidrico del suelo a la superficie radical, ¥y es €l
potencial hidrico de la hoja, A¥ ¥ r representan la diferencia en el potencial hidrico, v la
resistencia al flujo en diferentes secciones del sistema respectivamente (Fitter, 1987),

Como vemos este sistema andlogo incluve potenciales y resistencias en el suelo,
tallo ¥ hojas, y maneja tanto el intercambio del agua como el almacenaje, es decir describe
el movimiente del agua en el continuo como un flujo a fravés de una cadena de resistencias
{Fig. 2). En este anéloge ¢l estoma tiene una influencia importante sobre las resistencias ya
que emplea un control tanto en el movimiento del agua a través de todo el sistema, asi

como en la tasa de transpiracién (Sutcliffe, 1979; Fitter, 1987).
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Fig 2. Sistema suelo-planta-atmésfera: (a) representacién del continuo en la planta, (b)
flujo de] agua visto a través de un sistema andlogo eléctrico, (c) diferentes potenciales (¥,
W, V., W) v resistencias (rs, Ir, T, Tn) que presenta la planta en sus distintas secciones

(segiin Van Den Honert modificada por Jones 1992).



3.4.1 Transpiracién

Como se menciond en el sistema una vez que la raiz absorbe el agua del suelo, esta
pasa a lo largo del xilema hasta llegar a las células del mesofilo de Ja hoja donde sale per
los poros estomdticos en forma de vapor 2 la atmosfera, a este proceso se le lama
transpiracion (Woo, 1966; Bidwell, 1993).

El proceso de tiranspiracion se lieva acabo a través de las lenticelas, cuticuia y
estomas de la planta. Sin embargo, la cantided de agua depositada en la atmésfera a través
de la transpiracién lenticular y cuticular es insignificante en comparacién con la cantidad
de agua perdida por transpiracion estomadtica {Devlin, 1980; Jones, 1992; Bidwell, 1993),
aunque esto puede cambiar dependiendo del habitat donde se sitfie la especie.
Aproximadamente de un 90% a 95% del agua que transpiran las hojas se pierde a través de
los estormas (Daubenmire, 1982).

La cantidad de agua empleada principalmente en la fotosintesis es muy pequefa
comparada con las grandes cantidades de agua transpirada. Se ha encontrado que Ja
velocidad de transprracion de algunas plantas heirbaceas es tan grande que en condiciones
favorables, la totalidad del volumen de agua contenido en una sola planta puede renovarse
por complete en un solo dia (Devlin, 1980).

Las diferentes especies de plantas e incluso variedades distintas de las mismas
especies poseen distintos indices de transpiracidn, es decir la franspiracidn es una
caracteristica natural de la planta (Tamhane, 1986). En condiciones Optimas de humedad
del suelo la tasa de transpiracién alcanza el méaximo en algunas especies, pero esto depende
de la especie, ya que las plantas tienen diferentes requerimientos de humedad, alin en las
mismas condiciones ambientales (Schulze, 1976; Daubenmire, 1982).

El proceso de transpiracidn estd bajo el control de la planta aunque impuesto por las
condiciones del medio, por lo gue representa uno de los puntos de 'mteracciéri entre los dos
(Bidwell, 1993). Los factores fisicos que mas influyen en la transpiracién son: la
disponibilidad de agua, la luz, la humedad del aire, la temperatura de la hoja y del aire y el

viente (Devlin, 1980; Jones, 1992). De éstos la disponibilidad de agua es un factor muy



importante ya que si la absorcidn del agua realizada por las raices es menor en comparacién
con e} agua transpirada durante un Japso de tiempo corto se ohservan efectos notables sobre
la planta. Si esta situacién se prolonpa, se origina un déficit hidrice donde la planta alcanza
el estés hidrico, v después de un cierto limite puede provocar la muerte de la planta
{Sutclitfe, 1979; Devlin, 1980).

La importancia de la franspiracion radica en que afecta a la absorcién de bidxido de
carbono de la atmosfera (que es la materia prima para la rezlizacién de la fotosintesis),
ayuda en el transporie de nutrimentos, sirve como medio de enfriamiento de ias hojas y
tiene influencia en el crecimiento y desarrollo de las plantas (Warrit ¥ Landsberg, 1980;
Tricart, 1982, Jones, 1992; Salisbury, 1994).

Desde el punto de vista ecoldgico, tanto la liberacién de agua como la absorcién
constituyen factores de pran interés, yva que estos procesos dependen en gran parte del
medio ambiente (Devlin, 1980; Warrit y Landsberg, 1980; Flach, 1995).

La relacion entre la absorcién y la transpiracion en la planta se denomina balance
hidrico. Este balance esté regulado por el medio ambiente v por la planta, existiendo asi
tanto aspectos internos como externos. Los aspectos externos consisten en la cantidad de
agua disponible para los drganos absorbentes v la intensidad de los factores que estimulan
la transpiracion. Los aspectos internos del balance del agua dependen en gran parte de las
caracteristicas estructurales v funcionales de los cuerpos de las plantas que tienden a
compensar ¢ agravar las limitantes que impone el medio ambiente. La estructura de [a
planta parece estar mas fuertemente influenciada por las condiciones del balance del agua
en las cuales se ha desarrollade, que por cualquier otro factor del medic ambiente

(Daubenmire, 1982).

3.4.2 Fstomas

La mayor parte del agua transpirada por la planta se da a partir de los estomas, que

Se encuenfran principalmente en la superficie foliar, los cuales se comunican con los



gspacios Intercelulares del mesofilo de la hoja permitiendo asf la salida del vapor de las
hojas hacia la atmosfera (Salisbury, 1994).

Los estomas son poros microscopicos que estdn rodeados por dos células
¢pidérmicas ilamadas oclusivas o guardas, que son las encargadas de regular ¢l cierre v
apertura del poro (una de las caracteristicas distintivas de estas células consiste en la

presencia de cloroplastos en su interior). Junto a cada célula guards suele haber una o

Jones, 1992).

Los movimientos estomaticos tienen lugar como respuesta directa a aumentos o
disminuciones del contenido osmétice de las células oclusivas, haciendo que aumente su
volumen {se abran} o se tornen f{liccidas (se cierren). La interaccion de los factores
ambientales inducen tales variaciones, y entre ellos; ia cantidad de luz, la disponibilidad del
agua, la temperatura de la hoja y del aire, y la diferencia de presidn de vapor enire la hoja y
el aire tienen una mayor influencia sobre este comportamiento (Devlin, 1980; Warrit v
Landsberg, 1980; Jones, 1992). Por medio de esta apertura o clemre de los estomas se
controla la enirada de COz y salida del vapor de agua (Salisbury, 1994). Por lo tanto, es
gvidente que los estomas constituyen un mecanismo homeostatico que regula tanio la
absorcidn de CO; como la transpiracion {Landsberg y Butler, 1980).

En el caso de la disponibilidad del agua existen dos tipos principales de control
estomatico en la planta. el hidropasivo y el hidroactive. El hidropasivo resulta del efecto
del potencial hidrico foliar sobre los estomas, v el udroactivo comprende la deteccion del
potencial hidrico por la planta e incluye la operacion de mecanismos de cierre estomético
entre ellos los quimicos como el acido abscicico (ABA) (Jones 1992; Bidwell, 1993).

La importancia de la disponibilidad de agua se explica porque el agua que entra a
las células oclusivas permite que éstas se vuelvan furgentes, v la presion ejercida sobre lag
paredes celulares hace que las paredes mas delgadas se abulfen hacia afuera, separando asi
las paredes gruesas del estoma permitiendo que éste se abra. Cuando la presion del agua de
las células oclusivas disminuye ocurre 1o onuesto, las paredes internas més gruesas se

acercan cerrandose as{ el estoma (Devlin, 1980; Esau, 1985).



Por otro lade es importante mencionar gue a medida que la disponibilidad del agua
disminuye, el potencial hidrice se reduce causando el cierre de los estomas (Salisbury,
1994). Este patrén de comportamiento completo contribuye a un mecanismo muy efectivo
en la proteccion de la planta contra una transpiracion excesiva durante periodos de escasez
de agua (Fitter, 1983).

Estudios recientes llevados a cabo fanto en laboratorios como en el campo han
provisto evidencia de que el estado hidrico del suelo puede tener influencia estomaética afin
sin cambios en el status hidrico de la hoja. Esta evidencia ha sido usada en ¢l soporte del
argumento de que las rafces de ja planta "detectan” la sequia del suelo por lo que envian

una sefial quimica a las hojas (ABA) donde controla en estas condiciones la apertura

estomatica {Correia, 1995).

3.4.3 Conductividad estomatica

La mayoria de las medidas significaiivas del funcionamiento estomdtico son por
medio de la medicion de la resistencia o conductividad que presentan los estomas al paso
del vapor de agua (Jones, 1992),

La conductividad estomdtica (g;) que es el inverso a la resistencia (r), es
directamente proporcional al didmetro de la apertura estomatica, y representa la facilidad
de paso del vapor de agua a través del estoma (Pearcy, 1991)

La conductividad estomética depende de su interaccidn con los factores medio
ambientales (Fitter, 1583), v expresa un control regulador empleado por el estomz en la
tasa de transpiracién (Pearcy, 1991).

La gran variabilidad en el tamafio v la frecuencia estomatica que existe entre
diferentes especies, la edad de la hoja, la posicién de la hoja, las condiciones de
crecimiento, los cambios estacicnales etc., corresponden a diferencias que afectan a la

conductividad estomética (Jones, 1992; Ferndndez er al, 1997). En adicidn & las diferencias
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genotipicas, la conductividad méxima (goax) es fuertemente afectada por las condiciones
de crecimiento y los cambios de edad de las hojas (Whitehead er of, 1981; Jones, 1992).

La mayoria de las investigaciones de fisiologia estomdtica se han realizado en
plantas bajo condiciones controladas en cultivos, sélo pocos estudios s¢ han hecho en el
campo cbservando lo que ocwrre naturalmente en las plantas (Kaufimann, 1982). De ahi su
importancia, va que se ha encontrado en estudios de relacion entre g;, el peiencial hidrico ¥
ABA que pueden haber diferencias entre las plantas que crecen en el campo y las que
crecen en cAmaras de confrol ambiental (Tardieu, 1991).

Este estudio forma parte del proyecto “Uso del agua por la vegetacion de un
matorral xeréfilo de la subcuenca de México (Pedregal de San Angel)” y permititd
determinar como el agua (en forma de precipitacidn) interviene eu el comportamiento
estomatico en diferentes condiciones ambientales (tanto en la época hiimeda como seca), v
como es la respuesta de especies abundantes (Buddleia cordata H.B.K y Verbesina virgata
Cav.) ante este factor en condiciones de escasez de suelo (litosol) como es &l caso del
Pedregal de San Angel. Ademas de que esta clase de estudio no se ha realizado en este
lugar, siendo importante ya que es uno de los primeros pasos para conocer el uso del agua

en la comunidad vegetal del Pedregal.



4. MATERIALES Y METODO

4.1 Zona de estudio

4.1.1 Localizacién

Esie ttabajo se realizd en La Reserva del Pedregal de San Angel (Fig. 3), que se
locahza al sur del Valle de México (197197N, 9911""W) a una altitud aproximada de
2,250 m.s.n.m. {Detenal, 1978). La Reserva pertenece politicamente al Distrito Federal y se
encueritra ubicada dentro de los terrenos de Ciudad Universitaria de la UNAM. El drea del
Pedregal de San Angel era de 8000 ha (Rzedowsky, 1954), de las cuales actualmente la
Reserva comprende solamente 124.5 ha (Valiente-Banuet v de¢ Luna, 1990),

4.1.2 Clima

El Pedregal de San Angel, posee rasgos climéticos caracteristicos de esta regidn y
segln Ia clasificacién de Kdppen el clima del Pedregal se designa con la férmuia Cwbg
correspondiente a un templade subhiumedo con régimen de lluvias en veranc, presentando
una temperatura media anual de 13.5°C (teniendo varfaciones de temperatura exiremas en
abril y marzo), v una precipitacién anual de 870 mm (Valiente-Banuet y de Luna, 1990).

L.a humedad abseluta del aire es por lo general baja, y la humedad relativa presenta
considerables variaciones diurnas que depsnden principalmente de lz temperatura
(Rzedowsky, 1954). Finalmente el patrén de precipitacidn presenta una estacionalidad muy
marcada, ya que la época lluviosa va de junio a octubre (precipitacidn mediz mensual de
169.3 a 53.7 mm) v la época seca de noviembre a mayo (precipitacidn media mensual de

4.7 & 61.9 mm) (Sanchez-Huerta, 1990).
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Fig. 3. Localizacién del Campus Universitario de la UNAM en México (a) y ubicacion de

la zona de estudio en la Reserva del Pedregal de San Angel (b).



4.1.3 Topografia y suelo

El Pedregal de San Angel es producto de la erupcién del Volcan Xitle (hace
aproximadamente 2,500 afios), v su topografia no es homogénea sino irregular, va que al
enfriarse la corriente de lava se solidificd atrapando burbujas de gases de varios tamafios
en su interior. Asi, la roca basaltica resultante se sometid a variaciones continuas de
temperatura lo que provoco su fracturacion, formando grietas de diferentes profundidades,
hordonadas poco profundas y zonas planas de roca dura. Al parecer ésta topografia
provoco que la tasa de acumulacidn de suelo por agentes edlicos, pluviales y organicos no
fuera igual en todos los sitios (Rzedowsky, 1954; Rojo, 1994).

El suelo es de tipo litosol ya que se halla por encima de la roca basaltica y su
espesor no sobrepasa generalmente unos pocos centimetros, pere las distintas partes del
Pedregal pueden presentar diferencias al respecto (Rzedowsky, 1954)

Por otra parte Rzedowsky (1954) menciona que "los suelos sobre la lava son
arenosecs, moderadamente acldos, poseen gran cantidad de materia orgénica, de potasio y

de calcio, y son pobres en nitrégenc y fosforo aprovechables”.

4.1.4 Vegetacion

La Reserva del Pedregal esta considerada como un Matorral Xeréfilo (Rzedowsky,
1954}, La vegetacién estd constituda principalmente por un estrato herbiceo bien
desarrollado, un arbustivo ligeramente menos predominante ¥ pocos elementos arbéreos
(Rzedowsky, 1954).

El Pedregal es considerado como un sitio de alta riqueza floristica y con base en la
informacion disponible se calcula que el niimero original de especies era aproximadamente
de 350, encontrando en la actualidad 226 especies originales. Actuzlmente existe un total
de 301 especies de angiospermas agrupades en 61 familias (Valiente-Banuet y de Luna,

1990), y a pesar de que todas éstas especies estdn bien representadas en la vegetacién
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algunas pueden considerarse como dominantes, tal es el caso de Buddlera cordata v
Veerbesina virgata, siendo esta tltima no solo abundante en el Pedregal sino también en el

Valle de México (Sanchez, 1976).

4.2 Material vegetal

Para la realizacién de este trabajo se eligieron Buddieia cordata HB.K v Verbesina

virgatg Cav. por su abundancia en la comunidad vegetal del Pedregal de San Angel.

Buddleia cordata H.B.K

Buddleia cordara HB.X es una Loganiaceae, que se encuentra distribuida en
Chihuahua, Tamaulipas, los valles altos del centro de México, Desierto de los Leones,
Texcoco, Cerro de Santa Catarina y sitios perturbados (Sanchez, 1976; Vargas, 1985).
Buddleia cordata también es conocida cominmente como “tepozan” yes un drbol de 12 6
m: de alto; perenne; dioico; tallos tetrangulares y densamente tomentosos-estrellados en las
ramas jovenes; sus hojas son: hipoestomaticas, con lineas estipulares o en ocasiones con
estipulas foliosas, peciolo de 1 a 7 cm. de largo, limbe lanceolado, cblongo, apice agudo,
acuminado, margen serrado, base obtusa, venacién muy prominente en el envés,
pubescencia de pelos estrellados, muy denso en ¢l envés, de color blanco brillante, caduca
con el tiempo; inflorescencia formada por grandes paniculas terminales v con bréicteas en
cada ramificacion. La floracién de esta especie se presenta de agosto a octubre, sus {lores
son blancas ¢ amarillentas y su fruto es ovoide elipsoide con numerosas semillas aladas

(Sanchez, 1976; Rzedowsky, 1985).

Verbesina virgata Cav.
Verbesina virgata Cav forma parte de la familia Compositae, y se encuentra
ampliamente digtribuida en las regiones inferiores ¥ de mediana altitud del Valle de

Py

Meéxico. También se localiza en matorrales, pastizales, y preferentemente en lugares con
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condiciones de fuerte disturbio (Rzedowsky, 1985). Verbesina virgata también es conocida
como “Teclacote” (Sanchez, 19768), y es un arbuste de 1 a 2.5 m de alto; perenne; erecte
més o menos resinoso; tallos angostamente alados o desprovistos de alas, pubérulos o
glabros; hojas anfiestomaticas, alternas casi sesiles o con peciolos hasta de 13 mm de largo,
a veces con auriculas corchosas en la base, Hmbo linear-lanceolado, pinnatinervado,
nervadura media prominentes en el envés; cabezuelas en conjuntos corimbiformes
o elipticas (Rzedowsky, 1983) y la floracién se presenta de agosto a diciembre (Sdnchez,

1976).

4.3 Variables fisiologicas

4.3.1 Conductividad estomdtica (g

Se realizaron mediciones de resistencia estomadtica (r;) con un pordmetro de estado
estable (L1-1600, Licor, Ldt., Lincoln Nebraska, EU.A), en un sifio de la Reserva del
Pedregal de San Angel.

Para las mediciones de 1, se¢ consideraron 5 hojas en 2 individuos de cada especie
Las hojas que se eligieron eran maduras, sanas y sin dafios aparentes. Las mediciones se
realizaron en el envés de las hojas, ya que B. cordata es hipostomatica y Ferbesina virgata
(sunque es anflestomatica) presenta una baja g en el haz de la hoja, encontrando que las
mediciones de ry fueron menores al 5% de los medidos en el envés.

El pericde de medicidn comprendid la época de lluvias partiendo del mes de junic
de 19996, ¥ la época seca finalizando en el mes de marzo de 1997 Las mediciones se
realizaron cuatro veces al mes, cada 15 dias en dos dias consecutivos, midiendo en cada dia
un individuc por especie. Los datos se tomaron cada hora iniciando a partir de las 08:00
hora local (hl), o después de que las hojas se secaran si estaban hiimedas por rocio o luvia,

y finalizaban al atardecer (17:00 hl) o al comenzar a llover.
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Una vez obtenidos los registros de las resistencias estomaticas se convirtieron estos
a valores de conductividad estomatica (g,) mediante la siguiente relacidn;
=115
Posteriormente los valores de g;en cm 57" se transformaron a valores de gs en mmol
2

m™s” con la siguiente formula descrita por Barradas (1994):

g{mmol m¥s )= (g cra s ¥ (273/(Ta + 273)) (P/101.3) * 0.446
Donde Ta es la temperatura del aire en °C y P es la presién atmosfénca (que para el
Pedregal es alrededor de 73.5 kPa).
Es importants hacer notar que & partir de diciembre va no se realjzaron mediciones
de conductividad estomatica en V. virgata, ya que después de este mes la mayoria de sus

hoias se volvieron senescentes.

4.3.2 Conductividad promedio {geprom) ¥ maxima {gmax)

La conductividad promedio diaria se obtuvo dividiendo la sumatoria de las
conductividades entre el niimero de datos.

Los valores de conductividad estomética méxima diaria para B. cordata y V.
virgata se obtuvieron realizando ajustes (r*>0.9), mediante el calculo de funciones
envolventes hiperbdlicas utilizando los valores diarios de la radiacién fotosintéticamente
activa (RFA) como variable independiente, v g; como variable dependiente (Fig. 4). Los
célculos de las funciones envolventes se realizaron a través del programa de Table Curve

(Sigmaplot, 1994) utilizando la siguiente relacion:
g=a* REFA/(b+RFA)

donde a es gauax ¥ b es 12 sensibilidad estomética.



B. cordata 031296
Rank 1 Egn 8001 [UDF 1]y=(ab)

r?=0.96834956 DF Adj rZ=0 94724827 FilStdErr=9 2411373 Fstat=122 38058
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Fig 4. Ejemplo de la obtencién de la conductividad estomética méxima daria en b

cordata por aedho del programa de Table Curve, donde a es la conductividad estomdtica

maxima y b es la sensibilidad estomdtica.
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4.3.3 Potencial hidrice (yy)

Las determinaciones de el potencial hidrico foliar (Wy) se realizaron utihizando el
método de la camara de presién de acuerdo con Scholander (1964). La medicion se hizo de
la siguiente manera: Se cortaron dos hojas de cada individuo v se colocaron en seguida en
bolsas de polietilenc con el fin de minimizar la transpiracion y no alterar las lecturas del
potencial hidrico. Seguidamente se introdujo cada hoja dentro de la camara de presién
(PMS Instruments Co. Corvallis,' Oregen, E.U.A)), y una vez que estuvo  herméticamente
cerrada se inyectd nitrégeno a presién a una velocidad constante. Al iniciar la aplicacién
de la presidn se observaba con una lupa el corle del peciolo hasta ver la salida de apna a
través del corte en el xilema, en ese momento se suspendid la entrada del gas cerrando la
vélvula de paso y se tomd la lectura del mandmetro en bars (mds tarde estos datos fueron
transformados a megapascales).

Es importante sefialar que se realizaron dos series de mediciones de potencial
hidrico. Una serie se hizo al mismo tiempo que las mediciones de conductividad
estomética para obtener los valores de potencial hidrico diurnos de las especies estudiadas,
¥ la otra se realizo a las nueve de la mafiana (‘s g5 00) una vez por semana. Los datos de
potencial hidricos diarios se utilizaron también para obtener €l potencial foliar minimo {¥y
mm)s que es el valor mds bajo del estado hidrico que se presenta a través del dia tanto en ia
época de lluvias como de secas. Por oira parte se ufilizd el potencial de las nueve de la
mafiana por que se ha encontrado que el potencial de pre-amanecer tiene més relacion con
el cambio estacional del potencial hidrico del suelo (Ritchie, 1981, Schulze, 1991}. No se

realizaron mediciones antes del amanecer por razones de seguridad.

4.4 Precipitacién

Se tomaron los datos de lluvia durante el periedo de mayo de 1996 a marzo 1997 de
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los registros de la estacion climatologica en Ciudad Universitaria que se encuentira a cargo
del Colegio de Geografia de la Facultad de Filosofia y Letras de la UNAM.

Es importante mencionar que se utilizaron los datos de precipitacién como el agua
disponible para las plantas, ya que el suelo del Pedregal no es de tipo normal pues gran
parte del sustrato es roca basdltica, ademds de que su profundidad vana segtn ¢l sitio, por

lo tanto es dificil determinar 1a capacidad de campo.

4.5 Evento [luvioso

En este estudio se definid al eventoc luvioso como la cantidad de precipitacién
acurmmulada en un lapso de tiempo. Por lo tanto se consideraron varios fipos de eventos
luvigsos (cada uno con ciertas caracter{sticas y tiempo de duracidn), para determinar si
alguno de ellos tenia un efecto significativo en la variabilidad de la conductividad
estomatica y el potencial hidrico de las especies estudiadas.

Los eventos lluviosos se definieron como se describe a continuacién:

a) Precipitacidn del dia anterior

En esta prueba se considerd la cantidad de precipitacién {en mm) obtenida un dfz antes 2
la medicion de g,. Por oira parte se utilizé también en este evento la sumatoria de dos dfas
y tres dias anfes, para observar la influencia de la precipitacidn de varios dias en la

respuesta estomatica.

b) Decadal
Esta prusba consistid en considerar al evento Huviose como la sumateria de precipitacion

de diez dias antes 2l dfa de medicién de conductividad estomética

¢} Dias continuos

Aqui se considerd al evento lluvioso como la precipitacion acumulada en dias continuos
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anferiores a la medicion. El final del evento se establecié cuando la precipitacion no se

presentaba en dos dias.

d) Dias continuos acotados

Este tipo de evento fue semejante al de dias continuos, solo que se clasificaron 2 los datos
de precipitacidn de acuerdo a diferentes cotas (5, 10, 15, 20, 23, 30 mm). Por ¢jemplo, en
la cota de 5 mm se tomaban en cuenta todos los valores de precipitacién menores 2 S mm o
iguales independientemente de que existicran valores mayores a este.

Es importante mencionar que se propusicron estos eventos lluviosos, por que se
queria determinar si existia un efecto de precipitacidn en la conduetividad estomatica, asi
que se abarcaron lapsos de tiempo tanto proximes (un dia antes, dos, tres ...efc.) como
acummulativos de precipitacion (decadales y continuos), por oira parte ya gue es diffcil
medir 1a humedad del sustrato se wtilizaron las cotas, esto con el fin de analizar cual de esas
cantidades de precipitacion (5, 10 mm ... etc.) eran las que afectaban a la conductividad

estomatica y potencial hidrico foliar en ambas especies.

4.6 Analisis de resultados

Para probar si existfan diferencias significativas en la conductividad estomidtica y
potencial hidrico, tanfo entre especies como temporalmente se realizd un Anslisis de
Varianza (ANOVA) con prueba de Duncan {(Zar, 1984), mediante un programa
computacional {Statgraphics Statistical Graphics System, 1991).

La determinacion del efecto de los eventos Huvioses en la conductividad estomatica
se realizd aplicando & cada tipo de evento un anélisis de regresidn simple, tomando en
cuenta 2 la conductividad promedio y méxima de las dos especies. Por otra parie se
realizaron regresiones simples entre lzs pruebas de eventos [laviosos y el potencial bidrico

foliar (minimo y de las nueve de la mafiana) para observar si existia alguna relacion.
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Se determiné también la relacion entre el potencial hidrico y la conductividad
estomAtica en ambas especies a través de un andlisis de regresion simple. Por dftimo se
realizé un andlisis de regresién multiple para determinar el efecto de Wt v otras variables
Independientes como la temperatura del aire (Ta), temperatura de la hoja (Th) v la

radiacion fotosintéticamente activa (RFA) en la conductividad estdmatica.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Precipitacion pluvial

Los datos de precipitacidén del Pedregal de San Angel, se tomaron de los registros
de la estacién climatoldgica de la UNAM del 30 de mayo de 1996 al 26 de marzo de 1997
{Fig. 5). Los dafos se utilizaron a partir del mes de mayo para tener la lustoria previa de
precipitacion del lugar, ya que las mediciones de conductividad estomdtica empezaron a
partir def 13 de julio de 1996 y finalizaron el 18 de marzo de 1997.

Las precipitaciones més frecuentes en la €poca de luvias fueron menores a 10 mm,
y las menos frecuentes mayores de 25 mm. Por oira parte es importante sefialar que se
encontraron dos valores excepeionales de precipitacidn, uno de 80 mm que corresponde al
dia 20 de septiembre v otro de 45.7 mm del dia 3 de octubre de 1996,

Como se muestra en la Fig. 5, tanto la época de Huvias como en la época seca se
encuentran bien delimitadas, encontrando en esta dltima precipitaciones esporadicas en los
dias del 18 a 20 de diciembre de 1996, del 12 al 13 de marzo y del 17 al 23 de marzo de

1997, con valores menores a 10 mm.

3.2 Conductividad estomdtica

A través de ANOVA se encontraron (Tabla 1) diferencias significativas (P<0.05)
de la conductividad eslomética (a) entre las dos especies y {b) enire la época himeda y seca
en Buddleia cordara.

En la Fig. 6 se muestra la variacion diurna de la conductividad estomdtica de B
cordata ¥ V. virgata durante dos dias tipicos de medicién en la época himeda (13 de julio)
y en la época seca (3 de diclembre de 1996). B cordata alcanzd valores mayores de g
cerca de tres veces méas altos que los obtenidos por V. virgara en la época htimeda, v
durante la época seca g, en B. cordata se redujo casi sels veces y en V. virgafa dos. Por
otro lado aparentemente no existen diferencias de g, entre las dos esnacies en la época seca.

Al inicio de la época de Huvias (13 de julio de 1997) Buddleia cordata presentd una
conductividad estomdtica promedio (Zuprem) de 472.2 mmol ms? v conductividad
estomatica maxima {gaax) de 708 mmol m™s™", mientras que Verbesina virgaia aicanzo



1996 1957 27
<=
100 7
Epoca Himeda Epoca Seca
<= —==
75 —1
| \
€
£
f
2
E 50
=3
O
g
o
25 4, : #
R ':. ?:' .II _.'T_.l,;t . [ .
0 = T \ \ = ‘
g 5 g 2T £ & g 8
S & = = %) F %) )
o — o [aY] = o ™ A\

tiempo (dia/mes)

Fig. 5. Registro de la precipitacién pluvial en el Pedregal de San Angel, del 30 de mayo de

1996 al 26 de marzo de 1997.
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A) Anlisis de varianza (ANOVA} de la conductividad estomatica entre B cordata y V.

virgata en la época himeada (P<0.03)

Origen de¢ la | Suma de el Cuadrados | Valor de FT nivel de
variacion cuadrados medios significancia
entre grupos | 283817 1 283816.57 9.79 0.001

dentro de los | 16393871 566 28964.44

grupos

total 16677688 567

B) Andlisis de varianza (ANOVA) de la conductividad estomética entre la época
himeda y la época seca en B. cordata (P<0.05)

Origen de la | Suma de el Cuadrados |Valorde ¥ [nivelde
variacion cuadrados medios significancia
lenire grupos 50356484 |1 5035048.4 239.87 0.0000
dentro de los | 15324656 730 20992.7

grupos

total 20360304 731
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valores promedios de g, de 207 mmol m™s” v méximos de 286.5 mmol m™s" (Fig. 7). A
mediados de la época himeda (25 de agosto) B. cordata presentd un mayer valor de gsprom
de 649.2 mmol m™s™ con una gaay de 739.2 mmol m2s™ . Algo similar se observg en I
virgata ya que el 29 de septiembre alcanz6 su mayor valor de gy de 416 mmol ms?!
con una gggax de 621.9 mmol m>s! (Fig. 7). Por otra parte es importante mencionar que
después del 20 de septiembre dia de mayor precipitacién en el Pedregal, B cordata
present6 el valor més alto de g, con un valor de 750.61 mmol m™s™ (Fig. 7 a).
Al final de la época hiimeda (23 de octubre) gq,,, en B. cordata fue de 1183
mmol m7s™ en 8sprom ¥ de 171.9 mmol m?st en Zavax, Mientras que en V. virgald Lsprom

fue de 115.9 mmol m™s™ ¥ Zaax de 153 mmol m7s™,

[ 2

Al inicio de la época seca (03 de diciembre), se observé en ambas especies que sus
conductividades estomadticas disminuyeron, encontrando en B. cordata valores de [—
58.6 mmol m*s™ y Bouax de 147.4 mmol m7s™, yen ¥, virgata INa Ggprem 48 63.5 mmol
m?s™ y una goax de 199.2 mmol m?s™”.

En el caso de B. cordata se encontrd que a mediados de la época seca (1§ de marzo
de 1997) tanto las conductividades promedio como méximas aumentaron, de 177.52 mmol
m’s™ 2 449.12 mmol ms’ respectivamente. Es importante mencionar que antes de ésta
medicidn de conductividad estomatica se presentaron lluvias esporédicas en la zona,

En general los valores de conductividad estormatica fueron mds altos ¢n B cordata
que en V. virgata a principlos de la época de lluvias, y al final de esta época ambas
especies mostraron una disminucidn en su conductividad (Fig. 7). Sin embargo, el
comportamiento estomdtico es diferente en las dos especies, ya que ia conductividad
estorndtica de V. virgaia no presentd tantas oscilaciones en sus conductividades maximas y
promedios como B cordata, sino que mostrd una tendencia de ir aumentando log valores
de g, conforme avanza la época de [luvias ¥ ya dentro de ella disminuyen sin importar la
intensidad, presencia o ausencia de precipitacién. Por otro lado en B. cordaia g, disminuye
a finales de la época himmeda pero a mediados de la época seca aumenta tanto su
conductividad promedio como méxima alcanzando valores mayores al presentarse las
uvias extraordinarias.

Por otra parte, Jones (1992) muestra algunos valores tipicos de ggsax de plantas de
diferentes habitats, y al comparar estos valores con las conductividades en la €poca himeda
que presemtan B cordata (750.6 mmol mish y ¥ virgate (621.9 mumol m'zs'l)
observarmos que estos son més semejantes a los enconfrados en cultivos de plantas
herbéceas que aicanzan valores de 600 mmol m’s’ Estos mismos valores altos también
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se han cncontrado en lianas herbiceas (Cyclantera multifoliata) de un bosque tropical
caducifolic en donde la conductividad estomdtica alcanzé un valor de 700 mmol m™s”
(Fichtaer y Schulze, 1990} y en Helianthus annuus (girasol) que alcanza conductividades
de aproximadamente 650 mmol m’s™ (Gollan, 1987, citado por Schulze, 1991}, En estas
comparacicnes se puede observar que existe mayor semejanza enfre los valores de
conductividad estomética en época htimeda de B cordata y V' virgata con plantas de
cultivo ¥ bosques caducifolios. Sin embargo, al comparar los valores de gavax en la épaca
seca de B. cordata y V. virgata con las especies de desierto {gaax<200 mmol m’s; Jones
op. cit.), s& observa que ambas especies presentan valores similares, por lo que al apalizar
este comportamiento se puede deducir que probablemente e Pedregal sz ascmeja en épaca
humeda a un bosque tropical ¥ & un desierto en €poca seca.

En cuante al comportamiento de disminuir drdsticamente la conductividad
estomética en la época seca a valores de 177.52 mmol m'zs'ly 635 mmol m7sen B
cordata y V' virgata, respectivamente, €5 comin ya que ¢l control estomatico es un
mecanismo que restringe la pérdida de agua por las especies debido a que Ia disponibilidad
de ésta bajo condiciones de sequia disminuye. Este mismo comportamiento ha sido
gbservado también por Ramirez-Gerardo {1997) en D. viscosa y S. preacox, donde los
valores de conductividad méxima oscilan entre los 8¢ y 150 mmol m™s en los meses de

enero y febrero de 1996 (€poca seca) en ambas especies.

3.3 Potencial hidrice

A través de ANOVA {Tabla 2} se denotaron diferencias sigaificativas (P<0.05) en
el potencial hidrico foliar entre las dos especies estudiadas (a) v entre €pocas en Buddleia
cordata (D).

En la Fig. 6 se observa la variacidén divurna del potencial hidrico foliar de las dos
especies en dias tipicos de la época himeda y de Ja época seca. En la época himeda (Fig.
£b) B. cordara presentd variacién del ¥y manteniendo en general valores més altos que ¥
virgata. Este resultado es similar en la época seca (Fig. 6d), va que B cordata disminuye
su'Vy pero este no alcanza valores de -2.32 MPa como V' virgaia, ¢sta Altima especie
disminuyé sus valores de potencial hidrico foliar a casi lo doble a lo obtenido en la época
hiumeda.



TABLA2

A) Andlisis de varianza (ANQVA) de el potencial hidrico foliar entre B. cordatay ¥

virgata en la época htimeda (p<0.03)

Origen de Ja [Suma de ol cuadrados |ValordeF [Nivelde ‘
variacion cuadrados medios significancia
Entre grupos |7.535 1 7.535 113.680 0.0000 H
Dentro de log137.520 566 0.066

grupos 1
[total 45.056 1567 )

B) Analisis de varianza (ANQOVA) de el potencial hidrico foliar entre 1a época Huviosay
€poca seca de 8 cordata {p<0.05)

1

[

Origen de la [Suma de | g.l. cuadrados | Valorde F |Nivel de ]
variacién cuadrados medios significancia
{Fnire grupos [18.615244 1 18.615244  [316.624 10.0000
Dentro de los [42.918835 ~ [ 730 0.038 l
grapos
[1otal 51534 1731 | J
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Al inicio de la época de lluvias B. cordata presentd un potencial hidrico foliar
rinimo (Wr e} en unrango de -1.4 a -1.57 MPa y V. virgata de -1.4 a -1.65 MPa (Fig. 8)
A finales de estd época B, cordara obtuvo un potencial de -1.25 a-1.9 MPa y V. virgata de
-1.72 a-1.92 MPa. En cuanto a la época seca se encontrd que al inicio los valores de ‘P 0
de B, cordate y V virgata fusron de -1.3 a -2.12 MPa y de -1.82 a -2.32 MPa
respectivamente, y por altimo se obtuvo que a mediados de la época seca B. cordata
presenté valores de ¥ g, o0 un intervalo de -1.55 a ~1.87 MPa (Fig. a).

La Fig. 9 muestra los valores del potencial hidrico medidos a las 09:00 hl (" gg 00,
encontrando que al inicio de la época himeda los valores oscilaron en un range de -0.67 a
-1.5 MPaen B cordata yde-1.02 2-1.35 MPaen V. virgata. A mediados de esta épaca los
valores para B. cordata y V. virgata fueron del rango de -0.8 a -1.25 MPay -0.85 a -1.5
MPa, respectivamente. A finales de la época hlmeda los valores en B cordafa se sitnaron
en un intervalo de -0.45 a -0.85 MPa y en V. virgars de -0.7 a -1.35 MPa. En la época de
transicidn el ¥y goop en B, cordata fue de 08 2 <105 MPay de -l 2 -167 MPaen V.
virgara, v finalmente en la dpoca seca B. cordatn presentd potenciales en un infervalo de
-1222-162MPa.

En general 1058 W o alcanzaron su valor més negativo al inicio de la época seca en
ambas especies, siendo en B. cordata y ¥, virgatfa de -2.12 y -2.32  MPa, respectivamente
(Fig. 8}. Es importante sefialar que en B cordata los valores de 'V, fueron muy variables
en las dos épocas, y que despudés de alcanzar su valor mas bajo de -2.12 MPa, lz planta a
mitad de la épaca seca alcanzd un valor de -1.87 MPa. Es decir hubo una recuperacion en
el potencial hidrico antes de las lluvias esporédicas (Fig. 8a). Esto mismo concuerda con
los estudios realizados por Pozos-Herndndez (1991) en esta misma especie, ya que en la
época seca B. cordata recupera e turgencia de sus hojas, y ademés sus potencizies de
turgencia no presentaron diferencias significativas en la estacion seca. Quizds ésta
recuperacidén pueda estar relacionada con las caracteristicas del sistema radical de la
especie. En el caso de ¥, virgata se observé que al paso del tiempo ¢l potencial hidrico
foliar minimo se vuelve més negativo, terminande en la tltima medicién con un valor de
-2.32 MPa, encontrande tambifn que después de este momento la planta empieza 2
presemtar cambios en sus hojas (volviéndose no funcionales hasta secarse), probablemente
esto se deba a que la planta experiments un marcado estrés hidrico (Fig. 8b).

En cuanto al potencial hidrico medido a las 09:00 hi (Fig. 9) se encontré que
existen pequefias diferencias de éste en la época himeda tanto en Buddleia cordata como
Verbesina virgata, obtenienda datos de potencial hidrico mas altos en B. cordata que en V.

virgata. Ademds se encontrd que ambas especies presertaron sus valores mayores de Wra
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finales de la época himeda, obteniendo también que B cordaia alcanza valores de -0.45
MPa a finales ésta época muientras que V. virgata llega hasta -0.7 MPa. Finalmente se
observé en B. cordata una dismimucidn en los valores del potencial hidrico foliar de las
09:00 hi en Ia época seca, posiblemente esto se deba a la disponibilidad de agua en el sitio.
Al comparar el potencial hidrico minime de B. cordata y V. virgara con otras
especies lefiosas, encontramos que sus valores de potencial hidrico foliar (al igual que g
son simifares a los registrados en una selva tropical caducifolia, por ejemplo Trichilia
irifolia (caducifolia en €poca seca) presenta potenciales de aproximadamente -2.5 MPa
igual gue V. virgata, y Thouinidium decandrum (perenne) presenta Wr no mayores de —2.5
MPa similar a B cordata (Fanjul y Barradas, 1987). Sin embargoe al comparar a B. cordata
y V. virgata con especies iefiosas (perennes) de desierto, encontramos que las especies de
desierto presentan valores de We mds bajos (-4.52 a -1.15 MPa) (Nilsen et af, 1990) que las
especies estudizdas. Con esto se puede decir que B cordata vy V virgata no tolerarian
aridez semejante al del desierto. No obstante en et Pedregal existen especies que presentan
Wr tan bajos (D. viscosa -3.3 a -4 MPa) (Ramirez-Gerardo, 1997) como las especies del
desiarto.

5.4 Efecto de los eventos Huviesos en la comductividad estomatica

Los andlisis de regresidn simple entre los eventos lluviosos ¥ g;, demostraron los

sigulentes resultados (Tabla 3 y Tabla 4);

a) Precipitacién del dfa anterjor.

Fxiste un efecto significativo entre la precipitecién del din ameror v la
conductividad promedio (P<0.0001) v maxima (P<0.00007) en B. cordafa con un
coeficiente de determinacién de ©° =0.5. Sin embargo en ¥ virgata no hubo un efecto
significativo de la precipitacion del dia anterior (P>0.03) en ambas Zpom ¥ Sivax. CUYOS
coeficientes de determinacion fueron bejos de =017y =0.14, respectivamernie.

b} Decadal

Los eventos luviosos decadzales tuvieron un efecto significativo en la conductividad
estomatica de ambas especies, siendo en B. cordate significativamertie méas aito (Zsuax
P<0.000) ¥ Gsprom P<0.005), que en V. virgata (gamax P<0.005 ¥ geprom P<C.03). En cuanto
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a los coeficientes de determinacién se encontrd que tanto B. cordata como V. virgata

presentaron mayor relacion en ggyax con valores de 1*=0.52 y 1*=0.42, respectivamente.

¢) Dias continuos

Este evento s6lo afecté a gasax (P<0.005) de B. cordaia sin tener un efecto en
Zeprom- oI embargo en V. virgate estos eventos lluviosos no afectaron 2 ambas
corductividades (Zomom ¥ Zavax)-

d) Dias continuos acotados.

Este evento sélo afect¢ significativamente (P<0.05) a la guusy de B eordain, con
un coeficiente de determinacién de 1*=0.3.

Estos resultados reflejan indudablemente que la precipitacién es un factor que
induce al movimiento estomatico en ambas especies, encontrando que las variaciones en g;
tanto maxima como promedic pueden ser afectadas por cambios en la distribucién de la
precipitacion y disponibilidad de agua en el sustrato.

En el caso particular de B. cordata, es el evento de un dia anterior el que estd mas
directamente asociade en la respuesta de la conductividad estomdtica (méxima y
promedio), aunque también se encuenire una respuesta significativa ante los eventos
decadales. Probeblemente esto se deba a que B cordata presente rafces superficiales y
profundas permitiéndole esto una mavor exploracion del agua contenide en el sustrato.
Ademas |a respuesta de la conductividad estomdtica muestra una marcada capacidad de
esta especie para el use rapido del agua cuando ésta esta eventualmente disponible. Por
otra parte es importante mencionar que probablemente la ggyax Sea mds sensible a los
eventos lluviosos que 1a gprom,

Esto mismo tambien se ha encontrado en estudios previos realizados en lianas
herbiceas v lefiosas (C. multifoliata, E. polystachya v S brachyscarps) donde han
demostrado que tanto las variaciones de ggax COMO Zepom pueden ser debidas a una mejor
disponibilidad de agua en el suelo del sitio donde se encuentre la planta y a la distribucién
de su sistema radical  (Fichtner y Schulze, 1990).

Tardien {1991, 1992) por su parte encontrd esto mismo en hojas de mefz, yz que los
cambios en la conductividad estornatica fueron provocados por la disponibilidad de agua
en el suelo y las caracterfsticas del sistema radical, especialmente a su distribucion
espacial.

Fernindez ef al. (1997) encontraron también en cultivares de olive, que las caracteristicas
del sistema radical dan una gran adaptabilidad a condiciones de esteés hidrico, ¥y que éstas




TABLA 3. 19

Resultados de los analisis de regresiones simples del efecto de Jos eventos lluviosos en la
conductividad promedic y méaxima de B cordata (P<0.05)

Tipo de gsme 1 gsme 1 I gsprol'E N gsM@i( 4 gsMA_§ n gs_\[.-\:l_l!' _1_—]
evento mmol s mmolm § mmolm s mmol Ez H mmolm s mmolm s
Huviose r E P r
Pp.deun {0,533 22.8 0.00011 0.554 249 0.00607
dia antes
Pp.dedos 10,423 14.7 0.001 0.460 7.1 0.0003
dias antes
Pp. de tres | .265 7.2 0.014 0.281 7.8 0.0111
dias antes
Decadal |0.322 9.5 0.005 0.523 22 (0.0001
Dias 0.045 .95 0.341 0.328 9.8 0.0052
confinuos
Cota 5 0.08% 1.94 10.179 0.318 %.4 0.0061 |
Cota 10 |0.092 2.04 0.168 0.323 0.6 0.0057
Cotal5 [0.084 1.85 0.188 0.319 0.4 0.0061
Cota 20 0.088 1.77 0.198 0317 93 0.0063
Cota25 [0.076 1.66 0.212 0.309 9 0.0071
Cota30 [0.073 1.60 0.221 0.304 8.8 0.0077




TABLA4.

Resultados de los analisis de regresiones simples entre Ia conductividad estomdtica
(promedic y maxima) y log eventos lluviosos en V. virgata (P<0.05)

Tipo de Zonro o Sprom . | g g
e"’peﬂto mme? 31555-1 mf:\;l’ mjgsx.1 ::ru-noli)rn-lgs-l mmof‘;ﬁi-l mmo]"[n?ﬁs-l m mol\’:r?%s-:’
Huvioso r r F P
Pp.deun 10.171 7.85 0.111 |0.14 228 [0.153
dia antes
Pp.dedes (0327 [6.82 0.020 10233 |43 0581
dias anfes 1
Pp deires[0.453 116 [0.004 10307 161 5.036 [
dias antes
Decadal (0356 [7.77 0.014 0.420 10.5 0.005
Dias 0.060 109 0.359 jo.m 2.90 0.110
ctmtinuosj )
Cotas  10.033 0.477  10.501 0.098 1.52 6,037
Com 10 [0.035 fo.su 0.485 10‘100 157 0230 1
Cotais  [0.033 0.436 0.497 0,100 157 0.230
Cota 30 [0.035 03512 [0.485 0.104 1.63 0223 |
Cota25  |0.034  10.496 10497  10.101 {57 0.230
Cota30 0031 0.461 0.508 0.007 1.57 0.235
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pueden ser parcialmente responsables de la rdpida recuperacién del ¥r y g,. Este mismo
autor (Ferndndez, 1994) observd que la raiz dei olivo que crece bajo condiciones secas esta
bien desarrollada explorando grandes voliimensas de suelo, tentendo a la vez mayor rapidez
en la maduracién de los tejidos cercanos al dpice permitiendo con esto incrementar el
movimiento de agua a través del sistema radical, debide al aumento de flujo del agua
asociado con el desarrollo vascular secundario.

Actualmente con la utifizacion de isotopos del agua es posible determinar la fuente
hidrca de que la planta hace uso en las épocas del afio. Este método esta basado en que la
composicion isotépica del hidrdgeno y oxigene del agua no se altera cuando ésta es
absorbida por las raices y es transportada por ¢l xilema a las hojas. Estudios realizados con
deuterfum (isotopo del agua) en Fucalyptus marginata (Farrington y Turner, 1596), han
demostrado que ¢l uso de agua del substrato varfa estacionalmente, y que esto puede estar
relacionado con el patrén radical, ya que esta especie ufiliza sus raices horizontales en
épaca hiimeda, y las verticales profundas en la época seca. Un mecanismo semejante puede
estar actuande en B. cordata, en el Pedregal de San Angel.

En cuanto a la respuesta de ia conductividad estomadtica a los eventos {luviosos en
V virgata, se observo gue existe una relacion entre la conductividad estomdtica y los
eventos de tres dias antes y decadal. Probablemente esto se debe a que el agua sea limitante
en el sitio donde se encuentra la especie {ya que esta se encontraba en claros y grietas a
diferencia de B. cordata que se situzban en hondonadas) ¢ presente solo raices profundas,
provocando con esto que V. virgata soio responda al evento lluviose hasta después de
varios dias de acumulacién de agua en el sustrato.

Estudios anteriores realizados por Eilsworth (1992) en plantulas de Acer sacharum
de varios sitios {claro grandes, grietas pequefias y sotobosque), han demostrado que existe
diferencias de g; entre estos lugares, ya que las conductividades estométicas méximas
fueron similares entre claros vy grietas, pero significativamente mas altas que las g, del

sotobosque.

5.5 Efecto de los eventos Huviosos en el potencial hidrico minimo y el medido a las
09:00 hL

Los analisis de regresion simple entre los eventos lfuvicsos y los dos tipos de
potencial hidrico (minimo v el medido a las 09:C0 hi) en este trabajo mostraron lo sigulente
(Tablasy6):
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a) Precipitacion del dia anterior.

No se encontrd un efecto significativo (P>0.05) de este evento en el potencial
hidrico fanio mfmme como el de las 09:00 bl de B. cordote y V virgata, presentandc
también cocficientes de determinacion muy bajos en las dos especies.

Es importante mencionar que se enconird un efecto significativo entre la precipitacién de
tres dias antes v €l Wr g9 00 de B. cordata, con 1°=0.17, P<0.044

b) Decadal

No se encontro efecto significativo del evento decadal en ¥y gggo de las dos
especies, presentando a la vez valores de coeficientes de determinacién bajos. Sin embargo
este evento lluvioso tuve un efecto significativo (P<0.01) en el ¥y ,,, de B. cordata con
=0.28,

¢) Dias continuos
Este tipo de evento tampoco afectd significativamente al  ¥; gopp de las dos
especies, presentando correlaciones bajas de '=0 16 en B cordata v =008 en ¥, virgald.
En el caso del ¥e g S€ encontrd una respuesta semejante al evento anterior ya que
s¢lo se encontrd un efecto significative (P<0.05) en B. cordata.

d) Dias continuos acotados.

No se encontrd efecto significativo entre las diferentes cotas y el potencial hidrico
de las 09:00 hl de las dos especies. Sin  embargo se encuentra respuesta en <l
potencial hidrico minimo de B cordata, encontrando un efecto significativo en las cotas de
5 a 20 mm con coeficientes bajos.

En general se puede decir que no se enconé un efecto significativo entre los
eventos Huviosos v el potencial hidrico foliar de las 09:00 kI de ambas especies. Sin
embargo encontramos efecto significative entre algunos eventos lluviosos y €l potencial
hidrico minimo de B cordata

Estudios realizados por Golluscio et al. (1998) del efecto de los eventos Huviosos
de verano en arbustos (rafces profundas) y pastos (raices superficiales) en una estepa de
Patagonia, han mostrado que existe un efecto de los eventos lluvioses en el potencial
bidrico foliar en pastos pero no en los arbustos. Los arbustos solamente responden cuando
el potencial hidrico de! suelo es relativamente bajo en el lugar donde se localizan sus
raices, es decir su respuesta aumenta con el estrés hidrico, encontrando ala vez gue los



TABLAS

Resultados del andlisis de regresidn simple entre el potencial hidrico (minimo v el
medido a las 09.00 hl) y los eventos lluviosos en Buddleia cordata

Tipo de ] ¥:09:00 | ¥;09:00 | ¥;09:00 V¢ min ¥rmin Y¢min
evento r’ K P r2 F P
Huvioso
Pp.deuwn {0.005 0iz24 0.727 0.10 2.32 0.143
dia antes
Pp. de dos [0.127 3.073 .094 0.18 4.42 0.048
dias antes
Pp. de tres |0.175 4.548 0.044 0.15 3.72 0.068
dias antes
Decadal  [0.052 0636 0,367 0.28 8.05 0.010
Dias 0.163 4.09 0.055 0.23 6.12 0.022
continuos
Cota 3 0.070 1.580 0.222 0.18 4.47 0.047
Cota 10 0.087 2.008 0.171 0,17 4.34 0,050
}»Cota is C.111 2.629 0.119 0.175 4726 0.032
Cota 20 0.131 3.165 0.252 0.17 4,15 0.054
Cota 25 0.150 3.714 0.067 0.16 4.02 0.058
Cota 30 0.160 4,025 0.037 0.16 4,01 10.058
B ]




TABLAG

Resultados del andlisis de regresion simple entre el potencial hidrico (minimo y el
medido a lag 09:00 hl) y los eventos lluviosos en Verbesina virgata

[ Tipede | P;09:00 | P;09:00 | P;00:00 | Prmiv | Fromin | ¥rmin
eventa ¥ 1y P r ¥ P

| Uuviose

Pp. deun |0.0008 0.013 0.509 0.09 1.48 0.24

dia anfes

Pp. de dos |0.138 2.734 0.116 0.13 2.10 0.16

dias antes

Pp. de tres {0.099 1.880 0.188 006 0.98 0338

dias antes _‘
Decadal 0.052 0.936 0.346 0.19 3.45 0.084
Dias .08 1.643 0,217 0.025 0.37 0.551
I continnos

Cota s G.0193 0.334 0.570 0.002 0.03 0.86

Cota 10 0.0001 (.002 0.943 0.0015 0.02 (.88

Cota 15 ]0.011 L0.19 10.668 0.0008 19010 0.919 ]

L —

Cota 20 0.027 0.476 0.449 0.0004 0.005 0.943

Cota 25 0.040 0.722 0.401 0.0001 0.0009 0.97¢
Cota30 10.050 , 0.910 0.353 0.0000 0.0603 0.98 J
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arbustos no responden cuando el suelo en la region de sus raices estd himedo Golluscio ef
al. {op. cit.ysuglere que esta falta de respuesta se deba probablemente a que el potencial
hidrico foliar presenta sus valores maximos, que por otro lado esto también se deba al
estado fenoldgico de la planta (latencia), y a que la lluvia no penetre lo suficiente en el
suelo cuando esta seco para alcanzar las rafces 6 que la sequiz def suelo no sea tan alta para
causar diferencias detectables en el potencial hidrico del suelo donde exploran las raices de
la planta.

Estos resultados comcuerdan con lo obtenide en este trabajo, ya que tanto B
cordata {lefiosa) como V. virgate {arbustiva) no muestra una efecto del potencial hidrico
foliar a los eventos ituviosos. Esta falta de respuesta de B. cordata y V' virgata quizas se
deba a la disposicion de sus raices (profundas), ya que probablemente estas se localizan en
donde el suelo se encontraba himedo, no detectando con esto diferencias en ¢l potencial
hidrice del suelo obteniende una respuesia constante. Ademas en el caso del Wy gg g9 esta
respuesta también s¢ deba a que a esta hora se da una amplia conductividad estomatica por
disponibilidad de agua en el medio, permitiendo esto que sea g ¥ no Wr oo po quien controie
el flujo de agua.

Por otra parte encontramos gue algunos eventos luviosos afectan
significativamente al potencial hidrico tninimo follar de B. cordafa, ¢sta respuesta se
puede deber a que la especie probablemente presente también raices superficiales, ya que
quizas el potencial hidrico foliar de B cordata responde cuando el potencial hidrico del
suelo es relativarnente bajo en el lugar donde se localizan sus rafces.

5.6 Efecto del potencial hidrico en a conductividad estomatica.

Al realizar un andlisis de regresion simple entre g, v ¥, se enconiré que este
fitimo tiene un efecto significative en la respuesta estomadtica de B. cordata durante el
periodo anual v en las dos épacas, mientras que en V' virgata el ¥y tiene un efecto
significativo en el periodo anual y durante la época de seca (Tabla 7).

Sin embargo al realizar un anélisis de regresion multiple tomando en cuenta a ofras
variables microcliméaticas como: Ta (Temperatura del aire), Th (Temperatura de 1a hoja), ¥
RFA {Radiacién fotosintéticamente activa) v Wy, se encontrd que el potencial hidrice foliar
tiene un efecto en la repuesta estomdtica en el periode anual, pero no tan altamente
significativo como otras variables en la época hiimeda y seca (Tabla 8 y 9).
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En la época kimeda son la temperatura del aire y de la hoja, junto con la radiacion

fotosintéticamente aciiva las variables que tienen un efecto significative en la repuesta

estomética de las dos especies, y en la época seca es la radiacion fotosintéticamente activa

la variable que influye més en la respuesta estomética de B, cordata, mientras que en ¥
virgata son el W:y RFA las variables que afectan significativamente g;.

En general podemos decir con estos resultados que ambas especies poseen
mecanismos (como el control estomatico) que les permite aclimatarse a las condiciones
estacionales que se presentan en el Pedregal de San Angel.

En el caso particular de 8. cordata observamos gue esta especie presenta un uso en
corto v mediano plazo del agua, esto se ve en los resultados de regresion simple entre Iz
conductividad estomatica y el evento de un dia anterior y decadal, es decir, B. cordata
responde a los cambios diarios y de cada diez dias de precipitacion. Probabiemente esto
puede indicar que presenta un eficiente control estomdatico v un adecuado sistema radical.
Esto ltimo lo podemos observar en sus potenciales hidricos foliares minimos ya que esta
especie los mantiene altos, tanto en la época hiimeda como sece, siendo probablemente un
indicador de que susirae el agua de un gran volumen de sustrato a través de su sistema
radical, y por oira parte regula esta pérdida por medio de su control estomdtico lo que le
permite a la especie enfrentar la sequia.

Lamentablemente no se pudo observar la disposicién de las raices, ya que ¢l tipo de
sustrato lo impide, pero como se menciond anteriormente ¢s posible también inferir que
esta especie tenga un desarrollo radical profundo v superficial por los resultados de las
relaciones simples entre los eventos lluvioses y el potencial hidrico de las 09:00 hl ¥
minimo en el iempo de medicion.

En este tipo de estudios es dificil determinar el efecto de todos los factores en la
conductividad estomdtica, va que en ésta interactian tanto factores fisiclogicos como del
medio ambiente, sin embargo los andlisis de regresion muestran en el caso de B cordaia
que entre las variables climatoldogicas y fisioldgicas que medimos, es la precipitacién una
varighle que afecta significativamente el comportamiente estomético (r2=0.5; P<0.003).

En el caso de Verbesina virgata encontramos un efecto significativo de los eventos
luviosos hasta tres diss antes y decadal, es decir su repuesta no ¢s tan répida como la otra
especie, quizés esto se deba al lugar donde se encontraba esta especie (grieta y claro} y a su
disposicién radical.

Por otra parte, la respuesta estomdtica de I virgata estd mas ligada a otros factores
tales como RFA y el W (regresidn muiltiple} en la época seca Hevando con ello un
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excelente control de la pérdida de agua. Sin embarge, la planta al entrar en estrés hidrico
plerde gran parte de sus hojas en esta época utilizando, por otre lado, el mecanismo de
senescencia foliar para evadir la sequia y mantener su estado interno de agua a un nivel
razonable en un ambiente arido como el Pedregal en la época seca.

Probablemente estos mecanismos pueden ser une de los causantes de que las
especies estudiadas sean tan abundantes en el Pedregal, ya que con estas caracteristicas

pueden aprovechar et agna crando ésta es dispenibie y resistir la sequia
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Anflisis de regresion sumple (P<0.05) del efecto  del potencial hidrico en la
conductividad estomética de las dos especies durante las dos épocas de estudio.

a)Buddleia cordata
Epoca r F Nivel de
significancia
Anual 009 79 0.06000
Hiimeda 0.03 I 9.4 | 0.0023 |
Seca 0.018 Il 8.28 B! 0.004 i

b)Verbesina virgata

Epoca ¥ E Nivel de
significancia
Anual 0.208
Himeda (.001

Seca 0.035
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Ardlisis de regresion maltiple (P<0.05) del efecto de diferentes variables
microcliméticas y fisiologicas en la conductividad estomatica de Buddleia

cordata en:
a}) Anual
r=0.1867 EE=150.50 n=731
[Variable Cocficiente |Error | Valordet |Nivel de
independiente estandar significancia
Constante 398.791 37.440 10.651 0.0000
Ta 29.894 3.970 7.528 0.0000
! Th -27.456 3,704 -7.412 0.6600
[RFA 0.07G 0011 6184 0.0000 |
[P [232.973 22342 110.427 0.0000 i
b) Epoca himeda
=008 EE=188.16 n=363
Variable Coefliciente |Error Valordet |Nivel de
independiente estandar significancia
Constante 48541 70.71 6.864 0.0000
Ta 20.6% 5.807 3.563 0.0004
Th -25.90 5.077 -5.102 0.0000
RFA 0.08 0.021 3,710 0.0002
[?f 103.847 45,924 2.261 .0243
¢) Epoca seca
P =0.224 EE =353.115 n=368
[ Variable Coeficiente |Error Valordet |Nivel de
independiente estandar significancia
Constante -36.301 23.324 -1.556 0.120
Ta 0.49C 4,704 0.104 0.917
Th 2.67% 4.657 0.575 0.565
RFA 0.036 0.003 6.231 0.0000
Y -14.179 1527 [-0.928 0353
& ,%:3?3“’
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Andlisis de regresion multiple (P<0.05) del efecto de factores microciimaticas
y fisiolégicos en la conductividad estomatica de Verbesina virgaia en:

a) Anual
=0 345 EE=108.45 =502
Variable Coeficiente | Exror Valor det |Nivelde
independiente estandar Singnificancia
Constante 348416 37.334 0332 0.0000
Ta 25.913 3.109 8.334 0.0000
Th -21.761 3.334 -6.526 0.0000
REA 6.052 0.012 4,332 0.6000
e 1192.089 118594 110330 0.0000 !
b) Epoca hiimeda
=0.035 EE=128.28 n=288
[Variable Coeficiente [ Error Valor de t | Nivel de
independiente estandar Singnificancia
Constante 284751 58.253 4,888 (.0000
Ta 13.058 4.641 2.813 0.00353
Th -12.280 4.609 -2.664 0.0082
RFA 0.041 0.019 2.175 0.0304
Ve 56.755 46.206 1.228 0.2204
c) Epoca seca
r’=0.049 EE=37.87 n=212
Variable Coeficiente | Ervor Valordet {Nivelde |
independiente estindar Singnificancia
Constante 156.604 23.546 6.650 0.0000
Ta 1.439 3286 (0.438 0.6618
Th 2152 3352 -0.642 0.5213 1
REA 0.018 0.007 2.640 0.0089
e 33.882 11.555 2.932 0.0037




6. CONCLUSIONES

Los eventos lluviosos son un factor que induce ¢l movimiento estomdtico en B
cordata v V. virgata, ya que g es afectada por la distribucion temporal del agua en el
sustrato. E} evento lluvioso de un dfa anterior y decadal afectd significativamente a la
conductividad estomética de B. cordata. La conductividad estomética de V. virgata fue
afectada principalmente por el evento lluvioso de tres dias antes v decadal.

B. cordata y V. virgata probablemente presentan este comportamiento estomatico
ante los eventos lluviosos debide a la distribucidn de su sistema radical v 2 la
disponibilidad de agua en ¢l sustrato.

La conduciividad estomatica méxima s mas sensible a los eventos Huviosos que la
promedio.

Aparentemente los eventos lluvioses no afectan al potencial hidrico medido z las
00:09 hl en las especies estudiadas.

Los eventos lluviosos decadales afectaron al potencial hidrico foliar minimo de B.
cordata mas no a los de V. virgara.

El potencial hidrico foliar afectd significativamente la conductividad estomatica
durante todo el pericdo de estudic en Jas dos especies, sin embargo este efecto es menor al
compararlo con otras variables microcliméticas .

Finalmente se conciuye que hacen falta mdés estudios de comportamiento
estorndtico en condiciones naturales, ya que permite conocer aspectos del uso del agua en
comunidades vegetales como es el caso del matorral xerédfilo del Pedregal de San Angel.
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