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RESUMEN

El agua tiene un papel primordial en el mantenimiento de la vida sobre la Tierra, de
forma tal que juega varias funciones en las plantas. Debido a que las plantas cominmente
se encuentran sujetas a una deficiencia hidrica, han desarrollado tres estrategias basicas
para adaptarse a la sequia: la evasion, el escape y la tolerancia. La vegetacion terrestre
cuenta con diversos mecanismos como son adaptaciones morfologicas, respuestas
estomaticas, elasticidad celular, ajuste osmotico y la acumulacién de aminoacidos y de
dcido abscisico para realizar tales estrategias. A partir de este punio, las relaciones
hidricas nos ayudan a conocer diferentes aspectos de las plantas sometidas a la sequia, asi
como las posibles aplicaciones que pueden tener. El objetivo planteado fie el
conocimiento de las relaciones hidricas internas diurnas y estacionales en Dodonaea
viscosa y Cissus sicyiodes. El estudio se desarrolld en la reserva del Pedregal de San
Angel durante 1a época de Huvias (de julio a octubre) de 1996 y en la temporada seca
(febrero y abril) de 1997. Entre las variables consideradas dentro del estudio estuvieron:
contenidos hidricos del simplasma y apoplasma, marchas diurnas y estacionales de los
potenciales hidricos, de presion y osméticos, ademas de los mddulos de elasticidad. Con
base en las variables obtenidas a partir del presente estudio, se encontrd que D, viscosa
es una planta que resiste un agobio hidrico severo, con un contenido hidrico simplasmico
alto, con pérdida de la turgencia celular y en la cuat se observd un ajuste osmético muy
notable, sin ajuste de los modulos de elasticidad celutar; C. sicvoides, por su parte, es
una planta trepadora que resiste un agobio hidrico moderado, presentd un contenido
hidrico simplasmico bajo, logra mantener la turgencia celular en casi todos los puntos de
tas marchas diurnas, sélo se observé un ajuste osmdtico pasivo y una falta de ajuste de
los médulos de elasticidad celular. Por otro lado, al realizar maliiples comparaciones con
especies de diferentes comunidades vegetales como: desierto, bosque tropical
caducifolio, bosque tropical perennifolio, etc., se encontrd que D. viscosa se halla mas
cercana en relaciones hidricas a Thouinidium decandrum que se desarrolla en el bosque
tropical caducifolic (Chamela) y que C. sicpoides se asemeja mas a Piper lapathifolium

que se desarrolla en el bosque tropical perennifolio (Los Tuxtlas).



1. JUSTIFICACION

¢Por qué desarrollar investigacion basica en la Reserva del Pedregal de San Angel?
Tradicionalmente se ha aceptado que el volcan Xitle hizo erupcidn hace 2500 afios. sin
embargo, existe nueva evidencia de que tal erupcion es mas reciente, acercandose a los
2000 afios. A partir de entonces, el Pedregal de San Angel ha venido desarroliando un
proceso de sucesion ecoldgica interesante ¥ complejo, interrumpido por los constantes
incendios ocurridos casi anualmente, la interaccién humana y el continuo avance de la
urbanizacion que arrasa los Gltimos vestigios de la vegetacidn nativa de la Subcuenca del
Valle de México,

La Reserva del Pedregal es el dltimo vestigio. junto con la reserva del Ajusco
Medio y los lotes baldios, para conocer la flora nativa Y caracteristica de los pedregales
del Valle de México, de la cual se desconocen ain muchos aspectos. A partir de este
punto, surge la importancia del trabajo realizade con especies nativas y que representan
una asociacion vegetal importante en el Pedregal de San Angel, la asociacion de Senecio
praccox.

¢Por qué trabajar con estas especies y no con otras? Rzedowski desde 1954
propuso dos tipos fisionémicos para el Pedregal de San Angel: el Arboretum y el
Fruticetum, siendo esta ltima la mejor representada en la Reserva del Pedregal de San
Angei, en especifico la asociacion Senecionetum praecosis, la cual presenta tres estratos
bien definidos: arbustive, herbiceo y rasante. El estrato arbustivo se encuentra
caracterizado por especies como: Senecio praecox, Verbesina virgata, Wigandia urens y
Dodonaea viscosa. El estrato herbiceo lo representan las siguientes especies:
Muhlenbergia spp. Ipomea hirsutula, Dioscorea galeotiana y Cissuys sicyoides, de ahi
que tales especies: Dodonaea viscosa y Cissus sicyoides hayan sido escogidas para la
realizacién del presente trabajo, ademds de poder contrastar los resultados obtenidos en
las relaciones hidricas con una especie caducifolia y trepadora, contra una especie
petenne, arborescente y lefiosa,

¢Por qué es importante el estudio de las Relaciones Hidricas desde una
perspectiva ecoldgica? A través de las relaciones hidricas es posible conocer aspectos
relacionados con éstas como son: el ajuste estacional del potencial osmético de la planta

para mantener la turgencia durante periodos de sequia, inferir el ajuste osmotico diurno



que desarrolla la planta con el fin de mantener la turgencia, tanto a lo largo del dia (por
la disminucién del potencial hidrico) como a causa de ambientes salinos {plantas
halofitas), cambios osméticos ¢ en la turgencia asociados a los movimientos foliares,
conocer la influencia que el fotoperiodo ejerce en los componentes del potencial hidrico
(y en general de las relaciones hidricas) sobre la abscision y la latencia; asi mismo. la
variabilidad del potencial hidrico entre las especies que conforman una comunidad. al
igual que estudios sobre el potencial matrico. Ademas, ayudan a comprender las
distribuciones vegetales y las adaptaciones que se presentan en un substrato tan
agobiante como lo es el litosol, también apoyan estudios relacionados con tasas de
evapolranspiracién y comportamiento estomatico, siendo dtiles en la evaluacion de los
efectos de la deficiencia hidrica sobre el crecimiento. la productividad y la capacidad

reproductiva de las diferentes especies de plantas.



2. ANTECEDENTES.

2.1. Importancia del agua para las plantas .

Como es bien sabido, el agua juega un papel primordial en la estructura y funcién de los
seres vivos, ya que gracias a ella ¢s posible la vida en la Tierra, tal y como la
conocemos. En este sentido, el agua no deja de ser menos importante para las plantas,
sobre todo si consideramos que este elemento liega a constituir del 85 al 95% de la masa
total del organismo, ademas de ser el principal factor limitante para su productividad.
Sutcliffe (1979) menciona las funciones que desarrolla el agua en las plantas: en primer
lugar, el agua es el principal constituyente del protoplasma (representando cerca del
95% del peso total) por ello, cuando el protoplasma queda deshidratado se inactiva,
tmuriendo la célula en algunos casos, por el cambio de las substancias organicas inmersas
en éste, tanto en sus propiedades fisicas como quimicas. En segundo lugar, ¢l agua,
ademas de ser una fuente de dtomos de hidrogeno para la reduccion del CO,, es un
producto de la respiracion y sirve como medio para el desarrollo de miltiples reacciones
quimicas en el protoplasma. Sucesivamente, el agua al ser almacenada en las vacuclas,
se encarga del mantenimiento de la turgencia en la planta; llega a formar una pelicula
superficial a la pared celular y continua entre las células, a manera de un reticulo,
importante en la entrada y movimiento de las substancias disueltas ¥, realiza funciones
adicionales como es el servir de medio para el transporte de substancias disueltas en el

xilema y el floema .

2.2. El continuo suelo-planta-atmésfera .

Diversos autores (Ritchie, 1981; Etherington, 1982; Fitter y Hay, 1987; Schulze, et al.,
1987; Cruiziat y Tyree, 1990; Jones, 1992) han considerado el flujo del agua desde el
suelo hasta la atmdsfera, pasando a través de la planta, como un continuo, en donde |a
ruta a seguir por ¢l agua va a depender de las diferencias de energia libre (expresado en
fisiologia vegetal como diferencias de potencial hidrico) que se presentan entre Jos
diferentes componentes del sistema, siendo menor en el componente atmosférico y
mayor en el suelo {6 bien, potenciales hidricos menos negativos en el suelo y mas

negativos hacia la atmdsfera). Ademas. la energia necesaria para desarroliar este




movimiento esta determinada por la radiacion solar, la radiacion ambiental de onda larga,
la transferencia de calor sensible en el continuo suelo-planta-atmésfera y la diferencia de
presion de vapor del aire. Dichas fuentes energéticas se encargaran, por un lado. de la
apertura estomatica y. por el otro, de permitir el paso del agua, en forma de vapor, desde
la cimara subestomitica hacia la atmdsfera (Etherington, 1982; Fiter y Hay, 1987). Es
asi. que este sistema (suelo-planta-atmédsfera) puede ser comparado con un circuito
elécirico formado de varias resistencias en serie, en donde se presenta una resistencia
determinada para el paso del agua del suelo a las raices, otras resistencias un poco
menores a lo largo del cuerpo de la planta y otras méas grandes para el paso de la hoja
hacia la atmésfera (Etherington, 1982; Cruiziat y Tyree, 1990}, Es importante mencionar
que la dindmica que presenta el agua en el sistema depende de la capacidad de
almacenamiento que posea el suelo, el grado de vaciamiento y su rapidez para volver a
saturarse, ya que si alguno de estos factores llegara a fallar, se vera interrumpido el

circuito (Ritchie, 1981),

2.3. La deficiencia hidrica .

Tinoco (1986), Fanjul y Barradas (1987) y Jones (1992), apuntan que la deficiencia de
agua en la planta, es producida por un incremento diurno en la diferencia de presion de
vapor hoja-aire (dpv)', haciéndose mas pronunciado en areas abicrtas y con la época
seca. El aumento en la dpv ocasiona una mayor demanda evaporativa del ambiente. Asi,
al tener un gradiente mucho mas pronunciado de potencial hidrico en el continuo suelo-
planta-atmésfera, se tiene una mayor pérdida de agua de la planta hacia la atmésfera.
Por lo tanto, si la tasa de toma de agua no iguala a la pérdida. se produce una
disminucion en e potenciat hidrico de la planta y, con ello, un deficiencia hidrica. Al
respecto, Larcher (1995) sefiala que la sequia provocara condiciones adversas si la
planta dispone de poca agua en el estado termodiniamicamente adecuado. haciendo
hincapié en que dicho estado tetmodindmico puede ocurrir por distintas razones como

s0n, Una evaporacidn intensa, “atadura” osmética del agua en suelos salinos 6 en suelos

! La diferencia de presion de vapor hoja-aire (dpv), s¢ calcula a partir de la siguiente expresion:

dpv = ¢,, - e, donde ey es la presion de vapor de saturacion a la temperatura de la hoja y e, es |a
presion de vapor del aire y se emplea para conocer el efecto de la humedad del aire sobre ln
conductividad estomdtica (Fanjul y Barradas, 1985: Jones, 1992).
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congelados. Asi mismo, un incremento gradual de! agobio por sequia puede ser tambi¢n
ocasionado por una deficiente toma de agua por la planta, producto de la existencia de
suelos someros que evitan el desarrollo de sistemas radicales adecuados. Es necesario
advertir que con cierta frecuencia. la sequia del suelo esta acompariada de una fuerte
evaporacion, resultado de la sequia del aire y de altos niveles de radiacion.

¢Como podemos saber si la planta esta 6 no sometida a una deficiencia hidrica?
Desde el punto de vista ecofisiologico. el conocimiento de factores externos sélo da una
base parcial e insuficiente para llegar a conclusiones adecuadas acerca del grado de
sequia, razon por la cual se ha desarroilado el indice relativo de sequia (RDI) (Larcher,
1995). Tal indice compara la deficiencia hidrica real con el umbral critico de la
deficiencia hidrica para las especies a tratar. E! umbral critico puede referirse tanto a los
signos visibles de dafio por sequia o bien, al inicio del disturbio de una funcion
particular, dependiendo de lo que se esté buscando. Ademas de la deficiencia hidrica,
pueden utilizarse otros indicadores del balance hidrico como es el contenido relativo de
agua, el potencial hidrico ¢ el potencial osmético. Asi, un bajo porcentaje del RDI es
indicativo de que el agobio hidrico es ligero (Larcher, 1995). A su vez, Medina (1983)
menciona que la evaluacion del agobio hidrico en las plantas puede ser obtenido a través
del andlisis de sus relaciones hidricas en condiciones naturales. ie. relacionando la
pérdida de agua (transpiracién) con la toma (absorcion), 6 bien. midiendo el estado

hidrico de toda la planta 6 en sus partes .

2.3.1. Consecuencias de la deficiencia hidrica en la planta .
Hsiao. {1973) propone la siguiente clasificacion a propésito de la deficiencia hidrica, de
tal suerte que sugiere algunas cifras para hablar de un agobic hidrico moderado. severo y
exiremo. De esta manera, un potencial hidrico (%) de -1.2 a -1.5 MPa y un contenido
relativo de agua (CRA) entre 90 y 80%, se considera moderado, mientras que si ¥ es
menor de -1.5 y el CRA menor del 80%, entonces se toma como severo, finalmente. si el
CRA es menor del 50% se considera a la planta deshidratada .

El agobio hidrico va a producir decremento en el volumen celular, mayor
concentracion de la savia y una pérdida continua de agua del protoplasma, ademas de

una pérdida de turgencia por la planta y desaceleracion del crecimiento (principalmente



en ¢l crecimiento primario ¢ de elongacion) ( Larcher, 1995). Por su parte, Hale y Orcutt
(1987) apuntan que entre tales efectos encontramos a la pérdida de turgencia por la
planta, misma que redundara de manera negativa sobre la tasa de crecimiento, la
extensién de los tallos y la apertura estomatica. Asi mismo, la disminucién en el area
foliar de la planta traera CONsigo una menor produccion de fotosintatos y esto, a su vez.
desaceleracion en el crecimiento.

Por otro lado, Fanjul ¥ Rosher (1984) indican que. al trabajar con hojas de
manzana, se observé una reduccion significativa en el contenido relativo de agua del
tejido. en donde. la mayor parte de la pérdida ocurrig, principalmente, en uno de los
componentes de! potencial hidrico, a saber, en el potencial de presion (vea secciones
411 y 54 de este trabajo). representando alrededor del 82% de la pérdida total,
mientras que el resto se atribuy6 al otro componente del potencial hidrico, es decir, al
potencial osmético (vea secciones 4. 1. 1 ¥ 5.5 de este trabajo). Asimismo, tales autores,
se menciona que condiciones hidricas adversas disparan un aumento del 50% en Ia
concentracion total de azicares (80% de glucosa y 20% de fructosa). Estos resuitados
sugieren que la disminucion del potencial osmético en hojas sujetas a condiciones
hidricas adversas no es resultado Unicamente de la concentracion de dichos solutos
(azicares) en un volumen celular pequerio, ocasionado por la disminucién en la
expansion celular, sino también a Ia cantidad de soiutos .

En cuanto al efecto que las condiciones hidricas adversas ejercen sobre la planta
estd el decremento en la fijacion de CO, atmosférico tal ¥ como Osonubi y Davies
(1980) y Giordano y Hibbs (1993) apuntan al trabajar con Betula penduia y Gmeling
arborea 6 Alnus rubre, donde observaron que el efecto consistia en la disminucion de Ia
tasa fotosintética a elevadas temperaturas, a causa del agobio hidrico, produciendo una
temperatura optima mas pronunciada para la fotosintesis a elevados niveles de radiacion;
as{ mismo, se encontré que lemperaturas elevadas produjeron un desplazamiento del
punto de compensacién de la luz hacia un valor mayor. También se puntualizé que
dichas respuestas estuvieron en funcién de pérdidas en Ia conductividad tanto de}
meséfilo como de los estomas, ademis de que el agobio hidrico redujo la temperatura 3

1a cual la maxima tasa fotosintética ocurre.
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De acuerdo con Hale y Orcutt (1987}, en las plantas Cy sometidas a deficiencias hidricas
severas se observa que la fotosintesis disminuye ripidamente, mientras que la
fotorrespiracion lo hace de una manera mas lenta, por lo que en tales condiciones la
fotorrespiracion es capaz de mantenerse a altas tasas ¥, aunque las plantas C,; son
susceptibles de desarrollar bajas tasas de fotorrespiracion, no quedan exentas de
sucumbir ante situaciones como la mencionada, a causa, principalmente, de inanicidn.
Tales autores expresan que el agobio hidrico resulta severo durante la etapa de
reproduccidn y que las etapas mas sensibles son la antesis y la dedicada a la produccion
de gametos debido a que cualquier deficiencia hidrica redundara en una infertilidad total
¢ parcial de la planta. Por otro lado, Giordano y Hibbs (1993) indican que el efecto que
ejerce sobre Afnus rubra el agobio hidrico es disminuir la capacidad competitiva de los
individuos, por lo que decae la tasa de colonizacion de nuevos sitios.
Las condiciones hidricas adversas no solo tienen efectos a nivel macroscopico
sino también a un nivel mucho mas fino. Algunos autores (Larcher, 1995 6 Hale y
Orcutt, 1987) mencionan que plantas sujetas a agobio hidrico severo ¢ moderado son
capaces de liberar hidrolasas (mismas que actuarian sobre substratos protegidos
normalmente en compartimentos), lipasas alcalinas y 4cidos que degradaran la membrana
celular y/o los organelos; en maiz, por otro lado, se ha observado la liberacién de los
contenidos vacuolares, provocando el hinchamiento y ruptura de los cloroplastos ¢ bien
otras plantas (como el girasol) pueden sufrir dafios irreversibles en sus cloroplastos a
-2.5 MPa, quizas debido a cambios en las membranas de tales organelos, mientras que
otras plantas (como el sorgo) poseen cloroplastos que llegan a resistir potenciales de
-3.7 MPa. En lo que se refiere a las membranas, la remocion del agua que las estabiliza
resulta critica, ya que pueden ocasionar un reordenamiento de los fosfolipidos € incluso
de las mismas proteinas estructurales (las cuales pueden quedar totalmente excluidas de
la membrana), dando lugar a la formacién de canales dentro de las membranas .
Finalmente, el agobio hidrico puede inducir embolismo en una planta, (cuando se
observan potenciales hidricos muy negativos, es decir, altas tensiones de agua en el
xilema, en las plantas lefiosas se provoca un fendmeno llamado cavitacion; la cavitacion
se caracteriza por la aparicion en la savia liquida de microburbujas de vapor de agua y

aire, llenando siibitamente a todo el elemento conductor, bloqueando asi el transporte de
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agua por el sistema, fenomeno conocido como embolismo (Cruiziat y Tyree, 1990; Kolb
y Davis, 1994) de manera que los niveles “normales™ de embolismo se encuentran entre
el 5% y el 20% (Tyree y Ewers, 1991). Kolb y Davis (1994) observaron que S. mellifera
es mis susceptible de desarrollar embolismo inducido por agobio hidrico que Ceanothus
megacarpus, ademds de que los elevados niveles de embolismo fueron provocados por
tales condiciones hidricas adversas. Ceanothus megacarpus, resulté ser muy resistente al
embolismo, ya que llega a presentar un 50% de xilema embolizado al alcanzarse un
potencial hidrico de -11 MPa, mientras que otras especies estudiadas alcanzan este 50%
a un potencial hidrico promedio de -6 MPa. Es posible que tal resistencia al embolismo
inducido por una deficiencia hidrica se dé gracias a las caracteristicas anatdmicas propias
de la especie, como el didmetro tan pequefio que presentan los poros en las paredes
celulares de los vasos y las traqueidas, mismos que evitan el ingreso de aire a dichos
conductos por medio de elevadas tensiones del agua en el xilema (Tyree y Sperry,
1988). Sin embargo otros autores como Zimmermann (1983) suponen que aquellas
plantas con conductividades especificas elevadas (alta eficiencia en el transporte del
agua) pueden ser, de manera inherente, mis sensibles al embolismo inducido por un

agobio hidrico .

2.4. Resistencia a la sequia .

La resistencia a la sequia es un término empleado con el fin de englobar una serie de
mecanismos mediante los cuales, las plantas responden a la falta de agua durante
periodos de tiempo determinados. En términos practicos, se mencionan tres tipos
basicos de resistencia (Jones, 1980; Jones et al., 1981; Medina, 1983; Kramer, 1983;
Santos y Ochoa, 1990, Jones, 1992).

2.4.1. Escape a la sequia.

El escape a la sequia se define como la capacidad de las plantas para desarrollarse en un

corto periodo, evitando de esta manera una severa deficiencia hidrica. En este sentido,

resulta adecuado sefialar las adaptaciones que presentan los organismos al respecto:
Fischer y Turner (1978), consideran a la fenologia de una planta como el tiempo

en el que ocurren los principales eventos del desarrotlo de éstas, a saber: germinacion,
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formacion de brotes, floracion, madurez de la semilla, caida de las hojas, etc.
Constituyen este tipo de adaptaciones, todos aquellos mecanismos que limitan el
desarrollo de las plantas a habitats ¥ épocas favorables. Es asi que Turner y Begg (i981)
mencionan como ejemplos a algunas plantas desérticas caracterizadas por contener
inhibidores de la germinaci6n, mismos que s6lo se eliminan cuando se cuenta con agua
abundante ¢ bien, organismos que completan su ciclo de vida en algunas semanas
(plantas conocidas como efimeras), dichos Organismos presentan como caracteristica,
ademds de su ripido y plastico desarrollo, la capacidad de producir estructuras

reproductoras con el minimo de estructura somatica.

2,4.2. Evasion de la sequia, entendida como ia capacidad de la planta para evitar, por
cualquier medio la deshidratacion de su protoplasma. Dentro de este tipe de resistencia
encontramos adaptaciones morfoldgicas, tanto de las hojas como de las raices, asi como
adaptaciones fisioldgicas como lo son las respuestas estomadticas, mantenimiento de la

turgencia por ajuste osmético y la participacion de algunos fitorreguladores .

2.4.2.1. Adaptaciones morfoldgicas.- Uno de los organos que mas modificaciones
sufren, son las hojas. Entre tales cambios se encuentra la disminucién del drea foliar de 1a
planta, ya sea de manera total & parcial, en donde se substituyen hojas delgadas y
grandes por hojas pequefias y densas (Jones et al., 1981; Fisher y Turner, 1978). 1a
interpretacion que se ha dado a esto es que la existencia de hojas pequefias ubicadas a lo
largo de un raquis caducifolio es probablemente una condicion ventajosa en un ambiente
estacional (Givnish, 1978). Sin embargo, no todas las plantas necesitan 6 pueden
cambiar su estructura foliar, por lo que inducen cambios en la orientacion de las mismas,
i.e. cambian el dngulo de incidencia de la radiacién solar (Medina et al.. 1978; Ochoa y
Santos, 1990) con lo cual ademés de evitarse un sobrecalentamiento de las hojas y
obtener una reduccién en la transpiracion, se evita un posible dafio por fotoinhibician, o
bien, provocan el enrollamiento de éstas (Begg, 1980; Larcher, 1995). Finalmente, otras
modificaciones estructurales observadas en las hojas son la presencia de vellosidades, de

gldndulas excretoras de sal y de ceras en Ia superficie de las hojas, las cuales promueven
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la reduccion de la transpiracion y evitan que la temperatura foliar se eleve {Jones et al.,
1981, Santos y Ochoa, 1990).

En las raices también se han encontrado adaptaciones encaminadas a resistir la
falta de agua, entre éstas se menciona el hecho de que la planta llega a presentar un
crecimiento radicular extensivo (Schulze. et al.. 1987; Larcher, 1995}, con lo cual es
posible lograr una adecuada captacion de agua, asi como temer un incremento
significativo en la relacion raiz/vastago; empero, Jones et al. (1981), indican que esto no
es, necesariamente, un reflejo de que la planta obtenga una gran capacidad de absorcion,
puesto que de manera invariable, las condiciones hidricas adversas ocasionan un
incremento en dicha relacion; ademds este aumento puede ser un reflejo de la pérdida de
masa del vastago, sin pérdida de masa en las raices, mas ain, un incremento en masa
radical puede legar a no ser benéfico si solamente se aumenta la densidad de éstas, en
zonas 6 especies donde ya se cuenta con una densidad radical maxima 6 cuando no
existe suficiente espacio en el suelo para el desarrollo de un sistema radical mayor, Por
ultimo, ciertas porciones considerables de estos sistemas radicales se hallan suberizadas
con el fin de evitar pérdidas de agua hacia el suelo, ¢ bien, pueden almacenar agua,
como en algunos miembros de la familia Geraniaceae 6 Umbelliferae (Santos y Ochoa,

1990) .

2.422. Respuestas estomdticas.- El cierre estomitico es uno de los mecanismos
utilizados por las plantas para reducir la transpiracion, a costa de la disminucion en la
productividad (debido al decremento que ocurre en la asimilacién de COa), elevacion de
la temperatura foliar y reduccion en el transporte de solutos dentro de la planta (Santos
y Ochoa, 1990). Se ha observado que cuando las plantas crecen sometidas a deficiencias
hidricas, las hojas desarrollan estomas més pequefios y que se presentan Gnicamente en
el envés y, por lo general, escondidos en criptas (estomdticas) y bajo densas
vellosidades, con lo que aumenta la densidad estomatica y se obtiene un pronto descenso
de la transpiracién gracias a un rapido inicio de la regulacion estomatica {Larcher,
1995). Adicionalmente, se ha observado la existencia de una apertura estomatica parcial
(Ludlow, 1980) conocida como ajuste estomético. Tal adaptaci6n es consecuencia de un

ajuste osmotico (i.e., acumulacién de solutos en las células como resultado de una
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deficiencia hidrica), el cual abate sensiblemente la transpiracién de la hoja, permitiendo
la absorcion de CO:, aunque la planta puede desarrollar potenciales hidricos muy
negativos, condicionando la existencia de estas plantas a la capacidad que han

desarrollado para soportar la deshidratacion,

2.43. Tolerancia a la sequia, en donde las plantas son capaces de soportar la
deshidratacion de su protoplasma, gracias a la transicion hacia un estado latente,
reduciéndose el metabolismo de la planta, hay sintesis de proteinas estables a elevadas
temperaturas (“Heat Shock Proteins™) y durante 1a sequia se incorporan carbohidratos a
las membranas. Entre las adaptaciones fisiologicas que se mencionan estan la siguientes.

2.4.3.1. Elasticidad celular.- De acuerdo con la disminucion de los potenciales hidricos y
contenidos relativos de agua, se ha sugerido que aquellos tejidos que presentan una
mayor elasticidad parecen tener también una capacidad mayor para mantener potenciales
de presion positivos con relacion a aquélios cuya capacidad elastica es menor. Por otro
lade, a pesar de que las propiedades elasticas del aparato fotosintético de algunas
especies sometidas a condiciones limitantes de agua, parezcan desfavorables en el
mantenimiento de potenciales de presion (positivos), éstas han resultado ser muy
importantes en la sobrevivencia de dichos tejidos a potenciales de presién negativos

(Jones et al., 1981) .

2.4.3.2, Mantenimiento de la turgencia por ajuste osmotico.- Hsiao (1973} advierte la
importancia del mantenimiento de la turgencia a potenciales hidricos bajos, ya que éste
es necesario para la expansion celular, crecimiento, y otros procesos morfolégicos,
fisiologicos y bioquimicos. En este sentido, el mantenimiento de la turgencia a bajos
potenciales hidricos puede darse por las siguientes razones; acumulacion de solutos, una
elevada elasticidad del tejido celular, la presencia de células pequefias y el decremento
del potencial osmético (Hale y Orcutt, 1987; Jones et al., 1981). Ahora bien, el ajuste
osmético se ve afectado por los siguientes factores: 1) la magnitud de la deficiencia
hidrica, ya que sequias muy prolongadas traen como consecuencia una reduccion en la
capacidad de la planta para obtener un ajuste adecuado, 2) las condiciones ambientales,

principalmente la temperatura, la intensidad luminica y ta concentracién de CO,
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atmosférico y 3) la etapa de desarrollo de la planta, ya que éste tiende a disminuir con la
edad del organismo, debido a la variacion que presentan las fuentes de carbdn asi como

la capacidad en la toma de iones (Hale y Orcutt, 1987: Santos y Ochoa, 1990) .

2.4.3.3. Acumulacién de prolina.- La acumulacién de prolina libre es un fenémeno
comin entre plantas sujetas a deficiencia hidrica, sin embargo, se desconoce si ésta es
una adaptacion 6 una consecuencia de la falta de agua, (Joyce et al., 1984). De acuerdo
con las evidencias experimentales con que se cuenta, la acumulacion de prolina puede
ser atribuida a las siguientes causas: 1) a la estimulacion de la sintesis del glutamato, que
a su vez, funciona como precursor de tal aminodcido: 2) asi mismo, se sugiere la
inhibicion de fa oxidacién de la prolina y 3) a una menor incorporacion de la prolina en
las proteinas (Santos y Ochoa, 1990). Aunque la acumulacién de prolina durante la
deficiencia hidrica sugiere un receso en el proceso de oxidacion, es insuficiente para
explicar, por si sola, el incremento en los niveles de este aminodcido. La prolina podria
funcionar como un soluto osmorregulador de tal forma que ayudara a retener agua en el
interior de la célula, ademés de que se tienen evidencias experimentales en donde se ha
observado que ayuda a mantener la estructura y estabilidad de las proteinas (Paleg et al.,
1984}, sin embargo, existen datos un poco desconcertantes, en donde se ha visto que la
acumulacion de dicho aminodcido no siempre resulta en una mayor tolerancia a la sequia

por parte de las plantas que la producen (Levy, 1983).

2.4.34. Acumulacién de dcido abscisico.- La acumulacion de este compuesto en las
plantas sometidas a sequia (plantas con una turgencia celular muy cercana a cero (Pierce
y Raske, 1980) podria ser una consecuencia de la deficiencia hidrica 6 un mecanismo en
contra de éste, Se ha encontrado en diferentes especies vegetales que este acido induce el
cierre estomético e inhibe la apertura de los que ya estan cerrados, asi mismo, puede
actuar como efector in vitro de algunos eventos metabblicos que inducen la acumulacion

de prolina (Aspindall, 1980) .




2.5. Importancia Ecoldgica de las Relaciones Hidricas .

Se presentan a continuacion algunos trabajos en donde destaca el papel que ha
desempefiado el estudio de las relaciones hidricas dentro de las investigaciones en
ecologia. En ellos se mencionan algunas de las adaptaciones que desarrollan las plantas
en ambientes aridos. en este sentido, Nilsen et al. {1984) mencionan que las freatofitas
(especies vegetales capaces de utilizar el agua en el subsuelo fuera de los periodos de
lluvia. En tal caso. el agua se almacena a grandes profundidades en el subsuelo} del
desierio sonorense de California presentan, por ejemplo, ajuste osmotico combinado con
potenciales hidricos bajos. Apuntan también que tales estudios, tanto en secuencia diurna
como estacional, ayudan a elucidar mecanismos ya sea para evadir O para tolerar el
agobio hidrico, ademis de indicar la posible existencia de fuentes de agua disponibles
para la planta (Fanjul y Barradas, 1987) & bien, conocer si la planta resiste el agobio
hidrico a través de un ajuste de la elasticidad celular, tomando como indicador de éstos a
los midulos de elasticidad (Robichaux et al. 1984) .

Por otro lado, Fanjul v Barradas (1987) mencionan que es factible hacer
comparaciones entre especies de ambientes diferentes como lo hecho en algunas especies
hiimedo-caducifolias y perennifolias con respecto a especies seco-caducifolias. Mas aun,
Robichaux (1984) argumenta que este tipo de estudios resultan ser un excelente auxiliar
para la determinacion del grado de variacion fenotipica existente en las propiedades
elasticas del tejido y los potenciales osméticos entre especies simpdiricas, determinar la
relacion entre las propiedades elasticas del tejido, los potenciales osmdticos v el
mantenimiento diurno de la turgencia y la variacion de los hibridos de dos especies,
mismos que presentan propiedades osméticas y elsticas dei tejido intermedias a ambas
especies, aunque su distribucion ecolégica no se muestra como intermedia. Por otra
parte, gracias a las relaciones hidricas es posible observar fenémenos de descenso del
potencial hidrico mismo que, en algunos casos, representa una respuesta de la planta a Ia
sequia, en otros casos, tal declinacién puede tener un origen ontogenético 6, como en
plantas perennifolias, ocurrir como una respuesta al principio de la sequia. Asimismo, se
propone que la variacién en los médulos de elasticidad se presente como muy amplia y

que cambie como resultado de ambientes adversos 6 de modificaciones ontogénicas en
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tamafio celular y modificaciones estacionales inducidas por agobios en el potencial de
presion del tejido (Tyree y Jarvis, 1982),

Cheung et al. (1975) apuntan que se podria aplicar la relacién de las curvas
volumen-presién, con el fin de predecir cambios en el potencial hidrico foliar, en varios
grados de pérdida de agua, dentro del habitat del organismo en cuestion, Ademas, Dodd
y Bell (1993) sefialan que gracias a este tipo de trabajos es posible conocer el uso del
agua por la planta. Cavelier (1990) expresa que las relaciones hidricas ayudan a
determinar la fuerza del agobio hidrico al que estaria sujeto la planta, de forma tal que al
realizar las mediciones durante el dia, seria posible conocer en qué punto se presentaria
la pérdida de la turgencia, asi como determinar cual ¢ cuéles de los mecanismos
existentes en la planta juega el papel principal al momento de tolerar el agobio hidrico .

Adicionalmente, Tinoco (1986) hace notar que. ademas de detectar agobios
hidricos diurnos y estacionales, tales estudios, son ttiles para entender la distribucion de
las especies en los bosques tropicales perennifolios v cuantificar la sobrevivencia de las
plantas en lugares ¢ épocas en que estan expuestas al agobio hidrico, mediante el

conocimiento de su capacidad para mantener potenciales de turgencia positivos.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General,

-Conocer las relaciones hidricas internas diurnas y estacionales de Dodonaea viscosa y

Cissus sicyoides,

3.2. Objetivos Particulares.

- Determinar los potenciales hidricos de tales especies.

- Determinar las presiones de turgencia para ambas especies.

- Determinar los potenciales osmdticos de dichas especies.

- Determinar los médulos de elasticidad para las especies citadas.

- Conocer los contenidos de agua apoplésmica y simplismica de estas especies.

- Conocer la importancia ecoldgica de las especies estudiadas para el Pedregal de San

Angel,



4. MATERIALES Y METODO

4.1. Fundamentos Tedricos .

4.1.1, Potencial hidrico .

Debido a que la energia libre de Gibbs (G) esta definida como aquella parte de la energia
interna de un sistema, susceptible de producir trabajo. en condiciones de presion y
temperatura constantes (Lehninger, 1985) es posible asi, definir al potencial hidrico en
1érminos del potencial quimico del agua (u.), mismo que representa la cantidad por la
que la energia libre de Gibbs cambia en el sistema de acuerdo a la adicion ¢ remocion del
agua, mientras la temperatura, la presién y otros constituyentes se mantienen constantes

(Jones, 1992). En notacién matematica. queda expresado como sigue:

u= (dG/dnu)rpm H

donde n, es el nimero de mol de agua agregada. El potencial hidrico, a partir de esta
definicién, queda expresado en unidades de energia (i.e. J/mol), sin embargo, en
fisiologia vegetal, por comodidad el estado hidrico se expresa a partir del potencial
hidrico, empleandose unidades de presion, lo cual se obtiene dividiendo el potencial
quimico entre el volumen molal parcial del agua (V.= 18.05 *10° m' mol’, a 20 °C) y

empleando la siguiente definicion para el potencial hidrico:

W = (g - 0/ Vi (2)

donde o, representa el potencial quimico del agua pura en las mismas condiciones que
en u,. Esta definicién tiene como consecuencia que el potencial hidrico sea “cero”
cuando el agua estd disponible de manera libre, por lo que potenciales hidricos
“mayores”, al menos en sistemas vegetales, son generalmente menos negativos (Koide et
al.,1989; Jones, 1992).

Entonces, ¢l potencial hidrico total puede ser dividido en varios componentes,
uno 6 mas de los cuales pueden ser relevantes en cualquier sistema particular:

W= W+ Wt Wt W, (3)
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donde ¥, ¥\, y ¥, son componentes debidos a las fuerzas de presion, osmoticos,
matricos (Tyree y Jarvis, 1982) y gravitacionales (Passioura, 1982; Jones. 1992)
respectivamente. El componente de presion (W,) representa la diferencia en presion
hidrostética a partir de la referencia. pudiendo ser negativa ¢ positiva. El componente
osindtico a su vez, resulta de los solutos disueltos que disminuyen la energia libre del
agua, siendo invariablemente negativa. Se ha demostrado que el ¥, esta relacionado a la

fraccion molar del agua (.} 6 a su actividad (a,) de la siguiente manera:

Wo=(RT/V} * In (1Y) = (RT/V.) * In a., (4)

donde, y., es un coeficiente de actividad que mide la desviacion del comportamiento ideal
de la solucion, mientras que R es la constante universal de los gases v T es la
temperatura absoluta. Si la concentracion del soluto aumenta, entonces Yo ¥ ‘i
disminuyen. A pesar de que v, equivale a uno en soluciones muy diluidas, la mayoria de
los sistemas vegetales muestran un poco de desviacion del comportamiento ideal {Jones,
1992),

El potencial métrico es idéntico al '¥, excepto en que la reduccion del a. resulta
de las fuerzas en las superficies de los solidos. La distincion entre ‘W, y Y es algo
arbitraria, ya que es dificil decidir si las particulas son solutos 6 si son solidos, por lo que
W, estd comanmente incluido en el W, (Jones. 1992). El potencial gravitacional resulta
de las diferencias en la energia potencial, debida a una diferencia en altura a partir del
nivel de referencia, siendo positiva si estd por encima del punto de referencia y negativa
si estd por debajo:

W= pugh |ancy (3)

donde, p. es la densidad del agua. h es la altura por encima det punto de referencia y g es
la aceleracion gravitacional (Passioura, 1982; Jones, 1992). Es importante sefialar que Y,
aumenta con la altura a razén de 0.0098 MPa m™, por lo que es recomendable incluirlo

cuando se estd considerando el movimiento del agua en arboles altos (Nobel, 1983) .
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Finalmente, el potencial hidrico resulta, para fines practicos, de las fuerzas de presidn y
osmotica. a saber:

Y=, 4, (6)

Una de las principales suposiciones en que se basa la técnica de la camara de presion es
la de considerar a los potenciales mencionados (de presion ¥ 0smético) como fuerzas
uniformes en el simplasma (Tyree y Jarvis. 1982). Asi, para un tejido. el potencial hidrico

del simplasma en equilibrio (V') se expresa como:
Y=V +W¥ (N

en donde, Wp' y W' estin definidos como valores de peso promedio det potencial de
presion y del potencial osmético del tejido, en forma respectiva. Matemdticamente queda

descrito como sigue:

¥, =3 (" W, 6 v - Iz"l(”‘%/%)wm (8b)

[

donde ¥y, , W y Ws, son los potenciales de presion y osmoticos y el peso del agua
simpldsmica, respectivamente en la iésima célula del tejido, mientras que Ws representa
al peso total del agua simplasmica en el tejido (Tyree y Jarvis, 1982) .

Por otro lado, el potencial osmatico del tejido puede aproximarse a través de la

ecuacion:

. $pRNT
to=- A/s ©

donde ¢ es un coeficiente de correccion osmético para solutos no ideales, p es la
densidad del agua en el simplasma, R es la constante universal de los gases, T es Ia
temperatura absoluta y N es el niimero de mol de soluto en el simplasma (Tyree y Jarvis,

1982) .
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Ademds, debido a que el contenido de agua de un tejido saturado inicialmente distninuye,
entonces el potencial de presion del mismo, descendera hasta llegar a cero. En el caso de
Que no se presenten potenciales de presion negativos en el tefido, es posible considerar. a
contenidos relativos de agua muy bajos. que: W' =\¥.' . A partir de esto, es factible

expresar lo siguiente:

S = %P h J%pRTN - ((W%pRTNJ - (CRA(M' : Wa')cﬁpRTND o)

en donde, Wa representa el peso del agua apoplismica en el tejido. mientras que Ws, y
Wa; representan el peso del agua simpldsmica y apoplismica, respectivamente, cuando el
tejido se halla totalmente hidratado y. finalmente, CRA es el contenido relativo de agua
del mismo (Tyree y Jarvis, 1982). Analizando la ecuacién 10, en especifico la tercera

igualdad., se puede conocer el valor para CRA:

CRA:(W0+W%VQ' +W.s',) (1)

Ahora, supongase que Wa y ¢ permanecen constantes con respecto al descenso
en el contenido relativo de agua, por debajo de! punto en el que ¥, = 0, obtendremos,
pues, una relacién lineal entre W' y CRA, por lo que se tendra una linea recta cuando
Wp' =0 (Tyree y Jarvis, 1982) .

Resulta importante mencionar la posibilidad existente de calcular el méduly de
elasticidad del tejido en forma indirecta, a partir de la relacién entre ' y CRA. Asi
mismo, la masa promedio pesada del madulo de elasticidad del tejido puede ser descrita
como el cambio en el potencial de presion en el tejido en respuesta a un cambio

fraccional dado en el contenido hidrico del simplasma, expresado mateméticamete como

E= (N%Ws) Ws (12)

sigue:




(O]
S

Si consideramos ademas. que Wa se mantiene constante cuando Ws cambtia, obienemos

que;
. (d¥, , o ]
g :( ’ d(.‘RA)(( Rl = CRA) (13)

en donde CRA’ es el contenido relativo de agua apoplasmica (¢ a fraccion apoplasmica)
(Tyree y Jarvis, 1982). De esta forma, el valor de CRA’ puede calcularse a partir de la
grafica de W' vs CRA, considerando a ¥ = 0, en la ecuacion 10 de donde obtenemos

lo siguiente:

CRA=CRA'= W%/\- +Wa (14)

Cuorva Volumen - Presion

Primera

1/Psi Parte
MPa

T
q T

Segunda
Parte

LP o

Contenido Relative de Agua (%)

Figura 1. Curvai tegrica Volumen-Presién en donde se observan dos partes csenciales de [a misma,
En la primera parte de la curva W estii compuesto por e ¥ ¥y, micntras que en la segunda parte
de la curva estd compuesta sélo por ol W, , dado que en la interseccion (2) de 1a curva con la recta
W es cero. El punto de interseccion (Z) es importante porque sirve para calcular los potenciales
osméticos (F.), tanto a turgencia total W, como i turgencia cero e,



1.2, Area de Estudio
El estudio realizado en este trabajo se desarrollé en la reserva del Pedregal de San Angel.
cuyas coordenadas son: 19° 19° Ny 99° 1" O {DETENAL, 1978), ubicado al sur de la
ciudad de México. El Pedregal de San Angel presenta como intervalo altitudinal los 2250
- 3100 msnim; asi mismo. el manto de lava sobre el que se desarrolla dicha comunidad
tradicionalmente ha sido datada con una edad aproximada de 2500 aio (Enciso de la
Vega, 1979), producto de la erupcion del volcan Xitle y demds crateres adyacentes. [l
area de interés del presente trabajo forma parte de la comunidad denominada por
Rzedowski (1954) como Senccionetim pravcosis, misma que se ubica en la parte mas
baja, y cuyo limite altitudinal superior se iocaliza alrededor de los 2600 msnnt.

En un principio, dicha asociacion vegetal ocupaba una superficte equivalente al
50% (40.45 km?) del derrame de lava, mismo que contaba con una superficie de 80 km",
sin embargo, debido al incesante crecimiento de la ciudad, tal asociacion vegetal (el
Senecionetim praccosis) ha stdo restringida a menos del 10% (2.9 km’) de su porcion
original { Alvarez. et al.. 1982) Asi. desde la creacion de la Reserva del Pedregal de San
Angel. en 1983, con una superficie total de [24.5 ha. ésta se ha incrementado en tamafio
en dos ocasiones, la primera en 1990 y se paso de una superficie de 124.5 a 146.9 ha
(Rojo, 1993) v la segunda en 1996, aumentando de 146.9 a 176.1 ha {Gaceta UNAM,
1996) (Figura 2)




27

GOLFO DE
MEXICO

OCEANO
PACIFICO

b 0 400 800m
— = —— ——]
b Yy
I e )
"/ i X "g:l "J;' N
A v : Y
ORI . ~
.
ARFADE : N
FACULTADES

@ SITIO DE ESTUDIO

99° 10°

Figura 2. Ubicacién de la zona de estudio. en un contexto nacional,



4.2.1. Vegetacion

La vegetacion del Pedregal de San Angel muestra las siguientes particularidades. In
primer lugar, una elevada riqueza floristica, representada por 319 especics de plantas
vasculares  Rzedowski (1954) y Valiente-Banuet v de Luna (1990), reportan 301
especies de fanerogamas, en un area muy reducida, lo cual representa una de las mas
altas en todo el pais. Gracias a esta caracteristica, varios autores han tratado de explicar
esta diversidad floristica de diferentes maneras. entre los cuales cabe destacar a Alvarez
et al. (1982) quienes mencionan que tal variedad es producto de los sigutentes factores:
primeramente, la relacion que se presenta tanto con las montafias mexicanas y
centroamericanas asi como con las montafas y zonas aridas de América det Sur. Por otro
lado, la existencia de endemismos de los matorrales xerafilos y pastizales, la presencia de
algunas especies con afinidades termofilas, ademas de la diversidad de macro y
microhabitats. En segundo lugar, se menciona el tipo de substrato sobre el que se
desarrolla dicha vegetacion, mismo que ha sido descrito como un suelo de litosol en
donde se observa una amplia ygama de microambientes coma pueden ser grietas, cuevas,
hondonadas. planos, etc. Y, finalmente, la diversidad de asociaciones vegetales, en parte

resuitado del gradiente altitudinal sobre el que se desarrolla el derrame de lava,

4.2.2. Clima

Con base en los estudios realizados en el Pedregal de San Angel se ha reportado que éste
presenta un clima templado y himedo y, de manera mas especifica, Sanchez (1990),
basandose en Iz clasificacion propuesta por Koppen, describe el clima como del tipo
Cwx'bg, es decir, templado subhlimedo con Huvias en verano y principios de otofio, con
poca oscilacion térmica y con una temperatura tipo Ganges .

En cuanto a las temperaturas observadas para el Pedregal de San Angel. existen
un par de épocas bien definidas: una época calida, que abarca el periodo comprendido de
marzo a septiembre, y una época fria durante los meses restantes. Ademas, ia
temperatura media mensual, de acuerdo con Sanchez (1990) presenta sus valores
maximos y minimos en mayo (con 17.6 °C) y en diciembre {con 11.7 °C)
respectivamente, y una temperatura media anual de 15.1 °C. Por otro lado, la

temperatura promedio anual mas elevada que se ha reportado fue de 26.4 °C obteniendo
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su maximo durante abril con un valor de 29.5 °C, mientras que la temperatura promedio
anual mas baja tuvo un valor de 3.9 °C y el mes mas frio (enero) presentd un valor
promedio de -1.0 °C (Sanchez, op. cit.).

La precipitacion pluvial en el sitio presenta claramente dos periodos. uno seco y
otro himedo 6 luvioso, siendo su valor acumulado medio anual de 803.1 mm de
precipitacion. Cerca del 80% de ésta se presenta en los mes de julio a septiembre v el
porcentaje restante se distribuye en los demas meses. EI mes mas seco s febrero con 4.7

mm y el mas lluvioso es julio con 169.3 mm de precipitacion (Sanchez, 1990} .

4.3. Descripcion de las especies

4.3. 1. Dodonaea viscosa (L ) Jacq (Sapindaceae) .

Arboles ¢ arbustos ramificados de 1 a 3 m de alto, perennifolio. hojas sésiles &
cortamente pecioladas, laminas simples, linear oblonceoladas oblongo-lanceoladas de §
a 12 cm de largo. agudas o redondas en el apice. glabras y resinosas en el haz,
pubescentes a glabras en el envés: flores unisexuales, amarillentas. dispuestas en cortos
corimhos laterales; tépalos de 3 mm de largo: capsula sammanoide. (rialada, trilocular.
glabra. de 1.5 a 2.5 cm de ancho. Se asocia a las comunidades secundarias, etapas
sucesionales de bosques perturbados (especialmente de los encinares) y tipos de
vegetacion mesofila. bordes de arroyos, barrancas y taludes. claros de bosque, lugares
expuestos, pastizales deteriorados, terrenos erosionados y matorrales (Rzedowski vy

Rzedowski, 1985)

4.3.2, Cissus sicvoides L. (Vitaceae).

Liana herbacea o lefiosa, flexible, rastrera, sarmentosa 6 trepadora. hasta de varios
metros de largo, pubescente, hojas alternas, estipulas caedizas, peciolo evidente,
refativamente grueso, Jaminas simples, ovadas, a veces simétricas. de 3 a 16 cm de largo
y de 2 a |2 emde ancho, apice obtuso, & acuminado, borde aserrado. base por lo comun
cordada. cast glabra ¢ frecuentemente pubescente, especialmente en las venas. sobre
todo en el envés, con cierta tendencia a doblarse logitudinalmente sobre si misma; cimas
pedunculadas, por lo coman densas flores verdosas ¢ amarillentas; caliz de una pieza,

~

con lobulos levemente picudos: pétalos 4, libres de 2 a 3 cm de largo: fruto en baya,



globoso-ovoide de 6 a 8 mm de largo. negro en la madurez. semilla una. Bien distribuida
en el Valle de México. Altitud 2250 a 2500 msnm. Mas bien escasa, princtpalmente en
algunas zonas pedregosas con vegetacion de matorral xeréfilo 6 pastizal. De amplia
distribucion en América Tropical, desde México hasta América del Sur (Rzedowski y

Rzedowski, 1985) .

4.4. Método empleado en la determinacion de las Relaciones Hidricas .

4.4.1. Descripeion del método .

Las curvas volumen-presion cuya técnica se explico en la fundamentacion teorica, yla
toma de potenciales hidricos diurnos y estacionales se realizaron con una camara de
presion (PMS Instruments Co. Corvalis, Oregon) de 40 bar, signiendo el método
propuesto por Dixon (1914) y desarrollado por Scholander (19643 .

La técnica de la cdmara de presion se basa en la suposicion que en la planta existe
una tension ejercida por el xilema, la cual al ser interrumpida {en el momento de cortar el
peciolo), provecara que el agua retroceda un poco, permitiendo asi la entrada de aire a
los elementos conductores de la planta. Seguidamente, se introduce la hoja en la camara
y se gjerce una presion sobre ésta, asumiendo que es numéricamente igual a la presion
existente cuando se tenia en la planta intacta. Esto se considera cuando sale una gota de
agua por el xilema de la hoja escindida (Zimmermann et al., 1994). Por otro lado, se
supone que no van a sucederse potenciales de presion negativos (i. e ¥, 20), fa
concentracion de los solutos va a incrementarse en forma ideal, con lo que ¢ = constante
y, finalmente, el agua que llegue a perderse, va a proceder. en forma exclusiva del
simplasma, asi: Wa = Wa; = constante (Robichaux et al., 1984).

No obstante, recientemente Zimmermann et al. (1994) han puesto de manifiesto
el hecho de que la técnica de la camara de presion de Scholander sobreestima
substancialmente la tension existente en el xilema de hojas intactas, en especial, en tejidos
parcialmente deshidratados en plantas sujetas a la sequia. Por ello, propone un método
alterno y directo con el fin de conocer la presion del xilema, denominado sonda de
presion de! xilema, la cual consiste, basicamente, de un tubo micro-capilar que puede ser

nsertado en una célula en donde es posible cuantificar la presion en el liquido dentro del



tubo capilar. y en contacto con ta savia. con un transductor de la presion v el cambio en

la presion por medio de un “plunger” automatico (Jones, 1992).

4.4.2, Toma de datos .

Las mediciones de los potenciales hidricos 1omados durante las marchas diurnas en las
dos especies se hicicron en la temporada de luvias de 1996 {entre julio y octubre) y la
temporada seca de 1997, ilegando hasta abril de dicho afo.

Con este fin, se emplearon al menos dos hojas (con todo y peciolo) por individuo,
considerando 8 individuos, medidos en dos dias consecutivos, desarroflando  las
mediciones cada dos horas. a partir de las 8:00 y hasta las 18:00 hora local Las hojas se
colectaron siguiendo las recomendaciones de Koide et al. (1989). de tal manera que las
hojas se envolvieron con bolsas de polictiiene antes de cortarlas reduciendo asi la
transpiracion de ésta. En seguida, las hojas se colocaron en un tapon de hule, mismo que
s¢ introdujo en la camara de presién para obtener asi el potencial hidrico
correspondiente. Se cerrd la camara y se empezo a aumentar la presion lentamente hasta
observar, con ayuda de una tupa, la salida de una gota de agua por ¢l xilema. en este
momento se dejé de aplicar la presion, tomandose este dato numeérico como una medida
del potencial hidrico .

En las mediciones realizadas para desarroliar las curvas de V - P, se consideraron
al menos dos hojas por individuo. en 4 individuos de cada especie. Las mediciones se
realizaron de acuerdo con Robichaux {1984) durante los meses de julio, agosto y
diciembre de 1996 y en febrero y abril de 1997, desarrollindose una medicion por cada
mes citado, Las hojas fiteron coradas al  atardecer ¥ puestas en bolsas de polietileno
para reducir la transpiracion de éstas. Posteriormente, las hojas se rehidrataron en agua
destilada, sumergiendo dnicamente el peciolo durante un periodo mayor o igual a 12 h,
con luz blanca (de 3 a 10 pmol/m?s) constante y dentro de bolsas de polietileno. Esta
rehidratacion se realizo en el laboratorio. Al dia siguiente, se efectuaron las mediciones
correspondientes, iniciandolas con el peso de la hoja (peso turgente) ¢ introduciéndola
inmediatamente en la camara de presion, obteniendo asi el potencial hidrico respectivo.
E! peso de la hoja a diferentes intervalos sirvio para conocer el contenido relativo de

agua de la misma, Ademas, las mediciones de los potenciaies hidricos se efectuaron hasta
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que el cambio en el peso de la hoja fue despreciable y su potencial hidrico constante.
Todas las determinaciones del peso de las hojas se hicieron con una balanza analitica
{Ohaus Brainweigh B 300, de 0.001¢ - 300g)

Finalmente, las hojas se colocaron sobre papel absorbente v sc¢ secaron en un
horno-estufa a 65 °C por 48 h para obtener asi su peso seco y se caleulo el contenido

relativo de agua (CRA) (Slavik, 1974):

CRA :(m — Py « 100 (15)

’h - I’.s-)

donde Pa. Ph, y Ps representan el peso actual. humedo y seco del tejido,

respectivamente.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Variables Climatolégicas.

La Figura 3 muestra e! comportamiento observado para la precipitacién pluvial durante
el petiodo comprendido de enero de 1996 a marzo de 1997. en donde se nota la escasez
de lluvia durante los tres primeros mes, posteriormente de junio a octubre se tuvo la
mayor cantidad de lluvia, como era de esperarse {si recordamos que en estos meses s¢

concentra fa mayor precipitacion) alcanzando su maximo valor en septiembre con 222.2

mm.
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Figura 3.- Precipitacion pluvial ( ), temperatura mézima ( }y minima ( ) mensual en ¢l Pedregal
de San Angcl durante ¢l periodo de estudio, de enero de 1996 a marzo de 1997,
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Nuevamente, se observa una ausencia de lluvia en noviembre con un ligero repunte en
diciembre (12.6 mm) y vuelve a ser nula los dos meses siguientes. En marzo de 1997 se
tiene registro de 36.7 mm,

La misma Figura 3 muestra las fluctuaciones de las temperaturas maxima y
minima para el mismo periodo reportado, de tal forma que la temperatura maxima mds
alta que se presemd en el periodo reportado fue de 28.3 °C en mayo y la mas baja de
20.9 °C en diciembre. En lo que respecta a la temperatura minima mas alta observada en
el mismo periodo fue de 12.5 °C en agosto y septiembre. mientras que la mas baja
ocurrio en enero de 1996 (1.8 °C).

En lo referente a las fechas en las que se realizaron las mediciones {marchas
diurnas), se tuvo que durante julio, agosto y principios de septiembre. ocurrieron eventos
Huviosos, pero la mayoria de las veces no interfirieron con las determinaciones. Durante
diciembre. el dia en que se tomaron las mediciones no llovié y la temperatura maxima fue
de 28.8 °C. En febrero fue de 24.3 °C sin precipitacion, mientras que en marzo, la
temperatura maxima promedio fue de 24.3 °C y 36.7 mm de precipitacién. En abril

continud lloviendo, aunque no se cuenta con registros completos para dicho mes.

5.2. Contenidos Hidricos en el Apoplasma y en el Simplasma.

Los contenidos apoplasmicos y simpldsmicos de agua se obtuvieron a partir del andlisis
de las curvas de volumen-presion para las especies y épocas estudiadas (Cuadro 1).
Cuadro 1. Contenidos bidricos del apoplasma y simplasma en D. viscosa y €. sicyoides en cl

Pedregal de San Angel. Se expresan los datos promedio en forma porcentusl, * Ia desviacién
estindar.

Contenido Julio Agosto Diciembre Febrero Abril
hidrico del

Simplasma

D. viscosa |94.7£297! 88.6+36 | -—-neee- 82.1+638 |82.9+ 13
C. sieyoides | ~------- 5461151 |48.02+9.78| - 592452
Contenido Julio Agosto Diciembre Febrero Abril
hidrico del

Apoplasma

D.viscosa | 563424 | 114144 | oo 179+ 68 | 17,1 £ 13§
C sicyoides | -=--n-een 4544151 |51.97£9.78| ---eeeee- 40.75+5.2
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Al estudiar los contenidos de agua en el simplasma para D. viscosa, se encontrd que el
mes con la mayor cantidad de agua fue julio (época de Iluvias) con 94.7%. mientras que
el mes con el menor porcentaje de este liquido resultd ser febrero (época seca) con
82.1%. Asi mismo, cabe resaltar ¢l hecho de que se presenta una diferencia, entre julio y
agosto, del 6%. mientras que entre febrero y abril, las diferencias fueron mucho menores.
En lo que concierne a (. sicyoides, se hallo que en estos datos existieron mayores
diferencias entre los meses de diciembre y abril. en donde se observaron valores de 48.02
¥ 59.2% respectivamente, y en agosto se tuvo un valor intermedio de 54.6%. Destaca
que en diciembre los contenidos de agua en el simplasma fueron inferiores al 50%,
debido probablemente a que estas mediciones se realizaron en plena época seca, cuando
esta especie ya estd perdiendo las hojas,

Comparando a las especies estudiadas, es ficil natar que D. viscosa presenta una
mayor cantidad de agua en el simplasma, tanto en la época de luvias como en la época
seca, mientras que (. sicyoides no llega a presentar ni siquiera el 60% de agua en el
simplasma en ninguna de las dos épocas.

En un principio se sugiri¢ que el agua apoplasmica actuaba como una reserva que
protegeria a las células de la pérdida de agua, ya que serviria como un amortiguador del
agua simplasmica (Carr y Graff, 1961; Graff v Carr, 1961). Otros autores como Cuttler
(1977), proponen que un alto contenido de agua en el apoplasma es una caracteristica
comiin de las plantas adaptadas a la sequia.

Por otro lado, Tyree y Jarvis (1982), proponen la improbabilidad de que el agua
apoplasmica en la hoja actie como un amortiguador contra la pérdida de agua en el
simplasma, como lo confirman estudios hechos por Jarvis en 1975, quien calculd las
tasas de transpiracion para diferentes tipos de vegetacion, encontrando que la reduccion
diurma normal en el agua apoplismica de las hojas podria suplir totalmente la
transpiracion de 15 a 70 minutos; mas ain, dado que la mayoria del agua apoplismica en
la pared celular requicre mucha energia para removerla, ésta agua apoplasmica debe
considerarse como no disponible, por lo que las reducciones diarias en el agua
apoplasmica de la hoja deben ser principalmente a expensas del agua simpldsmica: el
agua apoplasmica en las paredes celulares estaria retenida y sélo estaria disponible en

condiciones de sequia extrema, por lo que el significado del agua apoplismica de Ia
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pared celular debe estudiarse desde otra perspectiva (Tyree y Jarvis. 1982). Con base en
fo anterior. es posible imencionar que el mayor contenido de agua simplasmica tal vez sea
debido a una mayor capacidad de D. viscosa para retener el agua dentro de sus células y.
por tanto, le permita mantener sus hojas durante 1odo el afio. mientras que esto no podria
estar ocurriendo en (" sicyoides dadas las caracteristicas de contenidos simplasmicos y
apopidsmicos.

Al comparar los contenidos hidricos del simplasima y apoplasma con otras
especies del Pedregal de San Angel. se encontré lo siguiente. En Buddleia cordata, un
drbol perenne del Pedregal de San Angel, alcanzé su mayor contenido hidrico en el
simplasma en octubre con un valor de 81.4%. mientras que su nivel mas bajo lo presentd
en encro con 68.8% (Pozos-MHernandez, 1991) Cabe resaltar que el valor mas bajo
obtenido para D. viscosa resulta ser el mas alto observado en B. cordata. En lo que a C.
sicyoides respecta. la comparacién se hizo con Senecio praccox, observando que dicha
especie conto con la menor cantidad de agua simplasmica en septiembre con 45.9%. en
plena época de ltuvias, y su mayor contenido en octubre con 96.8% (Pozos-Hernandez,
op. cit.). C. sicyoides registrd, a su vez. el mayor contenido simplasmico de agua en abril
con un valor de 59.2% y la cifra mas baja en diciembre con 48.02%, datos que
contrastan con los de Senecio praecox, donde los valores méis bajos se presentan en la
¢poca de lluvias a diferencia de la especie en estudio en donde los valores mas bajos se
registraron en la época seca. Asi mismo, los valores mas altos se registraron para S.
praecox en octubre cuando la precipitacion ha disminuido en forma considerable,
mientras que en C. sicyoides su mas alto registro se obtuvo en abril, cuando ya habia
comenzado a llover. En S. praccox se presenta una amplisima variabilidad entre los
valores méximo y minimo (mas del doble entre el valor més bajo y él mas alto) y en C.
sfeyoides dicha variabilidad es de sélo una quinta parte del méaximo valor presentado.

Esta conducta disimil probablemente se deba a l2 suculencia de S. praecox.

5.3. Potenciales Hidricos Diurnos y Estacionales
Los potenciales hidricos desarrollados por una planta, indican la fuerza de succion que
ésta ejerce para obtener agua del suelo. Los potenciales hidricos son, por convencién,

invariablemente negativos (6 cero, en la minoria de los casos) Asimismo, el potencial
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hidrico es un indicador del agobio hidrico al que esta sometida fa planta, con base en lo
mencionado en el punto 2.3.1.

A continuacion se presenta el Cuadro 2 con los potenciales hidricos maximos
(menos negativos) y minimos (mas negativos) obtenidos a lo largo de las diferentes
mediciones realizadas.

Cuadro 2. Valores promedio menos negativos (¥ miximo) ¥y mis nepativos (Y minimo) de
potenciales hidricos en D. viscosa y C. sicpoides en el Pedregal de San Angel. Unidades en MPa £ la

desviacion estandar,

¥ (maximo) Julio Agosto Diciembre Febrero Abril
D viscosa | -1.27+0.087| -1.083406 [  ---—emn -2.525£0.31]-1.97 £ 0.357
C. sicyoides | —weeaae 0.5+0 -0.55 0071 - -0.74 £ 0.043
¥ (minimo) Tulio Agosto Diciembre Febrero Abril
D.viscosa |-1.83£0,104 | -1.79£ 0329  -—-—ne- -2.86+£0422(-272+£0.311
C. sicyoides | wmaeeeee --0.89+0.237| -095+0.11 | - -0.91 £0.072

En la Figura 4 y en el Cuadro 2 se observa la variabilidad diurna y estacional de
C. sicyoides, de manera tal que para el mes de agosto encontramos que los potenciales
hidricos menos negativos se presemtaron a las 8:00, 17:00 v 18:00 h (con -0.5 MPa,
respectivamente) y los més negativos hacia las 12:00 y 13:00 h con un potencial hidrico
de -0.9 MPa. Por otro lado. en diciembre se observa que los potenciales hidricos menos
negativos se presentan hacia las 18:00 h con un valor de -0.54 MPa, aunque la marcha se
inicia con un valor de casi -0.8 MPa a las 9:00 h y el valor mds negativo se presentd, al
igual que en agosto, a las 13:00 h con un potencial hidrico de -0.95 MPa. Finalmente, en
abril el valor menos negativo se registré a las 10:00 h (-0.74 MPa), mientras que el ms-
negativo observado fue de -0.91 MPa a las 15:00 h; resalta el hecho de que en esta época
se presenta la menor variabilidad de todas las fechas estudiadas.

Los comportamientos diurnos del potencial hidrico en los meses de abril y
diciembre resultaron muy similares en (. sicioides, a diferencia de lo observado en
agosto, donde encontramos un comportamiento un poco diferente, sobre todo hacia los

extremos de la marcha. es decir, al principio y término de la misma (Figura 4).
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Figura 4. Marchas diurnas del Potencial hidrico para C. sicyeides en el Pedregal de San Angel en
agosto { ), octubre ( ) de 7996 v mayo de 1997 ( ).

En D. viscosa. (Cuadro 2 y Figura 5). encontramos que el potencial hidrico
presenta una variabilidad mayor con respecto a () sicvoides tanto en la variacion
estacional como en la diurna, yu que en julio tenemos el valor menos negativo a las 8:00
y 17:00 h (-1.27 MPa) y ¢l més negativo se registré a las 10:00 h {(-1.83 MPa). Durante
agosto el valor menos negativo se encontré a las 18:00 h (-1.08 MPa) v el valor mas
negativo a las 12:00 h (-1.79 MPa). En abril, el valor menos negativo fue de -1.97 MPa
a las 16:06 h y el mds negativo de 2.72 MPa al inicio de ta marcha ¢8:00 h). En febrero,
el potencial hidrico menos negativo resultd ser de -2.53 MPa, a las 18:00 h. mientras que

¢l mas negativo fue de 2.86 MPa hacia las 15:00 h, observandose la menor fluctuacion
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registrada dentro de todo el estudio para esta especie. Mas adin, en la época de lluvias,
tenemos un intervalo de 0.7 MPa { 1.083 a | 79 MPa) en tanto guc en la época seca, los
valares van de 198 a  2.86 MPa (intervalo 0 88 MPa). ademas resulta Otil sefalar que
no hay trashape entre los potenciales hidricos de una cpoca con la otra. Ln abril. fos
potenciales hidricos aumentaron un poco. peto ain asi. los valores son diferentes a los de
la época de Huvias. probablemente esta relativa recuperacion del potencial hidrico sea

debida a las Huvias esporadicas ocurridas antes v durante los dias de la medician

Marchas diurnas de potencial hidrico en D. viscosa
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Figura 5. Marchas diurnas del Potencial hidrico para . viscosa en el Pedrcgal de san Angel en
Julio ( ), agosto ( ) de 1996, febrern ( )y abril de 1997 ( ).
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Al realizar una comparacion interespecifica es posible notar que C. sicyoides no Hlega a
desarrollar potenciales hidricos tan negativos como D. viscosa y, tomando como base las
consideraciones que hace Hsiao (1973, punto 2.3.1), vemos que C. sicyoides tolera un
agobio hidrico moderado (equivalente a vaiores mayores ¢ iguales a -1.2 MPa y menores
de -0.5 MPa) ya que el valor mas negativo registrado fue de -0.95 MPa, mientras que D.
viscosa es capaz de soportar un agobio hidrico mds severo, ya que alcanza potenciales
hidricos mucho menores (mas negativos) que ~1.5 MPa (-2.86 MPa). ademds de
observarse en dicha especie intervalos de potencial hidrico més amplios. hechos que
apuntan hacia un agobio hidrico méas pronunciado y una mayor resistencia a la sequia,

Si ahora comparamos estas especies (1. viscosa y C. sicyoides) con otras
especies del mismo pedregal de San Angel. se observa lo siguiente. Tratandose de C
sicyoides y comparindola con S. praecox se encuentra que la primera especie llega a
desarrollar potenciales hidricos mas negativos con relacion al 8. praecox, va que éste
mantiene un intervalo alin mas estrecho (-0.4 a -0.57 MPa, para septiembre de 1989)
que el intervalo de (. sicyoides (-0.5 a -0.89 MPa en agosto) o bien, si se comparan los
intervalos de octubre en S, praecox (-0.4 a-0.68 MPa) con (. sicyoides en diciembre (-
0.55 a -0.95 MPa) el intervalo para ia segunda especie siempre es mayor asi como los
potenciales hidricos mds negativos.

Comparando las variaciones diurnas y estacicnales de D. viscosa y B. cordata,
hallamos que esta iltima especie tiene como valor menos negativo de potencial hidrico
-0.68 MPa (en septiembre) durante toda la etapa de mediciones y el valor mas regativo
fue de -1.7 MPa (en febrero}. Asi mismo, para B. cordata se obtuvieron intervalos de
-0.68 a -1.33 MPa (-0.65 MPa de diferencia) en la temporada de Iluvias, y de -0.98 a
-1.7 MPa (-0.72 MPa de diferencia) durante la temporada seca. Por su parte, D, viscosa
presenta potenciales hidricos mds negativos de hasta -2.86 MPa, aunque los intervalos
enire los que oscilan las marchas diurnas (-0.7 MPa para lluvias y -0.88 MPa para la
estacion seca) no son muy distintos, Cabe sefialar que el valor mis negativo para todo el
periodo de estudio de B. cordara no es ni siquiera el mas negativo obtenido durante la

€poca de lluvias en D. viscosa.
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probable que esta especie presente mecanismos mucho més eficaces al agobio hidrico

con respecto a las otras tres especies mencionadas.

5.3.1. Comparacién de los Potenciales hidricos con especies de diferentes Comunidades
Vegetales.

A continuacién se realiza la comparacion de D. viscosa con especies de climas éridos,
bosque tropical perennifolio, que crecen en flujos de lava y con especies de bosque

tropical caducifolio. tratando de encontrar ciertas afinidades.

Cuadrod. Caracteristicas generales de las especies en otras comunidades vegetales con las que se
realizan las comparaciones de las especies en estudio del Pedrepal de San Angel.

Lugar/Sitio [Temperatura] Pp (mm) | Substrato Especie YraxMPa | ¥ .. MPa

Desierto  {48-50°C 75 Arenisca | Prosopis -2.8 -1.7

Sonocrense | (T diaria) (clay loam) | glandulosa

Desierto | 48-50°C 75 Arenisca | Larrea 2.8 -6.4

Sonorense | (T diaria) - (clay loam) | ridentata

Mt. Sta. 192 midx |265.6 Piroclastico | Polygonum -0.63 -1.3

Elena 5.5 min newberryi

Mt. Sta. 192 max | 265.6 Pirocldstico | Eriogonum -0.8 -1.7

Elena 5.5 min pyrolifolium

Chamela |25 916 mm | Entisol Thouinidium |-1.0 -3.0
decandrum

Chamela |25 916 mm | Entisol Thouinia -0.8 -3.4
paocidentata

Hawaii - 1000-800 | Litosol Dubautia -0.11 -0.78

mm scabra

Hawaii -—-- 400 mm | Litosol Dubautia -0.61 -1.57
ciliolata

Los 234°C 4500 mm Piper -0.066 -0.925

Tuxtlas lapathifolium

Los 23.4°C 4500 mm Piper quritum |-0.026 |-1.125

Tuxtlas

Cuando se compara a D. viscosa con Larrea iridentata, se encuentra que ésta
tltima especie llega a presentar ¥ tan negativos como -6.4 MPa y hasta ¥ = -2.8 MPa
como maximo, ambos valores observados durante el mes de febrero (Nielsen. et al,,
1984), lo cual indica un agobio hidrico realmente significativo si se considera lo

propuesto por Hsiao (1973). Adicionalmente. en D. viscosa no se observd un agobio
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hidrico tan severo, y sdlo existe un empalme entre los puntos midximos de Larrea
trideniata y los minimos presentados por D. viscosa (Cuadro 3), implicando una mayor
resistencia a la sequia por parte de Larrea fridentata con respecto a la especie en estudio
(D. viscosa).

Se estudio los potenciales hidricos de D. viscosa y Eriogonum pyrolifolium,
encontrandose que D. viscosa presentd potenciales hidricos mucho mas negativos, a
pesar de existir en un clima con mayor precipitacion (Pp = 800 mmvafio). Es ficil
suponer que la clave de estas diferencias radique en otros factores involucrados ademas
de la precipitacidn, como son los tipos de substratos en los que se desarrolla cada
especie, la temperatura promedio de cada sitio y la retencién 6 almacenamiento de agua
en el substrato, ya que el substrato de tefra’ logra una buena retencién de agua (Chapin y
Bliss, 1988).

Cuando se compard a D. viscosa con una especie de la selva baja caducifolia
{Bosque Tropical Caducifolio segun Rzedowski y Rzedowski, (1985)) como es
Thouinidium decandrium, misma que presentd un Wogume = -2.2 MPa en febrero. valor
menos negativo a los observados en D. viscosa. y durante febrero presentd su maximo
potencial hidrico (W7 gecansmw™ -0.3 MPa), a pesar de que las temperaturas maximas y
minimas promedio son mayores y menores. respectivamente. que en el Pedregal de San
Angel (Fanjul y Barradas. 1987). Con base en lo anterior, se sugiere nuevamente que el
substrato influye en forma decisiva en el potencial hidrico y el agobio hidrico que
experimentan una G otra especie.

Por otro lado, cuando se compara a D. viscosa con especies hawaiianas que
crecen sobre flujos de lava como es el caso de Dubauria ciliolata, se encontraron
potenciales hidricos menos negativos con relacion a D. viscosa, ya que en agosto la
especie hawaiiana presenta sus mdximo y minimo (i.e. valores menos y mis negativos,
respectivamente} potenciales hidricos con los siguientes valores: ‘Frixime= -0.61 MPa y
WV rigimo™ -1.57 MPa (Robichaux, 1984), observandose que el agobic hidrico sufrido es

severo, aunque no llega a los niveles desarrollados por D. viscesa. en donde ésta

! El substrato de tefra es caracteristico del monte Santa Eiena y s¢ distingue por presentar una clevada
retencion de agua ( ‘P_w” -1 MPa), ademis de luncionar como un efectivo amortiguador del agobio

hidrico, durante los pericdos de sequia (Chapin y Bliss, 1988). Tal substrato se compone de arena
volcanica, arcilla y materia organica en bajo contenido.
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desarrollo potenciales hidricos cercanos a los —3.0 MPa en febrero {un poco menos del
doble de Ia primera especie). Sin embargo, destaca la diferencia en agobio hidrico a la
que estd sometida Dubautia ciliolata, dadas las similitudes de precipitacion (800-1000
mm en Hawaii contra 800 mm en el Pedregal) v de substrato (litosol) que presentan
ambas especies, asi como las temperaturas promedio anuales.

Por ultimo. al comparar & la especie en cuestion con una especie del hosque
tropical perennifolio de los Tuxtlas. Piper anritum, se observa que esta especie presenta
potenciales hidricos muy poco negatives (W = -0,026 MPa) en septiembre, mientras que
su minimo valor lo alcanza en enero (época seca) con un ¥ de -1.125 MPa, a partir de
lo cual es posible decir que el agobio hidrico al que estd sometido Piper auritum es de
ligero a moderado. sin llegar a ser severo, a diferencia de D. viscosa. en donde si lo es.

Dadas las caracteristicas de potencial hidrico que mantiene D. viscosa, se observa
una mayor semejanza con Thouinidinm decandrum, del bosque tropical caducifolio de
Chamela. cuyo intervalo (0.3 a -2.2 MPa), es muy similar al de la especie estudiada. a
pesar de las diferencias en ter;:peramras {media. maxima y minima) y en los tipos de
substratos que presenta cada sitio (para mayor referencia. vea el Cuadro 3).

Enseguida. corresponde realizar la comparacion de (. sicyoides con especies de
comunidades vegetales distintas al Pedregal de San Angel, con el fin de caracterizarlo al
nivel de relaciones hidricas, de tal forma que serd comparada con organismos como
Prosopis glandidosa. arbusto caducifolio, freatofita. habitante del desierto de Sonora.
Dicho arbusto presenta un Wy de -2.8 MPa y un ¥, de -4.5 MPa (Nielsen et al.. 1983)
estos valores resultan muy negativos, dado que se trata de una planta cuyas raices son
capaces de crecer hasta encontrar agua en el subsuelo, ademas de indicarnos el agobio
hidrico al que estd sometida la planta y al momento de revisar los datos obtenidos en C.
sicyoides, encontramos que esta especie no sufre una deficiencia hidrica tan acentuada.

Continuando con la comparacion. se halla que Thowinia paocidentata, planta
caducifolia del bosque tropical caducifolio de Chamela. presenta un ¥ de -0.8 MPa y
un ¥, de -1.5 MPa (Fanjul y Barradas, 1987) lo cual la acerca un poco a . sicyaides,
de manera que el punto mas alto (menos negativo) de esta especie se traslapa con el
punto mas bajo (mas negativo) de la especie antes citada (Y = -0.95 MPa), aunque

ambas especies experimentan un agobio hidrico moderado, pero con diferentes
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intervalos. En el caso de Thouinia paciodentata. su intervalo abarca de -0.8 a —1,5 MPa
(0.7 MPa), a diferencia de (. sicyoides con un intervalo de —0.5 a ~0.95 MPa (0.45
MPa), un poco mas de la mitad del anterior, dato que nos indica el ligero agobio que es
capaz de tolerar Thowinia paciodentata.

Si se considera ahora a Polvgonum newberryi, planta pequefia, semierecta y
caducifolia que se desarrolla en el monte Santa Elena. con un Wy de -0.63 MPa y un ¥,
de -1.3 MPa (Chapin y Bliss. 1988) vemos que esta especie. a pesar de la baja cantidad
de agua que recibe, es capaz de mantener potenciales hidricos relativamente altos (menos
negativos) y, por ello, presentar una deficiencia hidrica moderada, con un intervalo de
potencial hidrico mis estrecho (0.67 MPa), acercandose bastante a los valores que
presenta {. sicyvides, sobretodo en su punto menos negativo de potencial hidrico (¥ s
sicyoides= ~0.5 Mpa, ¥ronganum mewbery= -0.63 MPa), cuya diferencia es de tan sdlo 0.13
MPa, realmente muy baja; sin embargo, la diferencia en el ‘¥ es de 0.35 MPa, es decir,
mis del doble de la primera, lo, cual nos dice que Polygonum newberryi es un poco mas
tolerante a la deficiencia hidrica que la especie en estudic, aunque las diferencias no son
muy altas.

Se continua la comparacién con Duwbautia scabra planta compuesta que se
desarrolla sobre un flujo de tava en Hawaii y presenta un ¥ menos negativo de -0.11
MPa y un ¥ mas negativo de -0.78 MPa (Robichaux, 1984), valores inferiores a los (.
sicyoides, pero con un mayor intervalo de W (0.67 MPa) que la especie en estudio,
hecho digno de resaltar, ya que a pesar del tipo de substrato en el que se desarrolla
Dubautia scabra, es capaz de mantener potenciales hidricos menos negativos, con una
deficiencia hidrica también media.

Por otro lado, cuando se comparan C. sicyoides y Piper lapathifolium, el cual
posee valores de 'nuum, de -0.066 MPa y W rinm de -0.925 MPa (Tinoco, 1986), y que
ademas presenta un intervalo de 0.859 MPa (casi el doble del intervalo de (. sicyvides),
se observa un translape en casi todo momento con el intervalo correspondiente a C,
sicyoides, aunque su potencial hidrico minimo (mds negativo) es ligeramente menor yel
potencial hidrico maximo (menos negativo) de -0.434 MPa es mayor, lo cual hace
referencia a un intervalo mas amplio de potencial hidrico que en la especie en estudio y.

por tanto una mayor resistencia al agobio hidrico, hecho que en . sicyoides no es
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evidente. dado el intervalo tan estrecho de . y que presenta similitudes de ‘¥ con
especies tanto del monte Santa Elena (Polygonum newberrvi) como con especies
hawaiianas que crecen sobre substratos de litosol (Dubautia scabra) & con especies de
Las Tuxtlas (Piper lapathifolium), aunque se asemeja mas a esta altima especie. dado el
translape casi total de los valores de potencial hidrico.

Una vez realizadas tales comparaciones, es il que nos preguntemos ;cual es el
sentido ecofisiologico del mismo? Un punto importante, es sefialar que las diferencias en
las formas de crecimicnto entre las especies estudiadas van acompafiadas por claras
diferencias en las relaciones hidricas que presenta cada una de ellas (Chapin & Bliss,
1988). como son los intervalos de potenciales hidricos que llegan a desarroliar. la
conductividad estomdtica. la conductividad hidradlica. e inclusive, las condiciones
climaticas en las que se desarrolla cada una de los organismos estudiados (Cuadro 3).

Una de las ventajas que se obtienen al mantener potenciales hidricos muy
negativos, es que se permite el ascenso de una mayor cantidad de agua proveniente de!
suelo y con ello el mantenimeinto de la turgencia de la planta (Monson & Smith, 1982),
Por otro lado, Ehleringer (1983) menciona que valores altos de conductividad estomatica
parecen promover mayores tasas fotosintéticas a un potencial hidrico foliar menor. Io
cual también resulta ventajoso para Dodonaea viscosa, misma que, a pesar del agobio
hidrico al que se halla sujeta, es capaz de mantener funciones basicas, como la
fotosintesis, con la cual se conserva el crecimiento tanto primario como secundario
{Oatham, 1997).

Ademas, como lo demostré Odening (1974, citado por Monson & Smith, 1982)
la extrema tolerancia protoplasmdtica a la sequia de algunas especies (como lo es Larrea
tridentata) les permite mantener tasas fotosintéticas netas positivas en la planta (lo cual
también podria ocurrir en Dodoncaea viscosa) y finaliza este autor diciendo que los
ajustes en las relaciones hidricas pueden ne jugar un papel tan importante como lo son
las adaptaciones metabdlicas que ayudan a las plantas a sobrevivir en condiciones
extremadamente secas. Sin embargo, las adaptaciones metabdlicas que experimentan las
plantas (ver apartado 2.3.4.) van encaminadas hacia los ajustes en la elasticidad celular
y/o hacia la acumulacion de solutos (aminodcidos, ABA, etc) que, finalmente, reducen

(i.e. lo hacen mas negativo) el potencial osmdtico de la planta y ambos componentes
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(potencial osmotico y mddulos de elasticidad) son elementos basicos en las relaciones
hidricas.

Existe la posibilidad de que tales potenciales hidricos menos y mas negativos se
deban a las diferentes conductividades hidraiilicas de cada planta, en donde, al parecer,
C. sicyoides presenta conductividades hidraillicas elevadas (i.e. presenta poca resistencia
al ingreso de agua proveniente del suelo adyacente a las raices), mientras que D. viscosa
parece desarrollar conductividades hidratlicas bajas, las cuales pueden explicarse si
suponemos grandes diferencias entre los potenciales hidricos de la planta y del suelo,
implicando un retardo en la absorcion del agua (Chapin & Bliss, 1988);
desafortunadamente, lo anterior no puede ser sustentado con datos, dada la ausencia de
estudios sobre conductividad hidraulica del suelo de !a Reserva del Pedregal de San
Angel, v de las especies en cuestion. Sin embargo, esto puede ser parcialmente evaluado
a partir det conocimiento de las tasas de recuperacion de los potenciales hidricos de las
especies en estudio, mismas que nos indicaran la presencia 6 no de raices eficientes en la
obtencion de agua del suelo v la resistencia que podria estarse presentando en las mismas

al transporte del agua (Oatham. 1957).

5.4, Potenciales de Presion Diurnos y Estacionales

Los potenciales de presion presentados en el actual trabajo. fueron obtenidos a partir del
andlisis de las curvas volumen-presion (Scholander. et al.. 1964: Tyree y Jarvis, 1982),
en el intervalo comprendido entre el punto descrito como del potencial osmético a
turgencia total y ef punto antagdnico (potencial osmético a turgencia cero), de donde se
obtuvieron las marchas diumnas y estacionales de los potenciales de presion para ambas

especies estudiadas.
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Cuadro 4. Potenciales de presion maximos y minimos observados en las difcrentes fechas de estudio
en C. sicyoides y D. viscosa de la Reserva del Pedregal de San Angel, Unidades en MPa,

Ve miximo Julio Agosto Diciembre de| Febrero de Abril
1996 1997

C. sicyoides | - 0.58 0.323 ——————-- 0.067

D. viscosa 0.278 0.561 |  ceeeeeees 0.153 0.623

Wy minime Julio Agosto Diciembre de| Febrero de Abril
1996 1997

C. sicygides | ——----- 0.191 0.029 | eeeeeeeee 0.055

D. viscosa 0.006 0.117 | e 0.023 0.008

La variabilidad presente en los potenciales de presion para C. sicyoides es posible
observarla en la Figura 6 y Cuadro 4, en donde es notorio que durante agosto se
encontraron los potenciales mas altos para todas las fechas de estudio, alcanzando el
méaximo punto a las 8:00 h conun valor de 0.58 MPa, para iniciar su descenso y llegar al
punto mas bajo a las 13:00 h con un valor de 0.191 MPa y volver a recuperar la
turgencia hacia el final de la marcha diurna. En diciembre se encontré que a las 9:00 h el
potencial de presion fue de 0.13 MPa para bajar hasta fos 0.04 MPa a las 13:00 h y
recuperarse hacia el final de la jornada con un potencial de presion igual a 0.33 MPa (a
las 18:00 h). En abril se advierte que la marcha diurna se inicid con un valor de 0.14 MPa
2 las 9:00 h, subid hasta casi 0.2 MPa, y bajo a 0.13 MPa hacia las 11:00 h, se volvi6 a
recuperar hasta los 0.15 MPa a las 12:00 h, para continuar descendiende hasta las 15:00
h, en donde llega a su punto mds bajo en toda la marcha diurna (0.06 MPa) a las 14:00 h,
para después reiniciar su recuperacion definitiva a partir de las 15:00 h, Finalmente, se
observo claras diferencias entre las mediciones de diciembre y abril con respecto al mes
de agosto, en donde los potenciales de presion son mucho més elevados, ello quizas sea
explicado por el hecho de que en mayo y en octubre, tenemos el principio y el final de la
época de lluvias, respectivamente; en agosto esta temporada se halla en su mayor punto y

el agua posiblemente deja de ser un factor limitante en la comunidad.
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Marchas diurnas para potencial de presién en Cissus

sicyoides
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Figura 6. Marchas diurnas del potencial de presion de €. sicyoides en el Pedregal de San Angel, en

los meses de agosto { ), octobre { ) de 1996 v mayo de 1997 ( ).

En las marchas diurnas correspondientes a D, viscosa (Fig. 7). se obscrva para
todas las fechas (inclusive cn agosto en donde sélo sc presenta en un punto} la existencia
de un potencial de presién muy cercano a cero, en unas ocasiones mas que en otras
(dicha pérdida de la turgencia foliar nos esta indicando que la planta cierra sus estomas
en respuestas al agobio hidrico. con ¢l fin de reducir la evapotranspiracion excesiva).

Si se estudia fecha por fecha, se encontrari que en agosto la planta inicié con un
potencial de presion de 0.37 MPa a las 8:00 h para descender hasta casi 0 MPa a las
12:00 h ¢ iniciar su recuperacion a partir de las 13:00 h, licgando hasta los 0.55 MPa a
las 18:00 h. Antcriormente, en julio D. viscosa presenté varios puntos en los que sc
acerca a la pérdida de turgencia; la marcha diurna inicié a las 8:00 h con un potencial de
presién igual a 0.27 MPa, llegando a casi 0 MPa a las 10:00 h, a las 11:00 h se recuper
un poco (¥p= 0.06 MPa} y volvio a descender a las 12:00 h hasta casi 0.0 MPa,

nuevamente se recuperd hasta casi 0.04 MPa y desciende a 0.01 MPa hacia las 14:00 h.
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para después recuperarse en forma mds constante a partir de las 15:00 h, quedando
finalmente con un W» de 0,215 MPa hacia las 17:00 h. momento en e cual se finalizo el
muesireo,

Durante febrero. la marcha diurna inicio a fas 9:00 h con un e de 0.11 MPa. a
las 10:00 h aumentando un poco (Fp= 0,115 MPa) para comenzar a descender hacia Jas
15:00 h, punto en el que se alcanzo el valor mas bajo (‘W= 0.02 MPa) para comenzar a
recuperar |a turgencia. encontrandose a las 18:00 h un valor de 0.15 MPa. Finalmente. en
abrit ¢l comportamicnto resulta un poco mas tipico, ya que hacia las 8:00 h se obtuvo un
potencial de presion de (.325 MPa, mismo que bajé hasta casi 0.0 MPa a las 11:00 h
para recuperarse & partir de fas 12:00 h, llegando a las 16:00 h a presentar un Wp de 0.62
MPa final,

Dudo que se observaron fluctuaciones en el potencial de presion, es muy probable
que esta especie desarrolle. por un lado, una serie de respuestas fisiologicas con el fin de
aumentar ¢ retener ¢l agua .(v.g. ajusle osmotico, reduccion de la conductividad
estomdtica. ete.) ¢. por otro lado, que la misma planta oblenga agua del suelo. La
primera opeion ya ha sido comprobada cn otros (rabajos para esta especic (Ramos-
Vizquez, 1997). Para comprobar la segunda opcion. es necesario tomar mediciones de la
cantidad de agua que se almacena en el substrato, tema que se aleja de ios alcances de

este trabajo.

Muarchas divrnas de potencial de presion en /) viscosa
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Figura 7. Marchas diurnas del poteacial de presién de D. viscosa en ¢l Pedregal de San Angel, en
el mes de julio ( ), agosto de 1996 ( ), febrero( )y abril de 1997 ( ).
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5.4.1. Comparacién con Especies de otros Comunidades Vegetales.
Toca ahora realizar la comparacion en D. viscosa del primer componente del potencial
hidrico: el potencial de presion. de tal manera que al tratar con L. tridentata.
encontramos que dicha especie llega a presentar potenciales de presién negativos (V=
-0.11 MPa al amanecer y V', = -1.41 MPa, (Nielsen et al.. 1984)), datos considerados
como incongruentes con el sustento tedrico de las relaciones hidricas (Tyree, 1976).
ademds de implicar la existencia de un agobio hidrico extremo en donde esta mas que
ausente la turgencia en las células (de hecho. a un nivel de desecacion tan alto se produce
la muerte de la célula y, por ello de los tejidos, parcial 6 totalmente), una ausencia total
de mecanismos capaces de regular la pérdida de agua. Sin embargo. previamente
Monson y Smith (1982} reportaron la existencia de potenciales de presion positivos para
esta misma especie, debidos probablemente a la permanencia de hojas con células de
pared celular gruesa, acompafiada de una disminucion de los potenciales osmoticos y no
menciona que esta especie presente petenciales de presion iguales a cero; lo cual si
ocurre en £, viscosa en algunas de las mediciones (principalmente en julio) haciendo
notar la ineficacia de los mecanismos que posee D. viscosa con respecto a L. tridentata.
Por su parte, T. decandrum mantiene potenciales de presion muy superiores a los
de D. viscosa (intervalo del ¥,: 1-3 MPa), con un ¥, de 0.025 MPa como punto de
pérdida de la turgencia celular (Fanjul y Barradas, 1987), resaltando una vez mas la
ineficacia de los mecanismos de resistencia al agobio hidrico que posee D. viscosa, pese
aque T decandrum no llega a desarrollar potenciales hidricos tan bajos como la anterior,
En £ pyrolifolium no se mencionan cuales fueron los maximos potenciales de
presién, aunque si resaltan la existencia de periodos durante el dia en los que se perdia la
turgencia (*V, = 0.0}, hecho que se puede corroborar con el punto de pérdida de la
turgencia: ‘¥'= -1.48 MPa, mientras que su minimo potencial hidrico reportado fire de -
1.7 MPa (Chapin y Bliss, 1988), lo cual deja mas de 0.2 MPa en los cuales la planta debe
resistic un agobio hidrico extremo con todo lo que ello significa, hecho que no llegd a
registrarse en D. viscosa. pese a que presentd potenciales de presion cercanos a cero,
Aunque D. cilivlara, se halla sujeta a elevadas deficiencias hidricas (Robichaux,

1984), se observa que mantiene potenciales de presién por encima del cero. lo cual
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implica una aceptable resistencia a la sequia dado que tampoco presenta potenciales de
presion muy elevados.

Finalmente. en P. aurirum se observd potenciales de presion muy cercanos a cero
por un periodo de tiempo amplio (8:00 a 12:00h), mientras que su maximo potencial de
presidn es de 0.9 MPa (Tinoco, 1986) implicando también una ineficacia en los
mecanismos desarrollados por esta especie para mantener ta turgencia celular, al igual
que D. viscosa, aunque la otra especie no desarrolla potenciales hidricos tan bajos como
la del presente trabajo.

En general, es facil notar que D. viscosa aungue liega a tener potenciales de
presion muy cercanos a cero no los mantiene tan bajos siempre, lo cual nos indica que
sus mecanismos de resistencia a la sequia se presentan en ocasiones parcialmente
ineficientes, si los comparamos con aquellos de T. decandrum 6 de L. trideniata 6 no tan
malos como los de P. auritum, dade que mantiene potenciales de presion cercanos a cero
por espacio de una hora aproximadamente.

En lo que respecta a (. sicyoides y en comparacion con Prosopis glandulosa, se
halla que esta primera especie presenta ¥/, mayores a cero, manteniéndose durante las
mediciones, hecho que no ocurre en P. glandulosa, ya que ocasionalmente llega a
presentar ‘¥, semejantes a cero, y que hacen suponer gue esta especie esta desarrollando
mecanismos de resistencia a la sequia, hasta cierto punto, ineficaces, a diferencia de C.
sicyoides, en donde si resultan efectivos tales mecanismos y que posteriormente, cuando
¢stos llegan a su limite, se ve obligada a dejar caer sus hojas.

Con Polygonum newberryi sucede lo contrario, dado que el ‘¥ en el punto de
pérdida de la turgencia (-1.12 MPa) es mayor que el ¥, (-1.3 MPa), por lo cual es
comprensible por qué se presentan varias hora con un Wp = 0, indicando a su vez esa tan
mencionada ineficacia de los mecanismos que desarrolia para mantener sus potenciales
de turgencia positivos, y que re:;ultan menores que los observados en C. sicyoides.

En T. paocidentata, se observan *¥'p mucho mayores de cero (e = 1.8 MPa),
ademds de ser también mayores que los de C. sicyoides, hecho que nos indica que T°
paocideniata logra mantener la mayoria de las veces el grado de hidratacién necesario
(cabe mencionar que esta especie presenta como ¥p mis bajo 0.3 MPa) para poder
desarrollar sus funciones metabolicas en forma adecuada y, al igual que C. sicyoides,
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cuando estos mecanismos son insuficientes. dejar caer sus hojas y reducir su tasa
metabolica en forma considerable,

En lo que concierne, en Piper lapathifolium se observéd Wy de 0.1 y de 1.12 MPa
{minimo y maximo, respectivamente) valores también por encima de los registrados en C.
sicyoides, a pesar del agobio hidrico tan bajo al que se halla sujeto. Es necesario
mencionar, en forma adicional, que no se realiza la comparacion de esta variable entre €.
sicyoides y D. scabra, dado que para esta ultima especie no se halla registrada tal
informacion.

Las adaptaciones en los potenciales de presion incrementan la efectividad de la
extraccién de agua del suelo durante los periodos de sequia. Otro aspecto interesante
mostrado por las especies perennes, es que petdieron rapidamente la turgencia (a una
deficiencia hidrica relativamente baja) lo cual puede ser una adaptacion que permitiria la
conservacion del agua en momentos de agobio hidrico severo, dado que provocaria el
cierre estomitico; sin embargo, esto podria representar a la larga una desventaja mayor
en plantas que mantienen un drea relativamente grande con estomas cerrados durante
periodos de elevada irradiacién y demanda evaporativa alta (Ludlow, 1980; Fanjul &
Barradas, 1985; Fanjul et al, 1985; Fanjul & Barradas, 1987) produciendo un
decremento en la eficiencia fotosintética. Por otro lado, se sabe que la fotorrespiracion
no disminuye a la par que la fotosintesis, por lo que el resultado final es la deficiencia en
el anabolismo de la planta (Hale & Orcutt, 1987).

Mas aiin, es bien conocido que ocurren adaptaciones al agobio hidrico a través de
modificaciones en la relacion entre el potencial de turgencia y contenido relativo de agua.
Tales modificaciones pueden obtenerse de dos formas: la primera es que los tejidos
posean paredes celulares rigidas que pueden experimentar una mayor caida en el
potencial de presion por unidad descendida en el contenido relativo de agua. Dicha
respuesta puede puiar a una mayor conservacién del agua, va gque descensos
significativos ocurren en el potencial hidrico con menores descensos en el contenido de
agua (Cheung, 1975 en Smith & Monson, 1982) v, segundo, un menor tamafio celular
puede llevar a un incremento en Ia turgencia a un potencial hidrico mas negativo
concentrando pasivamente los solutos celulares existentes (Cuttler et al., 1977 en

Monson & Smith, 1982).
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Asi mismo, la capacidad para mantener los potenciales de presion elevados a contenidos
relativos de agua equivalentes durante el periodo de sequia, pueden ser debidos a la
persistencia de hojas con paredes celulares pequefias y gruesas con potenciales de
presion menores durante la temporada de sequia. Ademds se ha observado que ajustes
estacionales en el potencial de presién responden a decrementos en el contenido hidrico
que no sea evidente (Monson & Smith, 1982).

Finalmente, cabe apuntar que D. viscosa con frecuencia mostrd declines bruscos
en los potenciales de presion, cercanos al punto de pérdida de la turgencia, lo cual indica
que altos niveles de VPD resultan en un severo agobio hidrico regular diurno (Chapin &

Bliss, 1988).

5.5. Potenciales Osmoticos a Turgencia Total y a Turgencia Cero.
El conocimiento de los potenciales osméticos dentro de las relaciones hidricas es de
suma importancia debido a que nos ayuda a comprender los mecanismos que desarrollan
las plantas con el fin de enfrentar la sequfa, en especifico, conocer si éstas realizan 6 no
un ajuste osmético verdadero con el fin de mantener la turgencia en sus hojas.

A continuacion mostramos el siguiente cuadro de potenciales osméticos, tanto

para la turgencia cero como para la turgencia total, en las especies estudiadas.

Cuadro 5. Valores de los potenciales osmiticos 2 furgencia total y a turgencia cero para C.
sicyoides y D. viscosa co el Pedregal de San Angel. Unidades expresadas en MPa, £ la desviacifn
estindar.

Potencial
osmotico a Julio Agosto Diciembre Febrero Abril
turgencia total
D. viscosa -1.33+009] -1.354026 | --=-rme-m- -1.93+0.16 | -2.07+0.1
C. sicyoides | --------- -0.924+012 | -0.81 £0.08 | ----e—e- -0.82 + 0,02
Potencial
osmdbtico a Julio Agosto Diciembre Febrero Abril
| turgencia cere
D. viscosa 172004 -167£012 | - -2.724£0.21 | -2.64 £0.19
C. sicyoides | ~-amee-e- 12011 | -0.9240.12 | ----oeemee -0.98 0.1

Al analizar los potenciales osmdticos a turgencia lotal para el caso de

sicyoides, tenemos que el valor mds negativo se encontrd en ei mes de agosto (-0,92




MPa}, en plena época de lluvias. mientras que el valor mas alto (menos negativo} se halla
en los meses de diciembre y abril (Cuadro 5). Estos resultados concuerdan con lo
esperado debido a que en la temporada de Hluvias tal recurso abunda. mientras que para
la temporada seca es necesario aumentar la cantidad de solutos con el fin de retener
dicho recurso, empero, no es adecuado hablar de un ajuste osmético verdadero, quizds si
de un ajuste osmdtico pasivo. como producto de la disminucion de la cantidad de agua
en la célula, y por lo tanto. del aumento de la concentracion de los solutos celulares
(Tinoco, 19806).

Ademas, existe una clara tendencia a aumentar el potencial osmético (disminuir la
concentracion de los solutos) de acuerdo a como va concluyendo la temporada de
lluvias; de hecho, lo mas probable es que esta especie inicie con hojas cuyos potenciales
osmaticos sean menos niegativos (en abril se tiene -0.82 MPa) y lleguen a su punto mas
negativo cuando las lluvias estdn bien establecidas. para volver a aumentar cuando han
cesado éstas. Por otro lado, §i tomamos en cuenta los potenciales hidricos para las
épocas analizadas, se observa que no hay diferencias significativas entre una temporada y
otra, por lo que resulta correcto decir que (. sicyoides no llega a presentar un ajuste
osmotico verdadero. lo cual provoca potenciales osméticos poco variables y, sobre todo,
que la planta presente una resistencia muy limitada al agobio hidrico y se considere una
especie evasora del agobio hidrico.

En contraste, D. viscosa muestra una mayor variabilidad (0.74 MPa para
potenciales osmoticos a turgencia cero y 1.05 MPa para potenciales osmdticos a
turgencia total) entre las distintas épocas estudiadas. de 1al manera que en julio vy abril se
hallan los valores menos y mas negativos (-1.33 y -2.07 MPa, respectivamente),
observandose una tendencia neta a disminuir los valores del potencial osmético en la
€poca seca y, si agregamos las diferencias obtenidas en los potenciales hidricos para las
distintas épocas (-1.8 MPa en lluvias y -2.07 MPa en seca), resulta pertinente hablar de
un ajuste osmotico verdadero que esta empleando la planta con el fin de mantener la
turgencia de sus hojas (Blum et al., 1996) aunque también es probable que este ajuste
osmotico no sea suficiente para tolerar el agobio hidrico que se presenta en el Pedregal,
dado que existen periodos durante el dia en las cuales el potencial de presion se acerca a

Cero.
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Al comparar las especies entre si, resulta facil comprender el por qué de las diferencias
en las respuestas al agobio hidrico. De manera tal, que si nos enfocamos en . viscosa,
vemos que es una planta perenne, no muestra ni una reduccidn conspicua de su drea
foliar ni un cambio en la morfologia foliar, desarrolla potenciales hidricos muy negativos
en la época seca, mismos que aumentan cuando Hueve, ademds de presentar un ajuste
osmdtico verdadero (adaptacion ya sefialada con anterioridad), mientras que C. sicyoides
es una planta caducifolia. con tallos perennes, no desarrolla potenciales hidricos muy
negativos (superiores a —1.0 MPa) ademas, en las curvas de las marchas diurnas para el
potencial hidrico (Figura 4) no existen diferencias marcadas entre las distintas épocas
estudiadas, de ahi que no sea necesario aumentar significativamente la concentracion de
solutos con el fin de producir un ajuste osmético verdadera, puesto que las hojas de esta
especie se encuentran, en condiciones reales, lejos de Ia pérdida de la turgencia.

Realizando la comparacidon de C. sicyoides con S. praecox, se obtiene que tanto
para ef caso de los potenciales osmodticos a turgencia total como a turgencia cero, en el
caso de S. praecox. encontramos cierta constancia en éstos, aunque disminuyen en
noviembre. Con respecto a (. sicyoides, éstos disminuyen en la época de lluvias y
aumentan hacia el final de la ternporada, ademas de que la variacidn en ambas especies es
muy baja como para considerar la existencia de un ajuste osmético verdadero como
mecanismo de resistencia a la sequia.

Finalmente, analizando los potenciales osméticos correspondientes en B. cordata
¥ D. viscosa, observamos que €stos, en general, varian muy poco en la primera especie,
lo cual hace dificil hablar con certeza de un ajuste osmdtico verdadero, ya que para los
potenciales osmoticos a turgencia cero se tiene una diferencia de 0.403 MPa y en los
potenciales osmotices a turgencia total la diferencia es de 0.12 MPa, en cambio, para D,
viscosa las diferencias acabadas de seiialar resultan ser mucho mas claras, por lo que sies
adecuado hablar de la existencia de un ajuste osmotico verdadero como mecanismo de

resistencia a la sequia.

5.5,1, Comparacion con Especies de Otras Comunidades Vegetales.
L.a comparacién la iniciamos con L. fridentata y D. viscosa, plantas que desarrollan

ajuste osmdtico con el fin de mantener valores diferentes a cero en sus potenciales de
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presion, aunque no sicinpre se logra tal objetivo. es asi que en L. {ridemata se observan
datos contradictorios. por un lado Nielsen et al.. (1984) mencionan que para esta especie
no se presentd ajuste osmdtico alguno, de ahi gue se observaran valores negativos en el
potencial de presién, mientras que Monson y Smith (1982) mencionan la existencia de un
ajuste osmotico bajo (tan solo de 0.5 Mpa).

En el caso de T. decandrum también se ohservé un ajuste osmético de casi .55
MPa, el cual resulta bajo en comparacion con el de D. viscosa, cuyo intervalo de ajuste
osmoético es de 0.74 MPa entre potenciales osmdticos a turgencia total y de 1.02 MPa
para el potencial de presion a turgencia cero. al igual que en E. pyrolifolium en donde se
observo un ajuste de casi 0.4 MPa, a turgencia cero vy de casi 0.3 MPa, a turgencia total.

Por su parte, D. ciliolata presentd también un ajuste osmético verdadero ¢ el
caso de /. auritum, cuyo ajuste es de casi 0.3 MPa a turgencia total y de 0.45 MPa a
turgencia cero, valores que ayudan a todas especies a mantener potenciales de presidn
diferentes a cero, aunque no en todos los casos ocurre asi.

Por lo anteriormente expuesto, resulta claro que los valores de potencial
osmotico reportados para D. viscosa son mucho mayores de los de cualquier planta con
la que se comparé y solo son equiparables a los de T. paocidentata, planta caducifolia de
Chamela y por debajo de los observados en P. glandulosa, plantas con las que presenta
mayores semejanzas en cuanto a dicha variable,

Por otro lado, comparamos a C. sicyoides con las especies ya citadas iniciando
con P. glandulosa arbusto que presenta un ajuste osmdtico interesante con valores
realmente altos (-1.8 MPa a turgencia total y -2.45 MPa a turgencia cero), resultados
que no tienen nivel de comparacion con los presentados por C. sicyoides. Estudiemos
ahora, los valores presentados por otras especies como son 7. paocidentata. la cual
también desarrolla intervalos de potenciales osmoticos altos (0.5 MPa a turgencia total y
1.3 MPa a turgencia cero) aunque menores a los de P. glandulosa

Polygonum newberryi presentd intervalos mucho mis modestos de ajuste
osmdtico (casi 0.4 MPa a turgencia cero y casi 0.3 MPa a turgencia total), 0 como
vemos con P, fapathifolium que son semejantes tales intervalos de ajuste osmético (0.35

MPa a turgencia cero y de 0.45 para turgencia total).
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En resumen, se observa las diferencias en intervalos de ajuste osmatico estacional entre
especies. resultando que . sicvnides se acerca mas a P. lapathifolinm y a P. newberryi,
dados los intervalos tan estrechos que presenta de potencial osmético (0.19 MPa a
turgencia cero y 0.11 MPa a turgencia total) v que son debidos, muy probablemente, a
diferencias en edad entre las hojas y no a un ajuste osmotico verdadero.

Por otro lado. la presencia del ajuste osmotico diurno estd indicada por los
potenciales hidricos del medio dia: este ajuste osmético es requerido para mantener la
turgencia al medio dia {Tyree, 1976, Nielsen et al, 1984). Asi. la capacidad para ajustar
el potencial osmdtico a lo largo de una estacién mientras el agobio hidrico se hace cada
vez mis severo es también un mecanismo para tolerarle y la magnitud del ajuste
osmédtico estacional es un buen indicador de la capacidad de las especies para adaptarse a
condiciones hidricas extremas (Nielsen et al., 1984),

Bajo condiciones de agobio hidrico ligero. los potenciales osméticos poco
negativos probablemente inducen en la planta procesos metabélicos que le permiten
funcionar en forma mas eficiente; sin embargo, esta ventaja aparente., resultaria
ineficiente durante un agobic hidrico mayor favoreciendo a aquellas especies con
menores potenciales osmoticos (Wiebe, 1972; Smith & Monson, 1982),

Acevedo (1979) ha demostrado que el mantenimiento de la turgencia diurna por
ajuste osmdtico es un mecanismo importante que promueve altas tasas de expansion
foliar en sorgo y maiz desarrolladas bajo condiciones de campo, ademas de que el
mantenimiento de la turgencia por ajuste osmdtico parece también ser un mecanismo
importante que promueve altas conductividades estomaticas a bajos potenciales hidricos
foliares (Ludlow, 1980; Turner & Jones, 1980; Robichaux, 1980).

Por otro lado. los resultados mostrados en este reporte indican que las especies
perennes tienen una mayor capacidad para lograr ajustes osmoticos que las especies
seco-caducifolias (Fanjul & Barradas, 1987). Mas aun, existen indicios de que las hojas
de ciertas plantas pueden alterar sus potenciales osmdticos en respuesta a deficiencias
hidricas, permitiendo a las hojas mantener la turgencia a potenciales hidricos bajos,
mientras que aumenta la tolerancia a la sequia por parte de la planta {Fanjul & Rosher,

1984; Fanjul & Barradas, 1987).
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Aungue se ha dicho que la edad de Ia hoja influye claramente en el potencial osmotico
foliar, el ajuste osmdtico estacional observado en este estudio es mds bien el resultado
del incremento en el agobio hidrico y no de la maduracién morfolégica foliar, ya que las
hojas jovenes tienden a poseer potenciales asmdticos mucho menores que las maduras
(Tyree & Jarvis, 1982 Nielsen et al., 1983; Fanjul & Barradas, 1987).

Cabe mencionar que se ha observado ligeros ajustes osméticos en algunas de las
hojas cortadas al inediodia, sugiriendo que cierto ajuste osmatico se desarrolld durante el
dia en estas especies. Sin embargo es probable que cambios en el contenido de solutos
hayan tenido lugar durante el transporte de regreso al laboratorio, reduciendo asi la
capacidad para detectar el ajuste osmotico verdadero (Chapin & Bliss, |988).

Ademas, dado que las curvas de presion fueron determinadas en hojas
rehidratadas es posible que un ligero ajuste osmético existente pudiera haber disminuido
el punto de perdida de la turgencia por debajo del punto medido. Ahora bien, el estudio
de las curvas volumen-presion, en hojas no rehidratadas sugiere la posible existencia de
un ajuste osmotico ligero en tales plantas. Ademas, la ausencia de una de presién en la
conductividad estomatica. cuando la turgencia fue aparentemente cero, sugiere que el
ajuste osmotico pudo haber disminuido el punto de pérdida de la turgencia. aunque el
cierre estomdtico con la pérdida de la turgencia no siempre ocurre {Schulze, 1986 en

Chapin & Bliss, 1988).

5.6. Variacidn Estacional de los Modulos de Elasticidad.

El médulo de elasticidad celular (g) representa el cambio en la elasticidad celular con
respecto a la presién hidrostatica, ademas indica la fuerza por unidad de area asociada a
un cambio en el volumen celular (Monson y Smith, 1982). Por otro lado, Tyree y Jarvis
(1982} lo definen como el cambio en el potencial de presidén para un cambio fraccional en
el contenido hidrico del simplasma, Cheung (1975) y Oatham (1997) mencionan que un
tallo con paredes celulares rigidas perderd la turgencia con un pequefic cambio en el
volumen hidrico mas rapido que un tallo con paredes celulares mas flexibles, por lo que
la diferencia de potencial de presion entre ¢l potencial osmético a turgencia cero v el
potencial osmdtico a turgencia total. serd un indicador de la flexibilidad celular, y la

menor diferencia se da en la pared celular menos flexible. Paredes celulares mas flexibles
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son ventajosas para las plantas va que les ayudara a mantener un potencial de presion
mayor a cero en un intervalo de contenido hidrico mds amplio (y también de potencial
hidrico) y la planta podra mantener una serie de procesos fisiologicos indispensables para
la misma. Los tejidos clasticos tienen valores pequefios de € y sus células se encogen
siguiendo la pérdida de agua. Mas ain, una reduccion de contribuye al mantenimiento

de la turgencia celular (Turner, 1979; Tyree y Jarvis, 1982; Fanjul y Barradas, 1987).

Cuadro 6, Valores miximos promedio de madulos de clasticidad de Ia pared celular registrados en
D. viscosa y C. sicyoides del Pedregal de San Angel. Unidades en MPa,

Méduloe de Julio Agosto Diciembre Febrero Abril
Elasticidad

D. viscosa 18.26 2732 f e 26.2 30.8

Csicyoides | -—eoee- §.84 1789 | e 9.88

En C. sicyoides observamos en ¢l Cuadro 6 y Figura 8 que esta especie desarrolla
modulos de elasticidad bajos en la época de lluvias, sobre todo en agosto, en donde a un
potencial de presion de 0.17 MPa, se encontré su maximo médulo de elasticidad (¢ = 8.8
MPa) y en abril alcanzd un valor un poco mayor (e= 9.8 MPa ) a un ¥p de 0.18 MPa, sin
embargo, durante diciembre se obtuvo un médulo de elasticidad de casi el doble del
observado para la época de lluvias, con un e de 18 MPa a un Wp de 0.36 MPa, indicando
la ausencia de un ajuste de la elasticidad de la pared celular con el fin de aumentar los

potenciales de presion.
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Médulos de Elasticidad para Cissus sicyvides

3n
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Figura 8. Madulos de Elasticidad de Cissus sicpoides en el Pedrepal de SanAngel en tos meses de
agosto ( Y, diciemibre () de 1996 v abril ( ) de 1997,

Por otre lado. D. viscosa presenta una variabilidad mucho mds amplia en los
modulos de elasticidad. de tal manera que en julio, el valor mas alto llego a los 18 MPa
con casi 0.7 MPa de potencial de presion ¥ en agosto, el modulo de elasticidad aleanzo
los 27 MPa a un potencial de presion de 0.76 MPa. Iis importante resaltar la diferencia
en los madulos de elasticidad observada entre julio v agosto, ya que a un potencial de
presién determinado. por ejemplo a 0.6 MPa. tenemos un médulo de elasticidad de 8 v
18 MPa. respectivamente. Asi mismo. se observé que en la época de sequia. fucron
obtenidos mddulos imavores. cspecificamente en febrero se observo un valor méximo de
32 MPa a 1.4 MDPa de potencial de presidn, mientras que para abril se observé un valor
de 27 MPaaun 'V de 1.5 Mpa.

Tinoco (1986} ¥ I"anjul’y Barradas (1987) mencionan que cuando los valores de
los modulos de elasticidad {g) se incrementan en época de sequia implica que Ia
elasticidad de las paredes celulares disminuye en esta época y, por lo tanto, esta variable
no contribuye significativamente al mantenimiento de los valores positivos en el potencial
de presion. Es claro que lo valores de los modulos de elasticidad celular para ¢

sicyoides y D. viscosa tienden a aumentar para la €época de scquia, lo cual implica que
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ninguna de los dos cspecies presenta un mecanismo de ajuste de la elasticidad celular

para el mantenimiento de la turgencia.

Médulos de Elasticidad para Dodonaea viscosa

Maédule de Elasticidad (M Pa)
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Figura 9. Médulos de Elasticidad en £, viscosa en el Pedregal de San Angel en los meses de jufio

{ )ragosto { ) de 1996, febrera (), abril ( ) de [997,

5.6.1. Comparacion de los Modulos de Elasticidad con especies de otros Comunidades
Vegelales.

En et caso de D, viscosa. encontramos que ésta especic no llega a desarrollar un ajuste
de la clasticidad dc la parcd celular con el fin de mantener la turgencia eelular (punto que
se puede verificar al revisar Jas marchas diurnas de los potenciales de turgencia). ya que,
como se menciond anteriormente. tas fluctuaciones que ocurren en dicha variable va en
ascenso con la época de sequia. Vs en este sentido que corresponde ahora comparar a
esta especie en estudio con las que ya se ha venido comparando. iniciando como es
costumbre con Larreq tridentara, planta que presenta médulos de elasticidad elevados

(hasta 33 MPa} durantc la época de lluvias y que van a descender para la época de sequia




(llegando a 22.5 MPa). implicando una reduccion en el £ con el fin de mantener la
turgencia celular (i. e. esta especie desarrofla ajuste de la elasticidad celular). lo cual no
ocurre en [. viscosa y, por tanto se dice que no presenta un ajuste en & para soportar el
agobio hidrico.

Por otro lado. Thouinidivm decandrum presenta también un ajuste en & (a
diferencia de D. viscosa). ya que se observd que tal variable mostro una reduccién en €
en forma progresiva siguiendo el aumento de la época de sequia, por lo cual es
propuesto que tales cambios en la elasticidad celular son atribuibles al agobio hidrico
(Fanju! y Barradas. 1987) y no a otros factores como la maduracién de las hojas, por
ejemplo.

En Eriogonnm pyrofifolium se menciona que no presenta ajuste en el &, por lo
que es facil comprender por qué tal especie llega a perder la turgencia por un periodo de
tiempo considerable. hecho que llega a ocurrir en D. viscosa aunque no con tanta
intensidad. dado que la pérdida de la turgencia es por un periodo de tiempo determinado
sin llegar a ser tan severo (Chapin y Bliss. 1988).

En Dubautia scabra Robichaux (1984) menciona que la turgencia se mantiene
gracias a que la pianta desarrolla en € disminuciones considerables durante la época de
sequia y, finalmente, en Piper auritum tampoco se observa la presencia de un ajuste en ¢,
por lo que existen periodos durante el dia en los que se pierde la turgencia: a pesar de
que en [ viscosa sucede esto, no ocurre con una intensidad tan pronunciada.

Toca ahora el turno de C. sicyoides la cual. como sabemos, no presenta ajuste en
la elasticidad de la pared celular. puesto que los valores de €, al igual que los de [,
viscosa. tienden a aumentar de acuerdo con el progreso de la época seca, es en este
sentido que, al compararla con especies como P. glandulosa, se observa que esta
especie, a pesar de la deficiencia hidrica tan alta a la que estd sometida, no presenta
ajuste en la elasticidad de la pared celular, de ahi que en algunas ocasiones solo el ajuste
osmotico sea insuficiente para mantener la turgencia y se llegue a un punto en el que se
pierda la turgencia, cosa que no ocurre en C. sicyoides, a pesar de que no presenta ajuste
osmotico ni ajuste de la elasticidad de las paredes celulares.

Por otro lado, al ser comparada con 7. paocidentata, tampoco presentd ajuste en

los modulos de elasticidad, ya que mantuvo valores de € (alrededor de 12 MPa)
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semejantes durante todo el tiempo en que fue estudiada (Fanjul y Barradas, 1987) y, sin
embargo, no llega a presentar valores cercanos a cero en sus potenciales de presion, lo
cual habla de la eficiencia con la que desarrolla su ajuste osmético, hecho que tampoco
sucede en (. sicyoides y ain a pesar de ello. no se registraron potenciales de presion de
cero.

Continuando con la comparacion, toca el turno de P. newberryi, planta que
tampoco llega a presentar ajuste en ¢, por lo que mantiene, durante periodos de tiempo
considerables, potenciales de presion iguales a cero. indicando que esta especie tampoco
desarrolla un ajuste osmotico eficiente ¢ que el agobio hidrico al cual se halla sujeta
supera la capacidad de resistencia de tal mecanismo. cabe recordar que esta pérdida de la
turgencia no se observé en el campo para € sicyoicfes.

En cuanto a D. scabra, ésta si presentd ajuste de la elasticidad celular, To cual le
ayudé a mantener potenciales de presion por encima de cero (mayores de 0.15 MPa los
valores mas bajos registrados). mientras que en la especie del bosque tropical
perennifolio (P. laparhifolinm) tampoco se observd ajuste en £, aunque en esta especie
también se obtuvo valores de los potenciales de presién superiores a cero.

En resumen, a pesar de que (. sicvoides no presentd ajuste osmdtico real ni
ajuste en los valores de €. nos damos cuenta de que dicha especie logra evitar la pérdida
de la turgencia de una manera bastante efectiva, si consideramos los mecanismos tan
limitados que posee (i. e. cierre estomidtico y caducifoleidad) y el intervalo de potencial
hidrico tan estrecho que mantiene. por lo que resulta interesante conocer el
comportamiento en conductividad estomdtica que presenta dicha especie y saber qué
variables son las que mas la afectan,

Un incremento en la tolerancia a la deficiencia hidrica en algunas especies (vgr.
Dubautia ciliolata) es debido, directamente a los valores muy bajos que presenta en los
potenciales osmoticos y en los médulos de elasticidad (Robichaux, 1984),

Con respecto a los mddulos de elasticidad celular, la diferencia de las dos
especies de Dwbantia contrasta con los resultados de otros estudios. en donde
decrementos estacionales de la disponibilidad de humedad estan acompafiados por

incrementos en el médulo de elasticidad. Mientras estos Gltimos resultados implican que
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un valor de elasticidad celular menor no esta siempre correlacionado con la exposicion a
grandes deficiencias hidricas (Robichaux, 1984).

En general. la baja elasticidad esta correlacionada con decrementos mayores en el
potencial de presidn pur unidad descendida en el CRA (Monson & Smith, 1982). Los
tejidos elasticos presentan modulos de elasticidad menores 6 bajos, y sus células se
encogen siguiendo la pérdida de agua. Ademas, una reduccion en el modulo de
elasticidad contribuye al mantenimiento de la turgencia en forma equivalente a la del
ajuste osmotico (Tyree & Jarvis, 1982).

Las diferencias en las relaciones entre el médulo de elasticidad y el potencial de
presion para abril y noviembre de 1984 y julio de 1985, claramente indican gue existe
una reduccion en el médulo de elasticidad de acuerdo 2 cémo la estacién seca progresa y
sugiere que los cambios en la elasticidad celular son debidos a una respuesta al agobio
hidrico (Fanjul & Barradas, 1987). De manera significativa, las especies seco-caducifolias
estudiadas mostraron tanto los valores mas bajos de médulos de elasticidad como la
menor capacidad para ajustarse osméticamente. Por otro lado, las especies perennes
mostraron los mayores intervalos tanto de potenciales osméticos como de médulos de
elasticidad entre las estaciones seca y humeda, indicando una mayor capacidad para
adaptarse al agobio hidrico. Otro aspecto interesante mostrado por las especies perennes
es que perdieron rapidamente la turgencia a una deficiencia hidrica relativamente baja, lo
cual puede ser una adaptacion que permitiria la conservacion del agua en momentos de
agobio hidrico severo dado que provocaria un cierre estomatico (debido a la pérdida de
la turgencia). Aunque, a su vez, esto podria representar una mayor desventaja en plantas
que mantienen un 4rea relativamente grande con estormnas cerrados durante periodos de
alta irradiacién y elevada demanda evaporativa (Ludlow. 1980: Fanjul & Barradas, 1985;
Fanjul et al, 1985; en Fanjul & Barradas, 1987).

Las paredes celulares mas flexibles son ventajosas en las plantas cuyos
potenciales de presion deben permanecer positivos por un amplio intervalo de contenido
relativo de agua (y de potencial hidrico), que puedan mantener a la planta encarando al
agobio hidrico y los principales procesos fisiologicos que se basan en los potenciales de

presién mayores a cero. Asimismo, las paredes celulares mas densas y rigidas mantienen
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la forma de la célula y preservan algunos procesos fisiologicos como la fotosintesis. pero

limitan otros como el crecimiento (Qatham, 1997)

§.7. Significado Ecofisiologico de las Relaciones Hidricas en Dodonaea viscosa v
Clissus sicyoides.

Con base en lo anteriormente sefialado, es posible hacer la caracterizacion de las especies
estudiadas cn el presente estudio desde un punto de vista ecofisioldgico. Dodonaca
viscosa presenta las siguientes caracteristicas: es una planta perenne, sin una pérdida
conspicua del area foliar durante la temporada seca. con potenciales hidricos de bajos a
muy bajos, altamente tolerante a la sequia (gracias a estos potenciales hidricos), con
potenciales osméticos muy bajos y que ademas. desarrolla ajustes osmoticos notables en
la temporada de sequia. asi como potenciales de presion cercanos a cero a ciertas horas
del dia ¥y que ayudan al cierre estomdtico. No presenta ajuste en sus médulos de
elasticidad para mantener la turgencia y suele desarrollarse en lugares con suelo
relativamente abundante,

Con respecto a la comparacién hecha con especies de otras comunidades
vegetales, observamos que D. viscosa es mis parecida a las especies del bosque tropical
caducifolio (vgr. Chamela) y a especies de zonas desérticas que a otro tipo de
vegetacion. Sus tallos lefiosos tienden a retener poca humedad, por lo que se dice que es
una planta que tolera la desecacion del protoplasma. Finalmente, no puede hablarse de
que D). viscosa sea una planta que enfrenta exitosamente la sequia. debido a que, en los
¥'» observados en el presente estudio. nos damos cuenta de que éstos llegan a ser en
varias ocasiones durante la marcha diurna, cercanos a cero con el subsecuente retraso en
el crecimiento primario y secundario; sin embargo, al final del dia, se observa un aumento
considerable del ‘¥, y que probablemente sea debido al cierre estomatico durante la
noche. '

Por otro lado. en io que respecta a C. sicyoides, se desarrolla como una planta
caducifolia, con una pérdida total de su drea foliar durante la temporada seca, con
potenciales hidricos de altos a ligeramente bajos, mismos que logra, mantenerlos en un
intervalo bastante estrecho, lo cual implica una baja resistencia a la desecacion de su

protoplasma. Presenta también potenciales osméticos relativamente altos, sin mostrar
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diferencias significativas entre ambas temporadas, i.e. no desarrolla un ajuste osmético
verdadero. Esta especie dificilmente muestra puntos en los que se pierda la turgencia
celular durante el dia a través del potencial de presion, lo cual es posible interpretario
como la presencia de una conductividad estomatica continua y no intermitente como la
observada en D. viscosa (Ramos-Vazquez. 1997). En lo que se refiere a los modulos de
elasticidad, tampoco muestra ajuste para dicha variable. por lo que es posible
considerarla como una especie evasora del agobio hidrico. Cabe resaltar que esta liana se
desarrolla en lugares con poco suelo, entre las grietas 6 en sitios planos, de donde se
inicia el desarrollo y forma tallos herbaceos al principio y cuando maduros estos pasan a
ser lefiosos con una suculencia menor. Al compararse con las especies de otras
comunidades vegetales, se encontrd que es parecida a las especies que se desarrollan en
sitios con una humedad elevada como lo es el bosque tropical perennifolio (vgr.. Los

Tuxtlas).
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6. CONCLUSIONES

—y

Es clara la diferencia en tos contenidos simplasmicos entre las dos especies estudiadas
Dadonaea. viscosa y Cissus sicvoides. Por un lado. la primera especie presenta un
mayor contenido de agua al interior de la célula en cualquier época del aio, hecho que

es posible asaciarlo con una mayor resistencia a la sequia en esta especic

En /). viscosa se observa potenciales hidricos invariablemente mas bajos que en
sicyoiddes, lo cual es un indicador de la mayor resistencia a {a sequia por parte de la
primera especie, dado el intervalo tan amplio que mantiene /). viscosa a lo largo del

ano para esta variable. fo cual le permite obtener agua del suelo mas facilmente.

En relacion al potencial osmotico, cabe mencionar que 7). viscosa presenta un ajuste
osmotico verdadero como principal mecanismo de adaptacion a la sequia, mientras
que . sicyeddes no utiliza este mecanismo de resistencia a la sequia

/). viscosa presenta ocasionabmente potenciales de presion muy cercanos a cero, lo
cual implica un cierre estom’élico temporal, con la consecuente disminucion en la tasa
fotosintética y, finalmente, reflejado en ¢l crecimiento primario v secundario de esta
especic

Con base en los resultados obtenidos de los médulos de elasticidad, se concluye que
las paredes celulares de /), viscosa resultan ser rigidas, ya que sus células no encogen
siguiendo el patron de la pérdida de agua v, por lo tanto, no utiliza este mecanismo
como adaptacion para resistir a sequia en el Pedregal de San Angel. Lo mismo ocurre
con (. sicvoides la cual tampoco desarrolla un ajuste en los modulos de etasticidad

para resistir a la sequia.

-

Con base en las caracteristicas fenologicas y ecofisiologicas, se concluye que ('
sicyoides es una planta evasora de la sequia y. dado que los mecanismos de que
dispone para enfrentar a la sequia no son muy eficientes (basicamente cierre
estomatico y caducifoleidad), estos mecanismos son mas bien, tipicos de zonas con
una mayor humedad.

7 Por su parte, /). viscosa es una planta que si enfenta a la sequia, aunque con un
prebable decremento en su crecimiento primario y secundario, dados los potenciales
de presion tan bajos observados durante el dia, lo cual puede implicar una desecacion

de su protoplasma, siendo éste el principal costo por la elevada resistencia a la sequia.
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