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RESUMEN.

El presente tradogo tiene como dgjetivo redizar una recopiloddn, ondlisis y dsausion de la
informaddn  generada en & periodo de 1990 a 2004, aceraa de los respuestos fisiddgiaos,
morfoldgiacs, osmdtiaos, fenotipiass y genéticos, en diferentes espedes del género Quercus, en
conddones de estrés hidrico. Se pretende conocer, de los espedes reportados, aud posee
aorodteristioss adecuados, en auonto a mgior adoptaddn y par 1o tanto maoyor saorevivenda en
conddones de sequia Ademds, se induye un aogoifulo que nos hdda sore Ics conddones de
aedmiento del género, y de los usos e importonda del mismo en nuestro pds, para tener un
ponaorana més amplio de la necssidad de su estudo; también se induyen los fundomentos para €

estudo ddl estrés hidrico como ayuda parala comprension de la informaddn ondizoda

La gon mayaria de la informaddn consultoda se refiere a espedes Europecs, entre Ics
audes se enauentron Quercus ilex, & suber, Q rubra, Q cautisima, Q prinus, Q alba,
pubescens, Q. frainetto, Q macrolepis, Q petraea, & macrocarpa, Q ellipsodalis, Q
faginea, Q coccifera, Q. crassipes, con exaspddn de Q acutifolia'y Q castaneq, espedes

mexiaoncs reportades en un traogo redizodo, por autores extronjercs, en e Estado de Coxooa

Caoe resdta que a pesa de la coda vez mdés infensa devostaddn de los bosques
mexiconos No se hon redizado estudcs drigdos d conodmiento de Ics espedes rodaodcs en
nuestro pds porque td informaddn propordonaria elementos para recomendar espedes con
posibilidodes de estddecarse exitosamente en los drecs perturbados durante Ics llomodcos
‘compancs de refarestaddn”. A partir el ondisis de la informaddn revisada, se considerd a
Quercus ilex como la espede poseedora de mayor ndmero de afributos respedto a respuestcs
odoptatives a condidones de estrés hiarico.



I NTRODUCCI ON.

Si fomomos en auenta que & mgo gorovechamiento de los bosques se logra sdo
medante e conodmiento de la funddn de Ics espedes dentro del eassistema, y aue estos son €
héoitat de gron variedad de animdes y  ademds aon freauenda oaupon sitics estratégiaos en
auenacs hicrdégiaos, se enfiende que su deterioro y md uso causa doncs a nivel load y regond.
Los Bosques de Queraus son comunidades vegetdes aoraderistiass de Ios zoncs montanoscs de
México (Fig.1). Se conocen en todos los Estados de la Replbdlica con exagpddn de Yuootdn y
Quintona Roo. Los podemos encontrar descde € nivel del mar hosta los 3100 msnm, aungue aon
mayor frecuenda en dtitudes de 1200 a 2300msnm. En nuestro pds € centro de diversidod para
&te género se encuentra en € hemisferio oaddentd con 135 a 150 espedes reportadcs, de Ics
audles 86 son endémiaccs. Por la doundonda y predominonda de los endnos en los bosaues
templodos hon sido estudodos extensivamente vy se les reconoce como eementos importantes en
los eaosisterncs (Rzedowski, 1978).

(W e A

Fig. 1. Bosque de Pino- Encino Liquiddmbar

Desce hace tiempo y  hosta la adudidad, México afraviesa por una pérdda aocderada de
hectérecs bosaoscs, debido a incendcs forestdes y tda inmoderada, provocodos prindpdmente
por ldoores en para la dotenddn de aarbdn vegetd v la utilizaddn ddl suelo parala agriaultura o
oon fines gonodercs; ademds, aucndo los terrencs son sometidos a la aaddn periddoa od fuego
aon € dgeto de obtener brotes tiernos vy arbustivos, (Fig2) éstos plerden la agooddad de

adosorber y dmacenar ogua. En estos draunstondos se vuelve mayor € esaurrimiento . que la



infilfroddn del agua en & suelo, desenaadendndose osi la erosion dal mismo, que aunado a lcs
vaiodones de predpitaddn pluvid, provoaon en los plantcs grados diversos de estrés hidkico,
estado en & que la planfa es ddigada a combiar csppectos morfadgiaos, fisiddgiaos y mefdodliaos
pararesistir, yasea por fderonda o evesion, aéstos periodos de restricddn de agua

Fig. 2. Sucesion de un bosque después de prdcticas de roce, tumbay quema.

La necssidad de “aorregir” @ dano, ha llevado a produdr un sin nimero de pldntulcs de
espedes ce bosque aon d fin de restaurar  ferrencs degradados. Dichos pldntulos difidimente
llevon a aobo su cometido debido a que d momento de redizar la selecddn de la espede poacs
Veass se aonsidera su aopaddod adaotativay de  estadedmiento en los distintcs sitios, ya sea a
pie de bosque, en un dao a medo bosque o en lazonamds dfay expuesta Necssario es fomar
en auenta que de aauerdo d sitio de planfaddn varion la inddenda sdar, humedad armosfériaa, y

aontidod de ogua disponibde el suglo.

Po lo onterioromente expuesto, en este frdogo se pretende reccpitula y andizar Ios
estudos solre los respuestcs de dferentes espedes de Queraus a conddones de estrés hidriao,
paa oonocyr los coroderistioss de coda espede que puedon considerarse en la selecddn de
espedes poralarestauraddn de bosaues degradados en México, y de esta monera contribouir a que
nuestros bosaues puedon convertirse (bgo una utilizaddn y explotaddn radond) en comunidades

produdives y renovables.



OBJETIVOS.

Objetivo general:

- Redizar un ondisis aifico de los estudios redizados en piéntulcs vy éribdes maduros odl
oénero Quercus, soore Ios respuestcs a conddones de estrés hidrico, en € periodo de 1990 a
2004.

Objetivos particulares:

= Redizar una dsausion aftica acerca de los combios morfadgicos que son causados en

dstintcs espedes ddl género Queraus por condidones de estrés hidrico.

= Redizar una dsausion aitica acerca de los caombios en Ios vaiddes  fisidldgiaos

involuaadcs en respusstaa conddones de estrés hidrico en Queraus sp.

Revisar y disautir Ics evduadones de los indicodores de estrés hicrico, como es & acso de laprding,
&ddo dosdsico y Aidnarbetdna, por conddones de estrés hidrico, en dstintcs espedes del género
Queraus.

- Revisar y dsadtir la informaddn respedo a los combios fenofipicos  que oaurren en

Queraus sp. auondo se enauentron bgo condidones de estrés hicrico.

= Revisar y dsautir lainformaddn relodonada con la expresion genética del género Quercus

sp. en conddones de estrés hiarico.



CAPITULO 1.

GENERALIDADES DEL GENERO

QUERCUS SP.
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1.1 DISTRIBUCION Y CONDICIONES ECOLOGI CAS DE CRECIMIENTO.

El género Queraus se compone de goroximadamente 400 espedes distribuidos en Europa,
Asiay América pero mé concentradcs en € Hemisferio Bared y en Amériaa (Fig. 3.), encuentran
su limite sur en Gdombia (Rzedowski, 1978).

Los endnares Mexiconos son muy pareddos floristicay ecoldgicomente alos  existentes en
Quatemda y otrcs pordones de Amériaa Centrd, csi mismo, los que se enauentron en la parte
septentriond de la Sierra Modre OCaddentd guardon semejanza con los de Nuevo México y Arizona
(http: //www. arbbdes ornamentdes. com/Fagacece. htm).

Fig. 3. Distribucién de bosques de encino en el mundo.
http://www.arbolesornamentales.com/Fagaceae.htm

Los endnares se axacterizon por coexistir con una gran diversidod de espedes de pinos y
plonfcs herbbdoecs, ademds de ser eassistencs riaos en espedes onimdes (Zavday Garda, 1996).
Su dstribuddn naturd corresponde de modo acsi exadto con la de los codencs montonoscs, auyos
limites no son daros en Ios drecs dimdtiocs de adlonizaddn constituyendo la aubierta vegetd de
&exs de dimos templado, semi-hUmedo, regiones de dima adiente, himedo y aln en zoncs
semidridos, aunque en é&tos Ultimos csumen con frecuenda forma de matorrdes (Rzedowski,
1978).

Aboraon innumeraddles espedes de dribdes y arbustos dedducs y perennifdios, constituyen
la agregaddn de modercs durcs mds importonte de Norteamériaay td vez, del Hemisferio Norte.

11



1.2 EL GENERO Quercus EN MEXIco.

Cosi €l 30% ce lasuperfide de México estd aubierta por dferentes tipos de bosques, entre
los mdés diversos del mundo, como los de pino, endno, fropiacdes seaos y himedos, v los bosaues
mesdfilos de montana o nublados, que en su mayoria se dstribuyen alo largo de la pendente ad
Pcodfico. Nuestro pds no es sdomente & origen del 50% de Ics espedes de pino existentes en &l
mundo, sind que contiene |a extroordnaria contidad de 135 espedes de endno (comparado con 1os
87 espedes encontradcs en los Estados Unidos y Gonadd juntos). Mudchcs plonfos domesticodcs y
de importonda comerdd, induyendo € mdz, se ariginaron en estos bosaues (Fig. 4).

gy :
4N

Fig. 4. Bosque de encino rodeado por milpas
De los dferentes bosques mexiconos, los de pino-endno son los mds  doundontes,
adbriendo 16% dd territorio nadond (31.8 millones de hedidrecs) dstribuidos a lo lorgo de Ics
codencs montanoscs de la Sierra Maodre Orientd, Sierra Madre Oaddentd, SierraMadre ddl Sur y €

Eje Transvdadnico (Fig.5) (www.wwf.org.mx/lbosques. php).

LY L]

Bosgues ‘&
de Mexico

(Mexican Forests)

Ecorregion de

|:| Bosques secos

Ecorregion de Bosques
de Pino-Encino
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Fig. 5. Distribucién y proporcion de territorio que ocupan los bosques secos con respecto alos
bosques de pino-encino en la Republica Mexicana. (www.wwf.org.mx/bosques.php).
Aparentemente [os endnos no tderon defidendos en & drende aunaue pueden aecer ala

arilla de aroycs, es dedr, en tierra permonentemente himeda Freauentemente se enacuentron en
suelos somercs muy rocosos 'y aon pendentes pronundadcs. Tipicomente & suglo es de reacddn
&dda (pH 5.5 a 6.5), con doundonte hgjarcsaa y materia orgdnica, su textura varia de adlla a
aenag, y lacdoraddn por lo generd es rga, aungque puede ser amarilla, negra, acfé o gris.

Los endnaes abdrecs de México prosperon en dimos CGw (templado subhldmedo con
lluvics en verano), de la desificoddn de Kodeppen, pero también se extiende hada O, G, &, Af,
Am, Aw y BS. Quercus oleoides (Fig. 6) es la Unica espede que se enauentra en & bosque
fropiad seao y himedo desce & nivel dd mar  hosta 800msnm; se encuentra desde € narte de
México, hosta € noroeste de Costa Rica Posee tronaos de corfeza gruesa y hojos esderdfilcs,
ademd& madera muy pesada, dfidl de seax y por lo tonto buena paa lena  y aarbdn
(www.aoguagoncste. ac a /rothschilda/vSn/T extos /rode _endno.html

La predpitaddn media onud varia de 350mm en laregidn norte adl pds amds de 2000mm
en dguncs lugaes ce la planide aostera ddl Gafo de México, pero la dstribuddn de la gon
mayoria de los endnares se hdla entre |cs isoyetcs de 600mm a 1200mm. La temperatura meda
onud tiene una amplitud golod de 10 a 26°C, aunaue mds freauente de 12 a 20°C El nimero de
meses seaxs osdla entre 0 y 9, e igudmente amplics son los limites de la humedad relativay la
osdladdn de la temperatura En dertcs parte de la Sierra Madre Grientd y Oaddentd los helodos
llegon aser muy severcs y en dguncs anos se presenton nevados, éooaa en que Ics temperaturcs
oe 0 °C son comunes.  Aungue la maoyoria de los endnares en México son formadones bcstonte
denscs, no son raros los bosaues de Queraus con drbbdles separados por amplios espados aulbiertos
sdo, par plantcs herbbdoecs o arbustives. En & Sur y Centro de México, acsi siempre oaurren en
lugares indaodores de la tronsiddn entre e endnar vy € postizd o matorrd. (Rzedowski, 1978).
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Fig. 6. I ndividuo de Quercus oleoides
en un claro de Bosque.

1.3 UsOS EIMPORTANCI ADE LOS ENCINOS EN MEXI co.

La utilizaddn de la modera de los endnos ha tenido gron adlicoddn en la producddn de
lenay aorlodn, fibres para celulosa, mangos pora herramienta, agos de empague, hormadorcs para
adzado, implementos agricdlcs, instrumentos musiodes y muebles, también se utilizan en la
construaddn de aoscs y baraos, en la decoraddn de interiores; chapcos, pisos, en la eldooraddn de
durmientes, aarrocerics, pilotes, puntdes para mina, pulpa, tfarimos y tongles, ademds, desde €l
punto de vista ecddgico, Ios endnares son grandes coptadores de agua, purificodores de dre y

protedtores de una amplia goma de espedes onimdes y otrcs vegetdes(Béraencs, 1985).

PRoODUCCI ON FORESTAL, 1986-2001

Ao (metros cablcos de No maderable
madera en rollo (toneladas)

1986 8 958 542 61049
1987 Q 790 839 73204
1988 9 314 384 106546
1989 5888 276 74088
1990 8 157 204 68216
1991 7 888 515 76419
1992 7 682061 798
1993 5345632 76331
1994 6406750 68598
1995 6302417 41484
1996 6843786 53665
1997 7711809 43761
1998 8330982 47392
1999 8496726 56625
2000 9429800 83855
2001 7920518 68182

Tabla 1. Muestra la produccién maderable por ano. Los datos no dstinguen género cela cud se
aobtiene lamadera Induye: resincs filrcs, cercs, gomaes, rizomes y ofros productos (no induyen tierra de monte). Fuente:
Semarnat, Sulbseaetaia de Gestion parala Proteaddn Ambdientd; Direoddn de Federdizaddn y Descentrdizaddn de

Servidos Forestdes y de Suglo, México 2002. Datos fomados de ww w.inegi.gob.mx

La producddn maderdde par ano en € pds es muy vaidde (Tdda 1.), pero podemcs
danos auenta que la madera del endno posee gran importonda econdmiaa, tfonto que sus
aorocteristiaos teanddgiacs csi como con o reladonado con lasilviaulturay su gorovechamiento en
procsscs de tfransformaddn hon sido estudados € implementados en ofros pdses (Bdraencs,
1985). En México, & potendd de los endnos es a td grado que podria sostener una industria
infegrd y con buencs perspedives de desarrdlo, sin embargo, a pssar de la importonda de la
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utilizaddn y doundonda del género ademds de la existenda de un adecuado mercodo hadond e
infernadond, la producddn de madera de endno es muy bga en reladdn a la producddn
maderdde de pino, ya que para € periodo de 1978 a 1981, la producddn de la primera representd
goencs un 4.24% delasegunday por ende & gorovechamiento del endno en nuestro pds es muy
reduddo (Ruiz, ef d, 1985) EI conodmiento limitado de Ios espedes susasptibles de
industridizarse, restringe en buen grado su gorovechamiento.(Vdenzugla, 1985 ); por todo lo
onterior es que resulta urgenfe  la eldooraddn de un inventario odudizaodo de espedes de
Queraus, mismo gue propordonaria ubicoddn, dstribudon y existendos vaumétriaos, para que con
& auxilio de Ics nuevcs téanias de gorovechamiento, utilizaddn, industridizaddn y regeneraddn de

Ics espedes se pudese logra una explotaddn sustentaddle de los endnares mexiconcs.

1.4 INFORMACION ESTADISTICA.

La superfide de la Repldblica Mexiaona, que doaraa 19 estados con mayor doundonda en
reaurscs bosaosos consta de goroximadomente 23 millones de hecdtérecs, de los audes € 76%
aorresponde a siefe entidades: Chihuchua, Ooxaaa, Durongo, Chicpcs, Jdisco, México y Guerrero;
lcs auatro primercs sin embargo ogupoon & 57% de la superfide totd del pds aubierta por
dferentes espedes del género Queraus.

Estado No. de especies
Reportadas

Veraauz 29
Michooodn 28
Chiopos 24
Pueda 22
Son Luis Potosi 20
Hiddgo 16
Nuevo Ledn 16
Edo, de México 15
Noyaorit 15
Chihuohua 14
Sonora 14
Jdisco 12
T omaulipos 12
Qoxaoa 12
Durongo 11
@uonguato 6
Querétaro 6
Sindoa 6
Coohuila 5

Tabla 2. Nimero de especies reportadas por Estado en la R epliblica Mexicana.
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(Bdrcenas, 1985.)
Es neossario tfomar en auenta que los datos presentados en latada 2, corresponden alcs

propordones registrados hace aotorce anos y que ala fecha, 1a superfide oaupoda por basaque, sin
haoer distinddn de espedes, deloe hdoer dsminuido  como resultado de la explotaddn irradond,
ademds de los doics produdo de combics en & uso de suelo en vigor hosta nuestros dcs. En
fooma generd y en bose a los vaUmenes promedo por hectdrea reportados por € inventario
forestd nadond, podemos tener una ponordmica de la contidad del abdado en Ios prindpdes
estados.

Volumen forestal promedio por hectarea

I

r35

e

EEEE
ENEE

15
10

-5

SnLus Michooodn Nuevo Ledn Querétao Puebla Jdisco Tamadipcs
Potosi

Estados

Figura 7. Muestra el Volumen Forestal promedio por hectarea en 7 Estados de
la Republica Mexicana. Datos tomados de Ruiz, A.M, ef. al. 1985.

La superfide oaupada por endnares que la figura 7, ncs muestra la ricqueza que estados
como San Luis Potosi, Michoaadn, Nuevo ledn, Querétao, Pueda Jdisco y Tamaulipcs poseen. Su
conservadon  podia depender del emprendmiento de proyectos con una esfrategia de
conservadon-utilizaddn por medo ddl estudo de témias de gorovechamiento infegrd de estos

espedes.

En la siguiente gdfica (Fig. 8), vemos en porcentge, la doundonda de los endnos con
respecto d resto de los formes vegetdes que forman la aubierta vegetd totd ddl pds. Es necssario
resdtar que se trata de promedios muy dfos que doaroon atodos Ics espedes presentes, estos
de parte arbustivo o arbéreo.
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Porcentaje de Vegetacion en México

5.50%

80.80%

13.70%

B B. de Quercus B B. de plno-Encino E Otras

Fig. 8. Porcentaje de vegetacion en el territorio Mexicano correspondiente a
Bosque de Quercus y Bosque de pino-encino. Calculada por Flores etf. al. 1972.

SUPERFICIE FORESTAL EN HECTAREAS POR ECOSISTEMA Y TIPO DE VEGET ACI ON.

1994 Y 2000.
Ecosistema Formacion Tipo .. de Ve_geta_cion Vegetacio_n Total
Vegetacion Primaria Secundaria
Bosques 30336 163 | 25337 120 | 64 673 283
Bosques
Templados v 20538540 | 12312766 | 32 851 306
Frios
Conifercs 4 839 533 2 647 496 7 478 029
Bosaue de pino
Bosque ce Oyamel | 166 110 25 535 197 645
Bosque de Tdsaate | 468 992 124 385 203 377
Matorrd cE
Corftores 435 220 655
Gonifercs —y 9204554 | 4365468 | 13570022
L atifoliodos
Bosque de Pino- | g 347066 | 4018877 | 12365943
Encino
Boscue bAC | 857 488 346 591 1204 079
doierto
Latifoliodcs 6 494 453 5 299 802 11 794 255
Bosque de | 5393362 |4665275 | 10058 637
Encino
Bosque  Mesdfilc
Ay s, 1101 091 634 527 1735618
Bosques 18797 623 | 13024 354 | 31 821 977

Tabla 3. Muestra la superficie del territorio mexicano ocupada de acuerdo al tipo de
vegetacion segin los reportes origindes ddl Inventario Nadond Forestd Periddco. La superfide se estimadoaen 196 718
630 hectérecs. Fuente: Semanat, Sutbseaetaia de Gestion paa la proteaddn ambientd, Direcddn Generd de
Federdizaddn y Descentrdizaddn de Servidos Farestdes y de Suelo de México, 2002. Tomado de www.ineg.goo. mx.
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Latdda 3, nos permite visudizar  la doundonda del género Queraus con respecto a ofros
tipos de formadones vegetdes, como o son los bosques de pino, espede con la aud los endnos
coexisten en gron parte dd territario. Ya se ha mendonado ontes que aungue € vadumen totd de
endnos e mayar a la confidod de pinos en & pds, ha sido la madera de étos Uitimos 1a més
industridizada, motivo por 1o cud e necssario enfatiza en la impoartonda de actudizar 1os
inventarios de endnos y de conocer Ics propiedades y proassamiento teanddgico de su maderg,

ademds de determinar sus acracteristiacs fisidldgiaos en los procssos de regeneraddn.

SUPERFICIE POR ESTADO DE LA REPUBLICA MEXICANA POR TIPO DE VEGETACION
Y ASENTAMIENTOS HUMANOS.

F:g;:zfai(\jla Cultivzos Bosqlges Selv<2:|s Asen'rqmien'rog
Km? Km Km Km Humanos. Km
Estadcs Unidos 456869 328 510 307005 12459
Mexiconos
Agucscdientes 2316 975 0 12459
Bga Cdifornia 5043 2050 0 105
Bda Cdifornia Sur 1873 782 3374 560
Compeche 10061 0 39526 128
Cochila de 8757 5206 0 479
Zaagoza
Gdima 2299 523 2274 92
Chigocs 20440 17711 20316 298
Chihuchua 19287 66434 4978 751
Distrito Federd 352 390 0 639
Durongo 2967 49222 5246 273
Quongucto 14501 4358 2319 379
Querrero 14225 21692 19731 238
Hiadgo 10817 4543 981 175
Jdlisco 22331 22527 17684 765
Meéxico 18084 15528 17293 532
Madhoaodn 2876 472 1058 188
Morelos 10589 5988 975 844
Noyarit 5732 8342 7237 163
Nuevo Ledn 17576 5848 0 612
Coxaxa 20315 33844 28175 440
Puebla 16920 5865 5444 495
Querétao 4027 2577 1000 147
Quintona Roo 5518 0 31973 200
Sn. Luis Potosi 17179 4472 3190 369
Sindoa 19983 8635 20193 492
Sonora 18055 19977 32722 600
T abasco 15339 25 1850 126
T ernaulipes 37892 6046 7038 709
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Tloxada 2922 636 0 39

Veraauz 52076 3148 9185 732
Yuaatén 17832 0 19551 447
Zoooteass 19625 10694 3602 291

Tabla 4. Muestrala superficie por entidad federativa ocupado por formaciones arbéreas, cultivos y
asentamientos humanos. Tomado de www.inegi.gob.mx

La tada 4, nos permite ondizar € impodo de la podaddn  por medo dd territorio
oaupado por los adltives, soore los selvas 'y bosque de pds. En forma generd, se ooserva que en
estados como México v Jdisao no existen grandes diferendcs entre lasuperfide correspondente a
csentamientos humonos a bosques v los selves, indaondo la  existenda de un eaulibrio més o
mencs estade; sin embargo en estados como Puebla y Tabosco, |a superfide oacupada por adltivos
es bostonte mayar respecto a s &rea de selvas vy bosque juntos, posiblemente debido a un
inodeauado mangjo de los reaurscs farestdes o ala dependenda de su economia de la producddn
ogicda, pussto que d taritorio oaupado por 1a padladdn Nno es mMuy gronde con respecto a los
estados primeramente mendonadcs.

VARIACION DE LA COBERTURA VEGETAL, 1993-2000.

Uso del 1993 2000 Variacién Porcentdje
suelo (ha) (ha) Superficie (ha)
(ha)
Bosque 34 666 107 32 851 306 -1 814 801 5.23
Selva 34 387 491 30816 633 -3 570 858 10.38
Matorrales 57 959 607 55810 305 -2 149 302 3.70
Agricultura 30 198 400 32 803 781 2 605 381 8.62
Ganaderia 27 791 854 31787 163 3 995 309 14.37
Otros 8 886 659 9 820 930 934 271 10.51
Total 193 890 118 193 890 118 0 0

Tabla 5. Muestra el cambio en el uso de suelo entre los anos 1993 y 2000.
Resultados Qbtenidos del andlisis de la aartogrcfia del Uso ddl Suelo y Vegetaddn. Serie |1, mosdco corregido INEG
aorrespondente a 1993, Resultados preliminares ad Inventario Nadond Forestd 2000. En Matorrdes se desaibe la
vegetaddn de zoncs &ridos que induye matorrdes. Fuente: Semarnat, Agosto 2002. Tomado de www.inegi.gob.mx

Los hectdrecs utilizados para la ogriadlturo, la gonaderia y ofrcs adtividodes econdmiccs
hon ido en aumento, mientras que la superfide de bosaues, selvos Yy matorrdes, de aauerdo con la
tdda 5, dsminuye. Lo onterior nos hdda de un acslerado aedmiento de la podaddn, vy que &
aombio en uso de suglo es sdo una respuesta a la neassidad de adbrir los requerimientos

dimentidos, econdmiacs y de espado de los sodedodes humoncs.
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TASAS ESTIMADAS DE DEFORESTACION SEGUN EL TIPO DE VEGETACION
(MLES DE HECT AREAS PCR ANO)

Referencia Bosques Selvas Zonas Aridas
FAO, 1988 125 470 20
Repetto, 1988 Nd 460 Nd
Toledo, 1989 Nd Nd Nd
Castillo, et al, 1989 273 473 Nd
Myers, 1989 Nd 700 Nd
SARH, 1990 127 202 4]
SARH, 1991 127 189 54
WRI, 1992 Nd Nd Nd
Masera et g, 1992 167 501 Nd
WRI, 1994 Nd Nd Nd
FAO, 1995 Nd Nd Nd
Semarnat ,2000 259 510 307

Tabla 6.Contiene datos sobre los miles de hectdreas por ano que son deforestadas a

nivel nacional. Promedios anuadles para el periodo 1988-1994,

Se bson en & aedmiento podladond. Nd: dato no dsponible Nota la varidailidod en la estimaddn ce la
deforestaddn se debe a que los evduadones  parten de definidones de deforestaddn dstintcs Fuente: Mesera O
"Deforestaddn y degradaddn forestd en México” QRA AC  Doaumentos de tradogo No. 19, México 1996, Poder Ejeautivo
Federd, Proggoma Forestd y de Suelo, 1995-2000, Semarnat, Tdleres gdfiocos de México, 1996. Tomado de
www.inegi.gob.mx

Por medo ce la tdda onferior (tdda 6), podemos darnos auenta que la destruadon de los
sistemcs forestdes en nuestro pds es un prodlema muy grave; de seguir perdendo td aontidod de
hecddrecs muy pronfo estardn agotados. Este pradlema deloe ser aracodo de monera prontay la
forma més visible de hacerlo es por medo ce la reforestaddn. Sin embargo, es necssario estudar
los métodos que permiton una mayor tosa de sorevivenda y estadedmiento de Ios pléntulcs una
vez tfroslododos alos drecs devostados con aobertura defidente o ausente.
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CAPITULO 2.

Fundamentos para el estudio del
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2.1 PoreENCIAL HiDRICO.

El trdodo meadnico que rediza un sistemna quimico  duronte audauier combio a
temperatura constante es igud ala dsminuddn de su enerdallibre. De ésta formala energal libre
representa una medda del tradogo potendd que d sistema puede redizar. La energialibre por mal
ok una sustanda audauiera pertfenedente a un sistema quimico se denomina Pofendd Quimico,
por elo, & potendd quimico de una sustonda en condidones constantes de presidn y temperatura
depende del nUmero de maes de la sustonda presente. Al estudiar Ics relodones hicricos de Ics

plantcs, & potendd auimico del agua suele denominarse Potencial Hidrico. (Deviin, 1980).

Quondo empleamcs & término potendd hidrico (@) expresamos la diferenda entre
potendd quimico del agua en audauier punto de un sistema (u,,) vy € del agua pura en conddones
Stondard (uw®) con la férmula

@w= pw - WP =R T In g/&”

Es posidle determinar € potendd hidrico. En esta farmula R es |a constante de los goses
(ergo/md/gado) T es la temperatura dosduta (%K), e la presién de vapar en d sistema a
temperatura T, y € la presion de vopor ddl agua pura a la misma temperatura Si la presion de
vopor de agua de un sistema es la misma que la de agua pura, tiene un potendd de 0. Sin
embargo en los sistemcs biddgiaos, e/ es en generd inferior a cero lo que hace que su
logaritmo naturd sea negativo., En conseauenda € potendd quimico de un sistema biolégico suele
ser expresado aon un signo negativo. De esta forma puesto que & ogua pura no confinada se
define dotfaoda con un potendd de cero, audauier disduddn de un saufo en agua estadece un
potendd inferior d del agua puray se expresa medonte un ndmero negativo (Azaon, 1993 ).

Tonto los potenddes hicricos como los quimicos pueden expresarse en unidodes de
energa Sin embargo, d frafar con sistemcs biddgiaos es conveniente expresar los potenddes
hicricos en unidodes de presion: armdésfercs, bares 0 mega posades. Un gemplo comparativo de
los términos potendd asmdtico (Bs), presion de turgenda (Bt)  y potendd hidrico (&), es €
siguiente: Una sduddn con un potendd osmdético de -30bares se encuentra encerrada por una
memiorona no eldstica sdo permedde d ogua si éste sistema se encuentra sumergido en una
sduddn de potendd osmdtico de -10bares (Fig.9) se estddecerd un movimiento nefo de agua
desce la sduddn interna a la externa. Esto puede expresarse tamidién en términos de ogua que
dradla desde una sduddn de potendd osmético menos negativo, a ofra de potendd osmdtico
m& negativo; © de una sduddn de energa libre superior a ofra de energa libre inferior (Azaon,
1993).
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@ s=-30bares
@ w=-30bares

@ s=-10 bares
@ w= -10 bares

@ s=-10 bares
@ w= -10 bares

@ s= -30 bares
@ w= -10 bares
@ p= -20 bares

Fig. 9. Permite equiparar los términos potencial osmético, presion de turgencia y potencial hidrico. Se
desarrdla una determinada presidn de turgenda cuondo una sauddn  encerrada en una memborona no eldsticasdo
permectle d agua se sumerge en una dsaduddn de concentraddn inferior (Azcon, 1993).

2.1.1 COMPONENTES DEL POTENCI AL HiDRICO.

El potendd hidrico de la donta (@) se utiliza para expresar & estado energético ad
ogua en Aulcs vy tgjidos vegetdes, consta de tres elementos pofenddes:

& b+ B+ dn

siendo los potenddes de presidn, de sdutos (U osmdtico) y mdtricos, respedtivomente, en una
cdula o tgido vegetd. Paa entender la naturdeza y contribuddn de los dferentes potenddes
componentes de @ consideraremos a una célula adulta que consta de tres fases distintcs: una
paed calula eléstiaa & dtodosma con nideo y orgdnulos y una voouda centrd gue confiene una

sduddn diluida de cedaar, iones, &ddos orgdniaos, efc
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Tonoplasto. Plasmalema
Citoplasma Pared Celular

Potencial de presion

Fluido vacuolar H20 Fluido vacuolar
@s=-05MPa @s =-0.5 MPa
@p=0MPa @p=+0.5MPa

Interior de la célula Interior de la célula
2 =0S+3p (e} 2 =0S+3p (e}
-05=-05+0 0=-05+05

Fig.10. Movimiento del agua entre lo distintos compartimentos de una célula vegetal
adulta colocada en agua (@ = 0) (potencial osmético de la solucién vacuolar, @s = -0.5MPa). (Azoon, 1993)

La voauda llega a oaupar ad 80 d 90% d&l vdumen totd de la cdlula y se encuentra
rodeoda por & tonoposto, que es también una memiorana semipermedde. Se considera por tanto a
los infercombics ddl ogua oglular como confrdados por la voauda la cdlula parenaquimdtica
mMadura, en su conjunto, se comporta como un asmdmetro (fig. 10). En este aso se despreda la
contfribuddn de lamatriz. (@n = 0) quedondo:

2= QP+ DS

2.1.2 POTENCI AL OsMOTICO (DS).

Esta determinado por 1a concentraddn de sustondos csmdéticomente adives en la vaouda
En una cdlula vegetd, @& siempre posee vdores negativos, gue varion con el vaumen cdular,
siendo M prdximo a cero en AAlulcs totdmente hiddatodos que en s deshidratadcs. La
dependenda del potendd osmético d volumen oglular es goroximodomente lined.  Los memioroncs
celulares no son  tofdmente semipermeddes, si no md bien dferenddmente permeddes. La
extension en la cud Ics maéaulcs de sduto se pueden dfundr se ootiene multiplicondo @ por €
término 6, denominado coefidente de reflexion, que adauiere vdores entre 0 y 1; para una
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membrona verdoderomente semipermedde ¢ = 1. Paa una memiorona que es igudmente
permedde d agua y sdutcs (0 si no se encuentra presente ninguna memiorand), ¢ = 0. Enfonass
la ecuaddn onterior se hace:

&= o+ OB

2.1.3 POTENCIAL DE PRESION (@P).

Quondo & aogua enfra en la cdlula, aumenta & vaumen voaudar gerdéndose una presion  soore
lcs paredes oglulares denominada presion de furgenda Al mismo tiempo se desarrdla en drecddn
opussta una fuerza igud a la presidn de furgenda (descde s paedes d interior oglular),
denominada presion de pared, gue acfda como una presion hidrostdtica la cud aumenta € estado
energético del aguaen laddlulg, y representa e potendd de presion oglular ().

El potendd de presion  adquiere vdores positivos siempre que la vaouda gjerce una presion soore
lcs paredes draundontes. En funddn de la pérdda de ogua oglular, la vaouodla se controe
progresivamente con una adda concomitonte en  la turgenda odular vy & @& (Fig.11. EI @b
equivde a cero en una etgoa denominada plasmdlisis indpiente, en la cud |la vaouda cssa de
presionar soore Ics paredes. Oacsiondmente, se ha informado de vdores negativos de @p como

conseauenda de la contracddn vacudar (Azcon, 1993).

1.6 @s
1.2
\ ,’, ? @
Potendd \
(M) \A ¢
0.8 \ v
—\/
y
I\
. I\
04 AN Bp
1
I AN
I
N | |
100 95 90 85 80
Plena Plesmdlisis
Turgenda Indpiente

Volumen Relativo

Fig. 11. Diagrama de Hofler. Muestralcs inferrelodones entre € vaumen celular, potendd osmético, potendd hicrico y
potendd de presion. Los linecs dscontinucs y continucs corresponden respectivamente a cdlulcs poco y muy expansilles.
Lalinea Arepresenta e potendd de presion v lalinea B € potendd hidrico. (Modificodo, por Kramer, 1983) (Azaon, 1993)
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2.1.4 POTENCIAL MATRICO (@M).

Surge como conseauenda de fuerzas que retienen moléaulos de ogua por aopilaridad de
akarddn e hicrataddn, fundamentdmente en la pared calular y dtodcsma (matriz). En & primer
aso, los miao fikrillos de aelulosa entrelazodos areon nuMmercsos Micdro aondes en los que € agua
es refenida por fension superfidd. En & dtopdosma &l agua es dosorbida en varics maaomaoléaulcs
y coloides. El @n fue considerado como despreddde auondo se compar 6 ala cdlula como andogo
de un osmdmetro. Td suposiddn es rczoncdle en aguellos acsos en los que la matriz aglular
constituye una fraoddn pequena del vaumen celular td como en cdlulcs jévenes de paredes fincs.
No aostonte, en tgidos con una elevoda proporddn de matriz € @n no se puede ignarar y por
tonto, & enfooue dgl csmdmetro no es vdido. En cudauiera de los assos, € concepto de @ se
hace mdés pronundado a medida aue dsminuye e contenido hidrico (Azcon, 1993).

2.2. DEFINICION FISIOLOGI CADE ESTRES HiDRICO.

El estrés & défidt hicrico en Ics plontos es € indoodor de situadones en que Ics cBlulcs y
tgidos no estdn tfofdmente furgentes; ddho estrés puede variar desde un pequeno descenso en &l
potendd hidico detectado sdo d medrse con instrumentos , hosta & machitamiento
permaonente y la muerte por desecaddn; es dedr, € estrés hidrico se produce en la pdonta cuondo
la pérdda por tronspiraddn es mayor d coefidente de dosorddn, caoaderizéndose por una
reducddn del confenido hicrico, ddl potendd osmdtico y del potendd hiarico totd, acompaiado
por la pérdda de turgenda, € derre de los estomncs v la reducddn ddl aedmiento. De ser muy
gave d estrés hiarico reduce considerddemente la fotosintesis y otros procsscs fisioldgiaos, que
inducen & asse ddl aedmiento y por Uitimo don lugar a la muerte de la plonta por desecoddn.
Amplics defidendcs hidriaos vy vdores bgos de potendd hidrico en Ics hgjcs, pueden produdrse en
menos de una hora auondo es rgoida la franspiraddn. Sin embargo la mayoria de los donos a los
plontcs son causados por tensiones hicriaos produdadcs duronte un periodo de varios dics detido d
aoostedmiento insufidente de ogua (Azacon, 1993).

2.3 SUSTENTOTEORICODE LARESISTENCIAALASEQUIA.

Entre lcs variddes aombientdes que intervienen en & aedmiento y desarrdlo de la plonta,
la defidenda de agua o fensidn hidrica es una de Ios mdés importontes (Parsons, 1978). El aguag,
es lasustonda encontrada en mayor proporddn en los plantcs y es un constituyente vitd donde se

llevan a aooo Ics reacdones bioquimioss para su desarrdlo y aedmiento. La sequia o defidenda
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de ogua Desce € punto de vista agricdla, es un fodor ecddgico limitonte de la producddn de los
adltives, desde & caiterio dimarddgao, la sequia se define como la fdta o insufidenda de
predpitaddn que provoca una evaporadon y  tronspiraddn mayores a la predpitaddn duranfe un
periodo largo de tiempo, d grado de desenacdenar un desequiilibrio hickrddgico importonte; y desde
e punto de vista de lafisidogia vegetd, la sequia se presenta cuondo no hay sufidente de aguaen
d sistema de la plonta aungue € suglo permanezaa hdmedo, de modo gue la planta no se redice
los procssos fisioldgicos de manera &ptima. (Azaon, 1993).

Los aoaoderes csodados con la adoptaddn de locs plantos a los ambientes con défidt de
humedad son muy numeroscs, por giemplo: reduaddn de drea falior hosta su completa eliminaddn,
economia del agua bg o sequia mayor proporddn de tgjido meadnico, estructura interna compada,
admento de haoss vasaulares, aumento relativo del sistema radad, estrudurcs espeddmente
dmaoenadorcs de agua, paredes dredos en vez de onduladcs en diaotileddnecs, aumento a
menudo ce |la frecuenda estomatd, presenda de Idtex y resina, csmorreguloddn, caoroderistioos de
evasion o reflexion de laradaddn y sustondcs dosorbentes de ogua entre ofras(Parsons, 1978).

Considerondo que la vida se arignd en & ogua, d posa a la fierra y experimentar un
proceso de desecaddn, € prindpd prodema evdutivo ha sido € desardlo de meacnismos
cdoptativos  a los variadones hidriaos, montenimiento de flujo bdonceado de GO, y nutrimentacs.
De aqui que la lista de coraderes ontes referida no sea si NO una muestra de los nuMeroscs
fadaes y de los inferacdones que generon la resistenda a la sequia por o que esta debe
considerase como un aordder auantitativo, Los conddones de sequia no muestron en la
nofurdeza una intensidod  constonte sino que presentan variadones de acuerdo d lugar del que
se trate, y paa vdorar € efedo de un nivel de sequia es necssario tener los conddones de
humedad &otima.

Un conodmiento més completo de laresistenda ala sequia implica el considerar mdés de un
genctipo, soore todo auondo se trara de conocer la naturdeza de la varioddn genética En este
ax0, paa evduar la resistenda a la sequia se deloe haoer a través de un arego fodorid auyo
modelo matemdtico deloe ser: Y= G+S+&x S en donce Y representa la variaddn de |la respuesta
tofd, S la variaddn debida alos niveles de sequia, G la varioddn genétiaa independente de Ics
variodones de humedody Gx S es lainferaoddn de los fadtores antferiores. En este modelo puesto
aue S no es hereddde, laresistendaalasequiaR viene dodapor: R=G+&S. Lo anterior, permite
definir ala resistenda a sequia totfd como la agpoddad de los plantcs para aocumular energia en
contra de fadores adverscs, en funddn ddl potendd genético G y de la interacddn GxS,
permitiendo también dsena la monera de determinarla y selecdonarla osi mismo propordona la
boses parainvestigor los efectos espedficos genéticos que lo mismo son tiles bgo sequia que sin
dla, y de aquelics efedos espedficos ala condddn defidtaria de agua (Muncoz, 1980).
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2.3.1 ESCAPE ALA SEQUIA.

Los plontos poseedorcs de este meaonismo, como rega generd, no son resistentes a la
sequia. La supervivenda en Ios periodos seaos sdo requiere  la producddn bien programada de
semillcs u &rgonos espeddmente protegidos ala desecadon.

El esaooe a la sequia es una adoofaddn poco extrema, se encuentra en plantcs que
florecen y maduron primero que otrcs, evitando osi la estaddn secar dguncs espedes adelontan |a
flooroddn auondo se les somete a un défiat hidrico de forma prematura En esta aategoria se
induyen los planfos vosaulares onudes de vida corta (preridofitcs), que germinon después de
lluvics muy intenscs completando répidomente su ddo de desarrdlo pudendo posar la estaddn
seaa en forma de semillcs, No sufriendo de esta monera lesiones por desecoddn.

Ofro gupo de dontcs que poseen meaonismos pard escopar a la sequia son dguncs
gedfitcs que poseen &rgoncs subterrdnecs  redefos de ogua (rizomes, tuléraulos, bullbos) razdn
por la aud pueden soorevivir durante periodos de sequia d estar protegidos de una pPérdada
exassiva de ogua Quondo empieza la estaddn lluvicsa broton inmediatamente  utilizondo |os

hicratcs de aorbbono dmacenados, floredendo y frudificondo en poao fiempo.

2.3.2 EVASION ALASEQUIA.

Los plontos evasorcs alasequia son Ics que poseen tgidos sensibles ala deshidrataddn y
utilizon meaonismaos para minimizar @ dono fadlitondo e mantenimiento dal agua en [cs tgidos y
Aulcs (Augé, 2002). Entre éstos fenemos & contrd de latronspiroddn vy € aedmiento de rdoss
en estratos profundos paa montener € goote de agua y con dlo redudr € riesgo de
deshidrafaddn en los tgidos, es dedr, poseen un buen contrd del derre estomdtico (roido y
completo). Un ggemplo de evasion d défidt hidrico a nivel oglular es € proosso de guste osmdtico,
donce & potendd osmético de la cdlula es llevado segin € gadente de potendd hidico
favaoredendo que € ogua suba de lardz hada los hgos vy osi maontener la turgenda oglular (Bray,
1997).

2.3.3 TOLERANCIAALASEQUIA.

Los espedes dfieren entre si, en & grado vy periodo de tiempo de tderonda alasequia Los
dferentes meaonismos de respuesta de la pdonta que permite aumentar la tderanda a la sequia
tdes como & comportamiento estomdtico, combios morfadgiaos en la hga, la osmorreguladdn y
lcs dteradones en la reladdn véstago / rdz, regulon, d mismo tiempo, su copaddad produdtiva
(Azcon, 1993).
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En conddones naturdes una espede tderante a la sequia es aouela que tiene la
acpaddad de soorevivir y reprodudrse en un ombiente relativomente seco (Parsons, 1978). Existen
gondes dferendcs en la acgooddod de Ics plantcs para tderar la sequia Aiguncs de estos
dferendcs son conseauendcs de adapctadones en la plonta entera, como son, sistemcs radades
dspersos y profundos; ofrcs a nivel de drgaono como lo son Ics hgjcs autinizados, buen contrd
estomdtico de la fronspiraddn, mientros que ofrcs como & guste osmdtico v la fderonda a la
desecodon (que es la agpaddad del protoplcsmal para soportar una gran pérdda de aguo), addon
anivel adular (Azaon, 1993).

2.3.4 ACLIMATACION Y ENDURECIMIENTO.

Aguncs de lcs aaoaderistioos fundondes de Ics Pdontcs reladonados con |a resistenda d estrés
hicrico pueden ser determinadcs par Ios conddones de adltivo en & vivero, ya que Ics respuestcs
fisiddgas y de aedmiento de lcs plontes maderddes a estrés bidticos o doidtiaos varian
freauentemente con & régmen ambientd en & aud s Pdontcs fueron aeddos; por g§emplo la
goertura estomdtica usudmente es menos sensible d estrés hidrico en plantcs que aecen en €
aompo gue en pontcs aeddos en invernadero o en cdmacs de aedmiento bgo conddones
ambientdes controladcs.

Par lo tonto, la adimataddn y enduredmiento (hardening) de una planta se refiere d sometimiento
de &ta a conddones periddass de estrés hidico coda vez mé pronundodo, con € fin de
estimular alaplonta d desardlo de meaonismos que le permiton afravesar por estos periodos sin
sufrir donos graves. El grado de enduredmiento es dependente de la duraddn vy la pérdda de
ogua. Una disminuddn lenta de la disponibilidad de ogua puede permitir la adimataddn d- défigt
hicdico y limitar la duraddn dd dono, mientrcs que una pérdda ooglerada puede evita €

aconddonamiento de la plonta a ddha condddn de estrés (Bray, 1997).
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CAPITULO 3.
MARCO TEORICO: VARIABLES | NVOLUCRADAS
EN LAS RESPUESTAS
DE LAS PLANTAS A CONDICl ONES DE

ESTRES HiDRICO.

.-
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3.1 VARIABLES FISIOLOGI CAS

Los requerimientos ambientdes paa € aedmiento de los pontas son relativamente
simples: ddxido de aarbono, minerdes, luz como reaurso de enerda, ogua sufidente para
maontener & furgor cdlular, oxigeno y femperaturcs favorddes pora innumerdoles  procssos
invduaados en & aedmiento y aunque los dstintos tipos de estrés ambientd (bidtias v
aoidticos), no dteron de monera drecta € aedmiento de la planta, si influendon € lbdonce entre
los procsscs fisiddgoos como la fotosintesis, fraonspiraddn, respiraddn, csimiladdn, sintesis de
hormoncs, dosorddn de ogua y nutrientes minerdes, entre ofros (Koslowski ond Pdlardy, 1997).
Cooe resdtar que no siempre la exposiddn a estrés ambientd es dafina para la planta, puesto que
lcs plontcs previomente sujetcs a défidt hidioos muestron menos desordenes d - ser

fraonsplontadcs y por ende mdés posibilidodes de estaddedmiento.

3.1.1 TRANSPIRACION.

Latronspiroddn es considerada como un procsso de difusion. Su intensidod depende tanto
del suministro de enerda para vooarizar € agua, como del gradente de concentroddn o presion de
vopor y de la mognitud de Ics resistendcs d flujo de agua (Azcon, 1993). La franspiraddn, cobra
importonda respedo a la acontidad de agua pérdda por la ponta auondo los estomcs estén
cerrados y la dsponikilidod de agua en € suglo es limitada, ademds es reconodda por Fort, ef d,
(1997) como un fador detferminante en & transporte del ABA liberado desde Ics rdass como una
send de céfidt hiarico y llevado hosta los Goiass fdiares; ademds, Lowenstein ef d, (1998)
mendonon gue inaementos en la concentraddn de &ddo dosdsico en € xilema durante la sequia
se reflga en una concenfraddn de sdutos en la pdonta debido a la dsminuddn en d flujo
fronspiratorio. Este mismo autor, dta una fdta de correladdn entre & aumento de la concentraddn
de ABAy la dsminuddn de la tasa transpiratoria sugiriendo que € aumento de ABA en € xilema

fue en respuesta a un céfidt hiarico.

3.1.2 MOVIMIENTOS ESTOMATICOS.

Los pontos enfrenton demaondos opuestcas deldido a que la afmésfera se enauentra muy
dgoda ce la saturaddn de ogua, por 1o que la ponta aea barercs para evitar la pérdda
innecssaria de ogua para evitar sufrir deshicdkatoddn. Sin embargo, si ddha barera fuera
“herméticd” Hoguearia €l infercombio de A2 y G0, que son eementos esenddes para la
fotosintesis; por Ia noche, auondo no hay fotosintesis y par lo tanto no hay demaonda de GO;, Ios
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estomas mantienen pequencs doerturcs o derron totdmente, impidendo la sdida de agua y csi,
por la mainona, auondo € suministro de agua es doundonte vy la radaddn sdar inddente soore la
hga favorece la adividad fotosintéticn, 1a elevada demanda de GO, provoca una mayor doertura
estomdtica para favorecer su fijoddn. Muchos plantos, espeddmente en hdbitars seaos mantienen
un equilibrio preacario en lainoniddn y la desecoddn, por 1o que la copaddad de corir vy cerrar los
paros es dosautamente esendd vy por lo tonto, los estomcs desempenon un popd vitd en €
montenimiento de la homeostasis en la ponta que redunda en |a sabrevivenda de la misma.
Generdmente, en s plantcs que se encuentran en estado de estrés hicrico, se inducen acombios
en & derre estomatd independentemente del estado hidrico acfud de la planta

(Luo, 1999).

3.1.3 FOTOSINTESIS.

Es un proosso complggo medaonte @ aud Ics plontos fransformon energia luminica en
energa aquimico, en € partidpon dos series de reaocdones auimiacs, la primera es la fose de
fronsporte eectronico fotosintético, en laque laluz sda es dosorbiday utilizoda para formor ATP
y lcs maléaulcs de agua son rotcs paral liberar oxigeno e hidrégeno, utilizondo a éste Ultimo  para
la reduacddn de NADPH' y la segunda, es la fase ocsaura o ddo de Gdvin (fig.12),  llevoda aoooo
en € estroma dd doopcsto y aunque estas reaocdones  Nno requieren luz, dependen de la
dsponibilidod de ATP y NADPH* de o reacdones luminoscs para poder redudr & GO, pora formar
czUaores (Sheller, 1993).

LUZ
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Fig. 12. Quimicade lafotosintesis
http://www .forest.ula.ve/~ rubenhg/fotosintesis/
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La copadadad fotosintétioa de una planta estd prindpdmente determinada por € drea fdiar
totd y por la adividod fotosintéfica de los hojos (excgptuondo coddoecs). La fotosintesis
dsminuye como resultado del derre estomdtico, pero € estrés hidrico proongado e intenso puede
condudr a la dsminuddn de la adividod de los dorodastos, a efectos no estomdticos sdore la
fotosintesis, como & inaemento de laresistenda del mesdfilo y partiadlarmente ala dsminuddn de
la cdtividod de la RUuDP aorboxiloso, como indcodor de la efidenda fotasintétiaa (Christionsen,
1987). Los periodos de estrés hicrico inducen en lapontad derre de estomcs para evitar pérdada
de cgua exassiva pero también reduce la fofosintesis a través de la dsminudon dd GO,
intraoglular. Redentes estudos con téaniacs desarrdladcs como [0 s 1a medda de la fluorescenda
ce la dordfila in vivo, revela que & goarato fotosintético puede ser resistente d défidt hidrico
fdior. Sin embargo, en conddones naofurdes, ofros pordmetros ambientdes  (rodiaddn,

temperaturo, défidt de presion de vapor) pueden inferodtuar con la fdta de aguaen € suelo.

ujo de electrones no ciclico

Flujo de electrones ciclico

Fig. 13. Eventos primarios de la Fotosintesis. (EsquemaZ)
http://www.arrakis.es/~ lluengo/faseluminosa.himl

Lafluorescenda emitida por hgjos adaptados ala csauridad puede revelar desordenes en €
fotosisterna || (PSI1) o en & fundonamiento de los meaonismos profectores onte exassos de
energa luminosa (Fig. 13). De acuerdo con & moadelo de Butler (1978), una aumento constante en
la tosa de desadivaddn (que es la profeaddn del PSII) podria llevar a una dsminuddn en los
nivdes de fluorescenda méxima (Fm) e inidd (Fo) mienfros decrece a tosa constonte la efidenda
fotoquimica debido a dguna dcse de desorden en & PSII que podria promover un inacemento en
Fo.

En comunidodes naturdes, Ios dferendos en la efidenda del uso de ogua (WUE) bgo
conddones de GO, evado, pueden determinar € éxito en la adoptaddn y competenda entre Ics
espedes. Paaproteger & goarato fotosintético de la destruaddn foto oxiaativa, Ics plontos deloen

dsipa € exasso de luz, proosso que implica un  aumento en la producddn de elementos toxiaos

33



como O,y HO,: en confraste los meaonismos profedores se fornon mencs necssarios en plantcs
ante concentradones devados de GO,, por una  dta dsponibilidad de GO, interno d fundonaor
como aceptar de eledrdn en la fotosintesis.

3.1.4 F1JACiON DE COs.

Los efecdos o estrés hidico soore la fotosintesis (csimiladdn de GO,), hon sido
relafivomente bien estudiodos. El défidt hidrico reduce la tcsa de csimiloddn de GOy; la inhibiddn
ce la fotosintesis fdiar puede resultar en una reducddn de la conducdonda de GO,, como oaurre
aiondo hay derre estomdtico. Ademds, sadoemos aque tonto & aedmiento de la plafa como la
efidenda de uso de agua (WUE), generdmente se incementa onte elevados concentradones de
GO, (Luo et d. 1999). En partiadlar, la suspension del suministro de GO, alos doropcstos, lleva a
un derre estomdtico de medo da mientros lcs conddones de dta temperatura y radoddn
prevdedentes podrion aumentar la sensibilidod del coarato fotosintético d estrés luminico y
promover € dono d PSII .

Es de paticular interés, que de aocuerdo con la concentraddn de GO, en € dre, la
fotosintesis aumenta y la fronspiraddn frecuentemente se reduce, resulfondo en un efidente uso
de ogua por la donta Al mismo tiempo, d inaementarse la concentraddn de GO, en € dre, €
aedmiento es estimulado aunaue haya limitadones en & suministro de N y la dosorddn de oguase
vuelve més efidente; no obstonte, auondo existen elevados temperafurcs vy dtcs concentradones
de OO, d aedmiento puede no combiar goredddemente aunque si puede indementarse o
dsminuir, dependendo de Ics interacdones de C, Ny suministro de agua (Luo, 1999)

3.1.5 CRECIMIENTODE LAPLANTA.

El céfidt hidico es & fodo md importonte que determina € aedmiento vy la
prooudividad de la planta, d mismo tiempo, € uso de agua y € aedmiento de Ics plontcs estén
fuertemente influendados por lcs conddones dimdtiass v s concentradones de GO, en la
amésfera El aedmiento de Ics plantcs de bosque, bgo una eevada concentraddn de GO,
frecuentemente da hgjos més grandes vy la tasa de expansidn fdiar es mds répida, ademds, td
aedmiento es inhibido por una bga dsponikilidod de ogua, csi como también por un exasso de
é&sta, aungque en oacsiones & impacto dal défidt hidrico saore e aedmiento es considerado como
severo delbido a que puede donar desde Adlulcs, tgjidos vy hosta nivel de drgono. Lo anterior nos

lleva arecordar que € aedmiento de la ponta es generdmente propordond d bdonce de la
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pérdda y la gononda de aarbdn y a su vez, estos proasscs en la fotosintesis estén influendados
por conddones de estrés. En generd los efedos ddl estrés hidrico, y ambientdes soore
aedmiento y supervivenda varicn de acuerdo d vigor de la plantay en particular ala confidod de

aorbohicratos y nutrientes minerdes d momento de inidar la efapa de estrés.

3.2 VARIABLES MORFOLOGI CAS.

La dsponibilidod de agua es & fadtor prindipd que determina la distribuddn de Ios plontos
en latierray los aoroderistios sus morfadgiass estén en consononda con laregidon que haaiton,
es dedr tanto los hgjos como tdlo y rdz, reflgaon en su forma y estrudura gustes Gptimos que
determinon € patrén de adauisiddn de reaursos y la condddn inferna de la misma, ademds su
estructura combia como resultado de la progresion de juvenil a estado maduro y sus aambios son

csododos  con la adimotaddn o variodones en su medo.

3.2.1 Hoas

Las hojas de una pdonta, d encontrarse en conddones de estrés hidiico pueden, si su
genctipo y adimataddn previa lo permiten, incementar la acontidod de cercs fdlicres, combiar de
una posiddn horizontd a una vertiad con respedo d tdlo o tronco, o bien dsminuir su fomano y
ndmero fdliar, para evadr laluz sdar y reflja un poco la radoddn sdar con € fin de evitar la
pPérdda exassiva de ogua. Lareducddn del area foliar es cousada por una adida prematura de los
hoos como resultado ce la sequiay dguncs veoss por combinaddn aon cambios hormondes vy su
nmagnitud durante los periodos de estrés varia entre espedes y de aauerdo a su genctipo.

Un cspedo impartante con respedto a la bga dsponibilidod de aogua, es que lleva a los
argonos reprodudivos y alos hgos ala dosdsidon prematura y por lo tonto la donta sufre una
reducdon de su &rea fdia dsponible para la interogpddn de enerdga fotosintéticomente adiva
(PAR), Esta defdiaddn representa una bga en la gononda de aorlbdn afmosférico que limita &
aedmiento, ferminondo en una producddn defidente.

3.2.2 TALLO.

La dongaddn cgular, es mds sensible que la dvision cdula a la  deshicdratoddn, la
inhibiddn del aedmiento de los tallos por cé&fidt hicriaos  varia entre los espedes y genotipos, osi
como ce laseveridod y duraddn ce lasequia Los tdlos o fronaos de los dribdes de bosaue pueden
modficar, con un aumento o dsminuddn su ddmefro y responder a los conddones de
dsponibilidod hicrica a este respedo, se ha reportado también que la formaddn de los radios de
los tdlos no son bien definidos cuondo atraviesaon por un periodo de sequial
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3.2.3 RAiz.

Laraiz de lcs plontcs juega un paoel fundamentd en su viday estaddedmiento poraue de
ella degpende & ondde vy la dosarddn de agua y nutrientes a partir del suelo, vy la efidenda en la
redizaddn de tdes fundones se encuentra siempre reladonada con su morfaoga (Fig. 14). Los
dferendcs en la edad vy tamano cde Ios pantas  reflgjon [os diferentes efgqoos de desarrdlo y
combios en la expresion genétiaa, osi como de su miao- ambiente, por g§emplo: Ics Pldntulcs con
un sistema rodiad poco profundo  se enauentron en Ics aopcs eddficcs MSs susaeptidles a la
sequic d confrario, los &rlbdes moduros, tienen sistemos radades que les permiten llegar @
mayores profunddades del suelo donde & ogua suele estar aoumulado, ademds de tener mayor
biomosa paa dmacenar ogua en sus tgidos. En generd, € aedmiento radod ha mostrado ser
mencs sensible d défidt hidrico que & aedmiento de los brotes, ademés, los conddones de estrés
comUnmente inhilben la inidaddn, €longaddn, ramificoddn y aedmiento de la rdz, ademds, la
poca dsponibilidod hicrica promueve la suberizaddn de sus puntcs y por ende se reducen su
copaddad de dosarddn en ogua y minerdes, aln después de dgunos dcs de haoerse vuelto a
regar, por lo que d nivel de toda la planta, este patrdn podria ser responsdde de cambics en la
proporddn véstago-rdz de dguncs espedes en ambientes coradterizados por periodos freauentes

PR

Tipo 3

Tipo 4

Fig. 14. Muestra algunas formas de crecimiento de raiz
comparadas con laforma del véastago de la planta.

3.3 ELEMENTOS OSMOTICAMENTE ACTIVOS.

El défigt hidrico oaurre normdmente en dgln periodo de aedmiento de la plonta como lo
es e desarrdlo de lasemillay Ics respuestcs de ésta a daho estado, también dependen del grado
de pérdda de aguay la duraddn de la condddn de estrés. Lahdbilidad de la donta pararesponder
y soorevivir d défidt hicrico se da en respuesta a los meconismos que toda la planta pueda
infegrar, estos repuestos pueden oaurrir después de poacs segundos (como auondo modifica €

estado de fosforiloddn de una profeind), minutos u horcs (como cuondo hay un combio en la
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expresion genéticd), y varion de aacuerdo a la espede, € genctipo y la severidad del estado de
estrés, laedady efapoa de desarrdlo de laplonta (Koslowski y Pdlardy, 1997).

Préctiicomente, cada cspedo del metaodismo  y estructura fina cglular se ve ofectado  por
e défidt hidrico. El primer poso en la reguladdn de la respuesta a éste es predsamente su
reconodmiento por medo de meaonismos  los audes permiten a la plonta “sentir” la pérdda de
ogua cglular através de la dsminuddn o pérdda de la turgenda oglular, pérdda de elcstiddad de
la membrona, combio en & vaumen aglular, combio en la adivided hidrica o concentraddn de
sdufos y dteraddn en la pared cdula prindpdmente. Por gempo, la pérdda de ogua oglular
perdbida en la ponta se tfransforma en una send de tronsducddn oglular, convertida después en
una respuesta bioguimica en donde partidpon, entre otros, € Acido Abscisico (ABA), la Prolina
y la Glicina-Betdina (Bray,1997). Enfre los combios a dtar se encuentron & incemento de Ics
recadones degradativas en redladdn con Ios sintétiaos, dsminuddn de la sintesis de proteincs,
aumento de la concentraddn de amino &ddos libres, espeddmente prolina, (que puede llega a
un 1 por 100 de la materia seca foliar en dguncs espedes) glicina-betaina, d y pdiomincs vy

azliaares, lo aud induce combios importantes  en Ics correspondentes actividodes enzimdticos.

3.3.1 PROLINA

La prdina se acumula en Ios tgidos sometidos a tensidn hidriao, y la sintesis nefa de ésta
paece provenir de los aorbohidratos por via del aetogutarato y del gutamato. En un tgjido
turgente, la oxidoddn de la prdina es muy réoida, lo que sugiere que ddha oxidoddn ada como

un meaonismo de confrd para maontener bgos 1o niveles de prdinaen los tgidos turgentes.

3.3.2 BETAINA.

La betdna es ofro compuesto que se aoumula bgo tensidn hicriaa, vy tiene un periodo de
ocaumuladdn similar a la praina Algunos investigadores sugieren que la sintesis de novo ce la
betdna se orignha de los aabonos preaursares 1 y 2 duronte la efgoa se estrés hidrico.
(Christionsen et d. 1987

37



3.3.3 AciDo ABsSCisIco.

En & axso dd ABA, es auimicomente un terpendide, estructurdmente muy similar a la
porddn termind de los aorotendides, y |o hon reportado como inhibidor del aedmiento calular y la
fotosintesis. En la planta, tonto Ics hojos como la rdz son aopaoss de produdr Gddo dosdsico en
respuesta a la deshiddataddn y existen numercscs investigodones que permiten dedr que es una
ce los hormoncs vegetdes que juegan un paoel muy importante en la perospddn v respuesta d
estrés hidrico.

Se reconoce d ABA, como & que desempena (a veoss en conjunto con iones de Cd™)
papel Més importante en laintegraddn de Ics respuestos de la planta, tanto d estrés hidrico, como
aun anplio espedro de fadores ombientdes, tdes como la sdinidod y temperaturcs elevadcs,
ademds de su esendd parfidpaddn en & derre estomdtico en conddones de estrés hiarico, € aud
se ha dsautido con onterioridad en este texto. Por  ofra parte, la sequia puede indudr la
fransaipddn de RNA mensgero codificondo un gron ndmero de proteincs (shodk protfains) aue no
son sintetizados y que en muchos de los aosos estudados son induddos por € ABA (Azaon, 1993).
Los investigadores sugeren que Ics respuestas de la planta d suglo seco estén confraados por
sendes no hicrduliccs que son originadas en lardz, llevados alos vosos de xilema y transportados
através delos espados aoopldsticos en los hojcs.

3.4  VARIABLES FENOLOGI CAS.

La dsponibilidod de agua es & fador prindpd que determina la distribuddn de Ics plontcs
en la tfierra y los aoxacteristiass mofddgios de los plontcs estdn en consononda con Ics
aorodteristias de laregdn que haaiton, es dedr tonto lcs hgjos como tdlo y rdz, reflggon en su
forma y estrudura dgustes &otfimos que determinan @ patron de adauisiddn de reaurscs y la
conddodn interna de la misma, ademds su estructura combia como resultado de la progresion de
juvenil a estado maduro(Fig. 15) y sus combios son csodados  con la adimataddn o variadones en
su medo.

Fig. 15. Individuo adulto de Quercus cerris
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Dada la importonda ecddgica y comerdd que & género Queraus representa, es muy
importonte estuda cspedos de reproduaddn y regeneraddn donde la fendoga juega un pood
esendd. El patrdn fenddgico que siguen dguncs espedes  estd csodado d tipo de hditat en que
se enauentron y depende también de los periodos estadondes, prindpdmente de la temperaturay
predpitadon.

Los efedos ddl céfidt hiarico en Ios plantcs varion de aouerdo alaespede y d genatipo, |a

severidod y duraddn de la condddn de estrés y la etagoa de desarrdlo reproductivo en la que la
plonta se encuentre (Fig. 16).

Fig. 16. Algunas etapas del ciclo reproductivo
de Quercus coccifera.

El fodor humedad parece ser dedsivo en la fendoga de Ios espedes estudados por
Qvera ef d. (1997), puesto que sus resultados musstran que & aassipss, espede adoptada a
sitics aon bgahumedad, pierde los hgos en doril y & aondaans, generdmente csododo a bosaue
mesdfilo de montana, aedendo en sitios con mayor humedad con respedto d onterior, tira lcs
hgcs en felrero.,
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3.4.1 SEMILLAS

Los aoracteristioos de los semillos son de gran importonda, deldido a que de éstos confieren
alapldntula que producen propiedades adoptatives vy de estadedmiento, asi como de aedmiento
entre ofros cspectos (Figs. 17 v 18). Los semillcs recddtrantes son aquellcs que contienen dtos
niveles de humedad pero pierden su vidbilidad répidomente, d contfrario, Ics semillcs recddtrantes
son aouellcs con bgos contenidos hidrico y conservan su vidailidod adn en dmaocenamiento (Finch-
Savage, 1992). Resumiendo, si los semillcs refienen un 10% de humedad 0 mencs, d perder la
vidhilidad se reconoce como ortodoxa, pero si 1o mismo oaurre antes de llegar a dacho nivel de
humedad se desifioon como recddtrontes.

Los endncs siempre se han considerado como un género de dfidl regeneraddn en
conddones naturdes detido a lcs limitadones hicriacs  que enfrenton y d dto consumo de sus
semillcs por peauencs vertelorados, ésta se considera la mayor causa de fdta de redutomiento de
piéntulcs v de supervivenda de lcs mismos. Quondo los semillcs moduran, hay una tronsidén hoda
un estado de tderonda a la desecaddn. Primero € estado de tderonda es logrado mds
répidomente si los semillcs son secadcs de manera lenta que si se seaon predpitadomente,
sugiriendo esto que dguna tronsformaddn metdodlica es esendd para & combio.  Después, 1os
patrones de sinfesis de proteincs  son evidentemente modificodos d afravesar la condddn de

sequia, lo que sopartalaidea de una transformoaddn metdodlica necssaria

Fig.17 Semillas de Fig.18 Semillas de
Quercus dalechampii Quercus castanea
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3.4.2 PLANTULA

La etapa de péntulo, es una fose usudmente aitica en laregeneraddn de la espede bgo
conddones naturdes debido a que aecen expuestcs  a herbivoros v a los dferentes tipos de
estrés. La competenda por & ogua en € suelo con Ios plantcs herbbdcecs es una cousa adidond
importonte de limitaddn hidrica que impide d libre estddedmiento de los Pdntulcs de endno. La
regeneradon ce los espedes de Queraus, es considerado como & método con mayores roldemacs
en su estddedmiento en sitios nuevos. Fodores como aontidad y adidod de la producddn de
goncs, depredaddn de los semillcs y pléntulcs por herlbbivarcs, osi como aedmiento limitado de
lcs pldntulcs debido ademds a invasion ddl sitio de regeneraddn por ofro tipo de vegetaddn
(mdezo) contra la aud compiten por luz, ogua y nutrientes, son responsddes de fraacsos en la
regeneraddn (L&f, ef d. 1998). Con respecto a la floraddn, € défiat hiarico severo duronte ésta
etapa freauentemente reduce € ndmero de brotes flordes formados, aunaue periodos cortos de
sequia en dertcs efapos ael ddo reproductivo pueden promover un mayor ndmero de flores pero

Qcompanado por unad respuesta csodada que es una reducddn dal aedmiento vegetativo.

3.5 EXPRESION GENETICA.

Los respuestcs de los pontos d défidt hidrico dependen de la contidod de ogua pérdida y
de laduraddn dd estrés. La hadilidod que la planta tenga para enfrentar dcho estado, depende
de su aopadaad para integrar meaonismos aalulares de respuesta, puesto que, la tderanda a la
desecodon es € resultado de una compleja aoscada de eventos maoleaulares, la cud  se divide en
sendes de peragpddn, de fransauaddn, odtivaddn de genes y dteradones bioguimiacs, Ics cudes
von de aauerdo a laespede y € genatipo.

Quondo la pérdda de agua se da lenfamente, la plonta tiene gportunidod de adimatarse a

dcha condddn y csi evitar donos graves, a dferenda de auondo oaurre réoidomente; csi mismo,

lcs espedes sensibles y los resistentes, no pueden responder de la misma forma (Fig. 19).
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Fig. 19. Respuestas de la planta al déficit hidrico en relacién ala duracién
y cantidad del agua pérdida. Esquematomado de (Bray, 1997)

Entre Ics respuestcs d défidt hidrico, se hon registrado invduaadcs: la
ocaumuladdn de ABA, la sintesis de profeincs LEA (lafe emiboryogenesis-doundont), la acumuladdn
de osmalitos y czldicares saudles, lareguladdn de expresion y adividad de Ics acucporincs (aondes
protéics que fadliton la condudividod hidrdulica entre membroncs), la sintesis de lipidos

fronsferentes de proteing, entre otros (Romanjulu y Bartels 2002).
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Capitulo 4.
Efecto del Estrés Hidrico sobre las
variables fisiologicas en el

género Quercus sp.
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4.1 TRANSPIRACI ON.

Qiveira, et d., (1993) evduaon daia y onudmente € aurso de franspiraddn fdliar,
condudanda estomdtica y potendd hidrico de individuos de Quercus suber aedendo en cuairo
sitics dferentes. La transpiraddn registrada, d medo da fue buena para todos los individucs con
exagpdon de uno, € aud redlbia sombra de un drbbd ceraono, quién registrd los vdores més dtos
de tronspiraddn y condudonda estomdtica Los autares mendonan que esta espede mostrd el
comportamiento daro de una espede esderdfila, es dedr, con un minimo potendd hicrico y una
ma&xima conductanda estomdtico, ademds de maraodas diferendcs en |a condudtividod hicrdulico,
atribuible posiblemente alcs dferendcs en la distribuddn ddl sistemaraodad y desarrdlo dgl dosel
de aoda indviduo, sin dga a un lado aque dtos temperaturcs favorederon ddcho proosso. Cada
indviduo mostrd un control estomdtico dstinto, puesto aue registraron entre ellos dferendcs en
condudtividod hidrdulica de lardz alos hgcs, posiblemente debidos a los fenctipos resultantes de
la hibridoddn interespedfica. Al no haoer efectos maorcados del estrés hidrico este fue registrado
como Moderado durante € periodo de estudo.

Azcon (1993), dtaen & oo de Q alba, gue lareduaddn ce la tosa tronspiratoria en & punto
mMdaximo de sequia se csodd con un inaemento de goroximoadomente tres veass 1a concentraddn de
ABA

Villar et d. (1998), ondizd Ios efedos de tres dferentes niveles de estrés hidico y su
aduroddn solre los reladones hidrioos de pldntulcs de Quercus ilex, redistré que Ics padladones
naturdes de esta espede, duraonte periodos de estrés hidrico estivd, presentaron una tronspiroddn
residud significativomente menar que otra espedes, demaostrondo su aopoddad en mantener sus
reservcs hicriaocs onfe situadones de estrés hidrico en Ics que se producen praongados periodos de
derre estomdtico. Villar y ad. doservaron en Ios fratomientos de sequia moderada,  vdores de
fronspiraddn resicud signifiaativamente menores con respecto d grupo contrd y € frafamiento de
nmoderado estrés hiarico. Caoe resdta que estcs mismos diferendcs dgjoron de ser significativos
aiondo € periodo de tiempo fraonsaurrido en estrés si ofedd la franspiraddn residud, porque a

mayor fiempo en estrés, menar fue latronspiraddn resicud registrada

4.2 MOVIMIENTOS ESTOMATI COS.

Un traogo reladonado con la condudonda estomatd es € redizodo por Fort et d. (1997),
en d aud propusieron deferminar en pldntulcs de Quercus robur si € aedmiento y larespuesta
estomdtica resulton ser influidos por sefdes no hiadrdulicss de la rdz, ademds de conocer €
potendd de liberaddn de ABA en los respuestcs de los pldntulcs a la sequio, Un deaemento
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gadud en & contenido hickico dgl suelo hosta & 20% de la copoddad de compo, ofectd Ics
reladones hicriacs y de aedmiento en pldntulcs de Queraus robur, ya que duronte los periodos de
sequia registraon maroados decrementos en gs,  dsminuddn en & @pd y un derre estomdtico
totd hosta & punto de confenido hidrico del suelo de un 9% ,. También reporton deaementos en
@fdior ademds de un inaemento consideraole en la (ABA) dd xilema, pero este inaemento no
resultd significativo en comparaddn con la (ABA) de Ics pddntulos en riego. Gon base a estos
resultados, y dgunos ofros estudos, proponen que Ics sefides de rdz y € derre estomdtico
oaurren ante cudauier combio en la (ABA) toftd y que € inaemento en la (ABA) en rdass y doioss
no es necssaiamente reladonado con & flujo de la tronspiraddn porque combics en & ABA
goopldstico pueden darse también por combios en & pPH en los tgidos fdiares d hdoer una nueva
sinfesis de ABA. Por lo onfterior conduyen que existe un limitado pooel del ABA en & contrd
estomdtico durante la sequia, ademds de que € flujo de ABA es prooddemente contraado no sdo
por e estado hidrico en los puntcs rodcdes sino también por procesos aconfeddos en toda la
rdz. Indaon que los pidnfulcs de & robur poseen una gon plostiddad  para responder A
conddones de sequia, por su aopaddod de  extroer efidentemente ogua de sudlos con bga
humedad junto con € inaemento de su sistema radad.

Lowenstein ef d, (1998), investigaron Ics rdladones entre la conducdtanda estomatd, €
ABA en & xilema y € pH duronte la sequia en &bdes maduros (70-90 aics de edad en una
espede sensible a la sequia como lo es Junglans nigra, una espede mencs sensible que es Acer
saacchaum y una tderonte a la sequia Quercus alba. A lo lago de este estudo encontraron
correladones esfrechas entfre la reducddn dd @ fdia onfes de amonecer (Gpadw fdiar), la
concentraddn de ABA en xilemay derre estomdtico en Ics tres espedes aaui revisados, ademds de
odoserva que en ausenda de sequia, no se presentd derre estomatd de medo day que Ics
varicdones en conductonda estomatd correladonaron con € PPDF (densidad de flujo fotdnico
fotosintético) y & VPD (défidt de presion de vapar). La ¢ v & @ de medo da (dma,
correladonoron significativamente de monera negativaen € aoso de Q dbaindaondo aque vdores
bgos en & potendd hicrico no limitan la condudaonda estomdticn; aunaue registraron reducdones
en & @md fdiar esto se reladond con derre estomdtico, despertondo la incerticdumbore  ccerca odl
origen del ABA que provoaa td respuesta, es dedr, fdia o rodad. Por su parte, la conducdanda
estomnatd  fue positivomente correladonoda con & @md (de medo dad) pora Queraus dba Los
resultados ootenidos permitieron conduir que aungue la proporddén guardoda de ABA load y en la
Aula puede dfeda la goertura estomatd, es la (ABA) que llega par medo dd flujo ce la
fronspiradon la que domina ddhaos respuestcs, ya que durante la sequia la (ABA) en € xilema en
Queraus dbase trigicd. Findmente reporton que en Q dba duronte la sequia, & @pd dsminuyd,

aumentd la (ABA) v lags sdo seredujo aun 50% en comparaddn con Ics ofrcs espedes.
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Los efedos ddl estrés hidrico sabre la conducdtonda estomatd, entre ofrcs cspedos, fue
tombién estudiado por Fotdlli, et d. (2000) en pléntulcs de goroximadamente dos anos de edad de
Quercus frainetto. Q pubescens, Q ilex y Q macrolepis. Se pantearon Ics siguientes
hipdtesis: d) El estrés hidrico puede promover combio signifiaativos en los repuestcs eadfisioldgiacs
y de aedmiento de Ics diferentes espedes de Queraus en su efapa de aedmiento (piéntuld), b) Ics
dferendcs en Ics respuestcs eadfisiddgios y de aedmiento de Ics pldntulcs podrian revelar
dributos de de adgpotaddn a la sequia entre s espedes. La reducddn simulténea en la
condudanda estomdtica con deaementcos en & potendd hidrico, es una respuesta coracteristica
de espedes ddl Medtarrdneo a los défidt hidricos durnos vy estadondes; dchos doatimientos
estadondes del potendd hicrico a medio dia cousa doncs irreversiles en € tgido fdiar, lo que es
evidendado por € amarillomiento y dosdsidn de lcs hgos en Q ilex. A su vez, Queraus maaaleois
paedd ser la espede mdés tderante de la auatro aoui dtodos, ya que sostuvo la més dta
condudonda estomatd a pesar de potenddes hicrioos lbgics, siendo €lo indaativo de que posee
tderonda a la desecoddn a diferenda de Queraus ilex, que reddjo su conducfanda estomdtica
antes de presentdrsele Ios conddones severcs de sequia como una respuesta de evasion a la
desecoddn. Queraus pubesaens presentd ademds de dta condudtonda estomdtico, € mayor
potendd hidrico, indaondo que € estado hidrico fdliar es independente de la adtividod estomatd.
Por ditimo reporton @ franetto resulté @ menos resistente a la sequia por exhibir  bgos
potenddes hidricos aungue se presentadoa una morcoda reducddn en la gpertura estomatd.

Augé ef d. (2002), redizaron una investigoddn aceraa de Ics repuestces de los estomcs @
lcs sendes no hiardulicos rdz-doice y lareladdn entre la condudonda estomaotd (gs) v & potendd
madtrico dgl suelo en donde comparan Ics respuestcs de pldntulcs de goroximadomente 2-3 afcs de
edod de Quercus alba, Q rubra, Q prinus y Q acutisima, ademds de Acer sacchaumy Niza
sylvatica El ogetivo fue deferminar si s meddos de inhibiddn estomotd por sefides no
hicrdulics de la rdz de un suelo seao estén diodos con aaoracteristicos fisidldgiass que definen
resistenda alasequia Si lahdadlidod de detecddn de reducddn de la humedad del suelo fransmite
esta informaddn a s hgjcs cousara derre estomatd, podion caoraderizae como evasarcs a la
sequia, lo aud involuaaria meaonismos de resistenda ala sequia por minimizoddn de lapérdda de
ogua Los resultados  argodos indaoron que auondo los pldnfulcs de todos Ics espedes de
Queraus se encontrdoon en sequia o con céfiat hicrico, aungue la intensidod de este fuese
pronundada, presentaoon ligercs reducdones ( hunca mayores a un 10%) en condudanda
estomdtica (gs), los audes fueron significativomente relodonados con la bga en € potendd
mdfrico dal suelo, Q aaufissima y Q dba fueron lcs espedes que presentfaon una menor
inhibiddn en gs, signifioondo una ausenda de respuesta en goertura estomdtica onte sendes no
hicrdulicos de lardz, sugiriendo un meacnismos de guste osmdtico ante la dsminuddn de agua en

d suelo, evitar cxi, la sdida exassiva de agua aun con & mantenimiento de estomos doiertos. Con
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lo onterior se aceptd la hipdtesis ) “la sensibilidod a los sefdes no hidrduliacs varia entre |os
espedes”, poque Q rubra y Q prinus, responderon de monera dferenfe a los sendes no
hicrdulioos, d presenta mayor inhibiddn en ¢gs, en compaaddn a Q aadfissima y Q dba
Ademds, la hipdtesis @) “la condudanda estomatd serd significotivamente redudda d redbir
sendes de sequia (suelo sean)”, fue aogptada sodo para dos de los seis espedes estudados, que
fueron Acer sacchaumy Nizasylvatica, mientros que la hipdtesis © “lasensibilidod estomatd alcs
sendes de suglo sem, serdn corrdadonodcs con la tderonda a la deshicrotaddn fdiar”, fue
rechazoda por no haboer evidenda de correladdn entre Ics sendes no hiddulicoss vy la resistenda a
la deshicrataddn foiar en ninguna de los espedes. Los autores consideron a Ics espedes adl
oénero Queraus estudados con aaracteristiacs que les confieren tderonda ala sequia

Gozd y Kubiske (2003), se refieren d derre padd estomatd y d dfo potendd hicrico
como cocdyuvontes en la reducddn signifiadtiva de la pérdda de agua para la evasidon ce la
desecodon fdiar en & Pagoda; ademds, dton que lamayar densidad estomdticay bga drea fdiar
espedfica de éstaespede con respecto de Q shumardii, podria normdmente ser csodada con €
mantenimiento més efedivo de Ics tascs de intferaombio goseoso durante Ios periodos de défiat
hicrico. La marcada dsminuddn de la tosa fotosintétiaa, del potendd hidrico y efidenda de uso de
ogua ce los pléntulos de @ shumardii son generdmente csodados a estrés franspiradond, es dedr
auna elevada pérdda via estomdtica

4.3 FOTOSINTESIS.

Epron ef d. (1992), evdlan en noturdeza e intensidad Ics reccdones de los endnos
odultos de Quercus petraea sometidos a sequia ondizondo los aursos durncs de Fm, Foy FV/Fm
in situ duranfe € verano de 1990 y 1991, Dichos dribdes fueron sometidos a una esacsez de aogua
contrdada, registrondo la tesa de csimiladdn neta de GO, (A), ademds de la dordfila fluorescente
en hgos adootados a la osauridad. En & aurso durno de A de los individuos bien regodos
exhibleron dguncs veoss deaementos importantes en & potendd hidico de medo da en A
reladonodo con dtcs temperaturcs y défidt de presidn de vooor. La dsminuddn inidd de Foy Fm
y dguncs veass en efidenda fotoquimica ddl PSII (Fv/Fm) fueron odoservados, o aud muy
probademente revela € fundonomiento de  los meconismos protectores onte exassos de energa
luminosa Esto puede ser considerado como meconismo de profeaddn, ya aue gusta la odividad
da PSII a los requerimientos de flujo electrénico. Latasa de asimiloddn neta de GO, y € potendd
hicrico de medo da se reduyjeron de forma aréstica, mientros que laraezén Fv/Fm aumentd. En
los dribdes que sufrieron défidt hicrico registraron una fuerte aungue no completa reduaddn de A
(drededar del 50% ) con respecto a los contraes, confirmando la idea de que ésta espede de
endno e agpcz de mantener una fijaddn de GO, significativa durante Ios periodos de sequia
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considerdndose par es0 Una espede tderonte ala sequia La condusidn de este traogo fue que la
dsminuddn de agua en € suglo induce a una dsminuddn de los vdores mdximos de Ay a un
amento en la sensibilidod en & aurso durno d intercombio gosecso fdia a conddones
amosfériacs de verano. Los reducdones en A fueron ccompanadcs par meconismos  pard la
dsipaddn de enerdia permitiendo una protecddn efidente ad PSII, los cudles adtuaron  induso

bbgo conddones afmosfériacs no estresontes en drboles bien regodcs.

Epron y Dreyer (1993), investigaon los efedos a lago pazo de la sequia soore
fotosintesis  de indviduos adultos (30 anos de edad), de Quercus robur 'y Quercus petraea.
Evduoron variddes como condudonda fdiar, tosa de csimiladdn neta de GO, ademds de la
fluorescenda de la dorcfila ontes y durante € verono de los anos 1991 y 1992, El potendd hidrico
registrado auraonte la imposiddn de la sequia doonzé vdares de -2.0MPa (aunque la pérdda de
turgenda se dod hosta -3.0 MPd), auondo en condidones naturdes nunaa bgon mdés de -1.3 MPa
Observaron que amiocs espedes presentaron una dta csimiladén de GO, (15uma m2 s amedo
da con adeauodo suministro hidrico y saturaddn de luz y también en conddones de sequia severa,
ademds e dtcs toscs de franspiraddn en ombcs espedes,  sugiriendo que espedes como Q
roour y Q pefraea, son tderantes alasequia, puesto que apesa de deaementos gradudes en los
pardmetros anteriores, siempre mantuvieron vaores dfos en conddones de sequia severa, ademds
de registrar una mayor proporddn entre la csimiloddn neta de GO, vy la condudanda estomdtica
para Q pefraearespedo a & robur tonto durante periodos de sequia, como de buen suministro de
ogua, agumentondo que podria estar relodonado con la efidenda intrinseca de uso de agua de
aoda sspede. Ambas espedes, montuvieron durante @ periodo de estudo dtos y constontes
vdoares de Fv/Fm (Fluorescenda varidde/Fluorescenda mékima), pero dsminudones pardelcs de
Fo y Fm (Fluorescenda inidd y Fluorescenda méxima) , Los autores sendon que esto no se
reladona con variodones en & contenido de dorcfila, sino con propiedades ptics de Ics hogjos
duronte su etgoa de maoduraddn, aungue registraon dferendcs fdiares entre lcs espedes tdes
como una menor drea fdiar  y més lbbdo contenido de dorofila para Q roour con rloddn a Q

petroea quizd por la doundonda de ésta ditima en & sistema forestd estudiado.

Entre locs pradiacss comerddes en € Medterréneo, se encuentra € descortezamiento de
endno. Quercus suber, unade lcs espedes reconodda aomo reaurso primeario de la industria adl
corcho (Fig 20). La extracddn de la corteza del tfronco produce una pérdda de agua en la
superfide que puede dfeda & bdonce hidrico, ademds de afeda de maonera drecta o indreda
los proassos fisiddgiaos osi como su aedmiento y producdon. Werner y Gorela (1995), redizaron
una investigoddn donde examinaron la emision de fluorescenda con € propdsito de evduar la
influenda de la extracddn de corcho solre la producddn primaria de Q suber, ademds de medr |a
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condudaonda estomdtiaa (gs). El cdaulo de efidenda fotoquimica  (FV/Fm), aoorta informaddn
vdicsa saore la efidenda del PSII (fotosistema [1), porque  es utilizada como una medda
auantitativa de fotoinhibiddn y como  herramienta pora la deteaddn répida de la respuesta de la
ponfad estrés.

Sus resultados mostraron dtos potenddes hidricos d amonecer y como una evidenda de
la respuesta d  descortezamiento, la proporddn Fv/Fm fue signifiaativamente més bga que los
contrdes, permonedendo csi aln después de ocho semancs de redizado & descortezamiento. Los
autores reporton que, a partir de una buena dsponikilidod de ogua en & &rea de estudo, los
combios en la odividad fdiar, csi como la reduaddn en la gs, y efidenda de eventos primarios
fotoquimiacos ael PSII, no son causados neassariomente por défidt hiarico, sino alos efectos del

descortezomiento.

Fig. 20 Muestra un individuo de Quercus suber, asi como
un acercamiento de su corteza.

Los combios diarios en los meaonismos fotoprotectores fueron registrados por Faria et d.
(1998), en hgos expusstas d sol de auatro espedes siempre verdes, a scoer, Quercus suber,
Qilex, Oea europea y Euadypus globulus duronte € verano. Aungque € derre estomdtico expliad
la varioddn durna en la csimiloddn del aorbdn a lo lago ddl veraono, una dsminuddn en €
rendmiento fotoquimico del fotosistema |l (F'v/F'm) oaurrié como resultado de un exasso de
radoddn sda interogptada auondo la csimiladdn de aarbbdn es limitada por € derre estomdtico
debido a un dfo céfidt de presion de vopar y/o défidt de agua en & sudlo. Aton los autores que
estos combios fueron aocompanados por la conversion de vidaxantina a anteraxantina y zeaxontina
los audes fueron corredladonados con la dsipaddn del exasso de energa Con respedo a los
espedes se aotuvo que Aea eurgoea resentd un - aedmiento més lento con respedto a @ resto
e los espedes, ademds de una tosa fotosintétioa més bga, una dta proporddn de aarotencides
en reladdn a dadfilay la mé dta de-gpoxidaddn de vidaxantina. Lo onterior implica una gron

dsipaddn del exasso de energiainterogptadal
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La espede E. Qobulus, presentd € aedmiento més rdoido, dtcs toscs de fotosintesis,
una bga dsipaddn de energa térmica dosarbida y  vdores méximos de utilizaddn de energa
fotoquimica Ambcs espedes de Queraus mostraron un comportomiento intermedo, un dto grado
de coaodnaddn cgoaente enfre conducta estomard, aogpoddad fotosintética y  meacnismos
fotoprotectores.

El confenido de dorcfila en dguncs espedes dsminuye onte & estrés hidico, y se
normdiza d restddecarse € suministro de agua, |0 que sugiere que han desardlodo efidentes
meaonismos para resistir ala sequic; con respedo alo onterior, Gatoni, et d. (1998), dedderon
determinar en indviducs de Quercus ilex |atcsa neta fotosintética y el contenido de dorcfila, osi
oomo su rdladdn entre dlos. Los resultados mostraron  una estrecha reladdn entre & contenido de
dodfila, la temperctura del dre y la lluvio, ademds de un moyar contenido de dordfila para
dsober 1os 99% de la radaddn inddente en la zona del Mediterréneo, donde Ics hgcs son
expuestcs a fotainhibidon durante € invierno. Quondo los bgos temperaturcs del dire son
csodados con dta inddenda sdar, prooddemente los dtos contenidos de dorcfila pueden ser
paddmente invouaados en la disipaddn del dono causado par exaeso de energa de exataddn y
los mismos meacnismos de foto-oxidaddn de la dorcfila Contenidos devados de dorofila indaon
efidenda de los fotosistemos, mienfros que esta misma caoraderistica en invierno puede ser
considerado como una adoptaddn para csegurar la estaailidod del goarato fotosintético duronte
este periodo, explicondo csi, poraue € confenido de dorofila en invierno se reladona soo hosta
derto punto con la tosa neta fotosintética de la estaddn, es dedr sdlo con una dsminuddn en la PN
(tfcsa neta fotosintétiad) con sdo ligeros combios en & contenido de dorcfila La dsminuddn en
PN indica una reducddn en la efidenda de aarboxiladdn  durante la sequia, lo que reduce fombién
laposibilidod de dono  fotainhibitorio en € goarato fotosintético.

El estddedmiento de los &rbdes se enauentra parddmente influendodo  por 1a habilidcd
ce Ics péntulcs a sobrevivir y aecar en competenda dredta aon vegetaddn herbdoea Davis et
ad.(1999), estudon Ios interacdones competitives a lo largo de una estaddn himeda y una seca
entre vegetaddn herbdoea de pldntulcs de Quercus macrocarpa y Q. ellipsoidalis aedendo en
un prado infértil alo largo de un gadente de luz y Nitrégeno (N), obtienen resultados daros en
aionto a que la supervivenda, aedmiento y tasa de fotosintesis es mayor para ambocs espedes de
Queraus en € dreahdmeda, en sombora 'y sin vegetaddn herbbdoea drededor y menor cucndo se les
enriquedd con N. La supervivenda de los piéntulcs de Queraus maaocapa exaedd la de
dlipsoiddis en los dos gradientes de (N), aungue dsminuyd de aauerdo a la competenda; efecto
qQue se reddjo o desaparedd d inaementa € suministro de ogua y propordonar somora La

fotosintesis nefa de los Pdntulcs aredendo con vegetaddn herbbdaea en somboray conddones seacs
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fue signifiaativamente dta con respecto alos que se encontradoon aedendo a pleno sad, mostrondo
que la sombra puede fadlitar procesos de aedmiento de Ics pPldntulcs en conddones seacs; en
conddones himedcs 1a somiora no promovid un inaemento de la tesa fotosintética de pldntulcs
aedendo con vegetaddn herbdoea por 1o tanto conduyen que la estaddn seaa y larga o periodos
hdmedos ofecta la supervivenda , aedmiento y tcsa fotosintética de pléntulcs de endno, es dedr
la supervivenda aumenta con la contidod de agua en & sudlo y varia segun Ics conddones de luz

y de competenda

Cavender y Bazzaz (2000) estudiaron los aombics en Ics respuestcs ala sequia de acuerdo
oon laedod de los indviduos (pldnfulcs, juveniles, madurcs) de Quercus rubra alo largo de un
verono seco y ofro inusudmente himedo en los anos de 1995 y 1996 respediivamente. El efedto de
lcs dferendcs ambientdes entre &ribdes moduros y pldntulcs fue determinado por la comparaoddn
ce la aopaddad fotosintétiaa de pldntulos en riego y a pleno sd (simulando un ambiente de dribd
maduro) con & de pldnfulcs en conddones redes. Los autores argumenton que la dferenda
onfogenéfica entre pddntulcs y &bdes moduros  puede  ser auontificoda para entender Ics
dfiaultades que éstas enfrenton en periodos de sequia. A lo largo del ondlisis  doservaron que la
aopaddad fotosintética de los &ribdes madurcs fue tres veoss mayor que Ios pldntulcs durante €
periodo himedo y seis veoss mayor duronte & ano seao, mientrcs que los juveniles presentaron
una respuesta infermeda, ademds, através del periodo de sequia & @fdia d omanecer (Zod
fdiar) en locs péntulcs se inaementd de forma negativa (-0.4 a -1.6MPQ), mientrcs que en Ics
&rlbdes madurcs se valvieron sdlo ligeramente negatives(-0.2 a -0.5MPQ), siendo nuevamente una
tendenda intermeda la presentada en los érbdes juveniles(-0.25 a -0.8MPQ), durante € periodo
himedo no hubo dferendcs significatives en & @bd fdiar entre los indviduos de los dferentes
edades, comparfamientos correspondentes a lcs aaraderistiaos indvidudes en & cud coda uno
oaupa un dstinfo mico hddtar donde confrcston luz y humedod del suelo, por 1o que
independentemente de la edad de la planta es de esperarse una dsminuddn o descompensoddn
en la aopoddad fotosintética duronte & periodo de adimataddn  de la sombra d sd. Dichcs
pdntulcs en ambientes de un drbd adulto, presentaron dtcs aopoddodes fotosintétioos en
compaaddn con pldntulcs en su hdoitar normd v significofivomente més bgos que &rboles
maduros medidos d mismo fiempo.  Esto demuestra que entre péntulcs y &ribdes maduros se
induyen dferendos donde un 50% ooresponde d faodor ombientd y 50% d componente
onfogenético de  su ocopaddad fotosintética en conddones de buena dsponibilidod de ogua
Atribuyen estos dferendcs en aopoddad fotosintética entre pdntulcs v dribdles maduros aedendo
en conddones ambientdes similares a coaaderistiass paticulaes en la onatomia fdior y d
contenido de Nitrégeno (no meddo), ya que los dribdes madurcs presentaron 31% mdés mesa fdliar

por drea aue los pléntulcs v 42% mds contenido de darcfilay més dta efidenda de carboxiladdn,
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o que demuestron dferendcs sustonddes entfre s hgos de Ios indviduos ya sendodos. Por o
oanterior conduyen que los dferentes edades usan meoconismos  distintos pora toerar  |os
conddones de sequia, y los dferendcs en  aogpaddad fotosintética  entre pldntulos y adultos,
presentan un componente ambdientd 'y ofro ontogenético.

Leuschener, et d. (2001), repoartaon que la sequia registrada durante 5 verancs
conseautivas no ofedto de manera importante la efidenda fotosintética a saturadon de luz (Amox)
de Fagus sylvaticay Quercus petraea, a exospddn de 1991, ano en & aue la sequia fue mdés
pronundoda. La fdta de agua o de humedod afmosfériaa tuvo signifiaatives efectos saore Amaox
duronte Ics estadones de estudio. Paa & pefraea no encontraron una dara indcaddn de que la
sequia pudera condudr a unareducddn en la fotosintesis neta en conddones de saturaddn de luz,
ademds de que sus potenddes hidricos fueron menos afectados por la sequia con respedto a los
vdaes presentados por Fagus sylvafica Los adtores, agregon aue & monfenimiento de una
signifiaativa condudanda fdia y de una buena adtividad fotosintétioa bgo conddones de sequia
severay un bgo riesgo de embalismo en xilema, es una coroderistica de Queraus petraealo que la
hace una espede tderanfe a dstintos grados de défidt hidrico. Los pontcs desarrdlon rasgos
fisiodldgiaos, morfadgiaos y aquimiaos en respuesta asus conddones de aedmiento. En € dima del
Medterréneo Ios plantcs responden a combios amidientdes con gjustes en la fotosintesis y en &
confenido de dordfila, en respuesta ala dsponibilidod de aguay temperatura odl are.

Debido a que los aoradteristiaos fotosintétiaos fdiares son muy dferentes entre espedes y
en respuesta d sitio y posiddn en & dosel, Turnbull ef d. (2001), comparaon la aopoddad
fotosintética de dferentes hgos de acuerdo a su posiddn (dto, medo vy bgo) entre Quercus
rubra, Q prinus y Acer rubrum en sitios con dferente dsponibilidod de ogua Los espedes de
Queraus estdn adoptados a un amplio rongo  de conddones dal suelo, partiaulormente para
dsponikilidod de agua estados nutrimentdes; de Ics espedes aqui repartadas & prinus resultd la
mdés taleronte seguido de @ rubray Acer rubrum como la espede mdés sensible d défidt hiarico. En
generd @ vda de Vanox  (tcsa de aorboxiloddn méxima de la Rubisco) fue mayor para los
endnos, siendo lcs hgjos de Q rubraen la posiddn superior Ics audes ootuvieron € vdor méximo,
oon respeco a Acer rubrum. Los vdores de la tosa de fotosintesis més elevados fueron meddos en
Q rubra y @ prinus con 12.6 y 13.5umd m? s respedivomente en la posidén dtfa La
condudanda estomatd méxima (gsmox)  difirid entre los dos espedes de endno, pero  ambos
vdares fueron marcodomente bagos en Ics hgos ubicodos en los sitios dfos con respecto a los
vdares registrados por 1os hojcs en Ics regones bgos del dosel, sugiriendo esto que ambcs
espedes de Queraus montienen su agpaddad fofosintética d minimizar la pérdida de ogua por
fronspiradon. Los aaoraderistiaos faliores también tuvieron influenda de acuerdo alaespede, sitioy
posiddn en € dosel, puesto aque la SLA (&rea fdia espedfiacd) fue més dtaen A rubrum, auncue
en todos los espedes hubo un consistente inaemento  en @ estrafo medio y bgo del dosdl,
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mientrcs que la concentraddn de nitrégeno fdliar fue mdés bga en Acer rubrum; pero no csi con
respedo a la concentraddn de profeina saubdle, pues los vdores més dtos se obftuvieron para Q
rubra Ooservaron una maoyor concentroddn de czlioores en s hgos dd estrafo dto de los
endncs, paa Acer rubrum, Ics concentrodones de czloares sdubles fueron menares vy sin
dferendcs con respecto a la posiddn  de Ics hgjcs. Los resultodos, sugieren que debido a la
reduacdon de la gsmox  de goroximadamente en 40% para Q rubray 54% paa Q prinus en €
sitio mos dto (seco) comparado con los vdores ootenidos adl sitio mes bgo (hdmedo), los endnos
poseen la aopaddad de restringir su aopoddad tronspiroforia en 1os sitios seaos, y por ende de
montener dfos niveles de aopoddad fotosintética en 1os distintos estraros fdiares. Dicha hdailidad
ce los espedes de Queraus para restringr la pérdda de ogua por una reducddn de la gsmox se
comprueba d tener dtos vdores de '*C aln en los sitios mds bgjos indiaondo una buena estrategia

en la efidenda de uso de agua.

4.4 F1JACION DEL COs.

Actudmente es muy comin aque & &' C (isétopo se aorbdn), se utilice como indicodor de
WUE de lcs plantcs, osi como para dferenda entre etgoos juveniles y reprodudives tonto en
espedes dedaucs y siempre verdes, con ddos anudes o bien entre &rlbbdes y espedes herbodoecs.
Lo onterior debido a que variadones naturdes de &' C hon arrgjodo informadén interesonte en
términcs de respuestcs de Ics plontcs a fadores ambdientdes como son a disponibilidad de ogua
Damesin et d. (1997) estudoron dos espedes de Queraus que coexisten en e Medterrdneo,
pubescens (un endno dedduo) y Quercus ilex, (endno siempre verde, con hgjcs més gruescs
y con més densidad podlodond en sitios seacs que € primero), para compaar Ia concentroddn de
&P Cfdiar enfre ambos espedes e investigar la plostiddad espedfica de &'° Cfdiar dentroy entre
dstintos sitios en & compo a efedto de interpretar la variaddn de & C en conjunto con ofrcs
aoracteristiass de la plaonta o anivel indvidud, Ademds examinaron Ics relodones entre & isdtopo
de aobdn y los pardmetros estrudurdes fdiaes (mosa fdiar por éreq, contenido quimico) vy la
estrudura de los indviduocs en & eassistema Enfre sus resultados ooservaron cque & @ d
amonecer siempre fue ligeramente mds bgo para & ilex aon respedo a & pubssasns. A comparar
la concentroddn de &'® C de ambos espedes en los cuatro sitios experimentdes (con diferente
disponibilidod hicriad) doservaron que los endnos en la zona con maoyar &' C fueron los que se
encontraoon  en € sitio més seqo, vy los indviduos con menor aontidad de isStopos de aorbdn eron
los correspondentes d sitio con mayor predpitaddn puvid. Para Q ilex no enauentran varioddn en
&P Cen d verano de 1993 con respedto d invierno de 1994, mientrcs que para Q pubescens hubo
séo un ligero dedive. En generd, no encontraron correladdn entre &'® Cfdiar y lamaosa foiar por

d&rea entre Ios espedes y los sitics; fompoco encontraron corrdladdn consistente entre &° Cy la
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composiddn auimica fdiar. La vearidoilidod de los condidones ombientdes durante € aedmiento
foiar puecke llevar d indviduo a dferendcs en la concentraddn ddl isdtopo dgl aorlbdn, aungue 1os
datos en € periodo de estudo no permiten dedr que dahos variadones se deben a la plostiddad
fenctipica fundond en Ics hgcs en respuesta d ambiente o a dferendcs genctipiass. Después de
ondizar y dsautir sus resultados llegon ala condusion  que la composiddn isotdpica de los hgjcs
e Q ilex y  pubescens fundonan tedricomente con la misma WUE a pesar de sus dferendcs
folicres y estructurcs. Con respecto a la varioddn entre los sitios en &' C sugieren que ambcs

espedes tienen un guste fundond en lo que se refiere ala dsponibilidod de ogua

En todos los orgonismos cerdoicos induyendo lcs plantcs, existe la interaocddn entre Ics
espedes oxigeno readivas (RCS) vy los sistencs de defensa anfioxidonte. Algunos gemplos de
estos Ultimos y & produdo resultonte de su oxidaddn (A o bien Ics enzimos que arendan su efedto
son los siguientes: Addo csadrbico (AsA) ¢ radiad monodehicrocscorbato (MDHASA) o bien a
&ddo dehidrocsadrbico (DHASA) vy dutation, gdutomil-dsteinil didna (G8H). Los homdogos
homo-GSH y hidroximetil-G5H pueden ser oxidodos a dutation dsulfuro (GSG). Enzimos
detedaors de RCS tdes como  superoxido dsmutcsa (SOD), adtdoscs (CAT), donodores de
hickdgeno, peroxidcscs espedficcs como gudood peroxidosa (GPX) vy persoxidosa cscorbato
espedfica (APX). Enzimos regeneradorcs de ontioxidontes como MDHASA redudasa (MDHASAR) y
DHAsA reaudcsa (DHAR). La mayoria de los antioxidontes dtados pueden parfidpar en sistemcs
cooperativos detoxifioontes de RCS como es & aoso del ddo ASA-GSH.

La fotorespiroddn vy la bga proporddn G0,/O, csodada a esta, tiende a inaementar &l
nivel de RCS caglular como por gemplo perdxido de hidrégeno (H.O,y & aud es contrdado en
peroxisoma por medo de la aatdcsa  Los sitios con adividod geotérmica  liberon de forma
aonstaonte elevados concentradones de GO, y por ende aumentan la proporddon GO,/O, pudendo
influendar la dgunos padmetros fisiddgicos de comunidodes vegetdes. A este respedo,
Morcoottini et d. (2001), redizaron un trdogo con dos pobladones de endno, Queraus ilex
(susceptible a la sequiq), Queraus pubescens (tderonte a la sequio) una de estcs en un &rea
geotérmica y ofra dgjada de la misma y por tonto con propordones G0,/O, confrastontes a lcs
audes se les midd € estafus de ontioxidontes que fueron expuestos a duronte la estaddn previa a
regmenes de irrigaddn 20 litros por arlbbd/da y no irrigoddn. En ausenda de estrés en Q
pubesaens los niveles de antioxidontes constitutivos (pod de AsAy adividad de APX) fueron entre
1.5y 10 veass superiores a Q ilex. El acortomiento de la disponibilidad de ogua tendd a dsminuir
e pod de AsAen Q pubsscens vy € de GSH en Q ilex sin afectar larazdn redox (ie. proporddn
entre formcs reduddos y oxidodos) de ambos antioxidontes. El efecto mds evidente fue la
estimuladdn estadisticomente significotiva de DHAR en ambcs espedes. En genard, € pood ce la
amdsfera enriquedda de GO, md estrés hidrico se dvidd en tres gupos: 1) aquellos donde
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aumento tonto € pod como laraedn redox de AsA 2) donde se estimuld DHAR vy 3) en los cudes
se doservd aumento de adividad de APX en Q pubesaens y de GSH y SOD en amlbos esppedes. Si
bien no se daonzaron dferendos estadstioss € défidt de agua, si mostrd una tendenda a
sestimular la odividod de CAT y APX con una amésfera enriquedda de GO, respecdto a la
concentraddn ambiente. Los efedtos supresivos de concentradones elevades de GO, saore  la
actividad de enzimdtica onte RCS tdes como APX, CAT y SOD csi como & aumento o permanenda
sin combios de AsA 'y GSH ha sido reportado para mudhas espedes induyendo conifercs. Esto es
indadtivo de una reduaddn en la neassidad de defensa antioxidonte en plontos expuestas @
inacemento de QO,. Par ofro lodo ante conddones de sequia se ha propuesto un efecto protector
onte @ riesgo oxidotivo induddo por estrés hicrico. Los resultados  respedo d - @ meddo d
anmanecer confirmd que & pubescens s aopcz de mantener un mayor potendd  (-2.06 y -2.62
MPa a concentraddn ambiente y enriquedda de GO, respectivamente)  d compararlo con Q ilex
(-2.45 y -3.41MP0) lo aud podriareladonarse con su habilidad de extroer agua de estraros eddfiaos
mds profundos en la primera espede. De hecho en conddones de estrés en ambiente enricueddo
tonto Ios metdodlitos antioxidontes ASA y GSH como  Ios enzimeos SCD, CAT y APX, se soore
regulon comparado con la condddn de riego presuntamente para recolrar un nivel odecuoado de
proteaddn anfioxidonte ante € riesgo de estrés oxidativo induddo por sequia Addondmente, en
la medida en que & défidt de agua causd un aumento en la odividod de SCD y CAT comparada
con la encontrada en un ambiente de GO, normd, €llo podria ser un argumento pPara csumir una
formaddn de RCS dependente de bga disponibilidod de aogua en plontcs expuestcs a aumento de
(Q0). Los autores conduyen que la adimataddn permanente a (C0,) elevada puede llevar a un
estatus ontioxidonte disminuido en plontos adultcs de Queraus pubesaens y & ilex . Esto asu vez
podria requerir de  una compensaddn par inaemento bgo draunstondos en los cudes & bdonce

celulor redox es contrestado con la presenda de estrés hiarico.

Siguiendo con esta misma idea Schwanz y Pdlle (2001), redizan un fradodo en € que
comparan a Pinus pincster (espede evasora alasequic) con Quercus robur (espede tderonte d
a sequid). Ambcs espedes se aaaderizon par mostra una dsminuddn en e potendd hidrico
cousado por la bga godud en la profecddn por oxidoddn, inaemento en la peroxidoddn de
lipidos vy en la oxidoddn de cscorbato y gutation. Pinus pincster, monifestd una signifiaativa
pérdda en proteincs sauldles y aaorotencides onte conddones de estrés hidiico. Gomo odgetivo los
autares planteon investigar los sistemcs ontioxidativos fdiares en Q robur vy Pinus pincster, como
un modelo de tderonda y evasidn a la sequia respectivamente. Los semillcs de @ robur en
conddones de sequia, exhibieron una pérdda en su  viddlidod, lo cud se csodd con una
reduadén significativa de los defenscs ontioxidatives y |a conseauente goariddn de radiades libres.

Ambcs espedes aedendo bgo dfcs concentradones de GO, y conddones de céfidt hidrico
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presentaron dferendcs en la adtividod de la SODs y ofrcs enzimos como reflgio de la variaddn en

la expresion fenotipica que activa o no meaonismos de respuesta d estrés oxiaativo.

4.5 CRECIMIENTODE LAPLANTA.

Quondo la dsponibilidod de agua en d suglo dsminuye, ofras fundones de la panta

dsminuyen tombién. Hgos, rdz y tdlo puede dferir en su sensibilidod d céfidt hicrico. Q.
petraea y Fagus Sylvatica, son espedes impartantes econdmicomente en Europa Centrd, v es
Q pefraeq, la que ha sido reportado como evesora de la sequia ya que en escs conddones
presenta eevada condudanda estomdticay tosa fotosintética, aungque reduce signifiaativamente su
aedmiento en ddmetro de tdlo durante los veroncs secos e induso bgo dimos semihdmedos o
hdmedos en Europa centrd.
Lavaridhilidad interonud reladonada con €l indoe de drea fdiar (L), aedmiento onud ddl ddmetro
dd tdl(S) y producddn de rdoss fincs (P), fueron estudados por Leuschener ef d. (2001),
duronte 5 veronos con moderado y severo défidt hidrico, por medo ddl que prefendan identifioor
lcs dferendcs en sensibilidad a la sequia entre hojcs, tdlos y rdces vy los dferentes espedes. La
sequia tuvo en oacsiones sdo ligercs efedos soore la fotosintesis y € drea fdiar duronte dnco
oncs; y en conddones de sequia severa fue auondo se reporta una dsminuddn de 30% en
odividad fotosintética para Fagus sylvatioa csi como en e aedmiento del ddmetro de tdlo. No
encontraron dara reladdn entre e aedmiento del ddmetro ddl tdlo y la humedod ddl suelo para
Q pefraea pero si una dta condudonda fdiar y menar sensibilidad a la sequia duronte € periodo
de estudo. Con respecto d aedmiento rodad, € défidt hidico goaentemente induce €
aedmiento de rdass fincs en & acso de Faguss sylvaticapero no para Queraus.

Beon y Bartsch (2003), en un estudo donde se propuso determinar la reladdn entre la
morfdoga y aaaderistiacs de aedmiento entre pldntulcs de Pinus censiflora, Queraus serrarq,
Queraus mongodlicay Queraus varichilis, sometidos a conddones de dstinta luminosidod, con su
hadilidod pora tderar défidt de agua bgo conddones contraados  (fotoperiodo fueron de 14/10
luz/csc a22°Cy 60% e HR). Los intensidodes prabadcs fueron 52% ., 20% y 8% respecto alaluz
sdar (intensidad luminosa relativa, [LR)) con un flujo fotdnico fotosintético (PFF) correspondente
de 2.6 ma m’d1, 19.0 ma m?d’, 6.9mam? d' respedivomente. Los niveles de humedad fueron
de 100 hPa (hdmedo), 280 hPa (intermedo) y 330 hPa (sequid). Lcs espedes de Queraus se
dferendaon en sus variddes morfométriacs (fdda 7) y en su potendd de aedmiento. Para
Queraus vaiabilis los semillcs mdés pesados daonzaron € estado de pldntula entre 7 v 12 dcs
ontes que Ics otrcs espedes. A cousa del acosso a los reserves de la semilla los pldnfulcs més

gaondes son Mds independentes dal entorno que los semillcs peauencs. El aurso de la germinaddn,

56



la producddn de biomosa vy la respuesta a la disponibilidad de luz, fueron promovidos de forma

signifiadtiva por & tfamano de la semilla con Queraus robur y Queraus petraea

Esondics b PESO PESO
Z‘fjno ANCHO (mrm) LARGO (mm) | FRESGO/BELLOTA | SEGO/BELLOT A
(Mg (M)
Q serrata 101 (1.4) 18.0 (1.9) 915 (245) 631 (173)
Q mongdica 16.1 (0.8) 21.4 (1.0) 2808 (302) 1800 (169)
Q vaidbilis 19.4 (1.6) 20.4 (0.8) 4688 (659) 3198 (503)

Tabla 7. Se muestran los pardmetros medidos en las bellotas de Quercus serrata, Quercus mongolica y
Quercus variabilis.(desviacién estandar entre paréntesis).n = 20.
(Beon y Bartsch 2003).

En controeste Ios pléntulcs de Ios tres espedes de endno daonzaron la mdéxima dtura ad
Goice aintensidades bgos y medics y lainfluenda de la humedaod del suelo no fue signifiaativa A
su vez, Queraus variabilis mostrd un aumento de dtura entre 71% y 96% en todos los variontes

experimentdes con respedto alcs ofrcs dos espedes.

El ndmero de agujcs fdiares en pino resultd en 49 (8% RLID), 74 (20% RLI) y 115 (82%
RLI). Pora endno, & ndmero de hgos por plénfula paredd més influendodo por amboos fadtores
(luz y agua). En promedo Queraus serrafa desardlo 3, Queraus mongolica 4 a 5 y Queraus
varichilis 5 a 6 hgjos. La formaddn de yemas fue significativomente promovida con € inaemento
ceintensidad de luz Queraus serrafaen promedo fomd 6 yemes con dfaintensidad de luz (52%
RLI) y 3 yemcs con bgaintensidod de luz (8% RLI), mientrcs que Queraus mongdicaformd 8 y 4,
Queraus varidhilis fomd 9 y 7 yemeos respectivomente, El &rea fdiar en  Queraus mongdiaa y
Queraus verichilis se reddjo de forma inversa a la intensidod de luz coinddendo con los
frofomientos de menar disponibilidad de agua Paa Queraus varichilis |os dferendos en humedad
del suelo fueron signifiocatives. La longitud de la rdz prindpd vy loterdes, aumento en funddn odl
inaemento de laintensidad de luz y € aedmiento radiad no paredd ser influido por los niveles de
humedad. En lo referente alcs espedes de endno, en generd formaron rdoss més largos que €
pino. Ello resultd en una dferendaddn entre Ics espedes dependente dal tomanio inidd de la
semilla sin efecto evidente con reladdn alos intensidades luminiacs. No dostonte una humedod odl
suelo redudda cousd rdaes primarics més largos amen de mayor ramificaddn de Ios seaundarics.
La bomcsa aumento de forma propordond con |a intensidad de luz (en véstago vy rdz). Sin
embargo en endno aungue se presentd un efecto similar no fue ton aausado. En Queraus variabilis
aumentd de forma significativa la biomcsa a partir de la media hosta la dta intensidod. La razdn
véstogo/ rdz paalcs vaiontes experimentdes varid entre 0.17 a0.38 paapinoy de 1.18 a2.61

para los espedes de endno. En confroste d pino, € endno sdo aumento ligeramente como
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resultado ad inaemento de la intensidod luminosa. Gon referenda a los niveles de humedad del
suelo, Ics dferendcs no resultfaron goredddes no ooservéndose vaiontes tderantes a la sequia
Sin embargo de la moyar proporddn de biomosa radad en endno comparado con pino y la
incuaddn de mayar profunddad en funddn de la disponibilidod de agua ddl suglo, puede esperarse
que la espede Queraus pueda aaracterizarse como una espede més resistente a la sequia en esta
etapa inidd de aedmiento. Particulormente la espede mgor adoptada ala seaquedod adl suglo fue
la semilla més pequena de Queraus serrata la aud, en funddn de la fuerte respuesta de aumento
ce lalongitud radad en forma inversa a la humedod eddfica aunado a su drea fdia més pequena
por un fador de 2/6 con respedo alos ofrcs dos espedes estudados haria presumildle una mayor
probchilidod evasion de la sequia. Lo anterior sugiere que los respuestcs ala sequia de indviduos
odultos de Fagus vy Queraus provienen de un complgo proasso en & aud hojos, tdlos y radoss
presenton dferendcs en su sensiblidod a tdes conddones; siendo en este aoso Queraus petraea
mds tderante d estrés hiarico. Delbemos resdtar laimportonda de lareducddn del drea fdiar por
cousa d défidt hidrioo juega & dode popel compensador de la iluminonda inddente junto con una
dsminuddn € ¢rea dsponibde parala fijaddn de GO2. El bdonce podria estddecerse en funddn de
una mayor tosa de producddn de brotes fdiares a efedo de aminora € impodo sooe €
aedmiento. Sin embargo, € efedo de la selecddn addl tanaio de la semilla en funddn ol
miaoentforno donde podria tener mayar proodiilidod de estddedmiento se desprende como una
estrategia atomar en cuenta del fradogo de Bedn y Bartsah (2003).

4.6 ANALISIS DE RESULTADOS

Tema Especies Resultados Autor y Ano
Tronspiraddn Fdlicr,
Condudtonda La espede mostrd un daro comportfamiento de Qliveira et d.
estomdtiaa, lieraus suber. espede esderdfila 1993
Potendd Hidiico
L . . Disminuye latronspiraddn residud en periodos Villar et d.
Trenspiradion Resiald Queraus ilex. | 4 it hictico, con respedto d grupo contral. 1998
Mostraron moroodos reducdones en o5 y
. potendd hidrico, ademdés de inaementos no
ﬁr}%ﬂg’ Queraus robur. | significativos en la concentraddn de ABA en & For]* 996; d.
xilema delos grupos experimentdes con
respecto d grupo contrd.
Reladdn entre Encontraron fuerte corrdladdn entre la
oond{qmdq Queraus dba dsminuddn de @dlomcneogl, e ABAen xilema Lowanstan &f d.
estomdticay la (70-90 cfos) y la conducdtonda estomdtica, misma que 1998
concentraddn de ABA correladond con PPDF y VPD.
en xilema
Quercus Laprimeraresulto ser la mencs resistente por
franetto, Q presentar una bgo potendd hidrico y bga gs, la
Condudonda pubesoens a segunda una dta conductonda a dtos Fotdli, ef d.
estomdtica lex Q’ potenddes hidricos, lasiguiente presentd 2000
mor.rclylepis omarillomiento y dosdsion fdiar y laditima,
' mostré dfags abgos potendd hidrico.
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Queraus dba,

Reduaddn no mayor d 10% en conductonda

Condudonda Q rubra estomdtica en todos Ios espedes apesar de un Augé ef d.
estomdtica orinus, & bbgo potendd mdétrico en € suelo, destacondo 2002
aautissima Q dbay Q aautissima

Contrd estomdtico Queraus pagoda dton que € derre pardd estomatd y d Gozd y Kubisque

y Queraus dto potendd hidrico son utilizados como 2003
shumardii medda de evasidn de la desecaddn folior
en & pagoda; ademds, que la mayor
densidad estomdticay baga dreafdiar
espedfica de éstacon respecto de
Q shumardii, pocriaser csodadacon €
monfenimiento de [os tosos de interaombio
gosecso aurante los periodos de céfiat
hidrico.
Regstraron dsminudones en Foy Fm por &
fundonamiento de meaonismos profectores ante
Fluorescenda Queraus pefroea exaesos de energaluminosa ademdés de una Epron ef a.
(oaultos) reducdon adel 50% en latcsaneta de fijaddn de 1992
Q22 en indviduos sometidos asequia, con
respecto alos contraes.
Tosafotosintética Queraus robour y Queraus pefraeamostrd mayor csimiloddn de Epron y Dreyer
Queraus pefraea | GO y conducdtanda estomdtica (por una mayor 1993
(30 c"cs) masa faia y contenido de dorcfilo) respecto de
Q robur, aunaue ambcs maostroron dta
efidenda fofosintética en conddones de estrés
hicrico y se consideron tderaontes alaseauia
Emision de , L . .
Fluorescenday Reggfrm d§mnuoon de Ilq conductonda ) Werner y Correla
ondudanda Queraus suber es’romghou, OBl COMO reducdon de Fv/Fm,. ain 1995
estomdtic(cs) después de ocho semancs ddl descortezamiento
Meaonismos Queraus subery R%ﬁgg??;?ﬁ:ﬁgl?;rﬁgggo Fariaef d.
fotoprotectores Queraus ilex. corbdn por dierre estomdico, 1998
Tosanetafotosintética Queraus ilex Gaoni efd.
y Existe una estrechareladdn entre & contenido 1998
Contenido de dorcfila e dordfilay lapredpitaddn, csi comola
efidenda de los fotosistemcs y disipaddn de
exoss0 Ce enerda ce exdtaddn.

Tosafotosintétion, Queraus Latosafotosintéticay  aedmientoy Davis et d.
aedmiento en maaocarpay supervivenda ce los plédntulcs de Q maaoaarpa 1999
compstenday Q dlipsoadiis oon respecto a & dlipsoadlis, es moyor en
soorevivenda humedad, somboray sin vegetaddn herlbbdosa a

su drededor.

Copadded fotosintética
(péntfulcs, juveniles y
odultos)

Queraus rubra

Ooservaron aue la copadaad fotosintétiaa
delos dribdes maduros fue tres veoss
mayor aue los pldnfulcs durante € periodo
hdmedo y seis veass mayar duronfe € ano
seqo, mientrcs que los juveniles
presentaron unarespuestaintermeda

Cavender y Bazzaz
2000

Copodded fotosintétioa

Queraus petraea

Regstraon dtos potenddes hicriaos, buena
conducfonda fdlior y adfividod fotosintéfica
normd, adn de una bga dsponikilidod hidrica

Leuschner et d.
2001
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Tosafotosintéticafoliar Lamayor tesa de fotosintesis fue para Queraus
de aouerdo ala posidoén Queraus rubra prinus enllo posiddn dtaddl dosdl. Ylen ambcs Turnbul &f d.
end dxse y Q orinus espedes lags fue menoar en lahgcs de 2001
Conductonda o posiddn dta con respecto alos ddl estrato més
estomdtioa (gg). bgo.
Vericdones en &3 C Registraron unamayor concentradién de &° C
; Queraus fodiar enlos indviducs de zoncs seacs, si haber -
fdiar de acuerdo ala ’ Damesin ef d.
S COUSreo pubescens diferendcs signifioctives, a este respecto, entre o
dsponibilidod hicrica Qu i . 1997
de lcs plontcs y ederaus liex. lcs espedes.
Queraus pubesaens mostré mayor @ d omoneoer
Efectos de elevados . ;
concentradiones de OO Queraus ilex'y en oonogn’rrcnonec de G2 normd y adtcs Mardootini et d.
) Queraus concentradones (-2.06 y -2.62MPQ), con respedto
en plontos en estrés bes kil 2001
oo, pubesaens ilex
(-2.45 y -3.41NMPQ)
Paraambcs espedes aedendo bgo dtcs
Ooigﬁmqedfgggb&)z concentradiones de QC2 y d&figt Midrico S v Pl
) Queraus robour presentaron dferendcs en la adividod de laSCDs y
en plontcs en estrés o 2001
hidico y ofrcs, deowergpoon Iq\{cncnon enla
_ ' expresion fenotipioa
Areafdia No encontraron reladdn significativaentre €
I ncremento de ddmetro aumento de ddmetro de tdlo y lahumedod odl Leuchsner ef d
cetdlo Queraus pefraea | suelo, pero si unadta conductonda fdior y bga 2001 '
Producddn de rdcss sensibilidod alasequia
fincs
Queraus varidhilis mostrd mayor aedmiento, &rea
fdlior, producddn de yemaos, mientrcs que en
Morfdogay aedmiento %erws;;g‘q todos |os espedes de endno se do un aumento Beony Batsch
Ce laponta ngaiaay en laproducddn de rdaess fincs en d periodo de 2003
Q variadilis sequia

4.7 DISCUSION.

Después de revisar los resultados onteriores, nos podemaos dar auenta que la tronspiroddn

en los pontos es una herromienta que ayuda a montener su esfafus  hidrico en respuesta a
combios en & confenido de agua ddl suglo y a fadores dimdticos como lo es la temperatura 1cs
plontos con un adeauado contrd transpirafario poseen |a oportunidod de tolerar, en conjunto con
ofrcs propledades, conddones de estrés hidrico. Con respedo  a condudonda estomdtiag,
podemos resdta que Augé ef d. (2002) y Lowenstein ef d. (1998) estudaron esta varidde en
indviduos de Quercus alba, y aungue € primero redizé su estudio soore pdntulcs vy € segundo
en indviduos maadurcs (70-90 aoncs), ambos coindden en aque s una espede la aud, apssa de
experimentar deaementos en su @ la gs sdo dsminuye un 10% paralos Pléntulcs y en un 50%
para los indviduos aodultos. Lo onterior es debbido a que presenta guste osmdtico en conddones
de sequia, caacterizéndose de esta monera como una espede tderante a la sequia  Por otra
pate Augé ef d. (2002) y Fort ef d.(1997) comparon pddntulcs de Q robur con respecto a la
condudanda estomdtica exhilbbida en conddones de estrés hiarico. Gaoe resdtar que Augé et a.

recarfon a esta espede como la menos tderonte a la sequia de Ics cuairo comparados, mientrcs
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que Fort y cddboradares en 1997 resdton que debido asu gaon postiddad rodad (inaemento en
aedmiento radad d aumentar & défidt hidico en & sudo) la dsminuddn en condudonda
estomdtica en conddones de estrés hicrico es muy marcoda

Q frainetto no presenta grado dguno de resistenda a la sequia por mostrar una
maraoda reducddn en su s Y bdos potenddes hicriaos, seguido de Q ilex, d redudr su
apertura estomdtica onfes de auzar la efgoa de sequia severa. En confrcste, Q. pubescens,
maontuvo dtos potenddes hidrico y dta condudonda estomard y Q macrolepis sostuvo dta gs
y bdos potenddes hidriaos. Los espedes csodaon caaderistiacs de maoyar toeronda ala sequia
en funddn de su dstribuddn, en & gadente de zonas &idcs a humedod  Iatitudndmente
posidonada a la largo del mediterréneo. Ello remarca € popel del efecto de procedenda soore €
compartomiento de Ics variddes csodadcs a movimientos  estomdficos, Ios audes, por su
variddlidad inherente a micocombics del dima, deben tomarse acon reserva en virtud de que la
interprefaddn de su efecto soore laresistenda ala sequia, estard dependente de laintegraddn de
latotdidod de variddes monegjados ademdés de lamedddn de conductonda estomdtical

Asi mismo, la condudonda estomdtiaa (gs) es una herramienta bien utilizada en este aso,
por @ macrolepis y Q. pubescens. Estcs espedes son ariginarics de laregion del Mediterréneo,
Geda, donde son freauentes los veronos muy seacs; son reportados por Fotdli ef d. (2000) como
espedes poseedorcs de agpoddod  adoptativa,  estructurd vy fisiddgoa a ambientes &ridos. De
aauerdo con los caoraderistioos ontes mendonadcs. @ macrolepis y Q. pubescens son
espedes aonddarcs para ser propusstos en la repodladdn de sitics deforestados en bose a su
contrd estomdtico. No oostante es requisito indspensdde no perder de vista e comportamiento de
ofrcs variddes de respuesta ante € estrés hidrico, de td monera que se pueda confirmar o refutar
la fodtibilidod de ddhas espedes aser consideradcs resistentes asequia

En lo que se refiere ala agpaddad fotosintétiag, 1os pldntulos de Quercus rubra tienen la
posibilidod de enfrentarse a combics dimdticos como son & aumento de la inddenda sdar vy la
sequia por medo de inaementos en su aopaddad fotosintétion, por o que la espede, podria bien
tener oportunidad de adoptarse a nueves sitics, es dedr, fuera de la protecddn dgl dosel de la
ponta nodriza. Quercus petraea e ofra espede reportada como taerante a la seauia pues se
reparta que soporta sequics severcs con buena efidenda fotosintética y dtos potenddes hicriacs.
Con respecdto a  Quercus ilex, es una espede con  dta concenfraddn de dorcfila aln en
conddones de esfrés hidrico, y acorde con Garani ef d. (2003), es una propiedad benefidosaen
e montenimiento de una elevada efidenda fotosintética y a evitar la fotoinhibiddn duronte €
invierno, es dedr, en éooacss de bgo confenido hidrico del suelo y dfa inddenda sdar, dlo se
aonstituye en una send de tderonda d estrés. Quercus macrocarpa y Quercus elipsodallis
son reportfados como tderantes a la sequia d no presentar diferendcs signifiaatives en auonto @

tosa fofosintética en conddones de humedad, sequia y sometida a competenda con espedes
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herbdoscs; Quercus robur y Quercus pefraea son registrados fambién como espedes con
aopaddad de tderar défiat hidriaos, puesto que apesar de marcadcs disminudones en su potendd
hicrico presentaron dta conductonda estomdtica, siendo Queraus pefraeq, segin los autores, la
espede aon una efidenda intrinseca de uso de ogua, ademds de un mayor contenido de dorcfilay
&rea fdiar, y por ende una moyor efidenda fotosintética. Quercus prinus tombién es  reportoda
como tderonte en mayor ggado a condidones de estrés hicrico comparada con Quercus rubra,
debido a que la primera espede mantiene una menor condudanda estomdtica en  lcs hgcs odl
estrafo més dto dd dosel (sexo) y mayar aopaddad fotosintétioa A partir de € andiisis de Ics
respuestcs a conddones de céfidt hidrico, con respedo a su agpaddad fotosintética,  podemos
darnos auenta que varion segdn la espede, pero € comin denominador es la tderonda d céfidt
hicrico del género Queraus, siendo partiallarmente de Ios espedes ariba dtados, Queraus pefraea
y Quercus prinus Ics espeddmente adoptados y con mayores posibilidodes de aedmiento; por 1o
tonto condidatos como restauradorcs de érecs degradadcs.

El défidt hidrico provoaa en los plontcs dsminuddn en su copaddaod fotosintétian, esto
debido a una bga fijoddn de GO, la aud a su vez, es respuesta d derre estomdtico; a este
respecto Quercus petraearesulté nuevamente espede tderante alaseauia, pues en periodos de
esaosez hidricay deaementos en € potendd hidrico, ddha espede fue copaz de montener € 50%
de su aopaddad fotosintéticn. Quercus suber no mostrd respuestos espedfiacs en auanto a
efedtos sobre su aopoddad fotosintética con respedo ala seauia, lo onferior posiblemente debido a
lainterrupddn de los conductos de flujo hicrico por & descortezamiento, rovoaondo la dsminuddn
de adividad fotosintética pese ala dsponibilidod hickico. Quercus ilex y Quercus suber en ofro
estudo, muestron reducddn en la copaddad fotosintética y meaconismos fotoprotedtores en
respuesta defidente dsponibilidad hidrica Legjos de proponer con daridod dguna espede en la cud
e fundonamiento de su PSII tdere en buena medda € estrés hidrico, doservomos que ddhcs
espedes sufren un desequiilibrio fotosintético d afravesar por estos periodos. El gorovechamiento
de O, es dfecdtado por los efedos oasionadcs a la ponta por la sequia, pero no csi la
fundondidad del  fotosisterna, detido a meaonismos de fotoproteaddn.

Quercus ilex y Quercus pubescens apesa de sus dferendcs fenddgas y de forma,
en conddones de estrés, ambcs presenton una efidenda de uso de agua similor sin tener reladdn
con la concentraddn de isdtopos de aabdn, e dedr, ambcs espedes presentaon derta
concentraddn de &' C, misma que no correladondoa con su disponibilidod  hidlica Auncue  se
ha comproloado en variados estudos que dtcs concentrodones de aarbdn en @ ambiente ayudon
d aedmiento vegetativo de s pantcs, hay que toma en auenta que sdo en lugaes muy
contaminados, o td vez muy eevados dtitudndmente hadondo, si se trata de conddones
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naturdes, o en invernodero, se podrian presentar tdes aoroderistiaos, pero son dofos que pueden

ser muy Ufiles d infentar aedmientos répidos en pldntulcs destinados alarestauradon.

Ya que la deforestaddn en nuestros bosques aumenta da con da, y aungue se han hecho
intenfos por haailitar nuevomente zoncs bosaoscs degradados, poaos de éstos han sido exitoscs,
por o que es necssario hacer una selecddn adeauada de Ics espedes que pueden produdrse bgo
lcs conddones de perturbaddn del &rea a restaurar, fomondo en auenta la moyor contidad de
variddes posibles y que é&tos seon favarddes poara € estddedmiento y soorevivenda de Ics
pléntulcs.
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Capitulo 5.
Efecto del Estrés Hidrico sobre los
elementos osmoticamente activos en el

género Quercus sp.
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5.1. OSMOPROTECT ORES.

Fort, ef d. (1997), redizon una investigoddn en la aud evdion entre otros
pardmetros, la concentraddn de ABA en d flujo de xilema, doicss de lardz y hgos de
pdntulcs de @ robur. Asumen gque auondo existe una reducddn dd 20% de la
aopaddad de compo, la aud dfecta lcs reladones hidriaos, la dsminuddn ddl potendd
hicdrico d amonecer, la reducddn  de la exponsion fdiar y dd aedmiento radiad, son
respuestos reguladcos por sendes metadodliacs produddos en los rdass en conddones de
suelo seco, espedficomente por & ABA

Loweinstein ef d. (1998), estudon & poapd de ABA en € flujo & xilema de os
tdlos alardz con respedo d estado hidrico de plontcs modurcs de fres espedes: Acer
saocchaum, Junglans nigray Quercus alba. Coservaron un aumento en la concentraddn
de ABA en d flujo ad xilema y una redudda conducdtonda estomdtica csodados  con la
sequia adl suglo en Ios fres espedes, osi como una dsminuddn en & Ppd (d omenecer)
en g periodo de méxima sequia y una eevada concentraddn de ABA ademds registraron
una estrecha corrdladdn entre un bgo Ppd, una eevada concentraddn de ABA y derre
estomdtico en Ics plontcs en suglo seco en conddones de inverncdero, aunaue no
espedficon & lugar de sintesis ddl ABA Indaon tombién que duraonte & periodo de sequia
la concentraddn de ABA en Junglans nigga y Queraus dba aumento fres veoss
coroximadomente.

Acsomag, et d. (2002), examinaron la corrdladdn entre Ics concentraddn de &ddo
aosdsico fdiar, condudonda estomdtica (@), Tosa de goertura estomdtica en respuesta d
incemento de potendd hicrico fdiar (s;), condudonda hidrica (L) y oorocteristioos
fotosintétiacs, en pldnfulcs de sels espedes dedducs: Acer plafcnoices, Padlis avium,
Populus fremula, Quercus robur, Sdix aqorea y Tilia cordata La condudanda hiardulica
fue determinada por la condudonda dd xilema, 1a que degpende dd ddmetro y largo de
los condudcs. En un rongo de menor a mayor, la seauenda se reportd de la siguiente
monera Tilia cordata Acer plafonoices, Padus avium, Queraus robur, Sdix cgoreq y
Populus fremula, misma que puede resultfar en una vaidoilidad interespedfica en la
concentraddn de ABA, d ser evidente que & desardlo dd xilema es dgpendente del ABA
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Los hgcs con mayor concentraddn de ABA duronte su fase de aedmiento se mostraron
mé xeromdrficos con respedo a los hgos contrad. Ademds reporton dferendcs
signifiaatives en |cs concentradones  de ABA fdiar entre |os espedes, siendo a este
respecto & auarto luga paa Q@ robur de Ics sels espedes estudados; comparondo 1cs
espedes de aouerdo a su contenido de ABA € raongo fue invertido para condudaonda
hicrdulicaen los refonos, conducdonda estomdticay sensibilidad estomdtica d inaementar
d potendd hidrico fdiar, indaondo que la concentraddn de ABA es negativamente
correladonada aon éstos aaracteristiacs. Sugieren que la ¢s, si, L y la tosa fotosintétiaa
para hgos madurcs puede ser paddmente determinades por |a concentraddn de ABA
espede-espedfica duronte d aedmiento fdiar; ademds que los espedes intfderantes ala
sequia presentaon concentradones M bgos de ABA vy una dta condudonda
estomdtica, sugiriendo que los dferendcs inferespedfiaos pueden ser reladonados con |os
dferendcs espede-espedfico de la efidenda de uso de ogua La concentraddn de ABA
fdior tiende a combiar duraonte la ontogénesis fdiar, es dedr, 4 contenido de ABA se
incementaen lcs etgocs tfemproncs e la senescenda fdior y dsminuye en la efgoa find.
Auncue muchos rosgos de los plontos induyendo caoraderistiass fdiares, fendoga,
patrones de repartidon de biomacsa, entre otros son responscles de la tderonda a la
sequia, los investigodones nos permiten pensar que dtcs concentradones de ABA fdliar y
una bga condudonda estomdtica puede ser una impartonte caoroderistica adaptativa

contfribuyendo a una conservadon hidrica en espedes tolerontes alasequia

5.2 Ajuste Osmético.

Debido a que d aumento de concentraddn de GO, vy ofros goses de invernadero
pueden causar un inaemento en la temperatura good de 1 a 3.5 °Cy que asu vez esto
inaementa la evopotranspiraddn y provoca combios en la predpitaddn regond Gebre et
d. (1998), redizan unainvestigaddn soore los efedos de la dteraddn de la predpitaddn
sobore potendd osmdtico fdiar y laturgendatotd en Quercus prinus, Quercus alba,
Acer rubrum, Niza sylvatica y  Cornus florioa  persiguiendo los siguientes ogjetivos:
determinar Ics reladones hidriaos fdicres de dverscs espedes forestdes madurcs que
permaonecen en un ambiente con predpitaddn dterada, usar & @ (potendd osmGtico) y
g guste osmdtico para evdua d gado de tderonda a la sequia en bosque mixtos y
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compaa o respuestcs de @  alos tratomientos de Pl éntulcs v juveniles. De todos 1a
espedes, fueron Q prinus, y C floricalcs que desplegaron un guste osmdtico, y aunaue
estcs espedes mostraron significotives corrdladones entre d @y d @& estos reladones
pueden ser confunddos poarque & ono de estudio fue muy himedo y & @ reflga Ios
efecdtos de la temperatura dd dre la humedad relativa y la radoddn sda d tiempo ad
muestreo, considerando que @d fue meddo después de aque lcs hgjcs fueron rehicratados
De aouerdo a los datos dotenidos, |cs espedes con un rongo de bgo a dto potendd
osmdtico a totd turgenda (@ o). e dedr, en conddones de mé&xima hicrataddn se
ordenaron de la forma siguiente: Q prinus < & dba< A rubrum < A sacchaum < N,
sylvatica < C florida Por lo tonto, € bbgo @ atotd turgendaregstrado paa C florica
(-1.15), la identifica como espede sensible d estrés hicrico mientrcs que & bgo @ a
turgenda totd (-1.47) de Queras prinus la reconoce como toeronte a conddones de
sequedad sugiriéndola como una espede con maoyor  aopaddad de guste osmdtico y por
ende mayor adoptdailidod a haoitar sitios con bgos regmenes de predpitaddn. El autor
propone como Criterio de seleaddn para entornos  secos a aouellcs espedes aon bgos
potenddes osmdtiacos (correspondente avdores numériaos negativos dtos) como Ics més
ad hocparatdera conddones de sequia Con bose en esto los autores conduyen que Q
prinus d mostra bgos @, un buen guste osmdtico bgo conddones de estrés y
dferendcs en esta vaidde enfre péntulcs vy juveniles la indlcon como una espede
pidsticacon rdladdn asus posibilidades de evasidn de lasequia

Los pdrrafos onteriores ilustron la importenda dd pooel osmoprotedor ce la pradinay la
didna-betdnaen Ics plontcs, pero no se encontraon fradogos en los audes se evdUe la
caumuloddn o presenda de dgdn osmadito  espedfico en Queraus sp., sdo reparton

vadores de potendd osmatico.

5.3 ANALISIS DE RESULTADOS.

Tema Especies Resultados Autor y ano

Asumen aue ladsminuddn ce la
expansion fdliar, potendd hidricoy

Reloddn dd ABAy Queraus aedmiento radad son respuestcs Fot ef d.
g c&fidt hiarico. robur regulodcs por sendes metaodiacs 1997
produddcs en laradz, espedficomente €
ABA
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Registraron un caumento en la
Relodén del ABAy oor.woen’rrodén deABAep e .x’ilemo Loweinstein et
o ogfict hidrico Queraus dba| reladonado con unadsminuddn cela d.
' condudonda estomdticay conddones 1998
Oe estrés hidico.
Reloddn entre & Registraon en lcs hgos dtos
ABAfdlicr, concentradones de ABAy caraderistiacs
conductonda Q;’oeéuijs xeromarfiaos, ademds reporton que A&G;(%%ef d.
estomdticay desarralo dd xilema es dgpendente de
potendd hidrico. la concentradon de ABA
Un pofendd osmético aturgendatotd
e
. o (-1.47) reconoce a Queras prinus,
deoTewod osmp”noo Queraus (seguicade Q dbg), como tderante a
ia enreladon a . . ny Gere et d.
la predditadon orinus y conddones de'squedod sugrlendplo 1908
duvid Queraus dba | como una espede con mayor aopaddad
de guste osmdtico y por ende mayor
odaptdhilidod a hdoitar sitios con bgos
regnmenes de predpitadon.

5.4 DiscusION.

Es generdmente aogptado que Ics respuestos d c&fidt hidrico son induddos por
sendes no hidrduliacs; los tradogos revisados en este aopitulo, muestron que d arravesar
los plontcs por periodos de sequia, se inaementa la concentraddn de dddo dosdsico, que
fundona como demento osmdéticomente, maonteniéndose osi la turgenda cdular y
permitiéndose & guste osmdético. En & aoso de Quercus robur, de cauerdo aon Fort ef
d. 1997 y Acsamaa ef d. 2002, lcs aaacteristiacs esderdfilos de sus hgos, aedmiento
radad, dsminuddn en la expansidn fdiar y derre estomdtico, son debidcs a & aumentd
de ABA en € xilema En Quercus alba, Loweinstein ef d. 1998 y Gelore ef d. 1998
fombién son regstrados dfos niveles de ABA en xilemo, rdadondndose con una
dsminuddn en condudtonda estomdtica

La copaddad de s plantos para dlevar su contenido de ABA 'y de responder de
esta monera a conddones de estrés hidrico resulta de gon importonda, puesta que d
maontener la turgenda calular csi como un confral estomdético, como ya vimos, es de gon
importonda para la sobrevivenda de plantcs estadeddos, ademds de ser una propiedad
dgna de tomase en auenta en Ics pontcs destinados a la regeneraddn de &recs
degr adodcs.
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Capitulo 6.
Efecto del Estrés Hidrico sobre la

morfologia de individuos del género
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6.1. HoJas

Se considera que los combios en la marfaogia fdiar de dguncs espedes son reflgjo ce la
plostiddaod ecddgica onte fadores ambientdes estresantes (Bussotti ef d. 2002). Se haregportado a
lcs hgjos esderdfilcs como una aaoradteristica morfadgica fundond reladonada con un inaemento
ce laresistenda d estrés hidrico. A su vez se ha sugerido que los combics en & peso seco fdiar
por unidad de drea (LMAY); utilizados como un indicodor de esderdfiliad fluduar con Ics relodones
hicdrias de laponta, aumentalatderandaalasequia. A este respedo, Richads y Lamont (1996),
mostraron que la esderdfilia se csodd con una mayor tderonda ala sequia par guste osmdtico y
elésticn. Sin embargo, existe una la amnplia dspersion de este tipo de hgjcs de zoncs drides a
hdmedcs, ademds de grados similares de esderdfilia, hon corresponddo con dstintcs estrategios
fisiddgiaos y marfadgiass paralatderonda de lasequia Asu vez, dferentes niveles de esderdfilia
hon mostrado similares estrafegics contra la sequia Por 1o anterior, una herramienta que puede
ofrecer una bcse Nnueva, d mencs en endnos Mediterrénecs es la aurva presion vaumen (P-V) y los
pardmetros de reladones hidriaos derivados como son: @ fdiar en & punto de perdda de turgenda
(Dpet), potendd osmdtico a turgenda totd (@ tt, contenido relativo de agua a pet, pérdda de
ogua simpléstiaa relativa a ppt (Sppt) vy contenido de agua simpléstica relativa (S). Garacterizaron
los aurves P-V (dogamos de Héfler) en 17 espedes de endno correspondentes a grupos
fitodimdtioos controstantes, desde seaos (por gemplo, Queraus ilex) a himedos (§. & dbd acon
un amplio rango fenddégico y marfadgico, teniendo como hipdtesis que espedes con dferente

dstribuddn biogeogr dfica exhibirén reladones hicriaos distintcs, como se muestra a continuaddn:
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Entre los resultados se encontré que Ios espedes procedentes de dimos seaos, redujeron
arésticamente @y Pt d experimentar un pérdada de agua simpldstica relativa de 5% . con respecto
alcs espedes de sitios mds himedos. Por ofro lado los espedes de sitios seaos, evidendaron poaa
variaoddn en &rea fdiar y una amplia LMA y en generd mostraron una érea fdliar redudda csododa
a una eevada LMA, mientros que la situaddn fue a la inversa paa € aso de Ics espedes
procedentes de dimos hiimedcos. Los espedes de dimes secos corresponderon con bgos @ et vy
lcs de dimcs huimedos a la inversa La redudda elcstiddad de los hgjcs de dimas seaos podria
permitir una mdés rdoida reauperaddn después de un periodo de sequia eddfica Ello imglica un
deaedmiento de @ fdior y @osodado a una minima reducddn del contenido hicrico de la plonta
resulfondo en un chorro de energa ton necssario en orgonismos gque aecen en conddones
hicriaos extremcs con bga disponibilidad de materia orgénica. Asi, € gadente de potendd hicrico
aeado en estos ambientes seaos permitiria la incorporaddn de agua descde & suglo y un menor
deaedmiento del CRA odlular. Algunos autores reportan en generd, aue los potenddes csmétiaos

md&s negativos se han encontrado en Ios espedes de endno de zoncs MEs Grices.

Costro-Diez et d. (1996), examinaron lcs acoracteristiaos foiares en Q coccifera (espede
dedauo), Qilex y Q faginea (sspedes siempre verdes) alo largo de un &rea geogrdfica con un
gadente de predpitaddn. Evduaron la morfoogia fdiar de lcs espedes: € dreafdiar, € grosor de
lcs hgjcs, la densidad y la mesa fdiar espedfica, ademds de la composiddn quimica y confenidos
ce fibros fdiares (nitrégeno, fésforo, lignina, aglulosay hemicelulosd), en peso seco y &rea bosd.
Los resultados que otienen en & estudo indaon aue Ics tres dferentes espedes de Queraus
presenton rosgos foliares espedficos d mismo gradente de predpitaddn, Q coadfera produce
hgcs con un maoyor contenido de Ny lignina pero aon una bga aontidad de hemicalulosa hada €
extremo md& hlmedo de la pendente. Aunaue la densidad fdiar vy la mosa fdiar espedfica en

&ta espede no mostraon rdaddn significativa con la predpitaddn, dlos presentaon una
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tendenda ainaementa con lalluvia Lamosa foliar espedfica en Q coadferapuede ser explicoda
por dferendcs en la densidad fdiar. Junto con ofros fadores, la variaddn en densidad foliar puede
ser una conseauenda de diversos aombios en su - anofomia, como son la reducddn ddl ddmetfro
caular, un inaemento ddl grosar de Ics paredes aglulares © un inaemento en la proporddn ce la
densidad de los tgjidos. Ademds registraron una mayor concentraddn de N segdn aumentcdoa la
predpitaddn, lo que indoa que esta espede puede tener mayar tasa de csimiladdn fotosintética en
zoncs hdmedos que en |los seacs. Queraus ilex registrd una mayor correladdn con la predpitaddn
respecto d resto de Ics espedes, puesto que mostrd la menar &rea fdiar, € moyor grosor en los
hgos y mosa fdia espedfiaa segin disminuia la predpitaddn. En Queraus faginea no registraron
respuestcs foiares con respedo a la predpitaoddn. De acuerdo con Ios autores, Ios variodones en
los rosgos foliares de los tres espedes de aouerdo con € gadente de aridez pueden ser explicodos
oon laestructura de coda espede, es dedr Q fagineaen comparaddn con los dos espedes siempre
verdes posee hojcs con un menos contenido de fibras y mayor en Ny P saore una bbase de peso
$€00 aon un tiempo de vida de 5-7meses, coinddendo aon € periodo de verono, [o que indica que
esta espede es dependente gl suministro de agua para aecer en sequia, muy probcdlemente
logrado por sistemncs rodiades profundos, por 1o que sus rasgos morfddgico no dependen de la
contidod de agua que redlbon por la predpitaddn, sino de & agua coumulada en € subsuelo. Los
combics fdiares csodados con la predpitaddn en Q ilex son proocdemente influendodos por el
manegjo de la economia hicrica Ya que presenta una reducddn del &rea fdlior y un inaemento en la
mosa fdiar espedficay € gosaor de los hgos paramegjorar la efidenda de uso de ogua dton que
estudos interespedfioos respddon sus resulfados en respuesta a  a la aridez y que estudos
fisiddgiaos addondes poseen un Maraado Meaonismo e respuesta estomdtiass bgo conddones
de estrés hidrico, dgjondo ver que la espede se aaracteriza por una plostiddad fdliar y fisioldgica
paa supera Ics limitadones hidico Paa Q ooadfera los autores no ooservon respuesta
morfoldgiass en respuesta de la predpitaddn, pero en estudos dfernativo reporton que esta
espede conserva su ogua dsminuyendo su dea fdia expuesta Mds que por combios
morfal&giacs.

Qvera et d. (1997), a partir de un estudo fenddgico, reporton que Q.candicans, Q.
castaneqa, Q. crassipes y Q rugosa pueden considerarse espedes sub-codudfdics por ser poco
tiempo & aud permanecen sin hgcs, ademd mendonan aue tiran sus ditimcos hgjos d comenzar a
aecer lcs nueves durante la éooca secXfebrero-doril) que corresponde acon los meses de mayor
céfidt hiarico y de mayor evoootranspiraddn, aoraderistica que bien podria ser interpretarse como
unarespuesta adaotativa pora evadr la fdta de agua

La defdiaddn invernd de lcs plantcs por herlbbivoros  se encuentra bien doaumentado, por
lo que se sdbe que puede causar un gran impacto sobre e aedmiento de los mismaos hosta llegar
ala mortdidod, ademds Ios respuestcs de los Pldntulcs a dcho fendmeno, depende de fadores
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bidtiaos y doidticos, induyendo los reladonados con la defdiaddn, por 1o que Kullberg y Welonder
(2001) estudaon los respuesta a una defdioddn invernd simulada y a un periodo de sequia de
pdéntulcs de Quercus robur de 2 cnos de edod duronte su estddedmiento, aeddcs en una
admara dimdtica El estudo dgé ver que la hddlidod de Ics pldntulcs para reponer & tgido
perddo debido a la defdiaddn no es necssariomente ofectada por |la disponibilidod hidrica, Los
autares dton que la hddlidad de los pldntulcs de & robur pararesponder a una defdioddn, es mds
por la contidad de aorlbohidratos reservados en la rdz que por los fadores ambientdes. Sendan
que los pldntulcs montenidos en & frafaomiento de sequia presentaron un menor NUMeEro  y Peso
fdiar con respeco alos pldntulcs en riego, pero no mostraron diferendcs significatives en & grosor
cde los hgics, Quondo los Pléntulcs reducen su érea fdiar drectamente estd ofectondo su aopoddod
fotosintética y por ende reduce Ics posibilidod de grandes dmacenamientos de aorbohidratos
radades para enfrentar conddones futurcs de estrés hidrico. Oservon que la sequia produce
efedos negatives soore e aedmiento radad, y que Ics pldnfulcs produjeron brotes més grandes.
Conduyen que Ilos pldnfulcs de @ robur presenton una totd adoptaddn a la defdioddn de
invierno, meamnismo aue se enauentra corrdladonodo con la hadilidod de dmocenar dtcs
aontidodes de reserves aorbohicratos rodiades v de regular € aedmiento y dstribuddn de los
brotes, ademds aoservaron que la inddenda de la defdioddn de locs pldntulcs y de la sequia
duronte lafose de estaddedmiento no son sufidentes para cousar mortdidad,

La condudta ce Ics espedes siempre verdes del mediterréneo son marcodomente espede-
espedfica & inaemento da espesar fdia y la densidad en reloddn a € deterioro de Ics
conddones exdldgiacs, fue oservado en indviduos de Q ilex, cdoe mendonar que todos |cs
adoptadones fienen un aosto metadodlico, paor 1o en estos aosos  los reaurscs son distribuidos para
usos dferentes del aedmiento. (Bussatti, ef d, 2002)

Bussofti, et d. (2002), evduaon padmetros morfddgico-anatdmicos  como son:
superfide fdliar, espesor, mosa par &reay densidad, contenido hidrico relativo, csi como suaulenda,
deteaddn y loadizaddn de autina y toninos, duronte un afo en hojcs de Q. ilex aedendo en dos
sitics con diferente disponibilidad de agua, Goservaron durante  mes mds adurcso y seco que la
superfide fdiar se redujo en un 34% vy d sspssar fdiar totd aumento en un 10% ., d igud que €
parénguima esponjoso en empdizada que aumento en un 20% . Con respecto d pardmetro de
esderdfilia (mosa fdia por drea y densidad de flujo fdiar), fueron mé dtos en los indviduos
aedendo en € sifio seco en comparaddn d los drbdes ddl sitio himedo (+24% vy 19%
respedctivamente.)El andisis histoguimico reveld un gon espesor en la agqpa adticular més dtay no
encontraron dferendcs en la concentraddn de taninos faiares en lcs hgjos de los diferentes sitios.
Por lo onterior, conduyen que € aumento de gosor adfiadlar y esderdfilia es una respussta
adoptativa de los hgcs a ambdientes con bgja disponibilidod hicrica pora maontener su estodo de
humedad interno, puesto que en d sitio himedo los productos fotosintéticos son utilizados para €
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aedmiento de la panta, mientros que los indviduos que aecen en d sitio sea, |os productos
fotosintétiaos son usados como osmalitos para montener la furgenda oglular v por lo tonto para
montener una estabilidad hicrica interna

6.2 Tdllo.

Aunaue la investigaddn que en seguida se dtano se refiere a dteradones de lamorfadoga
de tdlos debido a conddones de estrés, se le induye como una muestra de los mdltiples combics
que & dé&fidt hidrico provoaaLa respiraddn anud totd de tdlos y ramcs de un &rlod forestd (Fig.
21), exoecke larespiraddn fdia en un fador de més de 2.5. Edwards y Hanson (1996), miden la
respiraddn de tdlos de dribdes adultos e Quercus alba, Q prinus y Acer rubrum ubicodos en
Tennessee Conadd, csi como & inaemento de su ddmetro, temperatura de los mismos y confenido
hicrico del suelo. Dichos autores olbservaron que lcs toscs de respiraddn en primavera y verano
de 1993 maraoron inaementos en la tcsa de aedmiento exaspto duronte € periodo de sequia,
aiondo éste disminuyd a cero  y la respiroddn aumento en gon medda Duronte la estaddn
inodiva, la tcsa de respiraddn totd en tdlos de &rboles con la savia més espesa fue mayar, no
oaurriendo esto en la estaddn de aedmiento. Los vdores estimados de 10 fueron 2.4 poaralcs dos

espedes deendnoy 1.7 para Acer rubrum.

Fig. 21 Bosque de Encino.

Villor-Sdvadar et d. (1997), estudaon locs aaracteristiocs dd xilema de tdlo en individuos
de fres oncs de edod de Q. Coccifera y Q Ilex (espedes siempre verdes) y Quercus faginea
(espede dedaud) alo largo de un gradiente dimdtico con lluviay frio en invierno extremadamente
variddes. Evduon entre ofros pardmetros & ddmetro de los vasos xilemdtiaos, 1a longitud de los
elementos de vaso y la condudtividod hicrica estimoda por unidad de &rea fdiar. Aton que su
estudo argé corrdladones signifiaatives entre los coraderistiass de la estructura xilemdticay la
predpitaddn registrada En  Coadfera & ddmetro méximo de sus vasos de xilema, € lago de
ddhos elementos de vaso y  la condudividod espedfica fdiar se inaementd con lalluvia, mientrcs
que la densidad en vasos xilemdtiaos disminuyd. Por su parte para Q ilex, € ddmetro de los vosos
dsminuyé y d d&ea fdia fofd inaoementd con la predpitaddn. Paa Q faginea lcs mismcs

variddes no mostraron tendendcs signifiaatives. Dichos resultaodos sugieren que tonto la sequia
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como la temper atura minima de invierno confraan los respuestcs del xilema de tdlo de los espedes
siempre verdes. & faginea no mostrd aaraderistiaos signifiaatives en respuesta la predpitadon,
probddemente poraue esta espede se aoraderiza por desarrdlar sistemos radades profundos, 10s
audes saoemos son importontes en & contrd de la dsponibilidod de ogua. & Coadfera exhibio, en
respuesta a la aridez, un guste a nivel de xilema d redudrse la aopoddad de tronsporte hidrico
debido a una dsminuddn dal ddmetro de los vosos xilemdtiaos sin un combio en la estructura odl
tgido 0 & nlmero de hgjcs. Q ilex gustd su aopaddad de flujo hidrico en forma pardela con &
dreafdia.

Queraus suber es una espede siempre verde, de aardder xercfitico, aece solre estrofos
silidos y se dstribuye d este dd Mediterréneo, ademds es bien conoddo por su utilizoddn en la
producddn de corchos. Caritar ef d. (2000), ondizon Ics series de anillos en € tdlo de Quercus
suber en reladdn a la predpitaddn mensud entre ofros pardmetros, encontrondo una reloddn
estrecha entre & ancho de Ios anillos del tdlo y la predpitaddn, espeddmente duronte e otono e
invierno, por lo que sendon ala predpitaddn acumulada como un fador con mdés influenda en €
aedmiento de los anillos de la corteza que la lluvia propia del periodo en aurso. Debe sendarse
quelos reperausiones Més serics sabre dcho aedmiento se presenton d elevarse la tfemperatura
por ariba de los 28°C Los investigodores conduyen aque la predpitaddn gierce una influenda

positivasobore e aedmiento del corcho v lasequiaresulta un fador limitante,

6.3 Raiz.

Fort, et d. (1997), evdlon entre ofros pardmetros, € comportamiento radiad de pldntulos
de Quercus robur en un sistfema de rdoss dviddos en dos compatimientos con dferente
dsponibilidad de aogua, siendo los tratamientas WW (amibos compartimentos regados), WD (la
mitad de lardz en riego y la ofraen sequic), DD todo d sistemaradad expuesto a défidt hidrico y
RE (sdo una mitad de la rdz). Ooservon que la biomosa radiad totd fue significativomente lbga
en los tfraramientos WD, DD y RE con respecto alos tratamientos WW. Registraron una maoraada
dsminuddn en € tfratamiento DD, aungue la bilomosa radad fue mayormente redudda en €l
compartimiento seco  ddl tfratamiento WD comparado aon € tratamiento DD, mientras que en €
compartimiento himedo, |a acumuloddn radad fue similar d fratomiento en riego WW.

Nordni, ef d. (1998), evdion conducdonda hicrdulica radiad (Kgp) in situ duronte tres
meses (Mayo, Agosto v Noviemiore de 1996), de pidnfulcs de Fagus sylvatica, Quercus ilex,
Quercus suber y Quercus pubescens, paa relodona € flujo hidico radcd con & indce
exldégao  continente/océano, de auairo Bosques dferentes. La  sufidenda ddl sistema radad
para € buen suministro a lcs hgjcs, fue estimada dividendo la condudaonda hicrdulica por la
superfide de d&rea fdia de Ios pldntulcs, dbteniendo Ky En primavera Ky, fue moyor para Faguss
sylvatica con respedto dd resto de s espedes, siendo menor pora Q pubescens. En todos 1os
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espedes se registrd una marcada dsminuddn ontes ddl invierno, exagpto para Q suber, la cud
montuvo su Kp aoroximaodamente constonte durante & periodo de estudo. Quondo € totd e la
superfide de dreafdia (A) fue compaadacon Ky se pudo ver que la Ky, de @ pubesaens se
inaementd se forma propordond con A, mientrcs que Ky, de Fagus sylvatica fue inversamente
rdadonada con A Lo anterior, d registrarse en verono para Q pubsscens, fue interpretodo
como ventgoso para esta espede (d esta adoptada a ambientes semidridos ) donde la rdz es
aopcz de suministrar agua efidentemente duronte una situaddn adversa pudendo csi sostener €
aedmiento de lcs hgos adn en verono. Estadstioomente no se encontrd reladdn significativa od
indce continentd cdaulado para Ics auairo espedes estudados  saore la bose de su dstribuddn
Europea No aostonte sus datos, sendon posibilidod de ser usados para futurcs revisiones 1os
audes tfengon por agjetivo redizar unamgar interpretaddn ddl drea de distribudon fipica de estos
plontcs.

Cavender y Bazzes (2000), reportan que durante sequia praongada lo ériodles maduros
de Quercus rubra fueron agoaoss de restaurar su potendd hicrico d tronsaurso de la noche,
mientrcs que en pldntulcs v juveniles, € estrés hidrico se enfatizd coda vez més debido a la poaa
profunddod de los rdass de los pléntulos d contar con la lluvia como Unical proveedora de agua. En
aonfroste, los dribdles maduros no son dependentes de la predpitaddn d poseer sus rdass maoyor
copaddad de impedonda mecdnica de penefraddn de estratos profundos,  de esta monera
obtienen agua de los estratos mdés profundos para e divio de su demonda hicrica

En este estudo doservon que un combio ambdientd como 1o es |a sequia, tiene efectos diferentes
de aouerdo con la edad de la donta, ambos en términcs de la tosa de csimiloddn de aarbbono vy &l
ndmero de horcs por da que la csimiladdn es posidle.

Labiomecsq, la produaddn v la mortdidod de rdass fincs de pldntulcs de Quercus ilex fue
estudoda por Lopez et d. (2001) por medo de la metoddoga de mini rizotrén. La biomecsa de
rdcss fincs presentd los vdores més dtos en ofono e invierno y Ios més bgos en primavera y
verono. En verano, la producddn de biomosa y mortdidad fueron los més bbgjos agl ano.

Gzd y Kubisque (2003), desaibieron la sensibilidod de rdass de pléntulcs de un aio de
edad de Quercus pagoday Quercus shumardii a combios de humedad ambdientd, en rdladdn a
lcs caaderistiocs rodades iniddes y d fiempo de dontaddn, Reporton que la tcsa de
inftercombio goseoso fue significativamente reladonada con 1a proporddn de la longitud de Ios
rdcss laterdes con respecto d peso inidd dd tdlo (LRSR) durante periodos de disponibilidod
hicdicay sequia sin embargo la maonera en la aud la longitud de Ics rdces Iaterdes d fiempo de
pontaddn ofedon los patrones durncs de interacombio gosecso fue dferente entre espedes.
Duronte d periodo de sequia Queraus pagoda montuvo sus estomcs parddmente carrades,
dsminuyendo € pofendd hidrico de medo da, mismo que fue recuperado hada la tade. @
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shumardi durante el mismo periodo, presentd una reauperaddn totd bosada en laproporddn ce la

conductanda estomatd v [a tosa tronspiratoria La LRSR fue negativamente correladonada con €l

intercombio gosecso v & estado hidrico, sugiriendo que la pérdda exassiva de agua de pldnfulos

con dto vaumen rodad puede ofedar negativamente € vigor de éstcs frente alasequia  Debido

aque d sistemaradad de Q shumardi resulté ser e mé gronde, sus pléntulcs desarrdliaron una

mayor y més favorade LRSR sosteniendo osi un dta tasa de interacombio gosecso (condudanda

estomdtica y tosa tronspiratarid) tonto en @ periodo de sequia como en agquel con disponikilidod

hicrica.
6.4 ANALISIS DE RESULTADOS.
Tema Especies Resultados Autor y Ano
Los espedes de sitios seaos mostraron una
mayor LMA (Queraus ilex aumenta 10% su
Ho . gosor fdiar, mientrcs que & robur, & Richarcs y
efe3 Queraus ilex y .
esderilcs Queraus dba ompiom& Q astaneay Q rugosa ?‘/rcn sus Lomont
hgcs) y vdares de potendd osmdtico mds 1996
negativos aon respecto alos espedes de sitios
hldmedos.
Paalaprimeraespede, no registran reloddn
significativa entre la densidod, mosa fdiar y
lapredpitaddn. Queraus ilex mostrd una .
Morfdoga Queraus coadfera, | menar &reafdiar, mayor grosor y mosa faliar Cos‘rro]l(l?)lgeéz ef d.
fdior Q ilex y Q fagnea | espedficasegin aumentdoala predpitaddn
en lazona, mientros que para Queraus
fagineano registraron combios faliores segdn
la predpitaddn.
Quieraus andans, Tiron sus hogcs en éooacs de mayor
Coracteristiaos Q astaneq, o iz e r Qvera et d.
fenclGgiccs. Q aassipes, evopotronspiradon y de q?flof h|d|oq, aomo 1907
una medda de evasion alasequia
Q rugosa
dton que lahddilidod de los pldntulcs de
Queraus robur es més cfectadapor Ia
aontidod de aarbohidrotos reservados en la
Defdiaddn por rdz que por un défidt hicrico, aungque éste Kulbergy
herbivoros. Queraus robur ditimo si ofecta & peso fdiar y por lo tonto Ios Welander
(déntulcs) reservcs de axrbohidratos y la aopaddad 2001
fofosintétioa La sequia afedtasu aedmiento
rodad, pero producen brotes grondes
Pardmetros Quercus ilex Registron un aumento dgl 10% en gosor y Bussotti, ef d,
mor folégicos- una reduaddn en la superfide fdior de 34% . 2002
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acemdés de marcodos coracteristioos de

significaofivomente con laproporddn ce la

longitud de rdass Iaterdes.

onatémiaos
esderdfiliaen los indviduos aedendo en €
sitio seco. El parénauima esponjoso en
empdizada aumentd 20% .
Didmetro de Queraus dbay Ooservaron que inaementos en Ics toscs de Edwads vy
tdlo Queraus prinus resproddn en primaveray verono de 1993 Honson
(odultos) maraaron inaementos en latcsa de 1996
aedmiento exagpto duronte @ periodo de
sequig, auondo éste dsminuyd acero y la
respiroddn aumento.
Coracteristiaos Queraus fagnea, Queraus faginea, no mostrd combios Villar-Sdvador,
ad xilema Queraus coadferay | significativos en respuesta ala predpitaddn., et d.
Queraus ilex Queraus coadferaen respuestaalaaridez 1997
rediza un guste anivel de ddmetro de vascs
ce xilema, mientrcs que Queraus ilex gustd
su copadaad de flujo hicrico junto con su
dreafdia.
Inaemento Queraus suber Regstraron unareladdn estrechaentre la Coitat, et d.
radid aontidad de predpifaddn y € oncho e los 2000
cde tdlo anillos del tdlo, espeddmente duronte otono
e invierno.

Comportamient Queraus robur Registron unamayor biomosaradad en los Fort, et d.
oradad. frofomientos en riego, con respedo alos 1997
frafomientos de sequia
Conaudanda Queraus ilex, Queraus suber, fue la espede que montuvo Nordni, € d.
hiaréulica Queraus suber y | estdde su condudonda hidrdulicarodiad alo 1988

rodcd Queraus pubescens | largo dd periodo de estudio, mientrcs que
paae resto de lcs espedes, éste vdor
dsminuyd marcodomente ontes ddl invierno.
Radz Queraus rubra Los individuos adultos de Queraus rubrason | Gavender y Bazzcs
Pléntulos y maourcs aopocss de restaurar su potendd hidrico 2000
gados asu desaradlado sistemnarodad.
Biomcsaradad Queraus ilex Lamayor aontidod de biomasaradad se Lopez et d.
registré en otofo en invierno, y los més bgos 2001
en primaveray verano.
Caoaderistiaos Queraus pagoaday | Presentd un mayor sistemnaradiad obteniendo | Gozd y Kubisaue,
rodcdes e Queraus shumardi | osi unamgar LRSR, en periodos de sequiay 2003
inferaombio con dsponibilidod hicrica Reporton que €
gesEeCs o, infercombio gosecs o se reladona

6.5 DISCcUSION.

Coda una ce los espedes ondizados en auonto a aooderistioos fdiores, muestron

respuestcs propics. De monera generd, resdta la esdercfilia como una respuesta  ante Ics
limitadones hidriacs. A este respeco, es Quercus ilex, quién en conddones de estrés aumentaen
un 10% su gosar fdiar y dsminuye en un 34% su superfide fdiar, seguramente como una medda
para dsminuir € d&rea de exposiddn sdar. Por ofra parte espedes como Quercus robur,
candicans, Q castanea y Q rugosa no presenton adoptadones faliares por défidt hidrico, su
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respuesta aonsiste en tirar gron aontidad de hgjos posiblemente para evadrla inddenda sdar y la
pérdda exassiva de ogua La estrudura fdia de Ics espedes esderdfilcs, freauentemente esta
relodonada con Ios conddones ambientdes en s que se desardlon. Alguncs de Ics
aorocteristias foiaes de estos espedes son: esacsez de espados inferaglulares, maoyor densidod
del mesdfilo y auticulos gruescs, ademds, estos espedes son fotosintéticcmente adtives duronte un
largo periodo del ono pero freauentemente tienen bgos Toscs de intercambio gasecso.

Respecto alcs respuestcs de lardz alasequia, los estudos anteriores  confirmon que Ics
pontcs con sistemcs radades profundos, eviton la limitoddn de disponibilidod de agua sin
depender ce lalluviaestadond. Quercus pubescens y Quercus ilex se reporton como espedes
tderontes d défidt hicrico, la primera debido a copaddad de montener su condudtonda radicdl
reladonoda con un aumento en su drea fdior apesar de conddones de sequedad, y lasegunda d
no presentar combios en la misma varidde, permitiéndoes, a ombcs espedes, montener €
equilibrio hidrico interno. Ademds se reporta a Quercus shumardii como tderonte d estrés por
un sistema radad profundo. EI aumento de la biomosa radad, de aauerdo a lo onferiormente
repartado, paa lcs pdntulcs de Quercus ilex resultd favoreddo por una bga femperatura, osi
como par una dsminuddn de contenido hicrico del suelo, pero su mortdidod o dsminuddn de
biomosaradad fue aumentada por dtcs tfemperaturcs en € suelo. Estos dofos resulton importante,
puesto que d pensar en redizar un € tronsponte, deloen de considerarse los aoracteristiocs del
mMismo.

En lo que se refiere alos tdlos de espedes como Quercus coccifera, Quercus ilex y
Quercus suber, |a contidad de agua dsponilde, influye en lcs coradteristiass de su tdlo, yasea €
ddmetro de su tgido maderade o de los condudos xilemdtiaos. Caoe resdtar que Ics primercs dos
espedes muestron combios como un aumento en & ddmetro de xilema y en su flujo hidrico
respedivamente en respussta en la dsponibilidod hicrico,  sugriéndose como aondidatcs, de
auerdo a ddhos comportamientos, con posibilidodes de estaddedmiento en sitios son suelos de
bgo contenido hiarico. Un gemplo de la importonda de conocer Ios respuestcs de los espedes
forestdes importontes a un nivel industrid es Quercus suber, Aue d encontrarse sometido a
estrés, dsminuye su ddmetro ce tdlo y par lo tonto la acontidad de materia prima pora la
elaboraddn de aorcho, produdo de importonda comerdd en laregdn del Mediterrdneo.
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Capitulo 7.
Efecto del Estrés Hidrico sobre los

estados fenologicos del género

Quercus sp.
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7.1  SEMILLAS.

GComo ya vimes, los semillos recddtrontes se acaracterizan por poseer dtos niveles de
humedad y una dta sensibilidod ala desecoddn, por consecuenda su vidbilidad en dmacenamiento
es limitada Diverscs autores hon sugerido que & inaemento de la sensibilidad a la desecaddn en
semillcs recddtfrontes dmacenodcs, se debe a la inidoddn de eventos csodados con la
germinaddn vy que puede ser andogo a la sensibilidad a la germinaddn de semillcs de espedes
ortodoxcs. GComo pate de un moddlo para identificr 1a conduda recddtrante en semillcs de
dverscs espedes Faraont ef d. (1996), resdton la imparfonda de dferendar entre la pérdda de
voumen y la estrucura hidrico, orgumentaondo que la pérdda de valumen hidrico de Ics semillcs
recddtrontes podia deberse a efedos sore € metdodismo, lo que la llevaia a la
desestdailizaddn de estrudurcs subaglulares, induyendo memiorancs, v por Ulfimo ala pérdda de
vidadilidod (Finch-Savage, 1992).

Findh-Savage et d (1992), estudon |os respuestcs de frutos, semillos y ges emborionarios
de Quercus robur con bose a su conduda recddtronte; addondmente reporton una dferenda
en latderonda aladesecaddn entre gjes embrionarios y aotiledones de aauerdo con su contenido
hicrico. Antes de inidar con la experimentaddn los autores eliminaron los posibilidades de redizar
una dosificoddn errénea de éstos d someter a diferentes regmenes de secodo a semillcs
provenientes de aosedhos prematurcs, madurcs 'y de dmacenamiento comerdd, 1o anterior debido
a que si se induce dormonda en los semillces d rediza dguna prédica inadecuoda en su
frafomiento, podrion confundrse como readdtrontes; ondlisis del cud obtienen una reladdn lined
entre la pruelba de viddlidod y € contenido hidrico de dichas semillcs independentemente de la
presenda oel pericarpio, cno de aosedha o fratamientos de secodo, sus datos muestron que la
perdda de la vichilidod de Ics semillcs es delbido d dono por desecaddn, sin dvidar los efectos adl
envgledmiento de éstos durante @ proceso de secodo. Ooservan también que acuondo Ics semillcs
son somefidos a tratomientcs de secado rédpido (20°C, 30% H.R.) pueden scbrevivir a bgos
confenidos de humedad, lo anterior varia de acuerdo con & peso y famono de coda semilla En lo
que se refiere alos ges embrioncarios, oloservon gque pueden soorevivir a contenidos hidriaos aln
mé bgos que los semillos intodcs después de la remoddn de Ios ootiledones auondo son
sometidos atraramientos de secodo rdpido con respedcto de los gue fueron secados lenfamente que
pierden la aopoddad germinativa, aungue dton que no queda daramente estddeddo si lamdés dta
sorevivenda ce los ges embrionarics se debbe d trafamiento de secado o a la ausenda  de
materid ootiledoncrio.

Bonner, (1996) ondizd Ics semillcs de Quercus nigra para deferminar si los diferentes
foscs de desecoddn  dfedton  la conduda readdironfe de Ics mismcs. Evdud & contenido de

humedad, y & porcentge de germinaddn atres niveles de desecaddn (dto, medoy bgo) v 24 y
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40°C. Qotiene que & porcentge de germinoddn disminuyd segln la desecoddn en amlbocs
temperaturcs. Refiere que sus dotos  corroboron 1os resultados de ofro autor (Tompsett, 1984),
quién enunda que la pérdda de vidadlidod es indgpendente ddl nivel y método de desecaddn,
aungue una temperatura de 40°C limiton ddho prindpio, poraue a ésta temperatura se ootienen
efedos no favorddes como son & envgiedmiento y la aoddn de micoorgonismos soore |cs
mismcs. Coaterdmente, la dsminuddén de  la germinaddn fue cocompanada por un aumento
signifiaativo de aminodddos, praoddemente debido a la desnafurdizaddn de sus proteincs. Los
semillos con un contenido hidrico entre 10 a 12% se consideraron en estado aftico, Con respecio a
la condudividod eédriaa, & autor registré un aumento con respedo ala dsminuddn de contenido
hicrico pero este fadtor no fue considerado como indiccdor de la pérdida de viddilidod, Se considerd
que un seaodo répido y moderado a 27°C par 10 dcs  son Ics condidones favorddes para una
prueba de recddtronda en Ics espedes de Queraus. La desecoddn de los semillos es considerada
oMo un requisito para completa & ddo de vida de s ponfcs superiores vy es generdmente
interpretado como una estrafegia para faadltar la supervivenda y de ésta monera csegurar la
dseminaddn de los espedes.

Vel&zquez et d. (1996), estudaondo € porcentge de germinaddn de semillcs de Quercus
crassipes, counton que Ios dferendcs en € tamano de la semilla entre s espedes han sido
reladonodos con condidones ecddgias  en Ios que Ios plantcs se estddecen, con espedes de
hddtat ddiertos que tienen menor mosa promedio que s espedes de hdoitar cerrados, entre
otrcs. Los semillcs grandes tienen moyor ventga en ambientes competitivos cuando sus pldntulcs
experimentaon defdiaddn, sombora o estrés hidrico.

El procedmiento paa dmacenar  semillcs de espedes de Queraus resulta de gon
importonda, puesto que depende de éste la viddlidad de Ics mismcs vy por ende su copaddad
germinativa Semillcs de Quercus robur pueden montener su vichilidod cuondo son sometidos a
procedmientos de saoado répido, mientrcs que en Ics semillcs de Quercus nigra su copoddad
de germinaddn es dsminuido, de aouerdo con € reparte, 1o reladonon con una caumuladdn de
aminodddos debido a la desnaturdizoddn de sus  proteincs. Por lo anterior, podemos darnos
auenta de que cada sspede responde de monera diferente a lcs conddones de dmacenamiento.
Seria adeauado revisar si dchos aaradteristiacs influyen en la copaddad de estaddledmiento de Ics
plénfulcs d momento de ser pdonfados en un sitio determinado. No deloe dvidarse d tamaio ce la
semilla como otro cspedo fundomentd por su reladdn un mayor reservario de aorbohicdratos hoce

mds prooddle & estaddedmiento y sarevivenda de la pléntula
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7.2 Pldntula.

Leivay Ferndndez-Alés (1997), evduaron, entre ofros pardmetros, € porcentge y tiempo
de emergenda ad brote de Quercus ilex a patir de semillos aeddss en invernadero,
provenientes de seis dferentes plontcs madre. Los autores reportan que la progenie con un mayor
porcentge de emergenda (80-90% ) tomidién registrd € menor tiempo de emergenda de brote
(cdtegaria de emergenda temprand); por su pate, la progenie con menar porcentge de
emergenda (43%), se registré como una aategaria de emergendatarda El tiempo de emergenda
de brofe no presentd corrdladdn signifiaativa con & peso fresao/ peso seco  de la semilla La
biomcsa del gano, varidé con la biomosa totd de la pldntula y con coda uno de sus componentes,
es dedr biomosa ddl tdlo, rdz, fdiar. La condudaonda de vooor de agua por lcs hgos vaid de
oauerdo a la pdonta madre de la aud provenion  correladonondo tonto con la proporddn véstago
rdz como con € &rea fdiar totd de los ddéntulcs, pero no con la biomosa totd de los pldntulcs.
Sdo uno celos sdis dribbdes madre estudiados produjeron plédnfulcs con una signifiaativa proporddn
véstogo/rdz, dreafdiar mé peauena, hojos mdés pequencs, dta drea fdia espedficay tdlos més
axrtos que los pldnfulos produddcos por audaquier ofro drlbd modre quienes ademds presentaron
una dta condudonda de vapor de agua 15 y 30 dos después del periodo de sequia y un dto
confenido hiarico fdliar d find del experimento con respecto de lcs ofrcs pldntulcs. De la misma
fooma como & &ea fdia deferming, entre otros cspedos, dferendcs en potendd hidrico y
condudanda fdiar entre los pdléntulcs de dferentes espedes expuestcs a la sequia, la dstribuddn
relativa de la biomosa ardass y brofes es un fador qudd en la estrarega de los plontcs con
reladdén d contenido de humedad. La proparddn véstago/rdz varia entre los pléntulcs aedendo a
lo lorgo de un gradiente naturd de disponibilidod hicrica, a este respedo los autares dtan que Ics
dferendcs en estrategia de los dontcs en reladdn a la humedad no son exdusives a espedes o
conddones exdlogiacs,  pero adlica a indviduos de una podladdn doda Esta diversidod de Ics
pontcs a la respuesta a los conddones de sequia pude jugar un popel muy importonte en €
enfrentamiento de combics dimdticos. Conduyen que  existe una importante vaiaddn en la
bidoga reprodudiva de los espedes  y famidién a nivel individud, por 1o que los diferendcs en la
biomcsa de grono los reladonan con una heterogeneidod miao ambdientd, a dferendcs genétiass o
alainteraaddn entre ambos fadtores.

Los expresiones fenotipiaos para corodteristioos morfolégiass hon demostrado correladones
genétiacs relativamente buencs. En particular, la seleaddn para aaracteristiacs fundondes como la
fotosintesis pueden a menudo ocperar indredamente via correlodones con ofrcs aoracteristioos
enfatizondo la importonda de aoroderiza dchos fenofipos como una funddn infegrada odl
aedmiento, la morfdoda, la histaria de vida y la fisidlogia de la pdonta (Arntz y Delph, 2001). Los
estudos que miden una variedod de aoracteristiacs a lo largo del fenctipo y comparon estcs

varicdones respedo a la adeauaddn, contribuyen a entender como la seleaddn opera y como la
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correladdn de aorodteristioss evdudona. A causa de que la plostiddad influenda la tderanda d
ambiente, los dstinfcs respuestcs pldsticos pueden contribuir a los dferendos que explicon €
rongo de amhbientes habitado por 1cs espedes.

Bonfil (1998), ondiza los fadares de ambiente sobre la aopaddod de @ rugosa pard
estalecerse y sobrevivir en fres conddones dferentes de unazona, enconfrondo que:

a) existe un maroodo efedo sore Ios bellotos por roedores, aunaue hay un ndmero importante
de semillcs que sdreviven y se mantfienen viddes para germinar, déndose Ios conddones
00eauUOodcs.

b la germinacddn de semillcs v & estddedmiento de pldntulcs son mcs bgos en sitios
perturbbados, que en € barde o en € interior del bosque;

0 Los couscs de mortdidod de los pdléntulcs son dferente en coda sitio, destacondo la condddn
de sequia en d sitio perturbbado. en € borde del bosaue se presenta la mayor supervivenda, y
en d axo de una temporada de sequia extrema, adauiere una gron imporfonda, 1os
micoombiente que ocupon Ics pPldntulcs, ya que se registra una maoyor sobrevivenda en
miacsitios parddmente somboreados, en comparaddn aon aouellos sitics ddlertos o tofdmente
somioreados.

d El bode de bosque presenta una corrdaddn positiva entre fomono de la semilla y
supervivenda de lcs plénfulos;

e) Seenauentratombién que & aedmiento de lcs pldnfulcs es menor en € interior del bosque.

L&f y ad. (1998) estadederon dos ensayos utilizondo un herbidda (gyaophosate) en una zona
coiertay dentro de un bosque, € aud fue aplicodo dgando,  eliminando © mezdondo con la aopa
de humus superfidd. Posteriormente se semioraon pdntulcs de endno (Queraus robur). La
aontidad de luz en los contrades fue de 60% v 20% respecto alaluz sdor paralazona coierta y
dentro del bosque respectivamente. Se evdud & efecto de los tratamientos por tres onos
encontrondo que en todos los asos fue prevenido de farma similar € aedmiento de vegetaddn
herlbdoea o arbustiva drededar de los endnos permitiendo su estadedmiento. Gomo & aedmiento
cde Ics péntulcs, apesar de los diferendcs en contidad de luz inddente fue € mismo, conduyeron
aque laluz no fue d foda dave en d contrd de su aedmiento. Los efectos combinodos adl
contenido de aguay laintensidod de laluz pudieron influenda € aedmiento del endno. De esta
forma d medr & ocontenido de ogua en & suglo dentro dd bosque este fue mayor respecto d
contrd sin herbidda A su vez, en lazona cdiertalcs pldntulcs fueron probddemente ofectados por
estrés hidrico en generd en todos los frafamientos que de aauerdo con Ics medidcs de potendd
hicrico fdiar efectuados, Ios pléntulcs parederon mds dofectados por estrés hidrico en esta Con
bse en estos elementos se conduyd que en generd, la preparaddn odl sitio de estaddedmiento

para dsminuir la competenda es recomendada en la prédica forestd para mgora e aedmiento
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de piéntulcs de endno durante € proasso de regeneraddn. La razdn prindpd estriba en que la
vegetaddn adyacente d redudr € agua en & suglo pueden provooar lareducddn en € aedmiento
cdelos endnos.

@aftani, ef d. (2003), ondizan la plostiddad fundond y estrudurd de pléntulcs de Q lex,
espede de rdoss profundos ompliomente distribuida en la cuenca del Mediterréneo & aud exhibe
una gon plostiddad fenotipico, aoracteristica que ha sido considerada como un indaodor de
odoptddlidod. Los resultodos de este tipo de estudos pueden ser Ufiles poara la selecddn de
exctipos tderantes d estrés paa progaomncs de regeneraddn. En este fradogo se propuso la
siguiente hipdtesis: lcs bellofcs procedentes de lugares seacs fiene una resistenda intrinseaa mayor
alasequia con respedo alos pldntulos de bellotcs procedentes de sitios menos extremaoscs. Entre
los resultfados obtenidos, la fosa fotosintética expresada solre la bose de drea fdiar y temperatura
fotosintética dptima estuvieron muy reladonodos con Ics temperaturcs de los lugares de
procedenda de lcs bellotcs. A su vez los pdnfulcs procedentes de padres adoptados a condidones
con un periodo pradongado de sequia (loadidod de Frossanito) exhibieron toscs fotosintétiaos
significativamente superiores (33%) a temperaturas de 31-33°C con respecto a los  bellotos
periodos de sequia no ton extremosos. A su vez, lareduaddn de la pérdda de agua fue en funddn
de lareduaddn del potendd hidrico permitiendo € montenimiento de la efidenda de uso de ogua
Con referenda d indce de plostiddad fenotipica € aud fue adaulado como la dferenda entre €l
vdoa medo minimo y mdximo dviddo par & vda medo mdximo para coda aorodteristica
morfadgiaa y fisiddgioa este aumentd en Ics bdllofcs procedentes de condidones favorddes
(locdidad de Gostelporziono) y deaedd en ambientes no ton favarddes indudendo espeddizoddn
de oauerdo a la procedenda (loadidod de Frossanito conddones de sequia y Nago conddones
frics). Ello determind una maoyor efidenda fisiddgica en la respuesta a foctores estresontes
espedfiass. Los resultodos de este estudo indaon que Ics pldntulcs de Q llex  de distintcs
procedendcs Yy aedendo en un espado comidn estdn acorodterizados por afributos  adoptativos
potenddes como una expresion dal dima de su sitio de arigen. Los pléntulcs de bellotos
provenientes de sitios més seaos presentaron moyor taderonda ala sequia con una maoyor efidenda
de uso de agua auondo fueron sometidos atemperaturcs dtcs. (10% Mé que los ofrcs pldntulcs).
Addondmente, tuvieron la menar reducddn en la tasa fofosintética y e megar estarus hicdrico
fdiar. A su vez también mostraron la mé dta sensikilidod estomdtica a los combios de potenda
hicrico (es dedr se gustaon ala seguia paraun mayor contral de la tronspiraddn) permitiendo un
mayor CRA d compararlo con lcs otrcs bellotcs. Los aoradteristioss estructurdes en Frassonito d
presentar unamdés dfa proporddn grosor de dlulcs en d parénquima en empdizada / Alulcs adl
mesdfilo a medda que se reduda & drea fdia vy lareduaddn dd drea fdia en respuesta d frio
son prueba addl vdor adaptativo de estos eactipos. En condusidn, Frossonito resultd ser un ecotipo

Qon un dfo potendd paraprogramcs de restauraddn en drecs més Gridcs.
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Asornsen ef d. (2004), redizaron un estudo sare daros menores de 1 Ha, mayores ce 1
Ha en una zona muy frogmentoda y una zona de referenda con un grado minimo de dteraddn.
Caoda drea fue estratificoda a 4 miacsitios alo largo de un tronsedo a partir da centro del daro.
Los espedes utilizados en este estudo fueron Doconea visaosa (espedes arbustivas suossiond
primarics), P. ooxaoona (espede abdrea sucssiond meda), Q aadtifdiay @ aostanea (espedes
abdrecs suassiondes tardcs). Los pldnfulos fueron monitoreadcs coda seis meses (en tiempo de
lluvics y de seacs) midendo vaiddes como ndmero y longitud de hgcs, diura de la panfa,
producddn de yemcs, senescenda,  dosdsion fdia y mortdidod Al cdoo de dos oncs se
axechaon loes pldntules para medr potendd hicico d omonecer, &ea fdia, osi como la
dstribuddn de biomosa (rdz, y véstago). Enfre los resulfados ootenidos, deferminaron en
términcs generdes que Ios espedes sucssiondes temoroncs presentaron maoyores tcscs de
aedmiento, seguidcss de Pinus oaxaoanay por Uitimo, los dos espedes de endno aunado también
a una maoyor tosa de mortdidod. La producddn de biomcsa de todos los espedes fue
signifiaativamente moyor en pldntulos aedendo en miaositios doiertos.

Los endnos tuvieron la més bga biomaosa y los arbustos la més dfa a lo largo de los
micaositios ondizados. En Ics espedes de endno fue donde se aaumuld la moyor aontidod de
biomcsaen lardz (68-77%) y lamenar en hgcs (4.9.- 18% ) comparada con los ofrcs espedes. El
&rea indvidud de los espedes de endno fue la menar (1.6-2.9 an), infermedo para D. visaosa
38.6-5.1 an) y mayar para R. virens (5.7-13.5 am). Paratodos Ics espedes € drea fdia mayor se
registro dentro del bosque y de forma inversa la biomosa faia fue observada en miacsitios
ddertos donce lamds dtafue en Q Aadtifdia (35.3 mg/am), seguido de R. virens (24.9 mg/am),
Q astanea (20.8 mg/am) y D. viscosa (15.3 mg/am). Los endnos exhibieron una dorupta adda
en biomosa fdiar csodada a su dta mortdidad en los otros miaositics. El nidmero de hgcs en
sitios doiertos en ambas espedes de endno aumentaron de forma significativa durante Ios ahos con
mayor predpitaddn. El nimero totd de hgjos senescentes fue moyor en miaositics ddertos y en
zona de arbustos aumentados durante la estaddn seca
Tonto la biomosa totd como Ia mortdidad en endnos aumento progresivamente desde € bosque
hostalos miaositios doiertos siendo mds pronundoda durante Ics sequics Q asstanea y Q aadtifdia
presentaron a partir dgl segundo ano los més dfos porcentges de mortdidad (83% y 37%)
seguido de Pinus oaxaaona (35% ). D. Visaosay R virens (13 y 3 %).

El potendd hicrico eddfico determinado en los sitics de aedmiento de @ aadtifdiay
asstanea s (4.0 y 3.8 MPq, respedivamente) se podria csodar a la dta mortdidod oservada en
estos espedes. Larespussta fisiddgiaa de los pldntulos a la disponibilidod de humedad en € suglo
como reflgjo del Ppd varid de forma signifiaativa entre espedes de la forma siguiente: Q axstfanea
(3.75 MPo), Q aadtifdia (3.89 MPO), R. Virens (3.14 MPQ) vy D. Visaosa (2.85MPQ) y Pinus
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oaxaaona (2.21 MP). A comparar miaositios coiertos con € bosque para pincs 'y endnos No se
ooservaron dferendcs d compararlos. Ello no fue osi paa D. visaosa y R. Virens quienes
presentaron dferendcs signifiaatives entre ambcs aategarics de miacsitios d registrar vdores
menores (-3.50 y -3.36 MPq, respedctivamente) dentro dd bosque comparado con [os miarositios
cdertos (-2.37 y -2.93 MPg). Diferenda posiblemente debido ala limitada dsponibilidod de agua a
poaa profunddad en & bosque como resultado de Ios dics tascs de incorporaddn de agua y
evapotranspiraddn por parte de los ériboles moduros.

Todo dlo sugere que s relatives dtcs toscs de aedmiento puede ser una desventga
bgo una condddn de limitaddn de reaursos espeddmente duronte periodos de sequia. Por su
pate, lasimilitud de e pd en pldntulcs de endno en bosaue y  en miaositios doiertos combinado
oon la dta mortdidad en estos ditimos sugiere que ofrcs causcs ademds de la disponibilidad de
ogua del suelo como par gempo un dto défidt de presidn de vopor afmosférico v poaco contrd
estomdtico pudieron haoer  contribuido d estrés fisioldgico en sitics ddertos. Debido a sus hgcs
pecuencs Yy bga tcsa de aedmiento, Q axstanea mostrd ser més resistente a la sequia Q
aadtifdia presentd una tfcsa mayor de soorevivenda. Ambcs espedes franslocaron la mayor
biomcsa a la rdz con respecto d véstago lo aud es consistente con una estrategia adoptativa de
espedes de endno xériacs. Q aautifdia ooservd una més dtatcsa de aedmiento posibilitando una
mayor biomosay longitud radad y un aumento en su aopaddad de incorporaddn de agua duronte
el segundo ano de sequia. De forma generd los dferendcs en aedmiento entre espedes de zoncs
seacss Y himedos se ha encontrado son mds aousados respecto a pldntulcs y dribdles de més edad,
En controste, la mortdidod de pléntulcs de arbustos no varié de forma significativa en € borde del
bosaque o en respuesta a una sequia severa lo aud puede ser expicodo por sus aopaddodes
dferenddes para aocceder a una humedod eddfica limitada. Aunague los endnos son considerados
como una de Ics espedes més tderantes a la sequia, los rdass relativamente pequencs y poco
profundcs en sus foses iniddes de aedmiento podrion haoer confinado laincorporaddn de agua d
estrato superior donde la humedad es bga espeddmente en los miacsitios aoiertes. Los poaos
endnos gque fueron acopaoss de soorevivir en @ entorno doiertfo produjeron més biomosa totd
respecto a la produdda tanto en & borde como dentro del bosque lo aud paredd corrcoorar la
noddn de gue paa su soorevivenda haorion desarrdlado un sistema radocd sufidente para
docstecerse de ogua y osi benefidarse de la eevada dsponibilidad de luz. A su vez, la gon
sobrevivenda doservada en pinos y endncs dentro del bosaue vy zona de arbustos se podia
reladonar con € papdl fadlitodor de los &rlbdes madurcs soore laregeneraddn de los pldntulcs.

Los endnos son dependentes de perturbadones auycs pléntulcs aecen a menudo mds en
espodos doierfos daros en drecs de arbustos o bosques (Quintona-Ascendo et d. 1992) donde €
fadar limitonte para la regeneraddn con € aumento de la fragmentaddn del hdoitat como
resultado de la remoddn de la adoertura vegetd puede ser la dspersion de Ics bdllofcs o la
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ausenda de vedares efectivos. La interaoddn entre los conddones micdodimdtiass y la sequia
puede contraar fuertemente Ios patrones de regeneraddn en los audes los arbustos oportunistos
de més rédpido aedmiento pueden determinar & éxito de estaddedmiento de otrcs espedes.
Aunaue los pldntulcs de endno pueden solorevivir en & bosque por largos periodos, [aregeneraddn
alargo tiempo requiere de dtos conddones de luminosidad propics de sitics més caiertos. En este
estudo se conduye que laregeneraddn de endncs vy pincs puede fadlitarse en entornos de borde
del bosaue doncke la presenda de &rbdes y arbustos maodurcs pueden diviar lcs condidones de
sifics d proveer de sombra, evaporaddn redudda y dsponibilidod de agua superfidd. El combio
hada un maoyor estddedmiento de drecs de arbustos en pdsges fragmentados en & sureste de
México, puede evitar la regeneraddn de endnos. Los aodones dsefados pora aumentor la
resistenda de eassistecs de endnos tropicdes de tierrcs ditos deoe induir & fronsplante de
endncs Yy pinocs con un sistemaradad bien desardlado en € barde vy sitics doiertos.

En lo aue se refiere alafloraciéon de los endnos y de acuerdo a larevision de literatura
redizado, sdo podemos dta & estudo de Vagoss ef d. (1997), en & aud desaibieron efooos
fenddgios de Quercus candicans, Q castanea, Q crassipes y Q rugosa, mismcs que
coexisten en Monontlén Jdisco, México estudo en € aud reporton que la floraddn de Ics cuatro
espedes se presenta en tiempos distintos: Q@ aondaons floredd de enero amarzo, Q acstaneay Q
rugosa florederon de mazo a mayo y & acassipes en doril, presentfondo € mayor ndmero de
flooes en & mes de mazo paa Ics primercs tres espedes dtados. Se aoservd daamente |a
inexistenda de un patrén de coinddenda en Ics etaocs fenddgiacs, posiblemente delido a fadores
intrinsecos de los espedes (genétiaos) csodados con fadtores ombientdes.  Los autores dton que
la producddn cde flares en los endnaes osi como la liberoddn y dspersion de pden, son
prindpdmente regulados por |cs temperaturcs elevados. Las auatro espedes florecen duronte 1a
estaddn seaa por ofra pate, @ aondaons y Q rugosa, presenton requerimientos de humedod
para la frudificoddn, mienfres que & acssipes y & aastaneq, floregen en temporadcs con menos
humedad y frudtificon en periodo de sequia Por lo anterior conduyen que & patrdn fenoddgico
seguido par  los espedes evduadoss esta ceodado d tipo de hdbitat de desarrdlo en estrecha
dependenda de los periodos estadondes, prindpdmente influendados por la predpitaddn v la
temperatura,

Aungue € estudo de Ios periodos de floraddn de Ics espedes forestdes, en este aso de
Queraus, resulta de gron importonda d permitir conocer cspedios importante del ddo fenddgico,
atributcs de fderonda o evasidn a conddones de estrés hidrico, la copoddad de producddn de
gomo, entre otros cspecdtcs, d revisa & materid bibiogdfico dsponible sdo se encontrd,
referente alafloraddn de endnos, & estudo arriba dtado. Con bose en td draunstonda, podemos
darnos que los investigadores se han enfoocodo d estudo de mllitiples variddes en respuesta odl
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c&fidt hidrico, de Ios diferentes espedes del género Queraus, teniendo en primera instanda como
oeto de estudo ala etgoa de pidnfula y & &rlbd moduro en segundo lugar. Lo anferior podria
deberse a que la preocaupaddn prindpd de los fisidlogos dedicodos d estudo de los espedes
forestdes hasido dirigida, por 1o mencs en & periodo de tiempo revisado (de 1990 alafechad), ala
reforestaddn de zonos degradodos, csi como a la ubicoddn de audes son lcs espedes de endno
que fienen moyor copaddod de sobrevivenda y estddedmiento, ya sea por estrategics de
adoptaddn o por fadtores intrinsecos de coda espede.
7.3 ANALISIS DE RESULTADOS.

Tema Especies Resultados Autor y Aho.
Semillcs v ges Queraus robur. Los semillcs sobreviven con bgos Findh-Savage et d.
embrionarios de a confenidos de humedod d ser sometidos 1992
auerdo asu conaucta aseocodo répido, mientres que los ges
recddtronte embrionarics sobreviven con contenidos
O humedod aln mdés bgos.
Semillcs y % e Queraus nigga Coservon que € porcentge de Bonner,
germinaddn de germinaddn dsminuye de ccuerdo d 1996
oauerdo asu conducta nivel de desecaddn y de latemperatura,
recddtronte ademds Ics semillcs fratadcs a

temperaturcs de 40°C, mostraron un
mayor contenido de aminodddos por

desnaturdizaddn ce profteincs.
Germinaddn ce lcs Queraus acssipes Lcs dferendos en tomanio se reladonan Vel&equez et d.
semillcs oon los oaracteristiaos ecoldgiacs adl sitio 1996

en g aud los pantcs se estddecen, vy 1os
semillcs grondes tienen mayores
posibilidades de germinar aln d

arravesar por periodos de estrés hidrico.

Porcentge y tiempo Queraus ilex dton que d tiempo de emergenda de Leivay Fernéndez-
de emargendade krote no correladona con lapeso Aés
brote fresao/peso seco ce lasemillay aquela 1997.

dstribuddn relativade lalkbomcsaa
rdcss y krotes es un factor audd enla
sstratega de los plontos reladonada con
la heterogeneidod ombientd, a
dferendcs genétiaos o alainteraoddn
enfre ombos fadores.

Estddedmientoy Queraus rugosa | Olserva que la germinaddn de semillcs y Bonfil, 1998
sobrevivenda d estddedmiento de plédntulcs son mcs
bgos en sitios perturbodos, que en &
borde o en d interior ddl bosaue;
odemds de que Ics causcs de mortdiced
e los pléntulcs son diferentes en cada
sitio, destaoondo la condddn de sequia
en d sitio perturbado.

CGedmientoy Queraus robur Coservan que en todos los aosos fue L&f ef d.
estddedmiento en prevenido de formasimilar € aedmiento 1998
&recs frofados con Ce vegetaddn herbdoea o arbustiva
herbidda drededor delos endnos permitiendo su

sstaddedmiento.
Plestiddod fundond y Queraus ilex Los resultados indicon que lcs déntulos Garani ef d.
estrudurd de e dstintcs procedendcs y aedendo en 2003
pdntulos un espodo comln  estén aoraderizadcs
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por atributos adaptativos potenddes
como una expresion dd dima de su sitio

ce origen.
Adcotaddon y Quercus aadtifdia En sitios cdiertos labiomaosa fdiar fue
Sobrevivenda y Queraus mayor en & aautifdlia mientrcs que en Asborsen ef d.
astonea otros sitios, experimentaron una dorupta 2004

addafdior csododaaunadta
mortdidod. Ambocs espedes aoumularon
mayor biomosay longtud radad,
aungue Queraus asstoneapredjo ser
més resistente alasequiarespecto a Q
acutifdiapor poseer hgjos Més pequencs
y presentar unabgatocsa de aedmiento.

7.4 DiscusION.

Los datos dtados en la tdda anterior, muestron que los aaoradteristioos de los semillcs, en
aionto a tamano y contenido de humedad se refiere, tienen gron influenda en & estadledmiento y
aedmiento de los Pléntulcs que producen. En & acso de los semillos de Queraus acssipes, dta
Veldeauez y cddooradares en 1996, que depende de su tamano la posibilidod de afravesar par un
periodo de esasez de ogua exitosamente. Para Queraus robur, reporton que montienen su
vidbilidad d ser sometidcs a seacodo réoido, mientrcs que para Queraus nigra puede un fratamiento
de 40°C de temperatura oacsionar desnaturdizaddn de proteinay perder la vidailidod, odemds de
fadlitar € aedmiento de miaoorgonismos. De a couerdo Leiva y Ferndnoez-Alés 1997 y Gatani ef d.
2003, los semillcs de Queraus ilex utilizon como estrafegia la dstribuddn relativa de la bomocsa a rdoss
ademdés, dton aue Ics aoracteristiacs infrinseacs de los mismes, van de aouerdo alcs aoracteristioos dimdtiaos
ad sitio del aud provienen, dfributos troscendentes, pues hay que tfoma en cuenta d sitio od cud son
orighaics para poder hipotetizar respecto a lcs posibilidades de estadedmiento de los semillcs en un sitio
Ceterminado. Las plénfulos Queraus rugosa muestron unabga posiblidad de estaddedmiento y soorevivenda
en sitics con défidt hidrico. Motivo por & aud, de tomarse en auenta parareforestaddn, tendria que busaarse
un sito en Ics arillos ael bosaue, para dotener de éstos condidones de somiora'y humedaod necssarics para su

estaddedmiento. Queraus acstanea es reportada como espede tderante ala sequia por coumular en mayor
biomcsay longtud radad en conddones de estrés hidrico.
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Capitulo 8.
Expresion genéticay estrés hidrico

en el género Quercus sp.
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8.1 SECUENCIAS CODIFICANTES DE OSMORREGULADORES.

La varioddn genética ha sido efectivamente explotada para auborir la demaonda de reaursos
maderddes, puesto que se han logrado grandes inaementos en producddn de modera a partir de
combinadones  de seleaddn parentd, selecdones dondes e hikridaddn interespedfica.

Lafdta de investigodones donde se hidese referenda expresa ala evduaddn por gempo de

praina, betdna o gidna-betdna en Queraus, llevd ala blsqueda de secuendcs de nudedtidos |,

proteincs © genes invduaados como intermedarics u asmoprofedores espedficomente csododos

con endno y reportados en labose de datos Bloster en laaud, se enacontrd lo siguiente:

d Profeinasimilar albetdna ddehido deshicrogencsa en Queraus robur Numero de aoasso
AAR16528.1.

b Gen de proteinasimilar albetdna ddehido deshicdrogencsa en Queraus robur NuMero de aooes0
AY438657.1

© Proteinasimilar a osmotina detectada en Queraus robur numero de aooeso CAC22342. 1

d) En dDNArespedo aadltivo de cdlulos de Queraus pefraeaestresados osmdticamente se
encontré similitud con una secuenda de betdna ddehido deshicrogencsa presente en
Amaoranthus hypochonariaous. numero de aaaeso (F369274.1.
http: // www.nddi.nim.nih.gov/entrez/

Es neacssario conocer los componentes del ambiente en que la pdonfa aece antes de rediza
audauier intento por desarrdlar variedades de plantcs mgior adaptados, ya que [cs respuestcs de
lcs pontcs @ la tension hidrica dependen hosta derto punto ddl tipo v la profunddod del suelo
debido a que de cauerdo a la textura de éste va a ser la retenddn de humedod que posea.
(Pasons, 1978). Por lo onterior, la atenddn del mundo se ha centrado en plantadones de &riodles
genéticomente maonipulaodcs para dotener drbbdes forestdes de r&pido aedmiento en espadcs
cerrados a partir de prédiacs intensives de adltivo.  Los variodones genétiacs en aedmiento y
desarrdlo de &bdes de bosque dfieren enfre los espedes y plantcs indvidudes, ademds, son
patiaulormente evidentes en espedes con una podaddn gonde: Esto poraque € nimero de
nuevcs mutfadones en coda generaddn inaementa con & tamaio de la podaddn; la tcsa de
tendenda genética que varia inversamente con & tamano de la padaddn v la varioddn ambientd
generdmente se inaementa con & rongo geogr &fico de los esppedes.

Se considera como un oxioma que & aedmiento y produdividad de una plonta desarrdlada en
conddones de fdta de agua, serd menor auondo su desarrdllo oaurre con amplios suministros de
humedad en € suelo; por lo tonto, no es posible dotener inmunidod biddgica contra los efedtos de
la sequia Sin embargo, par medo del mgjoramiento de lcs plontcs td vez sea posible desarrdlar

derto grado de tderonda a estos.
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CONCLUSIONES FINALES.

La deforestoddn en los bosques de nuestro pds aumenta da con do, esto como
conseauenda de los infensas adividodes resultado del aumento de los podladones, con 4 fin de
obftener producos forestdes y sitios adecuados para € estddedmiento de zoncs ogricolcs y
gonadercs. Considerondo que los procssos e deforestaddn y degradaddn de los bosques de
México, se hace entonass necssaria la redizaddn de acdones para lograr la restauraddn de Ios
mismos, entre Ios audes induyon € buen uso, mangjo y profeacddn de Ios distintos drecs que han
sido perturbadcs.

Son innumerddles los compancs de reforestaddn emprendidos, sin embargo, después de
que lcs pléntulcs son estadleddos en d sitio arestaurar, poacs veass se redizan seguimientos para
csegurase de haber logrado su cometido, ademds de que no son montenidcs en cuonto a goarte
hictico y de nutrientes se refiere. En la mayoria de los acsos, d plonear laseleaddn de la espede
utilizada pora la restauroddn, en oacsiones se elige de aauerdo d vdumen de semillcs germinados
y pléntulcs produddos en conddones de invernodero, mismaos que No neassariamente tenardn la
mgor inferacddn por ausenda de estudos de plostiddad acerca de su aopaddod adoptativa a

nuevos eaosistermcs.

Varics de los espedes de endno han sido repartados por los investigadores espeddistos en
fisidoga vegetd como tderontes a conddones de estrés hidrico. Td draunstonda podria resultor
prometedora por su potendd como género con una amplia utilizaddn industrid a nive
internadond, mismo que podria ser lograda a nivel nadond, a partir del conodmiento integrd de
Ics espedes y ad entorno naturd d cud pertenecen.

A partir del ondlisis redizado tenemocs, en primerainstonda, que coda una de lcs diferentes
espedes Odl género Queraus poseen aopoddodes intrinseccs para responder a conddones de
estrés hidrico, por gemplo Quercus macrolepis y Quercus pubescens pueden maontener su
equilibrio hicrico interno por un contrd estomdtico efidente, ademd de un mantenimiento de la
condudanda hicrica radiad sustentado en un efidente uso de agua

Espedes como Queraus petraea Q rubra Q ilex, & maaooapa & dipsoadlis, & robur y
Q prinus, presentaron coracteristiacs importantes en auonto ala efidenda fotosintética que poseen
onte limitadones hicriacs. De forma parficular Quercus petraea, maonifestd aoracteristiaos
importontes en reladdn alos dtos contenidos de darcfila que le confieren aopaddades de mayor
caorovedhomiento de la inddenda sdar a pesar de la humedad disponible. Quercus prinus s
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dtada por su propiedod de despegar un importonte guste osmético; por ofro lodo Quercus alba
se reporta como una espede que logra su estdadlidod hidrica interna a tfravés de la acumuladon
&ddo dosdsico (ABA).

Una més de los respuestcs de espedes como Quercus robur, Q candicans, Q.
castanea y Q rugosa es la defdioddn, es dedr, desprenden sus hgcs en periodos de défiat
hicrico para evadr y/o disminuir lainddendade laluz sda redudendo csi la pérdda de ogua via

tfronspiratoria

Caoe resdtar que de @ totd de espedes estudados en Ics investigadones agui reportodcs,
Quercus ilex fue la espede que sumd la mayar contidod de aoradteristioos de tfderanda d estrés
hicrico, entre lcs audles se enauentron: agpaddod fotosintétiao, fijodon de GO,, condudaonda
hicdricaradad continug, dta produaddn de biomosaradad, dsminuddn de ddmetfro de condudios
xilemdticos y engrosamiento de tgido fdiar. Los aaradteristiass fisiddgiass de dcha espede le
propdon € ser una aonddata con buencs expectatives de estddedmiento en drecs para
reforestar. Descofortunadomente de aouerdo a  Romero (1993), Queraus ilex no se enauentra
reportada entre Ics espedes de los bosques de México. Considerondo 1o onteriar, si se tiene la
infenddn de prooar a este endno en un proyedo de restauraddn de drecs degradadcs en nuestro
pds, fenaria que hacerse un estudo mdés espedfico aceraa de su patdogics o tipos de insectos con
los que se rdadona, o bien, rediza estudos soore Ios respuestas de |os endnos mexiconos A
conddones de estrés hidrico y busaor aoraderistioos similares a s que presenta Q ilex como
indcodar de espede tderante antes de pensar en su infroduaddn, iniddmente para estudcs en
conddones de invernadero.

Paa rediza una buena sdlecddn de espedes para la restauraddn de los sistemcs
forestdes en México, ademd de conooer sus caroderistiocss de aedmiento en funddn Ics
axoderistioss dimdtiass y topogrdfiass a lo lago de gadentes dtitudndes y longitudndes, se
requiere de un bagge sufidente de informaddn soore su bidoga y ecdoga, de monera que €llo
permita la identificoddn  de sus limitadones de estaddedmiento en ddhos eccsistencs.  Por o
anterior, € estudo de los conddones ambientdes en Ios que aecen, Ios respuestcs, aopaddades
de adoptaddn y aedmiento de ddha espede en drecs con bga dsponibilidod hidrica y dta
inddenda sdar, fundomenta la necssidad de dar vdor dognéstico alos estudos encominados ala
incduaddn de proyectos institudondes, es dedr con gooyo gubernamentd pora la restauraddn
forestd.
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