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RESUMEN

El agua en las plantas es de vital importancia en las relaciones hidricas y en la
eficiencia en el uso del agua. A pesar de esta importancia, existen pocas
investigaciones sobre fisiologia y productividad.

El objetivo de este estudio fue analizar el comportamiento ecofisiolégico y
del microclima en dos especies del bosque tropical caducifolio: Caesalpinia
eriostachys e Ipomea wolcottiana, a través de la medicién de su morfologia
foliar y comparando su supervivencia y crecimiento.

Esta investigacion se divide en dos partes. La primera se realizé en el
Laboratorio de Ecofisiologia Tropical del Instituto de Ecologia de la UNAM bajo
condiciones controladas de temperatura y radiacion. La segunda se realizo en
campo llevando a cabo un muestreo de tres meses en una parcela experimental
cerca de la Estacion de Biologia Chamela, Jalisco.

Para abordar el analisis ecofisioldgico se elaboraron curvas de respuesta
de la conductancia estomatica (gs) a la temperatura del aire a 0, 15, 20 25 y 30°
C y la radiacién fotosintéticamente activa (RFA) a 0, 100, 300, 600, y 1500
umolm™ s™. (Estas pruebas solo se realizaron en condiciones de laboratorio).

Los resultados ecofisiologicos mostraron similitudes entre los datos
obtenidos en el laboratorio y en el campo. Las respuestas de transpiracion
(TRP), conductancia estomatica (gs) y asimilacion de CO, (ACO;), mostraron
poca variacion, a diferencia de la eficiencia en el uso del agua (EUA), la cual
presento mayor variacion.

En laboratorio a temperaturas de 15, 20 y 25° C ambas especies
incrementaron sus valores de TRP, gs y ACO, siendo mas altos en C.
eriostachys. A 20° C, la EUA en las dos especies bajo sus valores.

Con respecto a la RFA a 600 pmol m? s™ tanto /. wolcottiana como C.
eriostachys presentaron valores mas altos y a 1500 pmol m? s™ se observo un
decremento siendo menores en C. eriostachys para la EUA.

La morfologia foliar en C. eryiostachys presentd una mayor densidad

estomatica (D) (44.5 estomas/ mm?), en comparacién con [. wolcottiana (18.9
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estomas/mm?). La longitud del estoma fue de 8.3 um para C. eryiostachys y de
8.8 um en I. wolcottiana. El porcentaje en el indice estomatico (lIE) para C.
eryiostachys fue de 60.1% y de 37.0% para I. wolcottiana.

En los resultados en campo, . wolcottiana C. eriostachys presentd los
valores mas altos de supervivencia, siendo septiembre el de mayor porcentaje
47+ 2.10%, en comparacion con C. eriostachys con 45+ 6.67%. Mientras que
respecto al crecimiento, la altura y el diametro a la base del tallo también /.
wolcottiana presento los mayores valores; sélo en la cobertura C. eriostachys
presentaron valores mas altos que /. wolcottiana.

Por otro lado C. eriostachys registré una TRP de 4.74 + 0.41mmol m?s™,
la gs de 164.33 + 12.55 mmol m?s™, ACO, de 35.42+ 1.42 ymolm™ s y EUA de
7.62 + 0.41 pmol CO, m? s/ mmolH,O m?s™; para I. wolcottiana los valores
presentados fueron de: TRP 4.02 + 0.24 mmol m? s, gs de 205.55 + 32.79
mmol m?s™, ACO, de 19.53 + 1.69 pmolm? sy EUA de 4.94 + 0.56 pmol CO;
m? s/ mmolH,0 m?s™.

La temperatura del aire (Ta) y del suelo (Ts), el déficit de presion de
vapor (DPV) y la radiacién neta (Rn), presentaron diferencias minimas, a lo
largo de los meses en que se realizaron las mediciones en ambas especies.

Tanto en laboratorio como en campo, estas variables presentaron valores
similares; sin embargo, los valores en el campo fueron mayores, debido
probablemente a las condiciones microambientales, como el trasplante y se
registr6 una muy baja precipitacion la cual restringié la supervivencia y el
crecimiento en las plantas.

Ambas especies son aptas para la reforestacion en vias de restauracion
ecoldégica. Sus respuestas en la eficiencia en el uso del agua son altas en
condiciones de estrés dentro de zonas deforestadas y con baja precipitacion, en
zonas de tipo tropical.

La contribucion de esta investigacidn se centra en el conocimiento sobre
la ecofisiologia del uso del agua por las plantas, de los requerimientos hidricos

en procesos claves para la produccién, como la fotosintesis, y en delimitar
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hasta qué punto es posible incrementar la eficiencia en el uso del agua en las

especies vegetales.
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I. INTRODUCCION

El bosque tropical caducifolio (BTC) es considerado como el ecosistema con
mayor extension mundial, ocupando cerca del 26% de la superficie total
cubierta por bosques (De Groot, 2006). Es el habitat de mas de la mitad de las
especies terrestres de plantas y animales del mundo (Balvanera, 2012).

En la regién de Chamela Jalisco es una zona del trépico seco
poco estudiada de nuestro pais. Dentro de esta region, predominan los
ecosistemas del bosque tropical caducifolio BTC (Rzedowski, 2006) y los
bosques medianos, los cuales destacan por su diversidad bioldgica y su
endemismos (Ceballos et al., 2010). Sin embargo, desde la década de 1950,
estos bosques estan siendo transformados a partir de las actividades agricolas
que se desarrollan dentro de la region (Sarukhan et al., 2009). Parte del cambio
de la cubierta vegetal y del uso de suelo ha sido causado por las politicas de
colonizacion implementadas por los gobiernos federales, en cuyos programas
de desarrollo se ha venido incluyendo la dotacion de tierras, y la conversion de
éstas para el uso de ganaderia y agricultura (Avila-Garcia y Sanchez, 2012).

Se ha documentado que el 44% de la superficie ha sido deforestada para
convertirla en pastizales (Bravo-Pefa et al., 2010), lo que representa un
problema grave. Aunado a lo anterior, las practicas de los ciclos agricolas
—roza-tumba-quema— se han incrementado por las presiones
socioecondmicas derivadas del incremento poblacional y la pobreza (Challenger
y Soberon, 2008).

Como resultado de esta explotacion masiva, que se ha presentado por
décadas, se han generado regiones seriamente perturbadas (Castillo et al.,
2009). Se presentan alteraciones en la estructura y la composicion floristica de
los bosques, que con el tiempo, provocan cambios en el uso del suelo, causan
la desarticulacion en los procesos de regeneracion del ecosistema, incrementan
en el calentamiento de la biosfera y provocan cambios en el ciclo hidroldgico

asi como cambios climaticos regionales y locales (Barradas, 2000).
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La region de Chamela presenta una notable riqueza bioldgica, constituida
por especies de plantas con distribucidn restringida o endémica. La region esta
considerada una de las areas mas extensas del pais; predominando el BTC, el
cual determina la fisonomia de la mayor parte del paisaje (Ceccon, 2013).

Debido a la importancia de conservar los bosques caducifolios aledafios
a Chamela Jalisco, este estudio busca estudiar en dos especies presentes en el
BTC: Caesalpinia eriostachys (Benth) e Ipomea wolcottiana (Rose), sus
caracteristicas funcionales: eficiencia en el uso del agua, transpiracion,
conductancia estomatica y asimilacion del dioxido de carbono. El estudio de
estas caracteristicas funcionales, permitira proponer a estas especies como
utiles en fines de restauracion en la regién de Chamela y zonas aledafias. Se
busca comprender la respuesta de estas especies ante las variaciones
ambientales entre las que sobresale la eficiencia en el uso del agua y como

actua, asi como su importancia en el ambiente.
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Il. ANTECEDENTES

2.1 Aspectos fisiolégicos

2.1.1 El agua y las plantas

La mayor parte de las especies vegetales en el mundo estan directamente
afectadas por el régimen pluviométrico (Aguilera y Martinez, 1986). La actividad
metabdlica de las células y su fisiologia, dependen del agua; cuando el agua es
escasa, se restringe el desarrollo y supervivencia de la planta (Luttge et al,,
2011).

Las plantas necesitan para vivir —al igual que todos los seres vivos—
del liquido vital: mas del 90% de los organelos en las células (protoplasma)
contienen esta molécula. Gran parte del volumen interno de las célula vegetales
esta ocupado por vacuolas, las cuales son organelos con diversas sustancias

disueltas en agua (Marquez et al., 2013)

2.1.2 Sistema planta-suelo- atmoésfera

El sistema vascular de las plantas esta formado de dos tejidos llamados xilema
y floema. Ambos tejidos se extienden sin interrupcion por el cuerpo de la planta.
Constan de varios tipos de células y estan relacionados con la conduccion de
agua, el almacenamiento, sostén y transporte de fotosintatos (Salisbury y Ross
2000).

El xilema permite a las especies vegetales desarrollarse y llevar a cabo
las funciones de absorcién de agua a través de un estado termodinamico de
energia, llamado potencial hidrico (WaW) (Flores, et al., 2012).

El movimiento del agua en la planta dependera de un gradiente de WYaW
a lo largo de ella. De acuerdo con Kramer y Boyer (1995), el WaW¥ en la planta
esta constituido por los siguientes componentes:

» Potencial osmoético (Ws)
» Potencial de turgencia (Wp)

» Potencial matrico (Wm)
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En conjunto, estos componentes llevan a cabo la formacion de columnas
de agua, que al ser succionadas desde el suelo por las raices o por pelos
absorbentes radicales, se mantienen sin romperse, y son llevadas hacia arriba
—de la raiz hasta el dosel — por el gradiente de Wa sin separarse de las
paredes. Esta funcion se debe a las propiedades de adhesion y cohesion del
agua, por ello la columna de agua no se fractura hasta que su fuerza de
cohesion y adherencia sea menor que la presion que se ejerce en las paredes
de la columna. La columna de agua continua desde el suelo y llega a la
atmosfera e hidrata a la planta permitiendo que se lleven a cabo otros procesos

importantes (Kramer y Boyer, 1995).

2.1.3 Transpiracién

La transpiracion en las plantas se refiere al agua interna que se cede al aire a
través de los estomas, cuticulas o lenticelas. Esta salida o pérdida de agua se
de en forma de vapor. Después de que las raices extraen el agua del suelo,
esta pasa a lo largo del xilema hasta llegar a las células del mesdfilo de las
hojas (Marquez et al., 2013)

Cuando la transpiracion se lleva a cabo, el agua es expulsada en forma
de vapor a través de los estomas y de la epidermis de la hoja. Esta ultima
recibe el nombre de transpiracion cuticular y la cantidad de agua cedida es
insignificante en comparacion con la cantidad cedida a través de la
transpiracion estomatica (Taiz y Zeiger, 2010). Solamente cuando el tiempo es
seco o la demanda evaporativa del ambiente es alta los estomas se cierran, y la
salida de agua a través de la epidermis puede alcanzar un nivel importante. Si
la planta ha absorbido mucha agua, las paredes de las células acompanantes
que rodean al poro estomatico se hinchan o se dilatan debido a la turgencia

permitiendo que éste se abra y ocurra la transpiracion (Silva et al., 2000).
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2.1.4 Conductancia estomatica

La conductancia estomatica es la medida del vapor de agua que sale y la
consecuente entrada de dioxido de carbono. Estos gases se difunden por las
aperturas o poros que hay entre las células guarda (Jones, 2014). Los factores
microambientales como temperatura, densidad de flujo fotonico, humedad del
aire y disponibilidad de agua en el suelo— afectan en gran medida la
conductividad estomatica (Larcher, 2005).

Por otro lado, en la regulacién del intercambio gaseoso los estomas son
los reguladores principales del proceso de difusion. El funcionamiento y la
anatomia del poro estomatico pueden controlar, al mismo tiempo, la entrada de
agua a la hoja y la salida de ésta por transpiracion (Manzoni et al., 2013) a.

La cantidad, distribucion, tamano, forma y movimiento de los estomas
son caracteristicas especificas que pueden variar segun el estado de desarrollo
de la planta y entre especies (Fricker y Wilmer, 1996). La capacidad de apertura
es mayor en las hojas de dicotiledoneas herbaceas y en arboles con copa no
muy espesa y es menor, en las hojas de los arboles que presentan hojas
blandas, pero sobretodo en plantas lefiosas perennifolias (Lloyd 2012).

La superficie de los poros nos permite conocer el valor maximo en el que
se da el intercambio gaseoso, ademas, ésta alcanza —en la mayoria de las
hojas— entre 0.5 y 1.5 % de la superficie foliar y en casos extremos un tres por
ciento (Manzoni et al., 2013) b.

La densidad estomatica es el numero de estomas por unidad de area
foliar, la cual varia no unicamente entre plantas del mismo género, sino también
dentro de la misma especie (Sanabria, 2003). Se ha reportado que el
microambiente influye en el numero de estomas por unidad de area foliar, lo
que repercute en el incremento o disminucion de los valores de densidad
estomatica registrados (Toral et al; 2010).

El nimero de estomas por unidad de superficie en la hoja es mas alto en
plantas que crecen bajo condiciones secas a diferencia de las que crecen en

zonas con una alta humedad (Canizares et al., 2003). En ocasiones los
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estomas se presentan solo en la superficie inferior de las hojas, pero con
frecuencia se les encuentra en ambas superficies, casi siempre en mayor
abundancia en la superficie inferior (Canizares et al., 2003). Por ejemplo los
lirios acuaticos tienen estomas soélo en la parte superior de la hoja y las plantas
que crecen bajo la superficie del agua carecen de ellos o no son funcionales.
Por lo comun, cada milimetro cuadrado de superficie foliar contiene unos 100
estomas, aunque el numero puede ser 10 veces mayor (Hetherington y
Woodward, 2003).

La longitud y la morfologia de los estomas estan intimamente
relacionados con la difusion y la resistencia estomatica (Lloyd, 2012). La
pérdida de vapor de agua por difusion estomatica, esta regulada por el tamafo
del poro, el cual varia con los factores fisicos del ambiente (Oliveira y
Miglioranza, 2014). Algunos factores ambientales que afectan la transpiracién y
la conductancia estomatica son la radiacion, la temperatura y el viento (Jones,
2014). Dichos factores, ademas de influir en los procesos fisicos de difusion y
evaporacion, también intervienen directamente en la apertura y cierre de los
estomas. Cuando se da un incremento en la temperatura de la hoja, se observa
que se estimula la transpiracion de forma considerable, al igual que la difusion,
lo que promueve que los estomas se cierren o se abran mas, dependiendo de la
especie y de otros factores (Weyer y Johanson, 1985).

A la salida del sol —durante las primeras horas del dia— los estomas se
abren en respuesta al incremento de radiacion, elevando la temperatura de la
hoja y ocasionando que el agua se evapore mas rapido. A temperaturas
mayores, el aire que circula es mas seco —de manera que se reduce la
transpiracion— lo que posiblemente influye en la apertura estomatica
(Taghvaeiana et al., 2014). Se ha reportado que el viento aporta mas didxido de
carbono (CO,) y aleja el vapor de agua, provocando con ello un incremento en
la evaporacion y en la concentracion de oxigeno (O;), como consecuencia las
plantas cierran los estomas de manera parcial (Bausch et al., 2011). Sin
embargo, si la radiacion afecta la temperatura de la hoja por encima de la

temperatura del aire, el viento podria reducir la temperatura sobre la hoja, este
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proceso ayuda a disminuir la transpiracion. Ante este argumento, la temperatura
del aire, el viento y el vapor del agua actuan en conjunto sobre el
comportamiento estomatico de la planta (Bausch et al., 2011).

Durante un ciclo de 24 horas, la respuesta ante la temperatura se
manifiesta en diversos factores que influyen en la temperatura de la hoja.
Mientras que la transpiracion enfria la hoja, la condensacion de la humedad
(rocio) libera el calor latente proveniente de la condensacion del agua hacia la
hoja y su medio. Si la temperatura de la hoja es distinta de la del aire, el calor
primero se intercambia por un proceso de conduccién y luego por conveccion,
estos, en conjunto, protegen a la hoja de los cambios ambientales bruscos
(Barradas y Fanjul 1985).

Asi mismo, los efectos de las bajas temperaturas en las plantas incluyen
cambios en la bioquimica y biofisica de las membranas, en la sintesis proteica,
en enzimas, en la ultra estructura de mitocondrias y cloroplastos (Hetherington y
Woodward, 2003) y en los metabolismos fotosintético y respiratorio (Orcutt y
Nielsen, 2000) ademas de provocar una disminucion del crecimiento y
alteraciones en el desarrollo (Orcutt y Nilsen, 2000). Uno de los efectos mejor
caracterizados de las bajas temperaturas es la disminucién de la fluidez de las
membranas (Allen y Ort, 2001). El frio produce la llamada ‘separacion de fases’,
que si se prolonga en el tiempo, impide a la biomembrana mantener los
gradientes ionicos y el metabolismo comienza a sufrir alteraciones. Finalmente,
la muerte de la célula puede sobrevenir si el dafio se acentua (Allen y Ort,
2001).

Cuando se presenta un descenso en el intervalo de la temperatura —que
puede ir de 5 a 15°C—, se induce al cierre estomatico. Los estomas a
temperaturas bajas reaccionan mas lento que a temperaturas altas por encima
de los 25° C. Este cierre depende de las condiciones de concentracion de CO-
en las camaras subestomaticas, donde es probable que haya una mayor
estimulacion de la respiracion (Guyot et al., 2013). Sin embargo, muchas
especies vegetales han desarrollado diferentes tipos de mecanismos para el

control de la temperatura de las hojas, ya sea disminuyendo la radiacion neta
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absorbida o aumentando la pérdida de calor latente mediante la transpiracion.
También la posicion foliar de las hojas que tienen algunas especies presentan
movimientos, que evitan el incremento de la absorcion de la radiacion por la
superficie foliar (Gonzalez et al., 2013).

Por su parte la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) afecta la
conductancia estomatica y la transpiracion (Marin et al., 2014). La radiacién es
un elemento dinamico dentro del ambiente natural. Las plantas responden a
niveles de radiacién incidente que incluye a espectros visible (400 a 700 nm),
radiacion ultravioleta (100-380 nm) y rojo lejano (720-740 nm) (Lambers vy
Stuart, 2008). La radiacion estimula directamente a los estomas y como
respuesta a ella estos se abren o se cierran (Lawson y Batt, 2014). Es a partir
de los fotorreceptores —pigmentos capaces de absorber ciertas longitudes de
ondas especificas— que la planta detecta la cantidad, calidad y duracién de la
luz que se encuentra en el ambiente que la rodea, lo que es muy importante
porque la planta requiere un intervalo determinado de condiciones para poder
crecer y realizar todas sus funciones (Wang et al; 2011). Los fotorreceptores
mas importantes en los procesos morfogenéticos son los que absorben la luz
roja y la azul. Ademas de los pigmentos fotosintéticos, en las plantas se han
identificado tres grupos de fotorreceptores segun las longitudes de onda que
absorben:

» Fitocromos, receptores de luz roja (600 — 700 nm) y de luz roja lejana

(700 — 800 nm).

» Criptocromos, receptores de luz azul (400 — 500 nm) y de luz

ultravioleta A (320 — 400 nm).

» Fotorreceptores de luz ultravioleta B (280 — 320 nm) (Taiz y Zeiger,

2010).

Los estomas responden rapidamente a una iluminacién con luz azul, la
cual es detectada por pigmentos localizados en la célula oclusivas (Wang et al.,
2011). La luz es la senal ambiental que controla el movimiento de los estomas
de las hojas de plantas y que crecen en un ambiente natural. El estoma se abre

cuando la intensidad de la luz aumenta y se cierra cuando disminuye. La
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apertura estomatica y la fotosintesis, responden a las radiaciones de longitud de
onda de 400 - 700 nm. Las células oclusivas se hinchan cuando se iluminan con
luz azul, indicando que la luz azul ejerce su estimulo en el interior de la célula
oclusiva. La luz estimula la absorcion de iones y la acumulacion de solutos
organicos, lo que disminuye el potencial osmoético (aumenta la presion
osmotica). Esto resulta en el flujo de agua hacia dentro, lo que produce un
aumento de la presion de turgencia y la apertura del estoma (Wang et al.,
2011).

2.1.5 Asimilacion de CO,

La asimilacién de CO, se refiere al proceso en el cual las plantas usan la
energia de la luz solar para producir carbohidratos (azucares), a partir de CO»,
agua y minerales. El crecimiento es el resultado de la fotosintesis neta, la
fotosintesis neta es la diferencia entre la fotosintesis bruta y la respiracion (Taiz
y Zeiger 2010).

En la célula vegetal — los cloroplastos— lleva a cabo la fotosintesis, que
depende entre otras cosas, de la disponibilidad de la radiacién solar y de la
temperatura. En la fase oscura las plantas obtienen el CO, del aire a través de
los estomas de sus hojas y es cuando se presenta una mayor sensibilidad a los
cambios de temperatura, pero no a la luz (Gonzalez-Salvatierra et al., 2013).

Javis y Leverenz (1983) han reportado que cuando las temperaturas o
concentraciones de vapor de agua y CO, son bajas, se provoca un decremento
en la fotosintesis. Este mismo fendmeno se presenta en suelos secos, ya que
se reduce la disponibilidad de agua en la reaccién luminosa, por consiguiente,

repercute en una disminucion de la fotosintesis.

2.1.6 Capacidad fotosintética foliar

La capacidad fotosintética foliar se define como la tasa fotosintética por unidad

de area foliar. Cuando la fotosintesis esta saturada la tasa no se incrementa y la
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concentracion interna y externa del COy, la temperatura y la humedad relativa
regulan también la fotosintesis, sin embargo se puede llegar a un punto de
saturacién cuando alguno de estos factores aumenta demasiado (Lambers y
Chapin, 2008).

Las especies que crecen en ambientes ricos en agua, nutrimentos o luz
presentan capacidades fotosintéticas mayores que las que crecen en lugares
donde el recurso es escaso (Tezara y Fernandez, 1998). Por ejemplo, las
especies que crecen en ambientes desérticos suelen tener baja capacidad en
los valores de fotosintesis, aunque para muchos casos se generan
adaptaciones morfologicas y fisiologicas que les permiten responder a dichas
condiciones (Tezara et al., 2012). Se observa, por ejemplo que Pinus sylvestris
tiene una fotosintesis maxima de 3-9 pmol CO, m?s™, mientras que en plantas
Cs cultivadas y herbaceas de zonas templadas presentan de 10-20 pmol CO, m”
257, y para pastos tropicales dicotiledoneos y Zea mays (maiz) se presenta de
20-40 pymol CO, m?s™. Esto también esta relacionado con el tipo de asimilacién
de COz que tienen las plantas (C3, C4, CAM). (Calama et al., 2013).

2.1.7 Factores que afectan la asimilacion de CO,

Hasta ahora, sabemos que son varios los factores que influyen en la
fotosintesis: H,O, CO,, radiacion, temperatura, edad y genética de la planta
(Niinemets y Keenan, 2014). Sin embargo, el factor mas limitante para la
fotosintesis en los ecosistemas naturales es la disponibilidad de agua (Muyi y
Smith 1991).

Cuando el potencial hidrico decrece — el agua constituye un factor
limitante— de inmediato se limita la expansion celular, retardando el crecimiento
de la planta, y se produce un estado de estrés hidrico. Cuando la captacién de
CO. se restringe, la hoja y los estomas se cierran; asi la tasa fotosintetica
disminuye sus valores debido a la baja disponibilidad del agua (Raven y
Beardal, 2014).
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Cuando el déficit hidrico es severo en la planta, hay un decremento en la
fotosintesis neta y afecta directamente la capacidad fotosintética por limitacion
en la captura de CO, inmediatamente se presentan cambios en la
conductancia estomatica y también se ve afectado el potencial hidrico, por la
alteracion en los indices de transpiracion (Tezara y Fernandez, 1998).

Cuando se produce un decremento en la fijacion de CO; por el efecto de
las condiciones hidricas adversas, se observa que especies como: Betula
pendula y Gmelina arborea, tienen una disminucion de la tasa fotosintética;
causada por el estrés hidrico a pesar de que haya una temperatura 6ptima para
la fotosintesis y niveles adecuados de radiacion (Larcher, 2005). Por otro lado,
se ha reportado que las temperaturas elevadas pueden producir un
desplazamiento del punto de compensacion de la luz hacia un valor mayor a

una tasa fotosintética maxima (Niinemets y Keenan, 2014).

2.1.8 La radiacion afecta a la asimilacion de CO,

La radiacion juega un papel determinante para las multiples funciones que las
plantas realizan durante la mayor parte del ano (Galicia et al., 1999). En un
experimento realizado en condiciones de campo con alfalfa, se reporté que la
maxima fijacion de CO,— se presentd hacia el mediodia, cuando la irradiacion
fue maxima (Salisbury y Ross, 2000). Debido a este hecho, la luz muchas veces
limita la fotosintesis. Sin embargo, también se puede presentar una disminucion
en las tasas de fijacion de CO; en plantas que estan expuestas a sombra de
corta duracion causadas por nubes o por el mismo dosel vegetal (Gonzalez et
al., 2013).

Con respecto a las magnitudes relativas de la fotosintesis y la respiracion
en la oscuridad, la tasa fotosintética alcanz6 un valor maximo de alrededor de
ocho veces la tasa respiratoria nocturna, que es casi constante (Daryl et al.,
2014). Las proporciones promedio para el carbono fijado durante la luz del dia,
en comparacion con la que se pierde por la respiracion en la noche, son cerca

de 6:1, pero varian entre especies y ambientes (Daryl et al., 2014).
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2.1.9 La radiacién y la temperatura

Cuando la radiacion atraviesa la atmdsfera hasta la superficie terrestre, gran
parte de la energia se pierde por absorcion y dispersion, causadas por el vapor
de agua, el polvo, las concentraciones de CO,y de ozono; sélo unos 900 Wm™
alcanzan a las plantas, dependiendo de la hora del dia, época del afo,
elevacion, latitud, condiciones atmosféricas y otros factores (Calama et al.,
2013). De dicho valor, cerca de la mitad corresponde al infrarojo, un cinco por
ciento es ultravioleta y el resto tiene longitudes de onda entre los 400 y 700 nm,
siendo capaz de inducir la fotosintesis, a esto se le conoce como: radiaciéon
fotosintéticamente activa (RFA) (Noguera et al., 2002). Bajo un cielo despejado,
la RFA tiene un valor de 400 a 500 Wm'2, dependiendo de los factores antes
mencionados (Noguera et al., 2002).

Para especies Cs, cultivadas vy silvestres, el punto de compensacion de
CO, se define de 30 a 40 uymol de CO, por mol, y la temperatura éptima para la
fotosintesis es de 15 - 30 °C para las mismas especies. Las hojas individuales
de especies cultivadas presentan saturacion de luz fotosintética a radiaciones
de un cuarto a un medio de la luz a pleno Sol. Por otro lado, las especies Cj
—como el cacahuate y el girasol que son plantas que no se saturan hasta casi
la luz solar plena— también presentan tasas maximas intermedias entre sus
cultivo tipicos y las plantas de sombra, que con frecuencia se saturan con

irradiacion de apenas un cuarto de luz solar plena (Niinemets y Keenan 2014).

2.1.10 Eficiencia en el uso del agua

La eficiencia en el uso del agua (EUA) de las plantas puede entenderse como el
volumen de agua que éstas necesitan consumir (evapotranspiracion) para
incorporar a su biomasa una determinada cantidad de carbono proveniente de
la atmésfera (en la que se encuentra en forma de COy), (Jones, 2014).

La EUA de las plantas depende principalmente de tres factores (Jones,
2014):
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» De aquellas caracteristicas propias de la especie y variedad que
tengan relacién con la capacidad de optimizacion de los procesos de
asimilacion de carbono y de evapotranspiracion

» De las caracteristicas del ambiente en el que crece y se desarrolla la
planta

» De la escala a la que se considere

La EUA puede ser considerada a escala de cultivo o de ecosistema, a
escala de planta entera y a escala de hoja. Ademas del nivel de
organizacion considerado, la escala puede ser temporal, esto es el periodo
de tiempo que se considera en la medida de la EUA, el cual afade
complejidad tanto a la medida como a la interpretacion fisiolégica y ecoldgica
(Medrano et al.,, 2007). En cultivos y ecosistemas la EUA s6lo puede ser
estimada de una manera aproximada, pues en condiciones de campo resulta
muy dificil conocer con exactitud la cantidad de agua que realmente han
consumido las plantas y su crecimiento en biomasa acumulada. El consumo
de agua se estima a partir de datos indirectos de precipitacion (ingreso de
agua) y el volumen de agua perdido por escorrentia, percolacién o
evaporacion directa del suelo y que en ningun caso ha sido consumida por
las plantas (Flores et al., 2012). Otro factor determinante a la hora de medir
o estimar la EUA de cultivos y ecosistemas es la forma de medir o estimar la
produccion de biomasa y, en el caso de los cultivos, o que se considera
como produccion es la biomasa total producida o la parte del cultivo que es
cosechada (Medrano et al., 2007).

La EUA es un indicador de como afecta a las plantas la fijacion de CO; y
la asimilacién de CO, (ACO,) con relacién a la cantidad de agua que se
transpira (TRP). Reciprocamente, la EUA y la cantidad de agua transpirada
se describen mediante la formula (Jones, 2014):

EUA= ACO;/TRP
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En las plantas C3; se observa que tienen una relacién de transpiracion
cerca de 500 pmol CO, m? s™'/ mmol H,O m?s™, en cambio para las C, —mas
eficientes que las Cs—, se tiene una fijacion alrededor de 250umol CO, m? s™/
mmolH,0 m? s”. Comparativamente, las plantas CAM durante la noche

(cuando los estomas se abren) presentan un valor cercano a los 50umol CO, m”
2 5/ mmol H,O m?s™ (Uliarte et al., 2013)
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2.2 Aspectos ecolbégicos

2.2.1 Bosque tropical caducifolio

El bosque tropical caducifolio se encuentra distribuido por un conjunto de
especies dominantes que comprenden entre un 67 y 75% del total de especies
presentes, entre los que sobresalen los arboles y arbustos de Caesalpinia,
Enterolobium, Ceiba aesculifolia, Cordia dodecandra y Bombax ellipticum; las
especies con mayor porcentaje —10 de las 14 especies dominantes
principalmente para la zona de Chamela— pertenecen a la familia Fabaceae
(Lott 2002). Las lianas lefiosas representan 21% de la flora de esta region. Esta
abundancia de trepadoras ayuda a la produccién de hojarasca, tan sélo cuatro
de las especies existentes en Chamela, aportan 16.8% lo que hace evidente su
importancia en el ciclo de nutrientes dentro del bosque tropical caducifolio
(Ceballos et al., 2010).

Las especies de vegetacion secundaria (Cochlospermun vitifolium,
Stemmadenia  obovata, Gliricidia sepium e Ipomea spp entre otras),
representan 27 % del total de especies presentes. Estas especies se
establecen dentro del proceso de una sucesion secundaria. Su importancia
radica en la gran variabilidad morfolégica y adaptativa de algunas de ellas,
dentro de una amplia variedad de microclimas geoldgicos y edaficos, que son
fundamentales en la produccion de semillas y posterior germinacion. Debido a
que estan mejor adaptadas para sobrevivir largos periodos sin humedad,
conservan su viabilidad durante mas tiempo que las semillas de rapida
germinaciéon de muchas especies del bosque tropical caducifolio, lo que
permite, a futuro, el establecimiento y crecimiento de las plantas (Noguera, et
al., 2002).

Por sus caracteristicas particulares estas especies, al igual que estan
presentes en etapas de sucesion primaria, son fundamentales en los procesos
de regeneracion y restauracion en zonas de cultivo que han sido abandonadas
(Castellanos et al., 2001).
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Para el caso particular de Chamela, se caracteriza por tener un patron de
lluvias marcadamente estacional (mas de 4 meses secos) y una temperatura
media anual mayor a 22° C; estos factores determinan el clima ya que es un
factor clave para el funcionamiento del ecosistema a nivel de suelo (Barradas y
Fanjul 1985).

Esto ocasiona que la evaporacion del agua en la superficie del suelo y el
elevando el potencial de evapotranspiracién entre las especies del bosque
tropical caducifolio (Koleff, et al., 2012). Las especies que aqui se establecen,
son evasoras de la sequia y reducen el estado hidrico, dejando caer sus hojas,
para evitar el dafio permanente en sus tejidos o que sufren deshidratacion.
Como consecuencia, pocas especies de plantas del bosque tropical caducifolio
llevan a cabo la fotosintesis durante la temporada de sequia cuando sus
requerimientos de agua son bajos, aunque la radiacion solar sea suficiente, lo
que implica una reduccioén en su crecimiento (Nava et al., 2007). En otros casos
algunas especies han adquirido capacidades que les permiten aliviar el estrés
hidrico, como es la capacidad de seguir fotosintetizando, aunque sea de forma

limitada durante la temporada seca (Medina, 1995).

2.2.2 Restauracion y conservacion

En México pocos son los estudios dedicados a la restauracion y conservacion
de los bosques tropicales caducifolios (Maass et al., 2005). Bradshaw (1987) ha
propuesto que la restauracion de ecosistemas terrestres es aplicable de igual
forma para la que se lleva a cabo en la sucesion ecoldgica. Para el caso
particular de Chamela y zonas contiguas, se requiere proponer estudios a largo
plazo para establecer metodologias aplicables sobre el funcionamiento de los
ecosistemas.

El primero y el mas urgente es el del estudio del manejo agropecuario y
la transformacién de bosque a pastizal por medio de la tala y el manejo de la
roza-tumba-quema, que da origen al pastoreo intensivo. El segundo debe

versar en codmo restaurar los sitios utilizando especies nativas que tengan altas,
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tasas de germinacion, establecimiento de plantulas exitosas y para las cuales el
microclima y las caracteristicas edaficas favorezcan su supervivencia vy
crecimiento. Y finalmente seguir y analizar como se van desarrollando los
procesos sucesiones en cada una de las etapas (Castellanos et al., 2001).

Con respecto a la restauracion de bosques tropicales se deben evaluar lo
patrones temporales y espaciales de la disponibilidad de agua, el reciclamiento
de nutrientes vy la proteccidon del suelo contra la erosion hidrica, tomando en
cuenta la variables de clima, tipo de suelo y vegetacidon existente, con la ayuda
de parcelas experimentales (Ceccon, 2010), asi como la reincorporacion de
materia organica con la ayuda de analisis bioquimicos, lo que favorece la
supervivencia de plantulas de arboles nativos del bosque (Trejo- Vazquez y
Dirzo, 2000).
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ll. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general
Estimar la eficiencia de uso del agua, supervivencia y crecimiento en dos
especies del bosque tropical caducifolio a partir de sus respuestas fisiolégicas,

con la finalidad de evaluar su uso en la restauracién de zonas degradadas.

Objetivos particulares

. Estimar las respuestas fisiolégicas de eficiencia en el uso del agua (EUA),
transpiracion (TRP), conductividad estomatica (gs) y asimilacion de CO, (ACO5)
— en Caesalpinia eriostachys (Benth) e Ipomea wolcottiana (Rose) bajo
condiciones naturales (campo) y artificiales (laboratorio).

. Determinar la supervivencia y el crecimiento de C. eriostachys e |. wolcottiana
en una zona degradada (desmontada).

. Analizar la posibilidad de utilizar a C. eriostachys e |. wolcottiana en procesos

de restauracion ecolégica.

Hipotesis

—Se espera que la eficiencia en el uso del agua (EUA) sea mayor en
condiciones de laboratorio, ya que el medio es menos estresante y la
competencia no existe

—Aquella especie que presente una mayor EUA tendra una mayor probabilidad
de supervivencia en ambientes perturbados

—Se espera que la supervivencia sea mayor y el crecimiento menor en C.

eriostachys debido a que es una especie sucesionalmente tardia
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IV. SITIO DE ESTUDIO

4.1 Descripcion del area de estudio

La investigacion se realizé en los alrededores de la estacion de Biologia de
Chamela, perteneciente a la Universidad Nacional Auténoma de México;
situada geograficamente entre los 19° 29' N y 105° 01' O; asi como en el Ejido
de San Mateo, municipio de la Huerta, ubicado entre los 19° 34' N y 105° 04'
O, en la costa sur del estado de Jalisco. San Mateo, se encuentra sobre la
carretera 200, en el km 69.5y 7.5 km al N de Chamela. (Figura 1).
Inicialmente la vegetacion presente en San Mateo era de bosque
tropical caducifolio; pero actualmente el suelo ha sido transformado
drasticamente debido a la actividad silvopastori en la zona,

transformandose en areas de pastizales.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio en Chamela en el ejido de San
Mateo en el estado de Jalisco.
http://www.ibiologia.unam.mx/ebchamela/www/reserva.html
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4.1.1 Clima

El clima en el sistema de Koppen, se clasifica como calido-subhumedo: (Awp)
con una temperatura media anual mayor a los 22 °C la cual varia en el
transcurso de los meses alcanzando de marzo a mayo los 27.3 °C. El periodo
de lluvias es marcadamente estacional, con una precipitacién total anual de 679
a 748 mm, concentrando el 80% entre la segunda quincena de junio vy
finalizando a principios de noviembre (Bullock, 1986), ademas de presentar un
patrén no predecible en el tiempo. Puede haber meses durante la época de
estio en los que la precipitacién anual es nula; incluso, el periodo de lluvia
menor a los 60 mm puede extenderse hasta casi los nueve meses (De lta-
Martinez y Barradas, 1986). La combinacion de los parametros y distribucion a
lo largo del afo, son factores fundamentales que deben considerarse para
explicar la presencia de los bosques secos en el pais (Trejo, 1999).

La lluvia anual presenta una alta variabilidad interanual, debido a la
influencia de los ciclones tropicales, menos de seis tormentas aportan cerca del
50% de la precipitacién anual

(Figura 2). Durante la etapa experimental del presente estudio, la
precipitacion total anual fue de 391.06 mm (aproximadamente el 50 % del

promedio anual).

34



30 -

[ ) N
w1 o Ul
1 1 1

Temperatura ( °C)

[E
o
1

Mes

Figura 2. Climograma de la Estacion de Biologia en Chamela, Jalisco.

(Datos obtenidos de la pagina de la Estacion Meteorolégica Chamela,

UNAM en 2001). Las barras indican la precipitacion (mm) y la linea la
temperatura (°C)
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4.1.2 Suelos

En Chamela-Cuixmala existe una gran variedad de suelos, desde arenosos
hasta arcillosos, con toda la gama de contenido de materia organica, sin
embargo predominan los suelos someros y los enriquecidos, de colores claros,
con horizontes delgados y texturas gruesas y con buen drenaje (Garcia-Oliva y
Maass 1998).

En San Mateo y areas aledanas la topografia y fisiografia del suelo
presentan una textura de tipo migajon arcillo-arenoso clasificado del tipo regosol
y litosol (Trejo 1996). Este tipo de suelos son poco aptos para la agricultura y
desarrolla escasa cubierta vegetal acompanado de baja filtracion de agua al
suelo propiciando el desarrollo de la erosion hidrica durante la mayor parte del
afio (Maass et al., 2005), (Figura 3).

Figura 3. Suelo en el potrero en San Mateo municipio de la Huerta, Jalisco.
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4.1.3 Vegetacion

El tipo de vegetacion es bosque tropical caducifolio, habitat representado por
una gran diversidad de especies nativas. Cuenta con 108 especies de arboles y
779 especies de plantas vasculares de 108 familias. La familia Leguminosae es
la mas diversa en el bosque tropical, cuenta con el 15% de las especies, un
ejemplo de ello es Caesalpinia eriostachys (Rzedowski 2006). La mayoria de
los individuos estan conformados por arboles de sotobosque y dosel mas o
menos cerrado. La altura de los individuos es de cuatro a 10 m, con tendencia
xeréfita y palmar. Las especies dominantes de este habitat son Lysiloma
divaricatu y varias especies del género Bursera, Ceiba aesculifolia, Comocladia
engleriana, Lonchocarpus eriocarinalis Micheli, Spondias purpurea e Ipomea

wolcottiana, entre otras (Lott, 2002). (Figura 4).

Figura 4. Vegetacion de la Estacion de Biologia en Chamela, Jalisco.
http://www.ibiologia.unam.mx/ebchamela/www/reserva.html
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MATERIALES Y METODO

5.1 Descripcion de las especies
Caesalpinia eriostachys (Benth). Nombre comun: Iguanero

(Leguminosaceae).

Taxonomia: Arbol de hasta 10 m de alto y de didmetro a la altura del pecho
(d.a.p). de hasta 60 cm, con el tronco de forma fenestrada y hueco, que se
ramifica muy cerca de la base, con la copa ancha y ramas ascendentes. Su
corteza externa es de color gris palido, lefiosa (especie de mediano
crecimiento). Las hojas forman yemas de 3 a 4 mm de largo redondeadas, -
ligeramente comprimidas lateralmente. Cuando comienzan a crecer, las hojas
se encuentran dispuestas en forma espiral, pero una vez maduras la hoja esta
compuesta por 6 a 8 pares de foliolos primarios opuestos. Cada foliolo primario
esta formado de 7 a 10 foliolos secundarios alternos u opuestos, de forma
romboide y presentan un verde intenso en el haz y un verde palido en el envés
(Figura 5) (Pennington y Sarukhan 2005).

Figura 5. Caesalpinia eriostachys (Benth).
Smithsonian Tropical Research Institute
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Ipomea wolcottiana (Rose). Nombre comun: Acote, osote, cazahuate blanco

(Convolvulaceae).

Arbol de 6 m de alto y de diametro a la altura del pecho (d.a.p). 50 cm, con el
tronco robusto y torcido, con numerosas ramas ascendentes y la copa es de
forma redondeada. La corteza externa es lisa, de gris a pardo amarillenta. Las
hojas forman yemas de 5 cm de largo. La forma de sus hojas presenta ramitas
cortas, ovaladas, y presentan un color verde en el haz y verde grisaceo en el
envés. Los arboles de esta especie pierden las hojas antes de florecer en
noviembre hasta después de fructificar totalmente, en abril o mayo. Los frutos
forman capsulas de color café opaco, contienen cuatro semillas, de 1 cm de
largo y forma triangular, con muchos pelos sedosos. Maduran de enero a mayo
(especie de rapido crecimiento) (Lott y Atkinson, 2006).

Se ha encontrado que esta especie forma asociaciones secundarias que
se conocen como ‘cazahuateras” y se establecen en suelos someros y
pedregosos, con pendientes ligeras o pronunciadas y con drenaje rapido. Se
desarrolla principalmente en la vertiente del Pacifico Mexicano (Pennington y
Sarukhan, 2005). (Figura 6).

Figura 6. Ipomea wolcottiana (Rose)
http://conabio.inaturalista.org
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5.2 Trabajo de laboratorio
Las respuestas fisiologicas se midieron en el laboratorio de Ecofisiologia

Tropical del Instituto de Ecologia.

5.2.1 Material vegetal de laboratorio

» Colecta: se obtuvieron semillas procedentes de arboles que crecen en la
Reserva Ecologica de Chamela, Jalisco, de las especies C. eriostachys e |I.
wolcottiana.

» Preparacion de semillas: las semillas de C. eriostachys fueron remojadas
durante 24 h antes de la germinacién. Las semillas de I. wolcottiana se
sometieron a escarificacion durante 20 minutos en acido sulfurico al 95% en
[H2SO4] y después lavadas en agua corriente.

» Germinacion: se germinaron 10 semillas de cada especie en camaras de
ambiente controlado, en el laboratorio del Instituto de Ecologia de la UNAM,;
con una temperatura de 25 °C, un fotoperiodo de 12/12 h, luz/oscuridad, y
sobre una base de agar-agar al uno por ciento durante dos semanas.

» Invernadero: las plantulas germinadas se trasplantaron en bolsas de
poliuretano de 20 x 30 cm. El sustrato base —esterilizado en autoclave a
115° C durante 20 minutos — fue tierra negra proveniente de la zona de
Xochimilco. Las plantulas se mantuvieron en el invernadero del Instituto de
Ecologia de la UNAM, durante ocho meses bajo condiciones de humedad

controlada (80%), temperatura fluctuante de 19 a 26 ° C y luz natural.

5.2.2 Medicién de variables fisiolégicas

Después de los ocho meses de crecimiento de las 10 plantas germinadas

por especie, se seleccionaron cinco individuos. Figura 7.
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Figura 7. Plantas de Caesalpinia eriostachys e I[pomea wolcottiana de
ocho meses de crecimiento en el invernadero del Instituto de Ecologia
UNAM.

En las plantas seleccionadas se midieron solo dos hojas por planta y por
especie, tomando las siguientes mediciones:

» Conductividad estomatica (gs)

» Transpiracion (TRP)

» Asimilacion de CO, (ACO»)

» Eficiencia en el uso del agua (EUA)

Las mediciones fueron obtenidas por medio de un sistema portatil que
mide el intercambio gaseoso (CO»/H,0) en la hoja asi como la gs y la TRP
(CIRAS-1 PP Systems Cambridge, UK) y se construyeron curvas a diferentes
temperaturas e intensidades de RFA. Para determinar la respuesta de ACO; o
gs Vs temperatura del aire se mantuvo constante la RFA a 600 umolO, m? s™

variando la temperatura en incrementos de 5 °C de 15 a 30 °C, mientras que en
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las curvas de ACO; o gs vs RFA se mantuvo constante la temperatura a 30 °C
con cambios de RFA de 0, 100, 300, 600 y 1500 umol m?s™

La EUA se calculé con los valores de ACO, y TRP, de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

EUA= ACO,/TRP

Calculo del area, la densidad e indice estomatico

Para medir el area estomatica se seleccionaron al azar cinco hojas de /.

wolcottiana y dos hojas compuestas con quince foliolos de C. eriostachys, en

buen estado y se aplicaron los siguientes pasos:

1.

Se separaron las hojas seleccionadas en el momento de iniciar el
conteo de estomas, para evitar que la apertura estomatica se modificara

por efecto de la pérdida de agua.

Se obtuvieron cuatro impresiones de las hojas, dos por cada una de las
especies, con una aplicacién de un esmalte de ufas transparente. Se
cubrié la hoja en ambos lados y se dejé secar por cinco minutos.
Transcurrido el tiempo se formé una pelicula delgada sobre la superficie
de la hoja, que posteriormente fue removida con una aguja de diseccién
separando la pelicula para observar el estado de apertura o cierre de los

estomas (Rodés y Collazo 2006).

Cada pelicula se colocé en un portaobjetos para medir y calcular la

densidad de estomatica:

A. Se colocd el portaobjetos con la preparacion en la platina del

microscopio

B. Se selecciono el lente objetivo a 40X para realizar las mediciones
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1.

Area de campo (um) =

indice estomatico (%)=

C. Se midi6 de cada impresion la longitud de 25 estomas en dos o tres

campos diferentes

En cada estoma se determiné el largo (1) y ancho (o)

4 .-El area (A) estomatica se calculd de acuerdo con la ecuacion de un
elipse utilizando el largo y ancho del estoma:
A= la
= ml

Para la determinacion de la densidad estomatica en las impresiones que
se utilizaron para las mediciones estomaticas se seleccioné el lente del
objetivo de forma tal que el nimero de estomas por campo visual fuera
de 20 a 25.

En cada preparacion se seleccionaron 10 campos visuales diferentes y
en cada uno se determiné el numero de estomas, obteniendo el valor

promedio y su desviacion estandar.

Finalmente, se calcul6 el numero de estomas por area (densidad
estomatica) y el numero de células epidérmicas (indice estomatico) en

porcentajes.

Ntimero de estomas por campo

Densidad estomatica (estomas pm2)= -
Area de campo

Doénde:

_(Numero de divisiones del didmetro x 10) (1)
4

Numero de estomas por campo

(100)

Numero de células epidérmicas por campo
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5.3 Trabajo en Campo
Las respuestas fisiologicas, microclima, supervivencia y el crecimiento de las

plantas se midieron en un potrero de San Mateo, Jalisco.

5.3.1 Material vegetal de campo

En campo se evalud a partir de la siguiente metodologia:

» Colecta: se obtuvieron semillas procedentes de la Reserva Ecoldgica de
Chamela, Jalisco, de las especies C. eriostachys e I. wolcottiana a partir de
diez individuos adultos durante el mes de abril del 2001.

» Preparaciéon de semillas: las semillas de C. eriostachys se remojaron
durante 24 horas (h) antes de la germinacién. Las semillas de I. wolcottiana
se sometieron a escarificacion durante 20 minutos a una concentracion de
95% de acido sulfurico [H,SO4] y posteriormente lavadas en agua corriente.

» Germinacion: las semillas se colocaron en charolas forestales utilizando 100
semillas por especie. El sustrato base —cernido para limpiar la tierra de
impurezas organicas y quitar los granos mas gruesos— fue tierra de la zona
de la Estacion de Biologia Chamela. Las charolas se colocaron en un
invernadero dentro de la Estacion bajo condiciones ambientales locales con
temperaturas fluctuantes de 25 a 28 ° C. Una vez germinadas las plantas se
trasplantaron en bolsas de poliuretano de 20 x 30 cm utilizando tierra del
mismo lugar.

» Trasplante: las plantas —al afio de su crecimiento— se trasplantaron en un
terreno experimental ubicado en el poblado de San Mateo. El experimento
se llevo a cabo de agosto a noviembre del 2001. Las condiciones del sitio
fueron las siguientes: pendiente de cinco a 25° sur y periodos con poca

precipitacion, (figura 8).
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Figura 8. Potrero de San Mateo municipio de la Huerta, Jalisco.
Cortesia de la Dra. Maria Guadalupe Barajas.

A

» En un area de 50 x 90 m se colocaron al azar seis rectangulos de 5 x 6
m. En cada parcela se trasplantaron 6 individuos por especie y se
midieron dos hojas de cada uno de ellos. (Figura 9)
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Figura 9. Distribucion de las parcelas experimentales para las
especies estudiadas en San Mateo, Jalisco

5.3.2 Medicion de variables microclimaticas

Las mediciones que se tomaron fueron: supervivencia, crecimiento, variables
fisiolégicas: (TRP, gs, ACO2 y EUA) y microclimaticas (temperatura del suelo
Ts, temperatura del aire Ta, déficit de presiéon de vapor DPV vy radiacién neta
Rn), siempre y cuando estas mantuvieran sus hojas funcionales (debido a que
las plantas son caducifolias). Para las mediciones fisiologicas: TRP, gs y ACO2,
se utilizo el analizador de gases antes descrito.

Para el registro de los datos de microclima (se utilizé un sistema de
adquisicién de datos (21 X: Campbell Scientific Inc; Utah USA), conectado a
sensores del equipo marca Vaisala (Humidity and temperature Probe HMP35C-
L y HMP33 Helsinki, Finlandia), para registrar Ts y Ta; la humedad relativa y el
DPV.
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La Rn se determiné con un radidmetro neto (Radiation Energy Balance
System, modelo Q9722, REBS, Campbell Scientific, Logan, Utah USA),
instalado a una altura aproximada de un metro por encima de la superficie del
suelo en diferentes sitios del terreno experimental. Estas mediciones se llevaron

a cabo alas 11:00 y las 15:00 h (hora local) diariamente por tres meses.

5.3.3 Medicion de las variables de crecimiento

En los meses de septiembre a noviembre —entre la temporada humeda y
seca— se tomaron mediciones de supervivencia y crecimiento, utilizando un
flexébmetro y un vernier.

El crecimiento fue evaluado mediante las tasas relativas (TRC) de

diametro a la altura de la base y cobertura foliar

La TRC se calcul6 de acuerdo a la férmula propuesta por Hunt (1978):

TRC = (InAs- InA) / (- t)

Dénde:

Ary A = diametros o coberturas finales e iniciales de las plantas
tr = tiempo final

t, = tiempo inicial en dias
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5.4 Analisis de resultados

La primera etapa consistio en la obtencion de datos de laboratorio, asi que se
construyeron curvas de transpiracion, gs, ACO, y EUA con diferentes
intensidades de luz y de temperatura.

Los datos se obtuvieron con el sistema de intercambio gaseoso para las
dos especies I. wolcottiana e C. eriostachys, se aplicd un analisis de varianza
(ANOVA) y una prueba de Turkey para comparar las variables fisiolégicas entre
las especies a partir de los datos obtenidos.

La segunda etapa se conformé con la obtencion de los datos de
microclima, crecimiento y fisiolégicos con individuos medidos en campo y
también fueron analizados con una ANOVA y una aprueba de Turkey.

Los promedios fueron separados con un test de rango multiple a P< 0.05.

Para graficar se utilizé un programa de analisis estadistico (Statistica,
2007).
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VI. RESULTADOS

6.1 Trabajo de laboratorio

6.1.1 Respuesta fisiolégica ante temperaturas variables y radiacién

fotosintéticamente activa (RFA) constante

En las dos especies las variables de ACO,, TRP y gs se incrementaron con el
aumento de la temperatura. Ipomea wolcottiana siempre presentd valores
menores que C. eriostachys. Sin embargo, la EUA de [lwolcottiana, a
temperaturas relativamente bajas (15 ° C) fue mayor que la de C. eriostachys,
pero en el intervalo de 20 — 30 °C la EUA de ambas especies fue similar (Figura
10).

La TRP present6 diferencias significativas entre las especies (F(1,56) =
391.1, P = 0.006), al igual que la gs (F(1,56) = 171.9, P = 0.0001) y ACO2 (F(1,56) =
974.1, P = 0.0001). De igual manera la EUA también presentd diferencias

significativas entre las dos especies (F(1,56)=1517.3, P <=0.0001).
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Figura 10. Respuesta de la transpiraciéon (TRP), conductancia estomatica
(gs) asimilacién de CO; (ACO;) y la eficiencia en el uso del agua (EUA) en
funcién a temperatura variable en |I. wolcottiana (o) y C. eriostachys (e)
bajo condiciones controladas de laboratorio.

50



6.1.2 Respuesta a la radiacion fotosintéticamente activa (RFA)

En las dos especies las variables ACO,, TRP, gsy EUA se incrementaron con el
aumento de RFA hasta 600 pmol m? s de forma paulatina, a partir de ahi se
redujo la tasa de asimilaciéon de CO, para ambos casos sin embargo en /.
wolcottiana, se presentaron respuestas mayores para todas las variables con

respecto a C. eriostachys (Figura 11).

Estadisticamente en [. wolcottiana todas las respuestas fisiologicas
analizadas tuvieron un incremento significativo en comparacion con C.
eriostachys: en respuesta a la gs, y a la TRP (F (1,70 = 169.17, P = 0.0002). La
respuesta de la TRP a los cambios de RFA también fueron significativamente

mayores en [. wolcottiana que en C. eriostachys (F (1,70) = 294.02, P = 0.0001)

La figura 8 se observa que la respuesta de la ACO,, a los cambios de
RFA presentaron diferencias significativas en las especies (F (1,70)=229.18,
P=0.0001). La EUA present6 diferencias significativas en las especies (F (1,70)=
0.705 P = 0.040); y la RFA (F (470 = 3.03, P = 0.02), tanto para C. eriostachys
como para I. wolcottiana (F4 70)=4.32, P=0.003).

Con respecto a la EUA, los valores de RFA, reflejaron que 1. wolcottiana
—a 100 pmol CO,m™ s™'/ mmol H,Om™ s™'— presentd el valor mas alto de EUA
con respecto a C. eriostachys cuyo valor mas alto de EUA fue a 300 umol CO»

m? s/ mmol H,Om™ s™ (Figura 11).
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Figura 11. Respuesta de la de la conductividad estomatica (gs),
asimilacién de CO; (ACO,), transpiraciéon (TRP) y la eficiencia en el uso
del agua (EUA) en funcidn a radiacion fotosintéticamente activa (RFA) en |.
wolcottiana (o) y C. eriostachys (e) a una temperatura constante (30°C) y
en condiciones de laboratorio.
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6.1.3 Morfologia foliar

Ambas especies presentaron estomas solo en el envés de la hoja
(hipostomaticas) (Figura 12). Caesalpinia eriostachys presentd una mayor
densidad estomatica (44.5 estomas /mm2), y estomas de menor tamafio (8.3
Mm largo), en comparacién con [ wolcottiana (18.9 estomas /mm2), y de
tamafio (8.8 ym largo). El porcentaje en el indice estomatico fue de 60.1% para
C. eryiostachys y en I. wolcottiana fue de 37.0% Ambas especies presentan

estomas pequefios que van de (5 a21 um) (Rodés y Collazo, 2006).

Figura 12. Microfotografia de la superficie de las hojas de C. eriostachys
(a) e I. wolcottiana (b) en condiciones de laboratorio.
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6.2 Trabajo de Campo

6.2.1 Variables microambientales

En la Figura 13 se muestran los valores de la Ts, Ta, DPV y Rn. Estas variables
presentaron diferencias significativas (F (2,30 = 98.19, P = 0.0001; F (2,30)= 15.58,
P =0.001), y entre las especies fueron significativas (F (1,30= 55.66, P=0.0001;
F (1,30 = 8.07, P = 0.0080). Por otro lado, las interacciones entre el tiempo y las
especies también fueron significativas (F (239=21.199, P = 0.0001; F (2,30= 36.6,
P = 0.0001, respectivamente).

En los meses de septiembre y octubre la Ts tanto para C .eriostachys e I.
wolcottiana, presentaron valores similares 46.7 + 0.5y 40.1 £+ 0.53°Cy 486
0.9y 40.8 £ 0.21 ° C respectivamente para meses y especies. En noviembre los
valores mas altos los presenté [. wolcottiana con 45.9 + 0.6 ° C; mientras que
para C. eriostachys fue de 38.9 + 0.4 °C.

En septiembre la Ta alcanzé el valor mas alto en las inmediaciones de C.
eriostachys (53.6 £ 0.4 ° C) y en las inmediaciones de I. wolcottiana su valor
fue menor, pero no dejé de ser alto (49.6 £ 0.5 ° C). No obstante, en octubre y
noviembre la Ta en los alrededores de . wolcottiana presenté valores mas
altos 54.1 + 04 ° C y 57.7 + 0.8 ° C respectivamente comparado con C.
eriostachys 51.9+0.6°Cy51.9+0.9°C.

La Rn fue diferente a través del tiempo (F (230 = 421.87, P= 0.0001), y
entre las especies estudiadas (F (139 = 0.338, P= 0.565); asi como la
interacciones entre el tiempo y especies: (F (230 = 1.247, P = 0.301). Al paso
del tiempo la Rn, presenté un descenso en sus valores, tanto en /. wolcottiana
que fue de (668.5 + 8.04; 551.1 + 7.1; 476.0 + 3.1 Wm™); como para C.
eriostachys (660.3+ 5.6; 557.0 + 10.5; 487.2 + 4.63 Wm™).

El DPV fue diferente a través del tiempo (F (230 = 62.249, P<= 0.0001), y
entre especies: (F(1,30=0.660, P=0.0001); y las interacciones entre ambas no
fueron significativas. El DPV en el mes de septiembre en las inmediaciones de

I. wolcottiana registré el valor mas alto (7.12 £ 0.30 kPa) en comparacion con
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C.eriostachys (6.81 £ 0.11 kPa). No obstante, en octubre ambas especies
presentaron valores similares (8.77 + 048 y 877 = 0.08 kPa,
respectivamente). En noviembre los valores maximos del DPV

correspondieron a C. eriostachys (1.73 + 1.82 kPa), (figura 13).
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Figura 13. Temperatura del suelo (Ts), temperatura del aire (Ta), déficit de
presion de vapor (DPV), y radiacion neta Rn, en C. eriostachys e I.
wolcottiana de septiembre a noviembre del 2001 en San Mateo, Jalisco.
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6.2.1 Supervivencia

Se observé que los porcentajes mas bajos de supervivencia en el campo los
obtuvo C. eriostachys. Al inicio del experimento (primer mes) ambas especies
presentaron porcentajes de supervivencia alrededor de un 50%, pero durante el
transcurso experimental fueron disminuyendo (Figura 14).

Los porcentajes de supervivencia en [. wolcottiana y C. eriostachys
fueron similares en septiembre 57+ 2.10 y 50 % 6.76%, respectivamente;
mientras que en octubre fueron de 46 + 3.2 y 30 + 2.9%, respectivamente. En
noviembre estos porcentajes de supervivencia se redujeron a 33 + 6.3y 23 +
26% para . wolcottiana y C. eriostachys respectivamente.

60 - B C. eriostachys

50 - W /. wolcottiana

40

30

20

Supervivencia (%)

10

septiembre octubre noviembre

Tiempo (mes)

Figura 14. Supervivencia de C. eriostachys e |. wolcottiana a lo largo del
periodo de mediciones de septiembre a noviembre del 2001 en San
Mateo, Jalisco.
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6.2.3 Variables de crecimiento

En la Figura 15 se muestran los valores de la altura, el diametro a la base del
tallo y la cobertura de las dos especies en estudio.

Las dos especies mostraron diferencias significativas en las tres
variables de crecimiento a través del tiempo: incremento en altura (F (2,30 =5.30;
P =0.0107); en el diametro a la base del tallo (F (230 = 4.966, P = 0.0137), y
en la cobertura (F 2,300 = 8.88, P = 0.0009). También la interaccion especie y
tiempo fue significativa a excepcion de la cobertura: en la altura (F (1,30 = 4.69.
P = 0.038); en el diametro en la base del tallo (F (1,30) = 12.45; P = 0.0014); vy
en la cobertura (F (1,30 = 6.04, P = 0.0002).

Las interacciones entre los meses y las especies respecto a la altura se
presenta (F (2,30= 4.36; P = 0.021); diametro a base del tallo al nivel del suelo (F
(2.30=6.862, P =0.0035), y en la cobertura (F 230 = 0.30, P = 0.744).

La altura en el mes de septiembre mostroé valores similares entre C.
eriostachys (17.8 £ 0.97cm), e I. wolcottiana (16.6 £ 1.61 cm). Sin embargo, en
el mes de octubre y noviembre [. wolcottiana registré los valores mas altos
(349149 cm, y 32.3 +4.73 cm) respecto a C. eriostachys (19.1 £ 0.86 y
16.5 + 1.41 cm).

En el diametro a la base del tallo se presentd que a través del tiempo y
por especie en los meses de septiembre, octubre y noviembre /. wolcottiana
obtuvo los mayores valores (0.41 £ 0.05 mm, 0.90 + 0.016mm y 0.78 *
0.06cm), en comparacion con C. eriostachys (0.36 £ 0.005 mm, 0.38 £ 0.01mm
y 0.33 £ 0.006 mm), donde fueron menores los porcentajes.

En contraste, C. eriostachys presenté los valores mas altos de cobertura
en los meses de septiembre, octubre y noviembre (163.77 + 40.8, 193.0 + 1.97,
y 152.22 + 35.7 cm?, respectivamente), mientras que [. wolcottiana presenté los
siguientes valores: 40.12 + 2.89, 175.1 + 2.2, y 53.40 + 2.5 cm?. (Figura 15).
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Figura 15. Crecimiento en altura (a), diametro del tallo (b), y cobertura (c)

de las especies |. wolcottiana y C. eriostachys en 1) septiembre, 2)

octubre y 3) noviembre en San Mateo, Jalisco.
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6.2.4 Variables fisiolégicas

En la figura 16 se muestran las variables de gs, TRP, ACO2 y EUA a través del
tiempo (septiembre a noviembre del 2001) en condiciones de campo. La TRP
cambio a lo largo del tiempo, registrandose los valores mayores en septiembre,
y para C. eriostachys (F (239 = 69.91; P=0.0001). Entre especies también se
encontraron diferencias significativas comparando sus respuestas (F (1, 39 =
19.71; P = 0.0001). La interaccion entre el tiempo y las especies también fue
significativa (F (2,39 =12.62; P = 0.0001).

La respuesta de TRP de C. eriostachys fue mas alta durante las
mediciones en campo, registrando los valores mas altos en septiembre (4.74 +
0.41 mmolm™ s™), los cuales declinaron en octubre (4.23 + 0.55 mmol m?s™) y
noviembre (1.95 + 0.40 mmol m? s™). Jpomoea wolcottiana exhibié valores
ligeramente mas bajos (4.02 + 0.24 mmolm™s™, 3.52 + 0.09 mmol m?s™);
declinando en noviembre, momento en que dejé caer sus hojas, lo que
ocasiond finalizar el conteo de hojas en esas fechas.

La gs, presentd diferencias significativas en el tiempo, registrandose el
valor mas alto en el mes de septiembre (F (2 30 = 63.16; P = 0.0001).

A diferencia de la TRP, I. wolcottiana mostré los valores mas altos de gs
(F (1,30)= 308.08; P = 0.0001). Caesalpinia eriostachys presentd un valor mayor
de gs que I. wolcottiana en los meses de octubre y noviembre. La interaccion
tiempo-especie fue significativa (F (2,30 = 3.27; P = 0.005).

Con relacion a la respuesta de gs, I. wolcottiana presenté los valores mas
altos en septiembre (205.55 + 32.79 mmol m?s™); a diferencia de C.eriostachys
(164.33 + 2.55 mmol m?s™), que para su caso, registré los valores mas altos en
octubre y noviembre (111.95 + 14.72; 24.10 + 2.74 mmol m>s™). Ipomea
wolcottiana  registro valores entre los 82.40+15.72 mmolm?s™. Para esta
especie en el mes de noviembre se detuvo la medicion de la gs por la caida de
sus hojas.

La ACO; igualmente registro diferencias a través del tiempo. Los valores

mas altos se registraron para C. eriostachys en el mes de septiembre (F (230) =
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137.80; P = 0.0001) y (F (1,30) = 218.154; P = 0.0001). No obstante, para ambas
especies, el efecto ante la respuesta de la ACO; no fue significativa en la
interaccion tiempo-especie (F (2,30 = 0.85; P = 0.43).

Caesalpinia eriostachys presento la ACO, mas alta a través del tiempo
(35.42 + 1.42; 29.10 +10; 13.50 + 0.78 pmolm™? s™), siendo casi el doble de la
presentada por /. wolcottiana (19.53 + 1.69; 12.40 +1.53 pmolm? s™). Para
noviembre esta especie perdio sus hojas por lo que no hubo mediciones.

Caesalpinia eriostachys fue la especie mas eficiente en el uso del agua
(EUA), con valores de 8.27 + 1.59 pmol CO, m? s™'/ mmolH,O m? s™ registrado
en noviembre, en comparacion con /. wolcottiana (4.94 + 0.56 pmolCO, m? s™'/
mmolH.O m? s™) teniendo diferencias significativas entre las respuestas a EUA
(F(1,30) = 72.61, P = 0.0001). De igual forma se registraron diferencias en la
interaccion entre el tiempo y las especies (F230 = 9.29, P=0.0001). La EUA
vario a través del tiempo, encontrando valores de EUA mas altos en el mes de
septiembre (F 239 = 4.77, P = 0.0001). Caesalpinia eriostachys presento los
valores mas altos en los meses de septiembre, octubre y noviembre (7.62 +
041, 716 + 051 y 827 159 pmol CO; m? s/ mmolH,0 m? s

respectivamente. (Figura 16).
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Figura 16. Respuestas fisiolégicas en campo (San Mateo, Jalisco) con
respecto al comportamiento de la conductancia estomatica (gs),
transpiracion (TRP), asimilaciéon de CO, (ACO,), y eficiencia en el uso del
agua (EUA) en I. wolcottiana (o) y C. eriostachys (¢) en los meses de
septiembre a noviembre del 2001.
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VII. DISCUSION
7.1 Laboratorio

7.1.1 Temperatura

Se registré un incremento en ACO,; esta respuesta es mayor en C. eriostachys
que en [. wolcottiana. Esta respuesta ha sido reportado por otros autores
(Taghvaeiana et al, 2014), en un estudio realizado con hojas de tabaco bajo
condiciones de laboratorio, a una temperatura cercana a los 30 ° C
(Taghvaeiana et al, 2014), observaron que sus respuestas estomaticas y
transpiratorias fueron altas. Ademas se ha documentado que al aumentar mas
la temperatura de la hoja —se estimula aun mas los mecanismos fisioldégicos—
sin embargo, después de alcanzar un optimo se provoca el cierre estomatico
(Willmer y Fricker 1996).

Tanto C. eriostachys como I. wolcottiana crecen en zonas tropicales, por
lo que fisiologicamente su respuesta funcional esta adaptada a esas
condiciones ambientales (Taiz y Zeiger, 2010), es decir al habitat en donde se
desarrolla y al nicho en que se establecen, que para el caso de la temperatura,
en ambas especies, su respuesta funcional no excede los 30 ° C (Azdcar et al.,
2000). En el caso donde las temperaturas fueron menores a los 15 ° C, se
observdé una disminucion en los valores de las especies estudiadas. La
respuesta de la EUA a la temperatura fue diferente en ambas especies a los 15
°C. Sin embargo, a 20 °C . wolcottiana disminuyd abruptamente y a valores
mayores de 20 °C ambas especies presentaron una disminucién gradual de
EUA.

La relacion entre la temperatura con los valores observados de TRP, gs y
ACO; no indica que las especies tengan una respuesta, como la
termoinhibicion, probablemente debido a que ambas especies se encuentran
dentro del intervalo de temperaturas 6ptimas (15 a 30 ° C) relacionadas con las
que pueden encontrar en condiciones naturales.

Se han reportado diferencias entre especies, con respecto a la respuesta

ante las condiciones ambientales — tales como la temperatura—para algunas
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especies conforme aumenta la temperatura, se mantienen bajos potenciales de
agua, disminuyendo la absorcion de agua y haciendo eficiente su asimilaciéon
(Flores et al., 2012).

En las dos especies estudiadas el incremento de la temperatura estimul6
considerablemente la TRP, aumentandola conforme ascendia la temperatura.
De acuerdo a Salisbury y Ross (2000) el incremento de la temperatura puede
hacer también que los estomas se cierren después de alcanzar un 6ptimo, por
lo que cabria esperar una caida en la curvas de TRP, aunque para este caso, el
intervalo de temperaturas manipuladas no provocé dicho efecto. Por tanto, se
establece que para este estudio, la apertura estomatica esta en un intervalo de
15 a 30 °C, la cual es una respuesta indirecta al estrés hidrico o a un aumento

en la tasa respiratoria (Barradas y Fanjul, 1985).
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7.1.2 Radiacién fotosintéticamente activa (RFA)

Los resultados de laboratorio indican que la respuesta maxima de ACO2 en
funcién de la RFA se presentd entre los 100 y los 600 pmol m-2 s-1 para ambas
especies; sin embargo, I. wolcoftiana presentd una mayor asimilacion, la cual
oscil6 entre los 4 y 12 uymol m-2 s-1. Comparativamente, C. eriostachys
respondid en intervalo entre -2 a 3 ymol m-2 s-1.

En funcion de la RFA a 600 umol m? s™

, Se observé que ambas
especies presentaron el valor mas alto, llegando al punto de saturacion
luminica, debido a que estan adaptadas a maximizar la captura de radiacion
luminica, aumentando la ACO,, TRP y gs. No obstante, a valores mas altos de
RFA (1500 pmol m?s™) la ACO, disminuyé drasticamente en ambas especies
lo que sugiere una mecanismo de fotoinhibicion (Alves, 2002).

De acuerdo con Kramer y Boyer (1995) el patron de comportamiento en
relacion al ACO, en nuestro estudio, formd una curva de saturaciéon hasta
probablemente alcanzar la fotoinhibicidn tanto para /. wolcottiana como para C.
eriostachys.

Asi mismo, Catoni y Gratani (2014) sugieren que las sefales provocadas
por los cambios en la radiacién se transmiten desde el desarrollo estomatico de
las hojas, el cual difiere entre las hojas jévenes y maduras.

En este estudio tanto en /. wolcottiana como C. eriostachys sus valores
de TRP y gs disminuyeron significativamente a los 1500 pmol m? s™, lo que de
alguna manera nos habla de una fotoinhibicién ya que los valores se reducen
un 30 y un 75% en ambas especies, respectivamente. Incluso cuando es alta la
RFA el valor se torna negativo presentando en lugar de asimilacion, respiracion.

Es obvio que la inhibicion en la ACO, tanto para /. wolcottiana como C.
eriostachys es posiblemente causada por un incremento progresivo de
radiacion que puede afectar a la planta, por un lado dafando el aparato
fotosintético y por el otro disminuyendo su crecimiento (Sonal et al., 2014). Por
otro lado se ha reportado que las tasas de transpiracion de las hojas no actuan

de forma independiente en la planta. Se ha visto que una parte del follaje de la
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planta puede estar sombreada, mientras que las tasas de transpiracion de las
hojas no sombreadas pueden llegar a aumentar (Allen y Ort, 2001). Esto
sugiere que las tasas de traspiracion en hojas agrupadas influyen en la
produccion ciclica de sistemas hormonales liberadas para llevar a cabo la
transpiracion y el desarrollo estomatico, aunado con las posibles sefales
hidraulicas que reciba la planta (Marin et al., 2014).

Para C. eriostachys la respuesta ante la gs se presento entre los 10 y 30

pymol m? s™

, comparativamente con /. wolcottiana la cual presentd una
respuesta entre los 90 y 120 pmol m?s™. De acuerdo con Raven y Beardall
(2014), la gs es directamente proporcional a la TRP, en ambas especies. Se ha
reportado que los factores ambientales como la temperatura del suelo y del aire
junto con la humedad del aire, pueden provocar cambios en la apertura
estomatica y por lo tanto en la TRP.

En un estudio realizado por Granados y Chavez (2002) se describe que a
intensidades de RFA con valores entre 200 y 400 umol m?s™ se produce una
apertura maxima de estomas y por otro lado a temperaturas extremas, el aire
provoca el cierre estomatico (Uliarte et al., 2013).

Al ir aumentando poco a poco los niveles de la RFA en la hoja de 0 a 100
umolm2 s™, tanto para I. wolcottiana como para C. eriostachys su respuesta
posiblemente incida directamente sobre las células guarda, e incremente la
presion (vapor de agua). Otra posibilidad que se puede presentar es que se dé
un posible efecto sobre los estomas al abrirse mas y los porcentajes de TRP se
eleven conforme aumenta la RFA en la hoja (Galicia, et al., 1999).

En caso contrario cuando la hoja se somete a la oscuridad o a bajas
intensidades de radiacion (menor a 100 pymolm? s™), mas del 80% de la
radiacion puede ser usada en la fotosintesis durante el intercambio de O»
(Daryl et al., 2014). Esta respuesta se debe a que partir de los 425 pumolm?s™
los estomas promueven respuestas mas rapidas a este tipo de radiacion,
regulado por las células guarda, y decrece a partir de los 700 pymolm? s
(Larcher, 2005).
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Cuando la intensidad de la RFA rebasa los 1000 pmol m-? s-*, la hoja de
la planta estd a su maxima capacidad y no permite mas la absorcion dandose
posiblemente la fotoinhibicion con un muy probable decremento en la
asimilacion de CO2 y un posible cierre estomatico que tendra como
consecuencia la reduccion en sus valores (Alves, 2002).

Con respecto a la EUA entre las dos especies, los valores de RFA
tienden a disminuir después de los 600 ymol m-2 s-' de RFA, por lo que se
podria decirse que los valores mas altos de respuestas fisiologicas para I.
wolcottiana como para C. eriostachys esta determinada alrededor de los 600
pmol m-? s-' de RFA.

Un estudio realizado con Senna atomaria un arbol de tipo caducifolio de
la region de Chamela, sus tasas de ACO;, y gs mostraron variacién durante la
estacion seca (22 pmol m-? s-'y 400 mml m-? s-') y la estacion lluviosa (1 pmol
m-2 s-' y 35 mml m-? s-'), debido a la disponibilidad de agua durante una
estacion y otra y a los cambios en las variables fisicas como la RFA, DPV y las
temperaturas (Noguera et al., 2002).

A la par y en el mismo estudio se evalué la EUA con las mismas
especies de este estudio, C. eriostachys e I. wolcottiana, se encontré poca
variacidon entre ambas especies durante la estacion seca y de lluvia. Los
resultados fueron para C. eriostachys fue de 2.7 ymol CO, m-2 s-'/mmol H,O
m-? s-' y para . wolcottiana 2.2 pymol CO, m-? s-'/mmol H,O m-? s-" en la
estacién seca; y para la estacién lluviosa fueron 4.0 umol CO, m-? s-"/mmol
H,O m-2 s-' en C. eriostachys y para I. wolcottiana fueron 3.2 pmol CO, m-? s-
''mmol H,0 m-? s-' (Noguera et al., 2002). Al comparar dicho estudio con los
resultados obtenidos en laboratorio, los valores de la EUA tanto para C.
eriostachys como I. wolcoftiana son menores debido a que la estacionalidad y
las diferencias microclimaticas en su medio ambiente influye en la supervivencia

y la fisiologia de las especies.

67



7.1.3 Determinacion de la morfologia foliar

Con respecto a los caracteres morfolégicos de la planta estos estan
intimamente relacionados con las condiciones del ambiente, asi como las
variaciones morfoanatdomicas principalmente de la hoja, donde el rango de
variaciéon de la anatomia foliar puede indicarnos como se encuentran las
especies con respecto a su fisiologia y al crecimiento de la planta (Récas et al.,
2001).

Por otra parte se ha documentado que la ubicacion de los estomas se ha
utilizado como un caracter de valor diagnéstico (Canizares et al., 2003).
Algunos autores han encontrado que la distribucion de los estomas entre
especies puede variar (Olivera y Miglioranza, 2014). Mott y Michaelson (1986),
describieron que las hojas de Ambrosia cordifolia, cuando crecen en altas
condiciones de luminosidad, son anfiestomaticas, mientras que son
hipostomaticas cuando se desarrollan bajo condiciones de baja luminosidad.
Estos estudios nos muestran que los patrones de distribucion de los estomas
parecen estar influenciados por el ambiente. Con respecto al numero de
estomas por unidad de area foliar, éstos varian de una especie a otra, debido
a las condiciones ambientales que influyen directamente en la cantidad de
estomas por unidad de area foliar (Lawson y Blatt, 2014).

En este estudio, C. eriostachys e I. wolcottiana presentaron estomas solo
en el envés de la hoja. La clasificacion para C. eriostachys es del tipo
anomocitico sin células oclusivas anexas, e I. wolcottiana presenta estomas del
tipo paracitico o rubiaceo con 2 ceélulas anexas, dispuestas paralelamente con
respecto a las oclusivas (Esau, 2006).

Con los resultados obtenidos en laboratorio se observd que C.
eriostachys al presentar mayores valores en DE (44.5 estomas/mmz) e IE
(60.1%) en comparacién con I. wolcottiana (18.9 estomas/mm?) y (37.0%
respectivamente), su respuesta a los valores es mayor tanto en laboratorio como
en campo con respecto a la gs, TRP y ACO, y puede ser un mecanismo que

ayude a aumentar la EUA en C. eriostachys (Perés et al., 2004).
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Por otro lado I. wolcottiana al tener una menor cantidad de estomas por
mm?, la hoja incrementa la resistencia estomatica en la planta y ésta limita el
exceso de transpiracion y por consiguiente repercute en la EUA que esta
intimamente relacionada con el consumo y disponibilidad de agua mas que
cualquier otro factor ambiental (Cafizares et al., 2003).

En un estudio de Perés et al., 2004 se observo que las hojas de Annona
muricata L., presentaron un mayor numero de estomas en la superficie de las
hojas tanto de DE e IE, debido a los niveles de radicacion recibida, lo que influye
en la cantidad y longitud de los estomas de la hoja.

De acuerdo con Medrano et al., (2007) el tamafio de la hoja influye en la
regulacion de la temperatura, y por lo tanto, en su balance de agua. Mientras
mas pequefa sea la hoja, mayor es, proporcionalmente su pérdida de calor y

vapor de agua.
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7.2 Campo

7.2.1 Variables microambientales

En cada uno de los microambientes se presentaron variaciones a través del
tiempo. En septiembre se presentdé un incremento en el DPV, Ts y Ta, debido
probablemente al aumento en la radiacion.

En el area experimental cuando se efectuaron las mediciones de
microclimaticas de las 11:00 a las 15:00 h (hora local), se observé que la
radiacion incide de forma mas directa sobre la superficie del suelo y esto en
gran parte repercute en el aumento de variables microclimaticas.

Esta variacion en el microclima esta intimamente relacionado con la
duracion del dia, la nubosidad y la topografia del terreno (Granados y Chavez,
2002), desde la pendiente del sitio experimental orientado hacia el sur. (Figura
13).

Otros estudios han reportado que en las zonas tropicales la Rn exhibe
valores mas altos en la época seca, enero mayo, en rangos de 1200 a 1800
Wm? a cielo abierto y en dias claros; en comparacion con los meses hiimedos,
cuando estos valores —disminuyen (Gonzalez et al., 2013). Sin embargo, la
radiacidon en ambientes naturales esta controlada por la radiacion incidente, el
coeficiente de reflectancia o albedo, y estos a su vez, estan condicionados
fuertemente por las estaciones de lluvia, los cambios fenoldgicos, las
temperaturas, y el DPV (Yam-Chin et al., 2014).

Las condiciones microambientales al paso de los meses y de las estacion
(verano-otono) difieren tanto en magnitud como en variacion y promueven
cambios morfoldgicos y fisiologicos en las especies (Yamori et al., 2010). En
ciertos casos, cuando las variaciones ambientales son severas éstas pueden
alterar el crecimiento y el establecimiento de las plantas a través de procesos
tales como la absorcion de agua, fotosintesis y respiracion (Barradas, 2000).

Con respecto a los resultados fisiolégicos de TRP, gs y ACO, C.
eriotachys en el mes de septiembre presentd los valores mas altos, a

excepcion de la supervivencia (figura 14), pero en octubre las variables fisicas
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de Rn, DPV y las temperaturas son mayores (figura 13), en comparacion con el
mes de septiembre, lo que se ve reflejado en la tasa de crecimiento para ambas
especies (figura 15).

Con respecto a la EUA, C. eriotachys en el mes de noviembre presento
los valores mas altos a diferencia de /. wolcotiana (Figura 13) que pierde su
hojas, debido disminucién en la disponibilidad de agua y lo que causo el cierre
estomatico y una disminucion en los porcentajes de TRP y ACO,.

En un estudio realizado con especies arboéreas caducifolias de Yucatan
se observd que estas especies estan adaptadas para minimizar la pérdida de
agua durante periodos de baja disponibilidad y la EUA también es alterada
debido a los cambios fisioldgicos, como se puede comparar con los resultados
C. eriotachys e I. wolcottiana. Estas especies son evasoras de agua, y pueden
favorecer en un futuro la supervivencia, logrando con el tiempo establecerse
(Flores et al., 2012).

En una sucesion secundaria se requiere considerar especies de rapido
crecimiento en altura y diametro a la base del tallo que con el tiempo
produzcan un alto numero de arboles remanentes que puedan convertirse en
“semilleros” y ademas se requiere de plantas con buena produccién de
hojarasca (Pineda-Garcia et al., 2012). A la par se requiere de especies
capaces de mejorar las condiciones del suelo como las asociadas con
organismos fijadores de nitrbgeno y que presenten valores altos de
supervivencia y tolerancia a la sequia; por lo que /. wolcottiana y C. erostachys,
son especies factibles a ser elegidas en procesos de restauraciéon en zonas
degradadas y en particular en San Mateo, Jalisco.

En un estudio realizado por Vilgrosa et al., (2005) en un sistema de
restauracion forestal, sugieren que las especies a utilizar estén adaptadas a las
condiciones especificas del terreno, aunque no garantiza que el sitio en
concreto a restaurar tenga un habitat adecuado para las especies,
especialmente en terrenos degradados y donde las condiciones
microambientales son cambiantes, de esta forma se minimizarian los riesgos de

inadaptacion (Vilagrosa et al., 2005).
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7.2.2 Supervivencia

Los porcentajes mas altos de supervivencia por especie y por mes los presento
|. wolcottiana. Ambas especies para sobrevivir dependen directamente de las
lluvias. Ante esto, promueven respuestas rapidas (obsérvese que los valores de
septiembre presentan los mayores porcentajes de supervivencia). Al pasar el
tiempo se registrd una disminucion en estos valores debido a que el principal
recurso del que dependen directamente las plantas es el agua.

En cuestiones de establecimiento y restauracion, se observé que en el
primer afo del trasplante, los porcentajes de supervivencia —fueron de un 50%,
debido al impacto producido por el cambio del invernadero al campo, ya que el
trasplante implica cambios de microclima (radiaciéon y temperaturas
moderadamente altas). Ademas las especies pueden enfrentar depredacion por
parte de la fauna existente y ser afectados por flora invasora (pastos), que
llegan a competir por espacio, nutrimentos y agua, lo que repercute seriamente
en la supervivencia de las plantas (De Groot, 2006).

Comparado con otros estudios bajo condiciones similares, se observa
que la supervivencia de las especies esta determinada por la intervencién de
diversos factores: biodticos, abidticos y por factores ambientales, que en
conjunto permiten la recuperacion y regeneracion del sitio a restaurar (Khan et
al., 2004).

Conforme pasa el tiempo, se espera que ambas especies se adapten
gradualmente al nuevo sitio y con el tiempo las siguientes generaciones logren
aumentar su numero (sucesion) ante los cambios ambientales dentro del
ecosistema: tanto estructural como funcionalmente (Ceballos et al., 2010).

Los resultados de supervivencia sefialan que I. wolcottiana presentod los
valores mas altos, debido a el desarrollo y la capacidad que tiene para crecer
mas rapido, esto esta determinado por la genética de la especie, a diferencia de
C. eriostachys cuya tasa de crecimiento es mas lenta, y puede estar asociada a

limitaciones ecoldgicas del ambiente donde se desarrolla (Noguera et al., 2002).
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Al ir disminuyendo la disponibilidad de agua en el suelo en el transcurso
de los meses en el potrero, tanto /. wolcottiana como C. eriostachys asignan los
recursos disponibles a érganos diversos como raiz, tallo y hojas, de modo que
el crecimiento vegetativo se ajusta. En un estudio realizado en el 2006 sobre el
efecto de borde en un potrero cercano a la Estacion de Biologia Chamela con
dos especies nativas (Nava-Cruz et al., 2006), se presentd que los cambios que
repercuten en las especies reintroducidas a un potrero pueden ocasionar la
reduccion de las especies y la alteracion de los procesos ecosistemicos,
ademas de causar una mayor mortalidad de la flora y fauna cerca del borde,
debido a los cambios en muchas de las variables fisicas: el déficit de presion de
vapor, la temperatura y el contenido de agua en el suelo se modifican mas alla
de 40 m a partir del borde hacia el interior del bosque, lo que afecta también la

fisiologia de las plantas (Nava-Cruz et al., 2006).
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7.2.3 Variables de crecimiento

Las diferencias entre especies se deben probablemente a que cada una
responde de forma distinta al ambiente, y estan predeterminadas por las
condiciones del ambiente y la genética de las especies (Challenger y Soberdn
2008).

Se ha reportado que el microclima en condiciones de campo puede
favorecer a una especie mas que a otra, como es el caso de [. wolcottiana,
donde sus respuestas fisiologicas fueron mayores en los meses de octubre y
noviembre, en comparacion con C. eriostachys con respuestas mas lentas, y
mas bajas con valores menores en alturay diametro.

Con respecto a otros estudios (Challenger y Soberon, 2008; Ceballos et
al., 2010; Ceccon, 2013), y con base en datos recabados por el World
Agroforestry Center (ICRAF), se ha reportado que familias como
Anacardiaceae, Caesalpiniaceae, Convolvulaceae y Mimosaceae entre otras,
son idoéneas con fines de reforestacion y agroforesteria, debido a que son las
mas adecuadas para cada clima y condicion ambiental en particular en la zona
del potrero en San Mateo donde se realiz6 el estudio (Koleff et al., 2012).

Por consiguiente, los resultados que presentaron ambas especies
demostraron ser las 6ptimas para la reforestacion con vias a la restauracion,
debido a que el principal factor limitante que enfrentan es— la regeneracion
secundaria ante el déficit hidrico y la competencia por espacio y nutrientes con
otras especies. Se requiere que estas especies presenten tasas de crecimiento
rapido con un mayor indice de biomasa y que alcancen valores maximos de
cobertura, altura y diametro, como es el caso de /. wolcottiana, con una Optima
produccion de materia organica —hojarasca—, con el fin de generar suelo fértil
y un mayor aporte de nutrientes sin alterar cambios en el medio. Esto permite
que las especies resistan condiciones limitantes, como: la baja fertilidad,
sequia, suelos compactados, pH alto o bajo, salinidad, entre otros (Manzoni et
al., 2013 a).
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Se ha reportado que C. eriostachys en las etapas de crecimiento,
desempefia un papel muy importante en los sistemas agrosivilpastoriles
tropicales por su capacidad de fijacion de nitrdogeno— atmosférico y del suelo
(Barajas y Barradas, 2011) — Esto se debe a la morfologia de raices
extendidas, lo que permite también captar un mayor volumen de agua
(almacenaje por nddulos bacterianos), en la época humeda (Manzoni et al.,
2013 b). Esto se ve reflejado en los valores de cobertura, en comparacion en /.
wolcottiana que deja caer sus hojas al disminuir probablemente la cantidad de
agua en el suelo y a la baja precipitacion que se presentoé en el afio (figura 2), lo
que repercutid en su respuestas fisiolégicas de gs, TRP y ACO,, disminuyen a
la par, asi como la EUA se vio afectado en sus valores, a diferencia de C.
eriostachys que mantuvo las hojas, y su respuestas fisiolégicas son mayores
con respecto a I. wolcotiana (Figura 16).

Flores et al., (2012) ha reportado que las especies que son tolerantes al
estrés hidrico suelen mostrar elevadas EUA (Miyazawa et al., 2013) como se
observa en C. eriostachys, a diferencia de las especies que son evasoras como
I. wolcotiana que presentd una EUA mas baja y una reduccion en los valores

de gs asi como ACOa.
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7.2.4 Variables fisiolégicas

Las respuestas fisioldogicas en campo estuvieron determinadas por las
condiciones ambientales (luz, temperatura, concentracion de CO,, humedad del
aire, y disponibilidad de agua en el suelo), aunado al estado fisiolégico de la
planta (estatus hidrico), como se ha reportado por otros autores (e.g Raven y
Beardall, 2014). Estos factores— en conjunto y a través del tiempo, indujeron—
diferencias significativas enla TRP, gsy ACO, y la EUA.

Estas diferencias se deben a cambios en el régimen de lluvias (humedo
a seco). En septiembre se registraron —los porcentajes mas altos de TRP, gs,
y ACO; en ambas especies, relacionado con una mayor precipitaciéon, lo que
implica una mayor infiltraciéon de agua a través del suelo, promoviendo la
absorcion de agua por la planta (Balvanera, 2012).

Cuando el aporte de agua cubre la demanda hidrica de la planta, esto
se refleja en la apertura estomatica —y como consecuencia en un aumento de
la gs y TRP— donde los estomas permanecen mas tiempo abiertos, lo que
permite un incremento— en la asimilacion de CO; (Luttge et al., 2011).

Posteriormente, a medida que avanza la transicion entre la época
himeda y seca (octubre-noviembre); el agua del suelo se va restringiendo, y la
planta para evitar el estrés hidrico, promueve el cierre parcial de los estomas,
con un decremento en gs y TRP, disminuyendo al mismo tiempo, la
concentracion interna de CO; en las hojas y en consecuencia una baja en la
ACO; (Bausch et al., 2011).

En un estudio hecho con poblaciones de Cedrela odorata establecidas
en sistemas agroforestales se reportaron valores de EUA entre 7.13 y 10 uymol
CO, m? s'/mmol H20 m? s, obtenidos en horarios en los que la RFA se
mantuvo con valores debajo de los 400 umolm2 s™ y la temperatura alrededor
de los 30 °C, promoviéndose una baja transpiracion con una considerable ACO»
(Ruiz, et al., 2013)

Caesalpinia eriostachys a diferencia de /. wolcottiana, mantuvo al

retardar la caida de sus hojas (senescencia), debido a que sus procesos
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metabdlicos posiblemente son mas lentos (especie de mediano crecimiento); en
contraparte en [. wolcottiana (rapido crecimiento) su metabolismo es mas
continuo, dejo caer las hojas en noviembre (Bausch et al., 2011).

En otro estudio realizado en 2003 —en la misma zona de estudio y en
el mismo intervalo de tiempo— se observd que las especies pueden
experimentar un decremento en los potenciales hidricos, lo que promueve una
baja en sus conductividades estomaticas, favoreciéndose un aumento en los
valores de la EUA (Prado, 2003). La eficiencia en el uso del agua en C.
eriostachys presento los valores mas altos en su fisiologia al regular la pérdida

de agua bajo condiciones climaticas extremas.
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VIIl. CONCLUSIONES

+ Las respuestas fisiologicas de transpiracion TRP, conductancia
estomatica (gs) y asimilacion de CO, (ACO;), mostraron diferencias tanto

en laboratorio como en campo.

+ A una temperatura de 30 °C tanto C. eriostachys como [. wolcottiana
presentaron los valores mas altos de TRP, gs y ACO; en condiciones de

laboratorio a diferencia de la EUA

+ En las variables fisioldgicas de TRP, gs ACO, y EUA, C. eriostachys
como /. wolcottiana a una RFA de 600 umol m-?s” en condiciones de
laboratorio presentaron los valores mas altos, siendo Ipomea wolcottiana
la que mejor respuesta presenta con un valor de 12 pmol m-2s" y 0.5

pmol CO, m-2s”"/mmolH,0 m-2s™

+ En la morfologia foliar Caesalpinia eriostachys al presentar mayores
valores de densidad estomatica (DE), indice estomatico (IE) y longitud
del estoma, puede contribuir a mejorar el balance de agua y a optimizar

la EUA en condiciones de campo.

+ En los resultados fisiologicos de TRP, gs y ACO, en condiciones de
campo, C. eriostachys en el mes de septiembre presenté los valores mas

altos a excepcidn de la supervivencia

+ Las variables de crecimiento: altura, didametro y cobertura se vieron
afectadas por la baja precipitacion y el estrés hidrico, lo cual se vio
reflejado en los valores de supervivencia tanto en /. wolcottiana como en

C. eriostachys

+ Caesalpinia eriostachys en condiciones de campo presentd los valores
mas altos de EUA, a diferencia de I. wolcottiana que dejoé caer las hojas

(evasora de sequia) disminuyendo los valores de TRP, gs y ACO..

78



Recomendaciones

En la primera etapa de restauracion se recomienda introducir a Ipomea
wolcottiana debido a que su tasa de supervivencia y crecimiento presento los
valores mas altos, ademas es una especie pionera con amplia distribucion en

sitios estacionales secos.

Para la segunda etapa, se recomienda introducir a Caesalpinia
eriostachys que es una especie de mediano crecimiento y responde mas
eficazmente a los cambios de temperatura, DVP y Rn; al retardar la caida de

las hojas en los meses de sequia y por consiguiente la EUA es mas optima.

Tanto Caesalpinia eriostachys como Ipomea wolcottiana pueden
favorecer la recolonizacidon en poteros permitiendo la formacion de
microambientes adecuados fisica y quimicamente para el establecimiento de

nuevas especies en mira a una sucesion secundaria.
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