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RESUMEN

Las tasas de deforestncién nacionales e intermacionales han alcanzado cifras alarmantes,
sobre todo‘en las regiones tropicales (Grainger, 1993; Masera, 1996) que a su vez son
las zonas del planeta donde se localizan las selvas himedas, siendo este el ecosistema
que concentra la mayor parte de la biodiversidad (Laurance, 1999). e
Ante este problema se han sugerido diversas técnicas para intentar recuper_;ir las -
zonas que han perdido parcial o totalmente la cubierta vegetal, entre ellas se encuentran’
la restauracion ccolégica con especies nativas, que intenta reestablecer. no “s6lo
vegetacion sino también las condiciones  hidrologicas y chmancas de 1a zona'v :
(Bradshaw, 1997; Vizquez-Yanes y Batis, 1996), ya que una de las cnractcnsllcas mis
sobresalientes de las zonas perturbadas es que el agua se convigne eni"un act r I‘lmx!ar‘itﬁu :
(Dickinson, 1991), S o
En el presente trabajo se intenta conocer el potenciql;‘d’e: Q/)lpqulea g)/eij'erd;

especie nativa de la selva de Los Tuxtlas, Ver., para intentar prbp(‘)nc‘r"'lﬂa ‘ci:om'o esbgcic
util en los programas de recuperacion de la cubierta vegetal, BE o ‘

Primeramente, se describio la germinacion y el contenido de humedad de las
semillas de O. oleifera, encontrando que éstas presentan un mayor éxito germinativo
cuando son colectadas en los frutos de los drboles y no en el suelo de la selva. Esta
diferencia germinativa puede deberse, a que los contenidos iniciales de humedad en las
semillas colectadas en el suelo de la selva son mds bajos que los encontrados en las
semillas colectadas en el fruto de los drboles, ademas de que la estancia en el suelo es
proporcional a la edad de las semillas, lo que también afecta la viabilidad.

Posteriormente, las plintulas se sometieron a un estrés hidrico moderado,
periodo en el cual se monitoreo el crecimiento y la plasticidad, obteniendo que los
caracteres relacionados con la reduccidn en biomasa fueron los afectados en el anilisis
de crecimiento y los que resultaron ser plasticos.

Después de un periodo de preacondicionamiento a un estrés hidrico moderado,
las plantas de esta especie se expusieron a una sequia severa, encontrindose que la
vconductiyidnd'eslom:i(ica y la transpiracion fueron significativamente menores en las
plantas sometidas a sequia y correspondientes a un nivel hidrico bajo, con respecto a las

plantulas preacondicionadas a un nivel hidrico alto,



R Anlesﬁy‘después de este periodo de sequia se midieron los potenciales hidricos
de las plnhlus. Los resultados indicaron que las plantas sometidas a un nivel hidrico
bajo, presentaron una mayor capacidad de recuperacion. Todo esto podria sugerir que
las plantas -O. oleifera alcanzaron algin nivel de preacondicionamiento cuando se
‘someticron a'un estrés moderado, y aunado a que son de ripido crecimiento y poseen
una - alta plasticidad se hace posible sugerirla como especie til en los proyectos de

recuperacion de la cubjerta vegetal.
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1. INTRODUCCION.

}\,‘pcsnr de la importancia ecolégica, social y econdmica de las selvas tropicales
“himedas, éstas presentan una elevada y preocupante tasa de deforestacion (Goldsmith,
1998). La conversion de las selvas tropicales humedas en otro tipo de vegetacion con
una cobertura horizontal y/o verticalmente mis pequena, puede causar cambios en el
microclima de las zonas perturbadas (Salati y Nobre, 1991). Ademds como
consecuencia de dicha conversion, se ha sefialado una reduccién significativa de la
precipitacion y un aumento en extension del periodo de sequia (Dickinson, 1991).

Es necesario comenzar a estudiar a las especies nativas de las selvas tropicales
himedas desde una perspectiva ecotisiolOgica, para seleccionar las que presenten un
mayor €xito ante las condiciones de las zonas perturbadas y asi poder proponerlas como
candidatas en los proyectos de recuperacion de la cubierta vegetal,

‘ En las selvas tropicales se presenta una gran diversidad de plantas con
caracteristicas apropiadas para la restauracion, entre ellas Omphalea oleifera, la cual
podria ser una candidata idénea porque pertencce a una etapa sucecional temprana (se

" considera una especie némada), no se ha reportado como una especie con propagacion
malezoide, su velocidad de crecimiento se dispara cuando la intensidad luminica solar
aumenta (Martinez, 1985) como sucede en la mayoria de las zonas perturbadas, sus
hojas son ricas en nitrogeno por lo que su tasa de descomposicion es ripida, tiene una
utilidad potencial adicional a su efecto restaurador, ya que sus semillas son utilizadas
como purga o para preparar jabones (Dirzo y Mota-Bravo, 1997), ademas es una planta
importante en investigaciones farmacoldgicas, y pudiera ser que esto interviniera en los
cuidados que la poblacion humana le tenga.

El estudio de la ecofisiologia de las plantas es importante en los estudios de

restauracién porque brinda informacion valiosa acerca de sus respuestas en distintas

condiciones ambientales, (Vazquez-Yanes, 1999) lo qbue podria aportar las bascs: para -

identificar las especies nativas que poseen un potencial ‘para establecerse en zonas

perturbadas. . i : Giir .
Entre las dreas prioritarias de investigacion para la toma decisiones en el plano

de recuperacion de la cubierta vegetal, se encuentran los efectos del estrés ambiental y




del preacondicionamiento en las plintulas (Kozlowski, 2002), porque estos estudios .

pueden ser claves en la eleccion de la estrategia mas apropiada.

En este trabajo, se evaluaron el contenido de humedad de las semillas y su’
germinacion, asi como el crecimiento y la plasticidad en dos condiciones de riego, -

“ademds de la capacidad de preacondicionamiento hidrico y la recuperacion del Ve‘strés g

hidrico de las plantulas de O. oleifera, para evaluar su uso potencial como especie atil”

en las labores de recuperacion de la cubierta vegetal.

OBJETIVOS:

despues de un’ perlodo

conductividad estomutlcn

hidrico a través del potencml hidnco folmr.» B




HIPOTESIS:

* Lagerminacién de las semillas O, oleifera colectadas en los fmto: de los
drboles tendrin - un- mayor mto germinativo asn como un mayor
contenido de humedad que las colcctadas en el suelo de la selva alta

pert.nmlolla dc Los TU\lIns. Ver. ;

e EI crec:mu.mo dc Ias plantulns 0 olelﬁ:ru aomeudas a un nivel hldnco

bajo dlsmmuura en respuesm a un camblo plastlco en las mismas.

« EIl pv.nodo de preacondlc:onamxenlo hxdnco en - Ias plantulus dc o.
oleifera’ provoc1r1 una reduccnon c.n la conduclxvldnd estomatlcu yen la

transplr'lcnon de I.ns ho;as.

e EI penodo “de preacondncnonamxento hxdnco en l.!s plantulas de O.

olelfe; « provocnr'l un mayor. grado de recuperauon



2. ANTECEDENTES.

2.1 Selvas tropicales'y su deforestacion

Las selvas_ tropicales estan dfslﬁbuidas en 30 diferentes paises en el sur y centro de
América y;f'\fr_ivé:x, asi como -al sur-este de Asia, entre los tropicos de Cincer y
Cnpﬁcqmio'(Goldsmilh. 1998). Son importantes porque sustentan la biodiversidad,
previenen la erosidn de los suelos, conservan los recursos genéticos, nos proveen de
principios activos dtiles en la elaboracion de medicinas y son los hogares de muchos
grupos indigenas (Laurance, 1999). A escala local, son cruciales para mantener la
estabilidad de los rios y cuencas hidroldgicas; y a escala regional y global influyen en el
clima, ya que gran parte del total de la lluvia se origina de la evotranspiracion de las
plantas, y estas a su vez disminuyen el efecto albedo y absorben la radiacion solar que :
son factores que afectan los patrones de precipitacion, ademds intervienen en ciclo del

carbono, incorporando ¢l CO: a la biomasa vegetal (Laurance, 1999; Goldsmith, l‘998;”‘j

Bawa y Dayanandan, 1998). :
El area total de las selvas tropicales estd calculada en 600-1000 mlllones de ha :

lo que correspondc. aproximadamente al 7% del drea ocupada por-tierra: del planeta,'
donde se encuentra ¢l 50% de las especies. Su tasa de crecimiento en blomnsa es de‘-‘
cerca de 2 m* ha'' afio™! (Goldsmith, 1998). L

La tasa de deforestacion en los tropicos fue de 0.8 % anual entre 1980 y:l99 Iv" y"'
en Latinoamérica tropical, donde se concentran casi 3/5 de las selvas !roplcales. fue de :\
0.7 % anual en los afios indicados (Grainger, 1993; FAO, 1993).

En el pais hay incertidumbre sobre las tasas de deforestacion, sin embargo las -
estimaciones van de 370 000 ha/afio a 720 000 ha/afio (Masera, 1996). Se estimé que las
selvas mexicanas ocupan el 19% del territorio nacional, y que su pérdida anual alcanza
entre el 0.8 y el 2 %, ademds de que aproximadamente el 80 % de la deforestacion total
estd concentrada en las regiones Centro y Sureste (Masera, 1996; SARH, 1994),

‘ Entre 1967 y 1986 la vegetacion de la parte norte de la sierra de Los Tuxtlas
Vér. Mex. se redujo en un 56 %, y a principios de 1986 el 84% de la selva original se
habia perdido por deforestacion (Dirzo y Garcia, 1992). Ademas, se ha demostrado que’

la ‘caida de dos arboles en un mismo punto de esta selva ocurre cada 97 aiios




(Tourquebiau, 1980), lo que nos indica que la velocidad de la tasa de recambio de la
comunidad es mucho mas lenta que la tasa de deforestacion, lo que provoca que grandes
superficies de selva queden deforestadas en un periodo de tiempo pequeio, ya que la
magnitud de los eventos de perturbacion es lo suficientemente grande como para no
permitir el reestablecimiento de la cubierta vegetal, en un periodo de tiempo corto.

Las consecuencias de la deforestacion en las selvas tropicales dependen de la
‘intensidad de ésta; se ha reportado que la devastacion de grandes extensiones de selva
en los tropicos provoca, entre otros cambios, una significativa reduccion en la
precipitacion, un incremento en la duracion del periodo de sequia, y un decremento en

¢l porcentaje de humedad del suelo (Dickinson, 1991; Salati y Nobre, 1991).
2.2 Restauracion ecoldgica

Debido al aumento de las tasas de deforestacion y a la importancia de las selvas per se,
ha sido necesario encontrar estrategias para detener la devastacion y recuperar las zonas
con cﬁbierlus vegetales; dentro de estas estrategias se encuentra la restauracion
ecologica. La restauracion ecolégica puede definirse como el regreso al estado original
de un ecosistema o comunidad con la intervencion del hombre (Bradshaw, 1997). Con
original se entiende el estado en el que se encontraria el ecosistema o comunidad en el
caso de no haberse presentado el evento de perturbacion,

Los objetivos de la restauracion ecoldgica pueden tener tres niveles: el primero
se denomina reclamacion, e intenta incrementar a la biodiversidad per se; el segundo
conocido como rehabilitacion, consiste en la reintroduccion de ciertas funciones del
ecosistema y no necesariamente tiende a incrementar la biodiversidad; y el tercero y
mis ambicioso, llamado verdadera restauracion, se basa en la reconstruccion del
ecosistema que existia antes de la perturbacion (Diggelen er al., 2001).

En México los programas de reforestacion han tenido poco éxito debido a que
los objetivos no se han dirigido a la restauracién del ambiente, en ellos se ha hecho uso
principalmente de algunas especies nativas biologicamente mal conocidas y de especies
exdticas. La mayoria de las especies exdticas se transforman por lo general en un tipo
de plaga, que no permite la subsistencia de la mayoria de las especies locales de plantas

y animales (Evans, 1992).




Dichos programas tienen ademis deficiencias técnicas de cleccion de especies y
sitios de plantacion, la superficie reforestada es pequeiia, los recursos econdomicos son
insuticientes y sin continuidad, y no se ha podido entrelazar la importancia ecologica y
los beneficios socinles (Cervantes, 1996).

Durante la década pasada, se propuso la utilizacion de plantaciones con especies
nativas, como una técnica que catalice el proceso de sucesion de la selva original, pnrn‘b'
combatir el problema de la detorestacion (Leopold, ¢f al. 2001).

La restauracion con especies nativas requiere de un listado de las espcéies que -
presente las propiedades bioldgicas y ecoldgicas mds adecuadas para cada clima Y.
condicion ambiental (Vizquez-Yanes y Batis, 1996), ya que las caracteristicas de un
sitio alterado son entre otras que el agua se convierte en un factor limitante (Dickinson,
1991). La ccofisiologia o ecologia fisiologica es una rama de la ecologia que intenta
conocer la respuesta de los organismos frente al medio ambiente. Entre los objetivos
que se fija esta disciplina, encontramos el de delimitar la tolerancia de los taxa a las v
condiciones ambientales, y con esto la supervivencia de las plantas en su medio natural,
por lo que los estudios ecofisioldgicos son de gran importancia para la restauracion,

" proteccion y conservacion de las coberturas vegetales (Medina, 1977; Vazquez-Yanes,
1999; Orellana, et al., 1999).
El estudio de la ecofisiologia de las plantas nativas de los ecosistemas o
comunidades es de gran importancia, ya que algunas de éstas se han sugerido para la
- restauracion partiendo de la suposicion de que las plantas que han sobrevivido en la
region son descendientes de poblaciones que han habitado en el sitio por largos
_periodos, y son exitosas en el lugar en el que se encuentran, por lo tanto poseen
caracteristicas que les permiten responder a esas condiciones ambientales (Gonzilez-
Zertuche et al,, 2000).

De acuerdo con Gémez-Pompa (1985), las plantas valiosas para la restauracién
ecologica deberian de tener las siguientes cualidades: ser de ripida propagacion; resistir
condiciones limitantes como baja fertilidad, sequia, suelos compactados con pH alto o
bajo, salinidad; tener ripido crecimiento y buena produccion de materia organica como
hojarasca; tener alguna utilidad adicional a su efecto restaurador; nula tendencia a
adquirir una propagacion malezoide, invasora, incontrolable: presencia de nédulos

fijadores de nitrogeno o micorrizas que compensen el bajo nivel de nitrégeno, fosforo y



otroa nutncntes en el suelo' que’ uendnn a favorecer el rt.stablecnmnento de las™

poblacnonca de elcmenloa de- ln flora’ y fauna nativas propomonandoles hablm y

nllmcnto.

2.3 Banco de semillas "’

El,"estt'udio‘ del banco de semillas es esencial ya que éstos jliegkx.h un papel importante en
la dindmica de las comunidades y en los procesos de sucésién. Ademis Ia informacion
sobre los requerimientos ecolégicos de las semillas"y las pl:intulns de las selvas, son
importantes para los planes de manejo, conservacién'y restauracién de la cubierta
vegetal (Khurana y Singh, 2001). ’ )

El banco de semillas incluye tanto-las semillas enterradas como las que se
localizan en la superficie del suelo. El tiempo que las semillas residen en ¢l suelo, es
determinado por sus propiedades fisiologicas, las condiciones ambientales y Ia
presencia de patdgenos y depredadores (Ganwood, 1989). Asi mismo, el ambiente del

suclo es al menos parcialmente responsable de los cambios fisiologicos que afectan la

germinacion, porque dichos cambios ocurren mas rapido en las semillas que se localizan

en el suelo que en las que se colocan hidratadas en la obscuridad o en las que son™”

almacenadas en seco (Orozco, 1986).

Entre los primeros trabajos relacionados con bancos de semillas en zonzis
tropicales, encontramos el realizado por Symington (1933) en Malasia, en el que se
demuestra que la mayoria de las semillas que germinan en una muestra de suelo son las
que corresponden a especies pioneras tipicas de claros. Posteriormente Keay (1960)
obtuvo resultados similares en su investigacion realizada en Nigeria. Adicionalmente,
Guevara y Gémez- Pompa (1976) encontraron que en la selva alta perennifolia de Los
Tuxtlas Ver., el banco de semillas estd compuesto principalmente por semillas de
especies secundarias, lo que es un factor importante en la iniciacion de la sucesion.

Moreno (1976), observé que las semillas de Omphalea oleifera esparcidas en el
suelo de la selva alta perennifolia de Los Tuxtlas, Ver. germinan en un 3 1%, mientras
que si son enterradas en ¢l mismo suelo germinan en un 73.5%.

El potencial total de los bancos de semillas para regenerar la cubierta vegetal no

es totalmente alcanzado debido a la pérdida masiva de semillas y plintulas jévenes.



Entre lns: causas de tales pérdidas se encuentran los depredadores, patdgenos,
redlapemon de las semillas, pn.rdxda de la capacidad germinativa (debida a su vez a las
condiciones ambientales desl‘avorablca), y a la mortalidad de las plintulas, que es
provocada por las bajas reservas de carbohidratos y nutrimentos minerales, asi como por

" distintos tipos de estrés ambiental (Kozlowski, 2002).
2.4 Germinacién

El conocimiento del comportamiento de la germinacion es importante para comenzar a
tomar medidas para la conservacion de las semillas tanto e¢n un medio natural como eﬁ
uno artificial (Vizquez-Yanes, 1999).

La germinacion de una semilla, es ¢l proceso hsmloyco que comienza con la
imbibicion de la semilla y termina con la elongacion del gje embrionario, (usualmente la
radicula) (Bewley y Black, 1994). La conducta germinativa de la mayoria de las
semillas de la sclva tropical himeda es la de germinar rapidamente, ya que el 62%
corresponde a semillas sin latencia (Baskin, y Baskin, 1998), sin embargo, se
encuentran excepeiones en las semillas de testa dura que necesitan un proceso-de
escarificacion y en las plantas colonizadoras de claros que suelen presentar mecanismos
de latencia como el fotoblastismo que les impiden germinar hasta que ocurra un cambio
en el ambiente luminico (Vizquez-Yanes, ef al. 1997). -

Los estudios de germinacion requieren una atencion especml en el tiempo y
lugar de colecta de las semillas, ya que de esta fomm es posible determinar la conducta
germinativa mas exitosa. En general, el momento' ideal para_colectar, es cuando los

frutos maduros todavia se encuentran en ln plama"'madre, a’que antes las semillas

pueden estar inmaduras, y después, cuando estin en’ ‘el suelo, se encuentran sometidas a

una serie de lactores bidticos y abxo co ﬂuctuantes que pueden influir en su

1,enmnncnon (Vazquez-Yam.s. el ul |997)

2.5 Relacién del _conlchido de humedad de las semillas y su germinacién




permanecer en un estado de latencia que se caracteriza por la ausencia de germinacion
cuando las semillas se encuentran en condiciones ambientales desfavorables (Harper,
1977). Las semillas recalcitrantes a diferencia de las ortodoxas, no adquieren una
tolerancia a la desecacion, por lo que tampoco desarrollan la capacidad de permanecer
en un estado latente,

El contenido de humedad de las semillas, es la cantidad de agua que éstas
contienen, que a su vez se ha clasificado en tres categorias: 1) agua de absorcion, que se
encuentra en los espacios intragranulares y en los poros del tejido vegetal, mantenida
por tuerzas capilares; 2) agua de adsorcion, que se encuentra ligada al material por
atraccion molecular; y 3) agua de composicion, que estd quimicamente unida a los
clementos constitutivos de la semilla (Moreno, 1996). El agua de composicion es la mas
importante en los estudios fisiologicos, ya que cuando ésta se pierde, se modifican las
estructuras moleculares de los tejidos, lo que tiene grandes consecuencias en la
fisiologia de la semilla.

El contenido de humedad en el que la longevidad de la semilla es mayor es
denominndo critico y varia entre las especies, ademas de tener una relacién inversa con
el contenido lipidico de las semillas (Ellis ef al., 1989). )

El contenido de humedad dptimo es el que se es(ablec’e'cnlr‘e el contenido de
humedad que provee mayor longevidad a la semilla y el contenido de humedad debajo
del cual las tasa de envejecimiento de la misma aumenta (Walters y Engels, 1998). Asi
mismo éste cambia dependiendo de la temperatura de almacenamiento; en general es
muy bajo a alta temperatura e incrementa cuando la témpcratura desciende, y es muy
importante su determinacion para los proyectos de conservacion ex site (Walters, 1998).

Debido a la diferencia en la logistica experimental, existe una controversia
relacionada con los efectos de Ia longevidad de las semillas almacenadas a contenidos
de humedad extremadamente bajos y a temperaturas relativamente altas (Walters y
Engels, 1998). Esto es muy importante en la conservacion de semillas en los trépicos,
ya que en dichos lugares, generalmente no se cuenta con la infraestrutura necesaria para
mantener a las semillas a bajas temperaturas, por lo que han sido propuestos métodos de
ultrasecado, en ¢l caso de que no se cuente con los recursos ccondmicos suficientes,

En el caso de Omphalea oleifera Moreno (1976) encontrdé que semillas

colectadas en el suelo de la selva alta perennifolia de Los Tuxtlas Ver, transportadas al
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2.6 Tipos de semillas segiin su comportamiento en nlm;iccnamientof =

"chim su ‘comp()rt‘ixmientb en 'llmaccryin'r'nién’td las semiilas pueden dividirse end grubos
de acuerdo con Robert (1973), Bonner (1990), Elhs. llonz, y Roberts (1990) y Kermode
(1997):

1) Ortodoxas verdaderas: son aquellas que se dispersan de la planta madre con
contenidos de humedad bajos, adquieren una tolerancia a la desecacion durante
su desarrollo y para fines de almacenamiento, por periodos relativamente largos,
pueden ser secadas en un rango de 3.5-5.1% en equilibrio con una atmostera
seca (10-13% humedad relativa).

2) Sub-ortodoxas: semillas que se pueden almacenar casi bajo las mismas
condiciones que las ortodoxas verdaderas pero por periodos mis cortos. Resisten
deshidrataciones del 10-12% en equilibrio con una atmésfera de entre 40 y 50%
de humedad relativa. Incluyen las semillas con altos contenidos lipidicos, sin
embargo la diferencia entre el primer y segundo grupo no es muy clara.

3) Recalcitrantes templadas: son aquellas que se dispersan de la planta madre con

~

contenidos de humedad altos por lo que poseen un metabolismo activo, no
adquicren una tolerancia a la desecacion durante su desarrollo y para fines de
almacenamiento no pueden secarse a contenidos de humedad bajos, pero pueden
conservarse por varios afios ¢n temperaturas cercanas a 0 °C. Soportan una
deshidratacion de entre ¢l 15-20% en equilibrio con una atmosfera del 70% de
humedad relativa.

4) Recalcitrantes tropicales: necesitan los mismos requerimientos de humedad que

-

las recalcitrantes templadas pero son sensibles a las bajas temperaturas.
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nlmncenamlcnlo para podcr bnndar ln; recomcndacmnes ndecuadns a'la Lomunldad de

. TECursos Lenctlcos vegelales (Engels Y Engelmann 1998)
2.7 T.tv)lernnciay a la'desecacién

L‘a‘ tolerancia a la desecacién en las semillas es una caracteristica multifactorial, que
depende principalmente de la sintesis de proteinas hidrofilicas que exhiben una
regulacion temporal (¢n la que el ABA se ve involucrado), durante el desarrollo de la
semilla (por gjemplo LEA late-embryogenesis-abundant proteins). Las proteinas LEA
protegen a las proteinas de las membranas, y carbohidratos como la sacarosa y rafinosa
también se ven involucrados en la complicada red molecular que provee a las semillas
de esta tolerancia (Kermode, 1997).

La reduccion de la relacién drea/volumen de la vacuola, la sintesis de LEA, la
desdiferenciacién de los organelos, la pérdida de agua y el estado vidriado del agua
intracelular provocan que la actividad metabdlica de la semilla baje y se - de el .
establecimiento del estado de reposo (Salysbury y Ross, 1994).

Dado a que Ia tolerancia a la desecacion es una caracteristica que no depcnde de
un s6lo factor, se presentan una gran gama de niveles de esta tolerancxn entre las
especies de la selva, por lo que es necesario identificar la tolerancm dc cada taxa ‘para

asi brindarles un manejo adecuado en los programas de conservz_xcnon e.tv‘ulu., :

2.8 Estrés hidrico

El estadio de pldntula inicia cuando la radicula sale de la semilla, sin embargo, existen
discrepancias entre los distintos autores para definir el final de este estadio, pero se ha
sugerido que este se produce cuando el nuevo individuo .deja de depender de las
reservas almacenadas en la semilla, y comienza a hacer uso de fuentes externas de
energia (Kitajima y Fenner, 2000), por lo tanto, esta fase es una de las mas susceptibles

a los cambios en las condiciones ambientales, que de ser muy pronunciados pueden




- semilla posee una relacion directamente proporcnonal con la toh.rancm de: las plnntul:m .

para resistir varios factores abidticos estresantes, entre Ios qut. se en«.uenlrn la sequm'

{Webstoby et ul., 1996).

La disponibilidad del agua es uno de los pnnmpnlca fnctores ambxcntales quc

influencian la distribucidn y abundancia de las espccms vegetnlus en Ins comunldadcs
vegetales (Dias-Filho y Dawson, 1995), ademas la pérdida de la vegctncnon provoca quet ‘
las’ condiciones de sequia sean mds extremas, por lo tanto es necesario z.studmr Ias»'
caracteristicas de las plantas en cuanto a su tolerancia a la sequia, y asi poder intentar.
proponerlas para la restauracion ccoldgica.

El término estrés en un sentido bioldgico, ¢s una desviacion signiticativa de las
condiciones dptimas para la vida, que produce cambios y respuestas en todos los niveles
de funcionamiento del organismo, que en un principio son reversibles pero que pueden
llegar a ser permanentes (Larcher,1995). En el caso de las especies vegetales existen
tres estrategias para responder a las condiciones de estreés, El ruderal, en el que existe un
cese en el crecimiento vegetativo, y la asimilacién de recursos se destina para la
aceleracion del crecimiento de las estructuras reproductivas; el competitivo, en el que se
producen cambios grandes y ripidos en la cantidad, distribucion y mortologia de las
hojas o raices; el tolerante al estrés que se caracteriza por cambios morfologicos lentos y
frecuentemente pequeiios (Grime et «l., 1986).

En las especies vegetales el estrés hidrico provoca una serie de cambios en
algunos procesos fisioldgicos, dentro de los mds importantes estin la inhibicion del
crecimiento, de la sintesis de la pared celular, de las proteinas, de la clorofila, de la
germinacion, de la apertura estomatica, de la asimilacion de COz, de la respiracion y de
la conductividad del xilema, También se ha observado la estimulacion de la sintesis de
dcido abscisico y la acumulacién de prolina y azicares (Hsiao ef al., 1976).

La respuesta encontrada ¢n las plantas tiene una relacion directa con la duracion
del estrés hidrico. Se denominan respuestas directas a las que aparecen primero y las
que dependen de las estructuras y capacidades fisiologicas con las que el individuo
cuenta cuando se enfrenta a las condiciones de estrés. Por ejemplo, ¢l decremento en la

turgencia celular, la apertura estomatica, la transpiracién y el potencial hidrico de las




“Tices. Por ofl;o lado, se denominan respuestas mediadas a aquellas que se :rxdqu'ieren una

- vez 2|'ue se establecen nuevas capacidades metabdlicas y estructurales. Ejémplb deello
es el’incremento en la sintesis de ABA y del crecimiento de las r:iices.' asi come'la -

_ sefializacion de las raices al tallo, que indica la existencia de estrés hidrico (Geiger 'y
Serraites, 1991). Por esto es dificil realizar generalizaciones nc'éArca”fde I:is respuestas
frente a las condiciones de estrés en las plantas. : g : S

Jones (1992) clasifica las formas en las que las plantas crjfrenian Ia scqufn dentro

de dos categorias principales: ) ‘

1) Evasion: que se reficre a los mecanismos que minimizan los dafios
provocados por la falta de agua. Dentro de estos mecanismos
encontramos a: i) el escape de la sequia, que consiste en completar
ripidamente el ciclo de vida o de reproduccion, para escapar de los
periodos de sequia y crecer en los periodos favorables; ii) ¢l que tiende
a conservar el agua, que se basa en limitar la pérdida de agua, lo que
previene los efectos nocivos de la sequia, esto se alcanza reduciendo la
transpiracion, lo que reduce la caida en el potencial hidrico; iii) el que
produce una eficiente toma de agua que provoca un sistema eficiente
en la toma de agua y no reduce la transpiracién.

2) Tolerancia: este mecanismo se caracteriza por que se mantiene la
actividad fisiologica en condiciones de sequin, ademas de presentar un
decremento en el potencial hidrico. Para mantener dicha actividad
fisioldgica, las plantas experimentan un ajuste osmoético y una menor
elasticidad de la pared celular, ademds se promueve el inicio de la
sintesis de solutos protectores a la sequia y enzimas tolerantes a la
misma.

Es importante mencionar que un mismo individuo y/o especie puede presentar

varias de las formas anteriormente mencionadas para enfrentar la sequia (Jones, 1992),
por lo que no es posible clasificar a las especies segtin la forma en la que la enfrentan.

Las estrategias utilizadas para incrementar el éxito del establecimiento de las

plantulas se han basado en cambios en ¢l medio donde se desarrollan (como el uso de
fertilizantes y de ricgo) y en la modificacion del genoma o de la fisiologia de las plantas

para enfrentar condiciones desfavorables (Gonzalez-Zertuche ef «l., 2000). Dentro de



- LStﬂ ulumn estr'\tnya cncon(mmos a los tratamientos de preacondicionamiento, que se

'bnsan en someter a'las’ plantulas a un ligero estrés para aclimatarlas a condiciones

. adversns' Las plnmulas que han sido preacondicionadas exponiéndolas a bajos niveles

,dz. eslres hidnco ;‘(pcnmnnmn una menor inhibicion en el crecimiento, asi como un
menor rlcs;,o de monahdad al ser transplantadas y al ser expuestas a condiciones de
‘suqum que aquellas que no fueron previamente estresadas (Kozlowski, 2002; Ruiz-

VS'mc.hcz. erul., -000)
‘2.9 Aclimatacién y plasticidad

Los procesos de aclimatacion y aclimatizacion pueden ser relevantes en el manejo del
agua en las plintulas, ya que podrian producir un preacondicionamiento en las plantas
para mejorar su establecimiento despuéé de su transplante en ¢l campo (Nunes ¢t al.,
1989). Cuando existe un cambio prolongado en ¢l ambiente, los individuos pueden ser
capaces de aclimatizarse ante estas nuevas condiciones, es decir, sufren una
modificacion generalmente reversible, en los procesos fisiologicos. La aclimatizacion
generalmente ocurre en respuesta a cambios estacionales, sin embargo, también.se -
presenta cuando los individuos invaden nuevos ambientes, .

El término aclimatacion es utilizado exclusivamente cuando se trata dc
manipulaciones en el laboratorio, y es definido como aquellos cambios fisiolégicos que
ocurren en el tiempo de vida de un organismo de tal forma que reduce la presion
causada por un estrés experimentalmente inducido (Spicer y Gaston, 1999).

La plasticidad fenotipica, se refiere a la habilidad de los caracteres de un
genotipo dado para expresar distintos fenotipos en diferentes ambientes (Bradshaw,
1965). La plasticidad se considera como un mecanismo compensatorio por la falta de
locomocion en las plantas, y puede ser determinante en la amplitud de condiciones
ecologicas que se encuentran en un ecosistema (Grime, et al., 1986), es decir,
considerando que las plantas son sésiles, y por lo tanto no son capaces de cambiar su
localizacion para buscar recursos, es necesario que tengan la capacidad de modificar su
morfologia, de tal manera que puedan hacer ¢l mejor. aprovechamiento de los recursos

dado el sitio en el que se encuentran.

20




Por lo anterior, se ha sugerido que la plnslicida;j ‘es de gran importancia en la
» adquisicion de recursos por las plantas (Crime. ér al., 1986); dicha plasticidad varia
entre las especies, Bazzaz (1979) ha propuesto que las plantas que aparecen en un
' periodo }emprano en la sucesion, son mas plasticas que las que aparecen en un periodo
tardio, partiendo del hecho de las segundas estin expuestas a ambientes relativamente
menos variables. Ademds ¢l grado de plasticidad puede no ser siempre constante,
sobretodo cuando la edad de los individuos cambia (Bazzaz, 1996).
La plasticidad fenotipica influye tanto en el éxito del establecimiento, como en
los patrones de regeneracion temporales y espaciales de las plantulas (Kitajima y
Frenner, 2000),‘ ademads la plasticidad se considera como un suplemento de la variacion
gendética (Grime, ¢r al., 1986), y se ha hecho notar que puede ser en algunos casos
adaptativa (Schlichting, 1986).
Cuando las plantas se enfrentan a la escasez de algiin reéurso. la plasticidad
puede reflejarse en los cambios en la forma de crecimicnto, para de esta manera reali?ar

el uso mas eficiente del recurso que se encuentra en menor proporeién.

2.10 Potencial hidrico

El agua es esencial para el funcionamiento de las p'lahta's','sin embargo, en ambientes
con distintas disponibilidades de agua, encontramos ‘plantas con_diferentes
caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas para hacer un uso dptimo del agua disponible
(Vizquez-Yanes, 1999). El potencial hidrico foliar es el indicador mis utilizado para -
determinar el estado hidrico de Ia parte drea de las plantas y su valor puede asociarse
con el grado de estrés al que se enfrenta la vegetacion (Hsiao, 1973).

El potencial hidrico (*V) es el potencial quimico (- energia libre) del agua en un
sistema o en parte de un sistema, expresado en unidades de presion, comparado con'el
potencial quimico del agua pura a la misma presion atmosférica, temperatura y altura, y
con el potencial quimico del agua de referencia fijado en cero (Salysbury y Ross, 1994).
Las reducciones de los potenciales hidricos foliares, son el resultado de la pérdida de
agua a través de las hojas (Landsbery, 1984). :

A pesar de que la selva alta perennifolia es uno de los ecosistemas terrestres mas

himedos, se llegan a presentar inusuales y prolongados periodos de sequia, Fetcher




2(1979) rﬁidié los potenciales hidricos de 5 especies arbdreas de Panama antes y después

_.de un periodo de sequia, obteniendo que los potenciales hidricos posteriores a la sequia

eran menos negativos, lo que indica que la cantidad de agua en los tejidos vegetales
“incrementd, Pearcy (1980) también notd potenciales hidricos menos negativos despuéé
“de un periodo de sequia en una especie arborea del género Euphorbia en un bosque
mesétilo de montadia en Hawaii. La caida en el potencial hidrico foliar, se debe al

incremento de la sintesis de ABA, como respuesta al estrés hidrico (Gupta et al., 2001),
2.11 Conductividad estomitica y transpiracion

La transpiracion es la pérdida de agua en forma de vapor de las plantas (Kramer y
Boyer, 1995). El gradiente del potencial hidrico resultante entre la planta y la atmésfera
es la fuerza que dirige la pérdida espontinea de agua por transpiracion, sin embargo, si
la pérdida de agua por transpiracion no puede ser balanceada por la toma de agua del
suelo, se produce estrés hidrico para la planta (Mobr y Schoper, 1995).

La respuesta de las plantas al estrés hidrico es a corto plazo en muchos casos el
cierre estomitico, que a su vez reduce la transpiracion, por otra parte, en algunas
especies la respuesta a largo plazo es la caida de las hojas (Landsberg, 1984).

La apertura estomdtica cs de gran interés en diferentes estudios de fisiologia
vegetal, ya que los estomas tienen la funcion de controlar la pérdida de agua y la entrada
de CO; (Kramer y Boyer, 1995). Esto es de gran importancia porque al cerrarse los

“estomas, se evita la pérdida de agua por medio de la transpiracién, sin embargo en este
proceso, a su vez se limita la entrada de COz (que es la molécula que se requiere para
incorporar el carbono a la biomasa por medio del proceso fotosintético) lo que conduce
a la reduccion del crecimiento vegetal (Salisbury y Ross, 1994).

Uno de los factores ambientales que influyen en ¢l funcionamiento de los
estomas es la humedad atmosférica, ya que induce oscilaciones en la apertura y el cierre
de éstos. Al reducirse la disponibilidad de agua disminuye el potencial hidrico
atmosférico, provocando gue los estomas se cierren, lo que se considera de gran valor
protector durante la sequia. El aumento de la temperatura es otro factor que
generalmente provoca un cierre de los estomas debido a una respuesta indirecta al estrés

hidrico, sin embargo, en algunas especies, las temperaturas elevadas provocan la

9
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'apenum de los eatomas en’ vez dc su “cierre, esto conduce a un aumento en la
lr'm\mraclon lo que a su vcz rcduce la temperatura de la hojas. Finalmente, el viento s
: otro factor que puede mcrememnr la transplracmn. provocar estrés hidrico y con ello ¢l

cierre de estomas (Salysbury y Ross 1994)
2,12 Eficiencia en el uso del agua

Se ha sugérido que el principal factor que limita la productividad de las plantas en zonas
pénurbndés es la falta de agua (Jones, 1992), por lo cual ha sido necesario el estudio del
o mfanejo del.agua por las plantas, ademds la eficiencia en el uso del agua se ha
f.considcmdo como un parimetro importante en la adaptacién de las plantas a la sequia
(Lucero er al., 2000). La eficiencia en ¢l uso del agua se define como el total de bidxido
“de carbono asimilado por unidad de agua wilizada por las plantas y es diferente entre
“las especies en un mismo ambicente (Kramer y Boyer, 1995). Cuando este cociente es
grande, Ia eficiencia en el uso del agua es mayor, y esto es de importancia en términos
fisioldgicos, porque nos indica que la planta es capaz producir una mayor cantidad de
biomasa utilizando una menor cantidad de agua.
El comportamiento dptimo ante condiciones de sequia es aquel que a una
proporcion minima de transpiracion se alcanza una velocidad promedio de asimilacion

(Jones, 1992), es decir, ¢l que hace un mejor uso del agua disponible.
2.13 Crecimiento

Los cambios en el ambiente pueden afectar la velocldad. asi; como la- relncnon del
crecimiento entre las partes de una planta (Gales, 1979), de hecho, den(ro de todos los
procesos metabdlicos, el crecimiento es el mds sensible al estrés hldnco, (Carvalho y
Schank, 1989). El crecimicnto en los seres vivos puede definirse: conio‘:hquellos
cambios irreversibles principalmente en tamaiio, a veces en forma, y ocasionalmente en
nttmero a lo largo del tiempo. : .

Los andlisis de crecimiento vegetal pueden ser de dos tipos d‘.pnndn.ndo de la
frecuencia en la toma de mediciones. El clisico, consta de dos mediciones, una inicial y

otra final a lo largo del tiempo, lo que nos da como resultado un: promedio del

"
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crec:mlcn(o. El lunuoml requiere mediciones en perlodos de uempo mis cortos, de

= fom\a ml que los datos pueden ajustarse a funciones matematicas para describir la

n.lauon entre los datos y el tiempo (Hunt, 1982).

““Las variables que se pueden evaluar en un anilisis de crecimiento, dependen en gran

~'medida de los objetivos del trabajo; en éste, se estimaron las que debido a su significado

fisiologico y morfoldgico, aportan informacion sobre los posibles cambios producidos

cuando las plintulas son sometidas a distintos niveles hidricos. Las siguientes son las

variables mas utilizadas, su detinicion fue tomada de Hunt (1982):

Tasa relativa de crecimiento (TRC), que evalia el incremento de biomasa por
unidad de biomasa existente en el tiempo; esta variable depende
simultineamente de la eficiencia de las hojas como productores de nuevo
material  (tasa de asimilacion neta) y.la proporcion de drea foliar, Se ha
reportado que esta variable se ve afectada negativamente cuando existe un
inadecuado suministro de agua. Del Amo y Gémez-Pompa (1976) encontraron
que especies primarias de la selva alta perennifolia de Los Tuxtlas, Ver., tienen
una tasa de crecimiento menor que la de las especies secundarias, lo que le
permite a estas Gltimas, establecerse antes de ser sombreadas por especies de
crecimiento mas lento.

Proporcion de drea foliar (PAF), que es la proporcion entre el drea foliar total y
el peso seco total de la planta; representa la relacion entre el material capaz de
fotosintetizar (hojas) y el total.

Tasa de asimilacion neta (TAN), que se refiere a la ganancia neta de peso por
unidad de drea foliar, es decir, la capacidad de las hojas de convertir el CO:z en
biomasa vegetal; constituye un indice de la eficiencia funcional de las partes
productivas de la planta.

Area foliar especifica (AFE), que es el drea foliar e‘(nstenle por unidad de peso
foliar, es una medida del grosor de la hoja.

Proporcion de peso foliar (PPF), es la cantidad de biomasa de las hojas de la
planta con base al peso total de la planta, . , : !
Proporcién raiz vastago (R/V),” es” la relacién entre cl peso adreo y el

subterrineo, nos indica si la plnnta produce mas r.'ncc,s que parte aérea. En
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1984)
® Peso seco lotal hnal (PST)‘ es la blom.xsa producxdn al final del lr’lmmlento.

e Longitud final (LF) es el tnmnno aéreo al final del tratamiento. v

E! crecimiento vegetal puede ocurrir sélo si la transpiracion es lo suficientemente
lenta para permitir qﬁe se generen los potenciales hidricos que inducen ¢l crecimiento y
que son necesarios para mantener ¢l movimiento del agua dentro de las células (Kramer
y Boyer, 1995). La apertura estomatica es crucial en la relacion entre la tasa
fotosintética y la transpiracion, de manera que cuando los estomas se cierran se evita la
pérdida de agua, pero a su vez no se permite la entrada de COs, lo que reduce la tasa de
fotosintesis, con lo que no se puede generar mis biomasa y por lo tanto se reduce en

ecimiento,
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‘3. METODOLOGIA.

3.1 Descripcién de la zona de colecta

La region de'Ld"s Tu“(llnS fue decretada como Area Natural Protegida dentro de la
,categorla dc Rcaurva dc l'l Bigsfera el 23 de noviembre de 1998. Se localiza entre los :
94°. 40‘ ‘y 95° 30°0 y «.nlrc los 18° 00" y 18° 43" N, cubre un drea de 155122 ha-
(Var;,as y Esc.obar, 2000; Soto y Gama, 1997). Abarca los municipios de e\ngcl R.
Cabnda, Santiago Tuxtla, San Andrés Tuxtla, Catemaco, Soteapan, Mecayapan,
Tatahuicapan de Judrez y Pajapan del estado de Veracruz, Méx.

La Estacion de Biologia Tropical “Los Tuxtlas”, fundada en 1967, es
administrada por el Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico, se ubica dentro de la region antes mencionada, a 33.5 km del poblado de
Catemaco y a 4 km de la playa, en las estribaciones del Volecdn de San Martin, entre los
95° 04’y 9509' Oy 18° 34’y 18° 36" N, cubriendo un total de 700 ha (Lot, 1976). En
los terrenos de la estacion, se realizd la colecta de las semillas de Omphalea oleifera
(Fig. 1).

Dicha estacion, presenta altitudes entre los 150 y 700 msnm (Ibarra y Sinaca,
19935). Los datos climiticos de la zona provlenen de In estaclon meteorologica de
Coyame (la mds cercana, a 15 km), uslablectendosg que el clima es cahdo himedo, con
una precipitacion promedio anual de 4725 mm, siendo el vernnq la :..poca del afio en la
que se concentra la mayor cantidad ‘de lluvia. Las tempgiéturas mixima, media y
minima anual alcanzan valores de 32.18° C; 24.3° C'y 16.4 °C respectivamente (Ibarra
y Sinaca, 1987).

Los suelos presentan una gran acumulacién de materia orgdnica, un pH
ligeramente dcido, el material parental que los forma es geologicamente jéven, y se
clasifican dentro de tres ordenes: mollisol, entisol y inceptisol (Chizon, 1984, Bongers
et al., 1988). El suelo de la selva estd cubierto por vegetacion herbicea y plantulas de
los elementos arboreos del dosel. En el banco de semillas predominan las semillas
pequeias de especies secundarias. Principalmente en la época de nortes, se prod-ucen ‘
multiples caidas de ramas y drboles completos que dan lugar a manchones en distintas

fases sucesionales (Estrada er al., 1985).
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Hemindez-x,

1963), “con’ alsu‘ as:. varial cor icién |y ;mu.lura, ‘?de[‘)er;diendo
pnnupalmcn!e de lo; CnmblOS topog,r'mcos Yy de la penurbuélun de la veg,etacnon (Lot,

1976).

En general, los :irbolcs dominantes, a los que se les puede considerar como
" primarios por su aparicién tardia en la sucesion crecen lentamente, poseen una corteza
obscura, una madera dura, y alcanzan una altura de entre 30 y 40 m. Los drboles
- pioneros colonizadores de zonas pertubadas y/o de crecimiento ripido poseen corteza
clara y madera blanda. O. oleifera se encuentra dentro los drboles de ripido crecimiento

- que Hegan al dosel mis alto, se considera una especie ndémada (Estrada er al., 1985).

3.2 Descripeion de la especie

: .Om/)lldluu nluiﬁiﬁ: ‘vi'ICI'é\Sl. (lfilpliérbinéeac) B

- Distribucién:

: Fuera de México Omphalea oleifera se le localiza en Guatemala (Ibarra, 1985) y

‘también se le conoce en El Salvador (Dirzo y Mota-Bravo, 1997). Dentro del pais se .
"-encuentra en los estados de Veracruz, Oaxaca y Chiapas. Se localiza muy

- frecuentemente en el estrato medio o superior de selvas altas perennifolias en el sur de

‘ Ver:icrui, y en QOaxaca, y en la zona de Chimalapas, en suelos de origen volcanico o
aluviales (Pennington y Sarukhin, 1998). "

En Los Tuxtlas Ver. la especie habita en suelos profundos (Ibarra et al., 1997), :
tiene densidades poblacionales de alrededor. de 10 individuos reproductivos y 70 :
individuos con mas de 1.0 cm de didmetro a la altura del pecho, por hectirea, ademads
presenta una distribucion tipicamente agregada (Dirzo y- Mota-Bravo, 1997). Pertenece -

a la familia Euphorbiaceae que ocupa el séptimo lugar en nimero de especies en Los ¢




TU\lhs..Aunquc 'sulnmentc se consukra a'las especne; nrboreas. la famllla antes

umdn o«.upn ;l qumlo lug\r (lb.ll‘l'.l et ul., 19‘)7)

Ecologia:

~ Segun su ciclo de vida corresponde ‘al grupo de especies denominadas como
noémadas, ya' que tiene la capacidad de germinar en claros pequefios, es longeva y
aleanza el dosel mis alto de la comunidad. No se le conocen polinizadores, y al menos
en Los Tuxtlas, no se conoce de ninglin animal que pudiera operar como dispersor
efectivo de las semillas de esta especie. Se ha observado que las semillas caen por
gi’a“cd:ld y una pequeda fraccion de la produccion de éstas puede ser dispersada por
animales, por lo que produce un banco de plintulas bajo los drboles progenitores, las
cuales disparan el erecimiento al abrirse un claro (Dirzo y Mota-Bravo, 1997; Martinez,
1985).

Seencontrd que las plantulas se aclimatan rdpidamente a la apertura de claros
pero no muestran capacidad de aclimatarse a la sombra (Pompa y Bongers, 1991).

Las hojas son ricas en nitrégeno y es muy probable que también en compuestos
secundarios, lo cual podria explicar la ausencia de dafio causado por herbivoros que no
sean sus fitéfagos especialistas. Las hojas son consumidas casi exclusivamente por las
larvas de la palomiila diuma Urania fidgens (Uranidae), la cual tiene una dependencia
total del follaje de la planta como alimento, inclusive se ha sugerido que se trata de una
interaccion con un alto de grado de especializacion trofica, muy probablemente mediada
por metabolitos secundarios téxicos. Ocasionalmente el follaje de O. oleifera es cortado
por hormigas arrieras Atta cephalotes y existe un consumo esporddico de un Riodinidae

(Lepidoptera) (Dirzo y Mota-Bravo, 1997).

Fenologi

Los drboles de esta especie son caducifolios de febrero a marzo, pero producen

hojas verde palido nntiegd}zr: ﬂ‘o.rciper (Ibarra, 1985). La tloracion ocurre tipicamente entre

~enero y mayo (dentro del periodo de sequia en Los Tuxtlas, tiempo en el que Hueve

menos de 300 mm), encontrindose el pico de floracién alrededor de marzo, que




coincide ademas con la caida de hojas de'los drboles, aungue con frct.uencm se pueden

observar comportamientos fenologicos «.n"nllcoa. (Duzo Mo(a-Bravo, 1997). Los

frutos madurin de marzo a mayo, pero pucden pemmnu.er “en el nrbol muchos meses

mas (Pennington y Sarukhan, 1998).

Descripeion morfoldgica:

Forma de vxdn. nrbol qUL, '1luanza h'lbm 30 .m de‘.lltura y . p de hastn l m,

tiene un tronco cnlmdngo sm Lontratugne y ina copa redonda (Punnm!,ton y Sarukhan,

1998).

Corteza: externa |ISJ y l,rlsnuca o _rojiza.: Posee lenticelas en I[ne'tsv Qeniéélcs y
cicatrices horuonlnlu de hOjnS cmda X [ ) no tiene
t.\udado granular, El yosor total de la corh.za v1 dc 9 a. 15 ;r;m;’(l"énrllingtén y
Sarukhin, 1998). - : R S } :

Madera: porosa y suave (Dirzo y Moln-Brnvo; 1997). Su color es crema pilido,

y se caracteriza por la presencia de vasos grandes (Pennington y Sarukhan, 1998).

Hojas: las yemas de las hojas estin rodeadas de estipulas con escasa pubescencia
(Pennington y Sarukhan, 1998). Las hojas estan dispuestas en espiral de manera alterna,
y forman verticilos densos en las puntas de las ramas (Dirzo y Mota-Bravo, 1997). Son
simples, con liminas desde 13 x 14 cm hasta 25 x 27 cm, que presentan numerosas
glandulas en el envés (pero no en el haz), localizadas en posicién paralela al borde de la
lamina y que producen un néctar rico en aminoicidos. Su forma es ampliamente
ovalada, con margen entero, dpice obtuso, y base cordada. Su color es verde intenso en
¢l haz y mis pilido en el envés, sin embargo ambas superficies son glabras. La
nervadura de la hoja es palmada con 5-6 nervios que se ramifican desde la base y son
muy prominentes en el envés; el peciolo tiene del5 a 22 cm de largo, es glabro con dos
gldndulas en la insercion con la hoja (Pennington y Sarukhan, 1998).

Flor: planta monoica, produce flores en paniculas de 25 a 30 e¢m de largo y de 35
a 40 em de ancho. Las flores femeninas son sésiles y las masculinas tienen pedicelos de
I a 2 mm. Las segundas son actinomorticas con dos sépalos de 2 mm de largo y 2
pétalos de 3 mm de largo de color verdoso en ambas superficies, con una linea plrpura

en el interior, y con un nectario encima del cual se encuentran tres estambres unidos. La



- flor: femenina posee un perianto similar al masculino pero con nectario y estambres
ausentes, 'y es obviamente pistilada con un ovario trilocular con loculos uniovulares,
“estilo grueso y estigma simple y hueco (Pennington y Sarukhan, 1998).

*Frutos: de color verde, redondeados. de 7 a 8 cm de didgmetro, y generalmente
con tres semillas grandes cada uno. La pulpa es de sabor agradable. Los frutos pueden
permanecer en el drbol hasta por diez meses, pero generalmente caen siete meses
después de que se forman (Dirzo y Mota-Bravo, 1997). La semilla es de color café claro
a oscuro, son ligeramente elipsoides, lisas, glabras y sin carinculo. Su tamafio es de
aproximadamente 27 mm de largo, 25 de ancho y 18 de profundidad. (Pennington y
Sarukhin, 1998). Son ricas en aceites, y aunque no se ha estudiado la quimica de los
metabolitos secundarios se sospecha que existen algunos metabolitos defensivos, o bien
que la testa (que es relativamente gruesa), o ambos atributos en combinacién conficren -

proteccion a la semilla (Dirzo y Mota-Bravo, 1997).
Usos:

Las ramas se utilizan en Los Tuxtlas para lo produccidn de cercas vivas, aunque
los habitantes parecen tener una mayor predileccion para este fin por Bursera simaruba,
Gliricidia sepinm o Evithryna _folkersii (Dirzo y Mota-Bravo, 1997). Tambien puede ser
ocasionalmente cultivada como sombra de café (Ibarra, 1985)

Las semillas tostadas son comidas en la zona de los Tuxtlas, Ver. (Pennington y
Sarukhdn, 1998) y en El Salvador éstas se utilizan para preparar jabones o como purga
debido probablemente a la presencia de saponinas (Dirzo y Mota-Bravo, 1997). Las
semillas de Omphluea oleifera contienen del 45-55% de aceite semiseco, el cual es

excelente para la industria del jabon (Ibarra, 1985).

3.3 Diseiio experimental

El trabajo experimental se realizé en el laboratorio de Ecologia Fisioldgica y en la casa
de sombra de! Instituto de Ecologia de la UNAM al sur del Distrito Federal; abarcé trés
aspectos de la fisiologia de Omphalea oleifera: 1) descripeion de la gcrr'ninaci('mvy del

contenido de humedad de las semillas colectadas en el suclo y en los frutos de los




drboles, 2) andlisis de crecimiento ¢ indice de plasticidad de las planwulas con ‘dos
niveles de riego y 3) descripeion de la conductividad estomdtica y transpiracién asi
como la evaluacion de un indice de la eficiencia en el uso del agua (Gémez, 2001) y el

potencial hidrico. El disefio experimental se resume en la Fig. 2,

Colecta de semillas de
Omphalea oleifera en la
Selvi Alta Perennifolia,
de los Tuxtlas, Ver.

ion de semillas
rdas en fos frutos en
boles y en ¢l suclo

Determinacion del
contenido de humedad de
las semillas colectadas en
los frutos en los irboles y
en ¢l suelo

Establecimicnto de
tas pliantulas en ¢l

invernadero en dos
niveles hidricos

Anilisis de
crecimiento
¢ Indice de
Plasticidad

; Perfodo de”
+ preacondicionamicnto

Periodo - ; ; . [ T
de sequia Conductividad Transpiracion - .- “Indice de : " Potencial ¢
estomiitica ' VDR I L R ..-hidrico
) eficiencia™; : s
cenetuso ;
: delaqua’

Potericial -
" hidrico

Fig. 2 Dingrama de Nujo del diseiio experimental




3.4 Metodologia para cada uno de los aspectos fisioligicos evaluados:

2341 Gurminadt’m

“lLa colecta de las semillas de Omphalea oleifera se realizé durante el mes de abril del
vZOOI;:gn_ la' Selva Alta Perennitolia de la Estacién de Biologia Tropical “Los Tuxtlas™,
Ver. Mex. Las semillas fueron colectadas en los frutos en los drboles (A) y en el suelo

“de la selva (S). Para el transporte de las primeras al laboratorio, se envolvieron los
frutos en papel periodico y se introdujeron en una caja de plastico, y las segundas, se
colocaron directamente ¢n un costal de tela,

En ¢l laboratorio los frutos se particron y se obtuvieron las semillas, que fueron
lavadas para eliminar los restos del fruto. Todas las semillas se sometieron a la prueba
de flotacion para tratar de asegurar que en los experimentos se trabajara con semillas
viables. Posteriormente, se desinfectaron en una solucion de hipoclorito al 1% por 10
min, y se sumergicron en una solucion de fungicida a 0.2% (Captin 50, [Cis-N-]
(Triclorometil) tio-4-ciclohexeno-1.2-dicarboximida, Laboratorios A.G.M. de México).

El sustrato utilizado para la germinacion fue agar-agar al 1%, éste se virtio en
cajas de plistico transparente con tapa. Cada una de éstas poseia un largo de 20 cm, un
ancho de 16.5 cmi y un alto de 8 cm. En cada caja se colocaron 20 semillas y en total se
monitorearon 4 cajas de cada tipo de semilla. Las cajas se introdujeron en una cimara
de ambiente controlado (modelo 844 Lab-line Instruments Inc., Melrose Park, Illinois),
a una temperatura constante de 25 °C, con un fotoperiodo de 12 h con luz blanca
provista por limparas de luz fria de 20 W (Sylvania, USA). El flujo foténico dentro de
la camara fue de 24 pmol m™ seg”’ y la relacion Rojo:Rojo Lejuno de 6.1, Las
mediciones de cantidad y calidad de luz fueron realizadas con un cuantémetro LI-185B
(LI-COR, Inc., USA), y con un radiometro SKR-100 (Skye Instruments, Skye, UK)
respectivamente.

La germinacion se registré cada tercer dia durante 67 dias. Se considero que una
semilla estaba germinada cuando la radicula salia de 3 a 5 mm de longitud a través de la
cubierta seminal. BN ' S

f.os porcentajes de germinacion ‘dinriya acumulada se transformaron a su

arcoseno (Zar, 1974) para cumplir con los supuestos. de los anilisis estadisticos y se
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’ ,;;germmntlva,
. rt.apccnvnmemc (Rodriguez et al.. 2000). -
La capacidad de genminacidn, la tasa dc crmm.xcnon yeeld dxn de mlcno de la

germ inacidn se¢ compararon entre lo; dos lotes’ dc beml'l'lb medmnte pru;bns de “t

" student” (Zar, 1974).
3.4.2 Contenido de humedad de las semillas

En ¢l laboratorio se colocaron 20 semillas de cada tipo de colecta a temperatura
ambiente (20 a 25 °C). Con una balanza (OHAUS, Brainweigh B5000, USA), se
hicieron mediciones del peso de cada semilla cada 3 h las primeras 18 h, cada 24 h las
siguientes 187 h, cada 48 h las 403 h posteriores y cada 168 h hasta las 1365 h o sea
56.87 dias, cuando los pesos de las semillas fueron estables.

Para determinar el peso seco final, las semillas se introdujeron-a una estufa
(Riossa, CSCFME) a 64 °C por 2 dias, tomando los datos del peso de cada una de las :
semillas antes y después de su estancia dentro de la estufa, T

La cantidad de agua inicial e individual de las semillas se_obtuvéd éor‘nrov un,
porcentaje de su biomasa seca ((peso fresco — peso seco final / peso seco final)* !'O‘O),.',
Estos porcentajes se transformaron a su arcoseno para cumplir con :los supuestos
estadisticos y se compararon entre los dos lotes de semillas mediante una prucba de “t

“student”, 7

- La pérdida del contenido de humedad individual de las semillas en cada tiempo
registrado también se determind como un porcentaje de la biomasa seca. Estos
borccnmjes se transformaron a su arcoseno, y se ajustaron a la funcion y=a+bt™v®, A
partir de la primera derivada mixima y el valor minimo de la curva ajustada, se obtuvo
la tasa de pérdida del contenido de humedad a temperatura ambiente y el contenido de
humedad final después de la estancia en la estufa respectivamente, que a su vez se

compararon entre los lotes de semillas mediante pruebas de “t student™,



343 Establecimiento de Ias plintulas e imposicién dé un estrés hidrico moderado

:” Las“pldntulas resultantes de la germinacion de Omphalea oleifera se colocaron en un

~the'rh§idé;O hiimedo que simulaba las condiciones de la selva durante 15 dias del mes
dz. ju:nio del 2002. Posteriormente, se transplantaron a macetas cilindricas de PVC, de
“Und altura de 25 cm y un didmetro de 35 cm, con perforaciones en toda su base para
permitir un drenaje adecuado. El sustrato utlizado estaba compuesto por tierra comercial
y ngroh;ta (1 1l ViV)., Despties del transplante se les brindd un tiempo de
establecimiento de 54 dias durante los meses de julio y agosto del 2002 en la casa de
sombra del Instituto de Ecologia, UNAM. Las condiciones de temperatura, luz a la
altura de las macetas y humedad relativa, durante los meses que durd el experimento,
fueron de 0 a 53°C, 194.2425.9 pmol m™ 5™ y 18.2%:£1.4 respectivamente. La primera
medicion se realizé con un HOBO Data Logger (H01-001-01, Onset Computer
Corporation Pocasset Massachusetts, USA) mientras que las dos ultimas se obtuvieron
con un porémetro portitil (LI-COR, LI 1600 USA).

Durante los posteriores 103 dias, 10 plintulas se sometieron a un nivel hidrico
alto (NHA) que se mantuvo con un riego a capacidad de campo (541.95 mi) cada 8 dl':ls.'
y otras 10 a un nivel hidrico bajo (NHB) que se mantuvo con un riego del 33.81 % de la
capacidad de campo cada 15 dias. Estos tipos de riego son ciclicos, sin embargo, el
ultimo riego le brindo a las pliantulas de O. oleifera un estrés moderado, y es similar al
aplicado por Carvhalo y Schank (1989).

Para conocer el valor de los niveles hidricos en términos del porcentaje de
humedad perdida por el sustrato de las macetas en que se colocaron las plantulas, se
establecieron tres réplicas por tratamiento hidrico y se siguieron diariamente los pesos
durante las dos ditimas semanas del tratamiento para el NHB y durante la dltima para el
NHA.

Los pesos registrados permitieron calcular el porcentaje de humedad del
sustrato, ((peso saturado — peso fresco / peso saturado - peso seco)* 100) (Slavik, 1974),
éstos se convirtieron a su arcoseno y se ajustaron a la funcidn y=a+b"™*!, La humedad
final del sustrato de cada tratamiento se obtuvo a partir del valor minimo de la curva
ajustada, y se analizé mediante una prueba de *'t student” para establecer si existié

diferencia significativa entre los dos tratamientos.




3.4.4 Anilisis dc crecimiento
Los andlisis de crecimiento realizados fueron de dos tipos: el funcional y el clisico
(Hunt, 1982). El funcional se aplicd al incremento en longitud aérea de las plantulas en
el tiempo y el clisico se utilizo para ¢l cileulo de las variables que requieren la
realizacion de cosechas destructivas. El crecimiento en longitud aérea, se evaluo
realizando mediciones a 10 plintulas de cada tratamiento cada 15 dias durante 103 dias.
Se obtuvicron los logaritmos de cada medicion de cada tiempo y se ajustaron a la
funcion y=a+bx. La primera derivada de cada recta ajustada correspondié a la tasa
relativa de crecimiento en longitud, a la cual se le aplicd una “prucha de " para
encontrar si existian diferencias entre los tratamientos.

Para ¢l andlisis de crecimiento clasico se realizaron dos cosechas destructivas,
una inicial (a 10 plantas escogidas al azar antes de comenzar el tratamiento hidrico) y
otra final (a 10 plantas escogidas al azar de cada tipo de tratamiento hidico después de
103 dias) en las que se midio la longitud aérea, el drea foliar y ¢l peso seco del tallo, raiz
y hojas de cada plintula.

Con estos datos se obtuvieron las siguientes variables:

tasa relativa de ceecimiento (TRC) = (In pln pi)/(t-ti) (g*g ™dia)
proporcion de area foliar (PAF) =AFdpr (cm™*g™)
tasa de asimilacion neta (TAN) = (prp/t-t)*(InAF-InAF )/ (AF-AF) (g*cm™*dia™)
drea foliar especifica (AFE) = AF/pFr (cm™* g™

proporcion de peso foliar (PPF) = pFiwy

proporcion raiz/vastago (R/V) = pRy/pT+pFy

area foliar tfinal (AFF) (cm®)
peso seco total tinal (PST) = pRe+pTtpFy (e)
longitud final (L.F) (cm)
Donde:

peEpeso inicial pe=peso final ti=tiempo inicial te=tiempo final




l‘n='I()gari‘lmo‘nmi|i'al T »»» AF '1rea tohar mlcml AFFarea tolxar Fnal
: pF =peso foliar hnal ' pR.=pcso de la r:uz hnal pT;=pe%o del tallo hnal

- (Hunt 1987)

an compnmr Ios rcsultadoa entre los dos trmamlentos, a cadn vnnable se e’

apllco un prm.ba de “tstudent”,
,"3.4,5 l;lruslici(lad '

_El“indice de’ plasticidad de las plantulas en todas las variables  anteriormente
““mencionadas, se detérminé mediante el cociente de los valores alcanzados por las
plintulas sometidas a un NHA entre los valores alcanzados por las plantulas sometidas a
un NHB. Se considerd que Ia especie fue plistica en alguna variable cuando el cociente
tuvo valores distintos a 1, ya que esto refleja que existen diferencias en la morfologia y
fisiologia de la planta cuando es sometida a distintas condiciones (Gomez, 2001).

3.4.6 Conductividad estomiitica, transpir.n on, indice de Ia eficiencia en ¢l uso del

agun

Después de un periodo de precondicionamiento de 10.5 meses, en los que las plintulas
se sometericron a los dos niveles hidricos mencionados, se escogicron al azar 4
plantulas de cada tratamiento para transplantarse a bolsas de plistico negras con una
altura de 25 cm y un didmetro de 23 ecm. Se utilizé arena (2 1) como sustrato para contar
con poca retencion de agua y de esta forma acelerar el estrés hidrico en las plintulas.

Enseguida del transplante a arena todas las plantulas se regaron a capacidad de
campo. Dos plantulas de cada tratamiento de preacondicionamiento fueron regadas a
capacidad de campo cada tercer dia (R+), y las otras dos se dejaron de regar durante 4
semanas (R-) de los meses de junio y julio del 2002, tiempo en el que se aprecid un
pérdida considerable de la turgencia en las hojas.

Durante este tiempo, a dos hojas de edad media, seleccionadas al azar, de cada
una de las 4 pldntulas de cada tratamiento de preacondionamiento se les midié en el

. .. o 2. . + e - -
laboratorio la conductividad estomatica (mmol m™ s™') y la transpiracién (mmol m 257




con un poromuro port'ml (Ll -COR, LI 1600 USA). Estas mediciones se realizaron en el
l'lbor')(ono a las 12 del dia, cada semana, durante 4 semanas. Antes de cada medicion se
'reahzo’dumnte media hora la aclimatacion de las hojas a una exposicién de luz de entre
580 y 620 pﬁlol m 5", En las mediciones se mantuvo ¢l mismo flujo foténico.

A partir del cociente entre la conductividad estomadtica y la transpiracion, y
considerando que Ia primera es directamente proporcional a la asimilacion de COa, fue
que se estimo el indice del uso eficiente del agua de acuerdo con Gomez (2001).

Al finalizar la quinta semana también se midio el potencial hidrico con una
cidmara de Schdlander (PMS Instrument Company, Corvalis, Oregon, USA) a una hoja
de cada plantula de cada pretratamiento, enseguida las pliantulas se regaron a capacidad
de campo y al dia siguiente se volvid a medir el potencial hidrico, para de esta forma

determinar si existio una recuperacion en las plintulas (Sinchez-Blanco ef al., 2002).
3.4.7 Contenido de humedad del sustrato arena

Para conocer ¢l valor de los niveles hidricos en términos del porcentaje del contenido de
humedad del sustrato, se establecicron tres réplicas del sustrato en que se coloco a las
plantulas que no fucron regadas cada tercer din, se regaron a capacidad de campo y
desde este momento se siguicron los pesos cada semana durante las seis semanas en las
que se realizaron las mediciones.

Los pesos registrados permitieron calcular el porcentaje del contenido de
humedad del sustrato ((peso saturado — peso fresco / peso saturado — peso seco)* 100)
(Slavik, 1974), éstos se ajustaron a la funcién y=a+b™, A parir del valor minimo de
la curva ajustada se obtuvo la humedad final del sustrato. ' N

Para establecer las diferencias entre el grado de estrés hidrico qﬁ: prbbdcior}é .

cada sustrato y tratamiento, se compard la tasa de deshidratacion (que se establecié

como el inverso del tiempo en ¢l que se pierde el 50% del médximo. contenido. de.

humedad) entre los dos sustratos (tierraiagrolita, y arena) mediante una prueba de “t’

student™

Todos los ajustes a las funcnom.s se reahzaron con el pro;,rama TableCurvc 2D T

ver. 3 AISN. Software, Chlcnl,o. IL, USA y las prunbns de "t studt.nt“ con un mvel de.




csladlsuco Stntgmphlcs 50 Statlsllml Grnphlca

‘confianza :del 9,A’ . pa
Corpor'mon' Graphlc Sofware .System. MD‘ USA

lnc. Rockwlle,
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4. RESULTADOS. -
i 4.1 Gerr‘nvinin’cidh

La unp'\udad de g..rmmauon vy la “tasa mixima de gcmﬁnacién rc$llllaron
& f.~.1;,n|lu.m|v.lmente mayores (l- 83, P= 0 0084 =2, 71, l’— 03490 rcapccuvamunte) para
2 las >unul|aa A (colccladaa en Ios frutos dc Ios arbolcs) quc para l'\s S (coleundas en el

K suelo de la sc.lva) (l‘l;,a 3y 4)

100
- 80:—
£ 80+
E
D40
QO ;
e
) 2’0—
0 S
i T T T 1 T i T

0 10 20 30 40 50 60 70
Dias

Fig. 3 Porcentajes promedio de germinacion acumulada a través del tiempo para las
semillas colectadas en los frutos de los drboles (A)= ® y las semillas colectadas en el
suelo de la selva (S)=8 (n=4, x+2EE).
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Tasa de germinacién
[+;]

Arbol Suelo
Lotes de semillas

Fig. 4 Tasa de germinacion mixima promedio para las semillas colectadas en los trutos
de los drboles y en el suelo de la selva (n=4, ¢ £2EE). ’

£1 dia de inicio de la germinacion fue significativamente menor (t=4.92, P=0;0026) en
las semillas A que en las S (Fig. 5). ’ )

i
ol ,

Arbol Suelo -

Lotes de semillas

Fig. 5 Dia de inicio de germinacién promedio para las semillas colectadas en los frutos
de los arboles y en el suelo de la selva (n=4, x+2EE).
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-l 2 Conlcmdo de humcdnd de lns scmlllas

El peso de las semnllns A /S dcjo de ser: sngmfenlwamcnte distinto a' lo larg,o del
tiempo, ademas el érror'estandar re:ullo ser mnyor en los pesos de las semillas S con
rcspncto a las sunlllns A (l‘q, 6) :

Fig. 6 Peso de las semillas colccmdas en los frutos de los arboles (A)— ® yen el suelo
de la selva (S)=m a través del tiempo (n—4 Y2EE).
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signiﬁ'cativame}nle mayor que en las

semillas S'(f=

: Arbol ‘ Suelo
- Lotes de semillas

Fig. 7 Porcentaje inicial de agua para las semillas colectadas en los frutos de los drboles

y en el suelo de la selva (n=20, X +2EE)

g La'tasa de deshidratacion de las semillas fue significativamente mayor parn las semlllas
/\ que para las S (t=5.68, P=0.0000) (Fig. 8). -

-
-3
—+-

Tasa de deshidratacién

Arbol Suslo
Procedencia de las semillas

Fig.8 Tasa de deshidratacion promedio para las semillas colectadas en los frutos de los
drboles y en el suelo de la selva (n=20, x*2EE).
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“de hu icdqd de los sustratos

; ontyc‘nido‘dé “lmnjedad"promcdio final del sustrato tierra:agrolita, no fue

slgmﬁcnllvnmunlc distinto ,(t='2‘.09. P=0.1037), sin embargo existié una tendencia que
' ihdica‘qule el NHA obtuvo valores mayores que ¢l NHB después de 15 dias que fue el
. tiempo de mayor estrés para el NHA, El contenido de humedad promedio para la arena,

“al final del tiempo de duracion del experimento, (cinco semanas) fue del 25.95% (Fig.

9).

g 100

E 80 :

=

e 60

£ 40

< i

£ 20- l__ll

8 N

= o+ | — i
NHB NHA Arena

Fig. 9 Contenido de humedad promedio final del sustrato tierra:agrolita para los dos
niveles hidricos y para el sustrato arena al final del periodo de sequia (n=3, x+2EE).

La tasa de deshidratacion fue significativamente mayor para el sustrato arena que para
el de tierraagrolita (1=6.06; P=0.0037).. Ad{em:’xsv, la tasa:de deshidratacién resulté
significativamente mayor para el NHA que para el NHB (t=7.61; P=0.0015) (Fig. 10).

~“Tasa de deshidralacién

Fig. 10 Tasa dé deshidratacion para el NHA y el NHB (n=3, ¥ #2EE).
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44 Crecim I

i Las varmbles de creclmnento que resultaron afectadas por el nlvel hidrico, tucron las que

: rcﬂejan unnnun de biomasa (la TRC en peso y longitud, el mcremenlo en peso seco y

; Ionytud y el urea foliar) asi como la tasa de aalmllncmn neta. Los valores que

resultaron albnmcatn'amcnlu mayores corresponden a Ios dLl lranmxenlo NlIA

; Lua resultados del andlisis de crecimiento se resumen on la Tnblnl

Tabla 1. Variables del andlisis de crecimiento en los dos trafamicntos_ de disponibilidad ’
NHB=Nivel  hidrico - bijo.

de agua (n=10,

¥42EE) NHA=Nivel

*=Diferencia significativa

hidrico alto.

NHA NHB t P
TRC (peso) 0.014120.0025 0.00910.0019 3.06 0.0066*
gra xdia! )
TRC 0.00920.0007 0.0050.0003 8.02 ~0.0000002*
(longitud)
cm*em ' *dia
1
PAF 71.8529.05 79.0515.51 0.8014 04333
cmi*yg! '
TAN 1.82x107£5.16 X107 | 1.1x 10722.19x10° 364 0.001*
g*em ¥ dia’! .
AFE 268.57£14.1 282.88+17.2 1.28 = 0.2144
cmz*g" ST
PPF 0.2663%0.0252 0.2795:0.0517 0.4569 0.6531,
RV : 0.215420.0605 0.28940.0739 09210 0.3692.
AFF 779.29£84.90 383.34277.07 341 0.0030%"
em? § §
PST 13.33£1.21 7.58£1.27 539 0.00004°
LF 11.2%5.2 30.1825.81 3.05 0.06009° "
cm C
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4.'5" Flnsnici(mu :

LJ; mismas variables que ruspondxeron al contnste en elrmvel hldnco'pam cl anahsns

“de Cl‘dLImanlO. prz.acnt'\ron valores en’ cl indlcc dc pl'\stlmdad lalmtos al. sise
considera este valor como el c..omprcndldo ;nlre : :h" EE, por lo que las V'\mble: antes

mencionadas se consideran plisticas (T.lbl.l 2).

Tabla 2. indice de plasticidad de las variables L\.l|u(ldd$ (n=10, ¥+2EE). *=Valores
dlb(lnll)b al

Variable Indice de plasticidad
TRC (peso) 1.5494 £ 0.2126 *
TRC (longitud) 1.8033 £ 0.2542 *
PAF 0.9813 + 0.1022
TAN 1.6986 + 0.2599 *
AFE (.9583  0.0853
PPE 1.019 £ 0.184
R/V 1.0198 £ 0.4541
AFF 1.6114 £ 0.3179 *
ST 1.6887 + 0.1823 *
LFF 1.4216 + 0.2515 *

4.6 Conductividad estomitica, transpiracion, indice de Ia eficiencia ¢n el uso det

agua y potencial hidrico

Los valores iniciales y finales de la conductividad estomitica, la transpiracion y el
indice de'la eficiencia en el uso del agua de las plantulas R(+) (sometidas a‘r'icg.o' cada

tercer di) del NHB no fueron significativamente distintos (1=0.6598, P=0.5454; =1.08,

P=0.3396; 1=0.933 1, P=0.4035 respectivamente), : :

En el caso de los valores iniciales de conductividad estomitica y transpiracion de las

plantulas R(-) (no sometidas a riego durante cuatro semanas), del NHB, se encontrd que

son signiticativamente mayores (t=3.49, P=0.0128; t=4.79, P=0.003 respectivamente)

que los valores finales de estos pardmetros. Ademis el indice de la eficiencia en el uso

del agua inicial de las pliantulas (R-) del NHB fue significativamente menor (t=19.8,

P=0.0001) que el valor final de esta variable.
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Los valores iniciales de conductividad estomatica y trnnspirnci(;n de las plantulas R(+) y
R(-) del NHA fueron significativamente menores que los valores finales de estos
parametros (t=5.03, P=0.0073 para la conductividad estomatica de R(+); t=13.26,
P=0.0001 para la conductividad estomitica de R(-); t=2.95, P=0.0417 para la
transpiracion de R(+): t=9.07, P=0.0001 para la transpiracion de R(-)). El indice de la
eficiencia’ en el uso del agua inicial de las plintulas R(+) del NHA fue
signiticativamente mayor (t=4.94 P=0.0078) que ¢l valor final de esta variable, mientras
que el valor inicial de éste indice para las plintulas de R(-) del NHA fue

significativamente menor (t=3.48, P=0.013) que su valor final.

Los valores  finales ‘de conductividad estomdtica y transpiracion  resultaron
sighiﬁc:xlivnme’nle mayores (t=3.26, P=0.0001; t=13.27, P=0.0001 respectivamente)
para las pl:’mluldS R(+) que los valores de estos mismos pardmetros de {as plantulas R(-)
correspondientes al- NHB (Figs. lla y llc). Sin embargo, en las plantulas
preacondicionadas a un NHA ni la conductividad estomitica final, ni la transpiracion
final fueron significativamente distintas  (t=2.01, P=0.1147; t=2.1, P=0,1029

respectivamente) entre las plintulas R(+) y R(-) (Figs. 11b y 11d).
El indice del uso eficiente dél agua final para las plintulas R(+) y R(-) de ambos

tratamientos de preacondicionamiento no presentd diferencias significativas (t=1.02,
P=0.3619 para el NHA y 1=0.5446, P=0.6149 para ¢l NHB),
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Fig. 11 Conductividad estomitica, transpiracion ¢ indice del uso eficiente del agua a
través del tiempo para las plantulas sometidas a los dos niveles hidricos (n=4, x+2EE),

m =R(+) (plintulas sometidas a ricgo) ® =R(-) (plintulas no sometidas a ricgo). *= Dias

de ricgo. Las condluoncﬁ u) las que se realizaron las mediciones fueron una luz de

599.66 + 5.329 pimol m™

s™ y un porcentaje de humedad relativa de 16.52 + 0,901,
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- Antes del riego los potenciales hidricos de las hojas de las R(-) de ambos tratamientos
“fueron imzis negativos (es decir menores) que los de las hojas de las plintulas R(+) de
ambos tratamientos: es de notar que las pliantulas provenientes del NHA prcsen;afon el
po‘ténci;il'llidrico mis negativo antes del riego. Después de ser regadas, las plintulas R(-
7) de los dos tratamientos presentaron potenciales hidricos menos negativos, sin embargo
las plantulas sometidas a un NHB alcanzaron potenciales hidricos casi del orden de los
obtenidos por las pliantulas R(+) (Fig. 12). Esto podria indicar una mayor recuperacion

- del estado hidrico de las plintulas sometidas a un preacondicionamiento,

-0.2 -
0.4 -
-0.6 -
-0.8 -
21.2-
<14 1
-16"

OPotencial hidrico
antes del riego

OPotencial hidrico
después del riego

 Potencial hidrico (MPa)

L -

NHB. NHB NHA  NHA
R(-) R{+)" R() R(+)

Fig. 12 Potencial hidrico de las plintulas antes y después del riego final para los dos
niveles hidricos, NHB=Nivel hidrico bajo; NHA=Nivel hidrico alto; R(+)=Sometidas a
riego cada tercer din: R(-)=No Sometidas a riego durante cinco semanas.

49






S.DISCUSION. .0 =

.Los fa tore; nmblcnlnles que’ mﬂuycn en Ia Lcrmmncmn de las semillas en'el suclo son

la humednd |'l lcmpernmra, Ia qu. el tlpo de cubierta vegetal y de suelo. Ademns de los

:factorcs abnoncos tambn.n se encuentr’m Tos lacton,s bidticos' como son los -

. mlcroorz,amamos y las" sustnncms esnmulndorm»., toxicas ‘o mhnbldoma de orlg,en

g bloloyco (Romero 1989)

El upo de colgcm rcahzada d;u.muno las . dnerencms obtcmdaa en el

(.omponamunto gcnnlnauvo nntre los Iotes (l; Ias semlllns d:. Omplmlua vle(/'ura. Estas

dlh.n.nclab, podrian - dcbcrsc at la mﬂue "cn dc.l nmbl;nle cuandolas semillas se

: anu::nlrnn en el suelo, ya qm. cste dct ina“su !,crmm.nclon. su’ supervivencia o su
muerte.’ '

Las semillas espdrudas en el su«.lo n expuestas u una gran fluctuacion de las

condiciones ambientales, mu.nlms que las semlllas de O, oleifera colectadas del fruto de

los drboles, quedaron proteg,ldns dc est'ls variaciones, por lo que presentaron una mayor
tasa de germinacion, una mas alta cnpac:dad germinativa, asi como un dia de inicio de
la germinacion anterior,

Moreno (1976) encontré que existe una diferencia en la capacidad germinativa
de las semillas de O. oleifera cuando son esparcidas o enterradas en la selva, es decir,
cuando se cambia su distribucion vertical en el suelo. Esta diferencia radica en que las
semillas previamente enterradas germinan con mayor €xito que las que son esparcidas
(como ¢s el caso de las semillas colectadas del suelo de Ia selva en el presente trabajo).

Ademas es importante mencionar que las semillas pequeiias tienen mayores
oportunidades de enterrarse en el suelo que las grandes, lo que facilita el
establecimiento de éstas en los bancos de semillas persistentes, que a su vez son de gran
importancia después de un evento de perturbacion (Khurana y Singh, 2001). O. oleifera
es una especie que posee semillas grandes, por lo que las oportunidades de enterrarse
son muy pocas, lo que provoca que sus semillas se enfrenten a las fluctuaciones
ambientales que disminuyen su viabilidad y disminuyen su vigor.

El porcentaje de agua inicial fue significativamente m;1y0r en las semillas A, lo
que se asume como otro factor importante para explicar las causas de las diferencias del

comporlumienlo germinativo, ya que se ha reportado que el contenido de agua influye
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“determinantemente en la conducta germinativa (Vertucei y: Farrant, 1995). Ademis,
estos resultados ticnen una concordancia con lo obtenido bor Moreno (1976) que indica
que las semillas de O.oleifera recolectadas de la selva alta perennifolia de Los Tuxtlas,

er., disminuyen su capacidad germinativa una vez que su contenido de humedad
decrementa. Los resultados obtenidos en este trabajo y las concordancias con los de
Moreno  (1976), podrian  sugeric que las semillas O. oleifera  presentan  un
comportamiento  mds - parecido a las semillas * clasificadas  segiin su tipo de
almacenamiento como recalcitrantes que a las ortodoxas, ya que son dispersadas de Ia
planta madre con altos contenidos de humedad, y pareciera que no adquieren una
tolerancia a la desecacion durante su desarrollo, ya que disminuyen en gran medida su
viabilidad cuando sus contenidos de humedad decrementan. En este trabajo se encontrd
que con un contenido de agua inicial de 46.08% (de las semillas colectadas del fruto de

“los drboles), se alcanza una capacidad germinativa de 77.83%, mientras que con un
contenido de agua inicial de 16.36% (de las semillas colectadas del suelo de las selva),
se alcanza una capacidad germinativa de 47.5%. Moreno 1976, encontrd que las
semillas de O. oleifera con un 9.1% de contenido de humedad pierden su viabilidad
totalmente. También es importante mencionar que las semillas con altos contenidos de
humedad, son mis susceptibles a la infeccién por hongos patdgenos, to que impediria
un buen resultado germinativo.

Por otra parte, el contenido de humedad final de las semillas A fue menor, que el
de las semillas S, mientras que [a tasa de deshidratacion resulté mayor en el primer tipo
de semillas mencionadas, Se ha reportado (Pammenter er al., 1998), que las tasas de
deshidratacion mas altas, provocan una germinacion mds ripida, debido a uma
distribucién desigual del agua en los tejidos, lo que detiene las rencciones acuosas
deletéreas. ' i

En resumen, la diferencia en la conducta germinaliva de las semx;llas de los do§
lotes sefialados, se podria deber a Ia u(poSlcxon a los dlstmtos faclores a’los que. las

semillas enfrentan en el: su«.lo, asi como a la ed'ld de lns eg.mxllas (que a.su vez es

proporcional al tn.mpo de permnncncm de estas en el suelo) en ul momento de la

colecta, lo que provoca qug el contemdo de’n -agua, mlcml vane Y. que Ias varianzas. sean -

mayores en los pesos de Ine s mlllas colecndab en Ll suclo.




Se pudo observar que el tipo de plintulas a las que corresponden las de O.
oleifera, son las denominadas criptocotilares (Kitajama y Frenner, 2000), lo que se
retiere a que los cotiledones permanecen dentro de la testa, y por lo tanto se asume que
no son capaces de fotosintetizar, lo que es importante ¢n el establecimiento de las
plintulas, ya que éstas no son capaces de obtener recursos por medio de la fotosintesis

hasta que aparecen las hojas verdaderas.

A pesar-de que no existicron diferencias significativas en el contenido de humedad del .
sustrato tierra:agrolita en los dos tratamientos utilizados, las dos condiciones de riego
afectaron el crecimiento per se, asi como las relaciones de crecimiento entre las pimcs'
de las plantulas de Omphalea oleifera. Los trabajos de Lucero et al,, (2000) y Savé et
al., (1993) también reportaron efectos en las plantas de los géneros Trifolium, Lolium y
Fragaria respectivamente, expuestas a un estrés hidrico moderado. ’

Dentro de las variables analizadas, solamente aquellas relacionadas con 'el‘
incremento en biomasa, como son: la tasa relativa de crecimiento en peso y longitud, la
tasa de asimilacion neta, el drea foliar final, el peso seco total y la longitud final fueron
las que resultaron scr significativamente mayores para las plintulas sometidas al nivel
hidrico alto.

Se ha reportado que la TRC se vuelve significativamente menor cuando- la
disponibilidad de un recurso se encuentra por debajo del nivel optimo (Kitajima y
Fenner, 2000). Busso ef af., (1998) demostraron que el estrés hidrico tiene un efecto en
la TRC para la longitud y ¢l peso, asi como en el drea foliar final, de manera que
provoca que estos parimetros decrezean. El mecanismo fisiologico que provoca la
reduccion en ¢l crecimiento cuando las plantas se someten a un estrés hidrico, es ¢l que
se basa en un cierre parcial de los estomas. Esto conlleva a que se restrinja la
fotosintesis, lo que promueve a una reduccion en la productividad (Richards y Condon,
1993),

Algunos autores (Davies y Zhank, 1991; Jones, 1992) han indicado que la sequia
del sustrato provoca la reduccion de la expansion de hojas individuales, asi como de la
aparicion de nuevas hojas, lo que explica la disminucion del drea foliar. La reduccion
en el drea foliar, puede ser considerada como un miecanismo con el cual se evita la

sequin minimizando la pérdida de agua (Salusbury y Ross, 1994). Torrecillas er al.,




(1999) senalan que el estrés hidrico induce una reduccion en el drea foliar, en LF y el
PST; mlcm:’ls Lucero, er «l., (2000) también encontraron que el PST disminuye

. conforme incrementa el déficit del agua en el sustrato. Carvhalo y Schank, (1989)
encontraron que los tratamientos ciclicos de estrés hidrico, provocan una considerable ‘
reduccion en el tamaiio de las plantas de forma tal que la TRC, la TAN, ¢l AFF, el PST
y la LF, decrementan su proporcion con respecto a las plantas que no se someten al
estrés hidrico. ;

Aunque no se obtuvieron diferencias significativas en la proporciéh de drea
foliar, el drea foliar cspeciﬁcﬁ} la proporcién de peso foliar y la relacion de raiz/vstago,
cabe sefialar que las plintulas sometidas a ‘un nivel hidrico bajo. (NHB) alcanzaron
valores mayores. . _ IR '

Carvhalo y Schank. (1989) no encontraron resultados consistentes con respecto it
la PAF en su trabajo, atribuyendo este hecho, a que el tipo de tratamiento hidrico
impuesto promueve el reestablecimiento del crecimiento foliar en algunas etapas del
tratamiento. : ‘

‘En la litcrhtixrn se encuentran resultados contradictorios con respecto a la R/V
'ctl‘mndoul:‘ls plantas se someten a estrés hidrico. Algunos estudios indican que la R/V.
-incrementa con la escasez de agua (Jones, 1992), lo que se considera una respuesta

adaptativa, ya que se incrementa la superficie de la raiz para toma de agua (Khurhnu y
Singh, 2001) y otros reportan similitudes en los valores de la R/V de las plantas
sometidas y no sometidas a estrés hidrico (Busso er al., 1998).

Gales (1979), indica que esta relacién puede incrementar o disminuir al someter
a las plintulas a la sequia, y que este cambio depende del tipo de tratamiento hidrico
que se les proporcione, de la compactacion del suelo, de la presencia de compuestos
como el nitrdgeno y el fosforo, y al tipo de especie estudiada. Ademas es preciso tener
en mente que [a disponibilidad del agua es menor en la superficie que en la parte basal
del contenedor utilizado y que las raices responden al potencial hidrico del ambiente
local mas que al potencial hidrico de la planta,. En O. oleifera se encontré como en la
mayoria de los casos, que la R/V tiende a incrementar con la sequia, aunque no
existieron diferencias significativas.

Se considerd que una especie es plistica, cuando alcanza valores de ¥+2EE

distintos a I, ya que esle cociente revela que existen diferencias en la morfologia de la
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planta cuando es sometida a distintas condiciones (Gomez, 2001). Los caracteres en los
que se obtuvo una diferencia significativa para el analisis de crecimiento, fueron los
mismos que resultaron ser plisticos en O. oleifera, lo que indicaria que esta especie
tiene la habilidad de cambiar su fenotipo dependiendo de las condiciones del medio
ambiente, en este caso, la disponibilidad del agua.

El hecho de que no todos las variables estimadas hayan resultado plisticas, se
puede deber a que las respuestas plisticas de los distintos caracteres son resultado de la
relacion entre los mismos, de forma tal que el fenotipo se¢ integra para hacer frente al
ambiente, es decir, los cambios plisticos de un caricter deben tener relacion con los de
otro caricter paga evitar la reduccién del estado 6ptimo de la planta (Schlichting, 1986).
Ademis las diferencias en plasticidad también podrian deberse al tipo de tratamiento

hidrico y a la especie con la que se trabaje.

El contenido de humedad final del sustrato arena, después de los 3+4 dias de sequia fue
de 25.95% lo que les brindd un estrés severo. Existieron diferencias en la conductividad
estomdtica, la transpiracion y el uso eficiente del agua entre  las plintulas
preacondicionadas a un nivel hidrico bajo y las que se mantuvieron en un nivel hidrico
alto. Esto indica que ¢l preacondicionamiento afectd la fisiologia de las plﬁmhé, asi
como la forma de enfrentarse a un periodo de sequia. : ’

El lote R(+) de las plantulas preacondicionadas a un NHB no prcsentaron
diferencias en la conductividad estomatica, ni en la transpiracion ni en el indice del uso
eficiente del agua. Sin embargo, en el caso del lote R(-) existio una disminucion en la
conductividad estomatica y la transpiracién y un incremento en el indice del uso
eficiente del agua.

El lote R(+) y R(-) de las pldntulas preacondicionadas a un NHA, incrementaron
la conductividad estomitica y la transpiracion. Sin embargo las primeras alcanzaron
valores mayores en el indice de la eficiencia en el uso del agua, y las R(-) obtuvieron
valores menores en el parimetro mencionado.

El cierre estomaticdn es una respuesta inducida por el estrés hidrico y se debe a
un aumento en el ABA (Jones, 1992), sin embargo esta respuesta no puede presentarse
por largos periodos, ya que de otra forma se interfiere con la asimilacion de carbono,

por lo que se considera una respuesta directa ante la sequia (Geiger y Serraites, 1991).



. Por lo anterior se considera que ¢l cierre estomatico es lo que provoca una disminucién
en la  biomasa de las plintulas sometidas a un NHB, como se refleja en al TAN.
Sanchez-Blanco et al., (2002) consideran que los mecanismos que evitan la-sequia,
como lo es ¢l cierre estomitico, actdan como mecanismos complementarios para regular
la transpiracion. Lucero e¢f al., (2000) y Gupta et al., (2001) encontraron que ‘la
transpiracion decrementa conforme aumenta la sequia, como sucedid con las plantulas
de O. oleiferu preacondicionadas a un NHB.

En sintesis, se puede decir que cuando las plintulas de Omphalea oleifera, han
sido preacondicionadas a la sequia, la conductividad estomdtica y la transpiracion
decrementan y cuando no lo han sido, estos parametros incrementan. Ruiz-Sinchez et
al., (2000), también encontraron que Ia conductividad estomatica se reduce cuando se
detiene ¢l riego después de un periodo de preacondicionamiento ¢ indican que el cierre
estomiitico es un mecanismo adaptativo de las plantas ante la sequia, que regula la
pérdida de agua y previene el aumento en [a temperatura foliar, ademas sosticnen que -
este cierre s un mecanismo para evitar la sequia. Torrecillas er al., (1996) encontraron
un decremento ¢n la conductividad estomatica cuando hay estrés hidrico, y la entienden
como una estrategia para enfrentar las condiciones de sequia.

Li (1999), encontré que ¢l uso eficiente del agua, aumenta cuando las plintulas
son sometidas a condiciones de sequia, y que el AFE tiene una relacion inversa con el
UEA; ademads reporta que las plantas con una baja resistenicia a la sequia tienen un

menor UEA que las que poseen una alta tolerancia a la sequia.

El potencial hidrico de las plintulas preacondicionadas a un NHA fue mads negativo que
¢l de las plantulas preacondicionadas a un NHB al final del periodo de sequia y a pesar
de que después del riego los potenciales hidricos incrementaron existido una mayor
' capacidad de recuperacion en las plintulas preacondicionadas a un NHB, como lo
indicaria un potencial hidrico menos negativo en estas plantas. Torrecillas ¢t al., (1995)
encontraron una reduccion en el potencial hidrico debido al estrés hidrico. Ruiz-Sinchez
et al., (2000), indican que las plantas preacondicionadas que presentan una menor
reduccion en ¢l potencial hidrico foliar después de un periodo de sequia severa tienen un
mayor grado de endurecimiento que las que presentan una gran reduccion en potencial

hidrico foliar. En el caso de este trabajo se¢ podria sugerir que las plintulas de O.
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oleifera preacondicionadas a un NHB presentaron algin grado de endurecimiento,
_porque tuvieron una menor reduccion en el potencial hidrico foliar y lograron
recuperarse mejor después de un periodo prolongado de sequia. Una capacidad de
recuperacion rapida esta relacionada a una mayor tolerancia a la sequia (Momen et al.,
1992; Sinchez-Blanco et «f, 2002). .

Torrecillas et al., (1999) afirman que el decremento de la conductividad foliar y -
el drea foliar controla la pérdida de agua por transpiracion y de esta forma se evita la
disminucion en el potencial hidrico. o

" Para finalizar cabe indicar que durante el periodo de preacondicionamiento, las
plantulas de O. oleifera sometidas a un NHB, redujeron la conductividad estomalica
durante el periodo de sequia, lo que a su vez produjo una menor transpiracion, con lo
que se evito la perdida de agua masiva, y el menor decremento en ¢l potencial hidrico al
final del periodo de sequia. Por otra parte, estas plantulas preacondicionadas a un NHB,
presentaron una mejor capacidad de recuperacion cuando se volvidé a regar, lo que
implica que existié un mecanismo que las endurecid.

Se han reportado repuestas diferentes ¢ incluso resultados opuestos, respecto a la
forma en la que las plintulas reaccionan una vez que son sometidas a estrés hidrico,
esto se debe a la forma en la que se establece el estrés (Li, 1999), a la duracion de éste
(Geiger y Serraites, 1991), y a las diferencias entre las especies (Jones, 1992). Por lo
cual me parece necesario establecer una definicion mas precisa del termino de estrés
hidrico para cada uno de los grandes grupos de especies segtin su forma de vida, y de
esta manera crear un protocolo para la determinacion del tipo de respuestas de acuerdo
al tipo de estrés hidrico en las plantulas, para finalmente poderlas proponer como
especies tiles en los proyectos de recuperacion de cubierta vegetal, Creo que realizar
un inventario de la intensidad de estrés hidrico que soportan las especies segiin su forma
de vida, utilizando un solo tipo de sustrato y de riego, ¥ experimentando con plantas de
la misma edad, se podria esclarecer muchos aspectos de como las plantas se enfrentan a
la sequia.

0. oleifera pudiera ser exitosa en un sitio perturbado que le permitiera que las
semillas germinaran ripidamente después de que los frutos caen del arbol, y donde se
presentaran condiciones de sequia moderada, ya que es una especie plistica, y tiene la

capacidad de preacondicionamiento a estrés hidrico.
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6. CONCLUSIONES.

: El upo de colecm de, la mxllas de Omphulea oleifera, alet.lo la tasa mixima de

‘g,c.rmmauon. la capm.ldad de g,emnn'\cnon 'y el dia de inicio de germinacion.

' . L'IS sc.mlll'xs de O ()/(’I_f&’l‘(l colcclndas del fruto de los arboles presentaron un mayor
c‘uto ;,emun:mvo quc las colectadas del suelo de la selva alta perennifolia de Los
Tuxtlas, Ver., debido a las condiciones fluctuantes del medio ambiente al que se
: cnl‘reni:irqn las segundas, asi como a la diferencia de edades de las mismas, lo que

tambidn afecto al contenido de humedad.

e - El estrés hidrico moderado tuvo efectos en el crecimiento y en la fisiologia de las

_plantas de O. oleifera.

* Las variables significativamente mayores son las que reflejaron una ganancia en

" biomasa,’y la tasa de asimilacion neta es la variable que provoca esta ganancia.

i e L:'\s‘vnn.lblu que ruultnmn ser_significativamente ‘mayores para el andlisis de
t.rucum:.nto. nmbn,n rgsulmron ser plisticas, ya que O. o/ulferu tuvo la capacidad

de modificar su l‘«.noupo cuando variaron las condiciones hidricas.

Las’ plamas du 0 lIIt.‘lﬁ.’l(l somcudns a un_nivel hidrico bajo presentaron una

dmmmucnon en In conductlv:dnd estomitica y la tmnbplrac:én durante el periodo de

Usuqum, mie lr'ls quc' n las plamas pertenecientes al lralum:ento del nivel hidrico

1 '1Ito se r:.y lr6 un alum.nto en el valor de estos par'lmt.tros

‘e El eslrna: modcmdo preacondlcmno a Ias planms de. 0 o[ulﬁ:ru. por lo que ésta

de Ia cublerln vegetal,

o pudrm sugt.rlrsc como uul en Ia ru.uperacx

oila cnpacul.ld de rc.cuperac on dt. Ias plantulas prcncondncmmdns a’un mvel hidrico

b.Uo fue mayor que la de lns soms.lld'\s n un nlvel hidnco alto.
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Es necesario proponer protocolos que unifiquen el concepto de estrés hldnco en Ioa

distintos tipos de especies vegetales de acuerdo a su fonnn de v1d1, Pam de csm :
B

forma seleccionar-a las especies nativas que puedan mantcncr su cuv:dnd'
fisioldgica a potenciales hidricos muy negativos, que prescnlen una TRC nlm b:ua;

conductividades estomaticas y una alta eficiencia en el uso del :q,ua.
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