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RESUMEN

El déficit hidrico es un factor limitante para la vegetacién del noreste de
México. El presente estudio tuvo como objetivo relacionar el contenido de
humedad del suelo y componentes de la demanda evaporativa con el estado
hidrico xilematico en cuatro especies arboreas nativas del matorral espinoso
tamaulipeco: Diospyros texana, Zanthoxylum fagara, Condalia hookeri 'y
Prosopis laevigata cuyo valor de importancia es considerado maderable. El
estudio se realizé bajo condiciones de campo en la comunidad vegetal
denominada Matorral Espinoso Tamaulipeco. El potencial xilematico al pre-
amanecer como al mediodia se determiné a intervalos de 15 dias entre Abril y
Septiembre de 2014. Los resultados indicaron diferencias significativas entre las
especies en el potencial hidrico tanto al pre-amanecer como al mediodia, y
estas respuestas dependen de los contenidos de humedad en el suelo como de
la cantidad de precipitacion registrada. En una base diurna, los potenciales
hidricos estan relacionados a los componentes de demanda evaporativa Las
especies que mostraron una tendencia a evitar la deshidratacion a bajos
contenidos de humedad fueron Z. fagara, C. hookeri y P.laevigata, mientras que
la especie D. texana, parecer ser mas susceptible a los cambios de humedad

en el suelo.



SUMMARY

The water deficit is a constraint to vegetation factor northeastern Mexico. This
study aimed to relate the content of soil moisture and evaporative demand
components with the stem water to four native tree species Tamaulipas thorn
scrub: Diospyros texana, Zanthoxylum fagara, Condalia hookeri and Prosopis
laevigata whose value is significant considered timber. The study was
conducted under field conditions in the plant community called Tamaulipeco
thorny scrub. The potential xylem the pre-dawn and noon was determined at
intervals of 15 days between April and September 2014. The results indicated
significant differences between species in both water potential pre-dawn and
midday, and these responses depend on the contents of soil moisture and the
amount of precipitation registarda. In a diurnal basis, water potentials are related
to the components of evaporative demand Species that tended to avoid
dehydration at low humidity were contents Z. fagara, C. hookeri and P.laevigata,
while the species D. Texana, appear to be more susceptible to changes in soil

moisture.



1. INTRODUCCION

En el estado de Nuevo Ledn, la distribucién del clima y suelo no son
uniformes debido a que la precipitacion y temperatura tienen una distribucidon
irregular. Esta irregular distribucion del clima y suelo ha ocasionado que a lo
largo del tiempo se formen varios tipos de comunidades vegetales, siendo el
matorral espinoso tamaulipeco el principal tipo de vegetacion en el noreste de
México, compuesto de arbustos y arboles diversos, densos y espinosos, que se
distinguen por un amplio rango de grupos taxondémicos mostrando diferencias
en patrones de crecimiento, diversidad en la longevidad foliar, dindmicas de
crecimiento y desarrollo fenologico (Ramirez et al., 2010).

Estos cambios en la temperatura hacen que el noreste del pais muestre una
gran susceptibilidad ante el fenédmeno de cambio climatico, al ser afectado por
diversos procesos que conllevan a la desertificacién, particularmente en las
zonas aridas, a consecuencia de la posicién geografica en que se encuentran
estas zonas, el relieve, la inclinacion del terreno, clima, caracteristicas
edafoldgicas, y posiblemente debido a las condiciones socioecondémicas. Entre
las variaciones climaticas, la sequia es la de mayor relevancia; ésta se
considera como una deficiencia constante de la precipitacion que afecta amplias
zonas de una determinada region y da lugar a un periodo de clima
anormalmente seco y lo suficientemente prolongado como para que la escasez
de agua de pauta a un preocupante desequilibrio hidrico, dado que la
disponibilidad de agua es el factor limitante que controla el crecimiento, la
supervivencia y distribucién de plantas en los climas secos (Kramer, 1983;
Lépez, 2010).

Debido a esto, las plantas nativas del matorral han desarrollado diversas
caracteristicas morfolégicas y fisioldégicas apropiadas para la adaptacion a
factores ambientales adversos, particularmente al estrés por sequia y altas
temperaturas. Tales caracteristicas incluyen: dimension y orientacion foliar,



morfologia, dimensién y densidad de estomas, abscision de foliolos,
pubescencia foliar, cuticula gruesa y cerosa, disminucién en el potencial

osmatico en forma activa y pasiva, y resistencia al flujo de agua (Lopez, 2010).

En México, en un esfuerzo por revertir el deterioro de los diferentes
ecosistemas, el gobierno creo en 1995 el programa nacional de reforestacién
(PRONARE) con el propoésito de incrementar la cobertura vegetal del pais
(Niembro, 2001), de los cuales hasta el afno 2000 de las 484 especies utilizadas
en PRONARE para reforestacion solo el 31.4% corresponde a los arboles vy
arbustos nativos (9.7% coniferas y 21.7% correspondia a latifoliadas de clima
templado y tropical), el resto, 68.6% representaba palmas y cicadaceas que
resultaban extranos a los lugares de reforestacion (SEMARNAP, 1999).

Aunque se ha demostrado variacion genética de los mecanismos fisiolégicos
para evitar la deshidratacidén del tejido vegetal en plantas cultivadas, a la fecha
son limitados los estudios disponibles sobre las relaciones hidricas y
adaptaciones a la sequia en plantas arbustivas de la regién Noreste de México.
Por tanto, esta regién proporciona una oportunidad para investigar la fisiologia
de las especies arbustivas nativas y sus respuestas a las variaciones en la
disponibilidad de recursos, especificamente, el contenido hidrico del suelo
(Gonzalez et al., 2001).

Actualmente, estd documentada poca informacion sobre estudios de
respuesta al estrés. Por tanto, el presente trabajo se enfoca en especies sobre
su ambiente natural y patrones que puedan determinar su estado hidrico. Los
resultados obtenidos pueden servir en un futuro para fines de reforestacién en
sitios que lo requieran, proporcionar cobertura a otras especies o bien fauna
silvestre. Aquellas especies nativas que se encuentren adaptadas, muestren
éxito y sobrevivencia, son de mayor ayuda e importante en el ecosistema
terrestre como lo es el matorral.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

Caracterizar el potencial hidrico diurno y estacional de cuatro especies
consideradas maderables del matorral espinoso tamaulipeco, del noreste de

Nuevo Lebn, México.

1.1.2. Objetivos especificos

- Caracterizar el potencial hidrico xilematico diurno en cuatro especies de
plantas maderables.

- Asociar los potenciales hidricos a los componentes de demanda

evaporativa atmosférica.

- Describir la relacién de los potenciales hidricos a los contenidos de
humedad en el suelo.

1.2. Hipotesis

El comportamiento del potencial hidrico no varia entre las especies

vegetales, tomadas de una manera diurna y estacional.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. El matorral espinoso tamaulipeco

El matorral espinoso tamaulipeco esta localizado en la provincia fisiografica
conocida como planicie costera del golfo. Cubre aproximadamente 200,000 km?
del noreste de México y sur de Texas, desde Llera de Canales y los limites
surefos de la Sierra Azul de Tamaulipas hasta el altiplano Edwards en Texas,
EE.UU. y de las faldas de la Sierra Madre Oriental hasta la costa del Golfo de
México. Constituye una vegetacibn natural Unica que comprende
aproximadamente el 80% de la superficie de los estados de Nuevo Leb6n y

Tamaulipas (Alanis, 2006).

En dicha regién, el clima que predomina es caliente y seco. La mayor parte
del afio es muy calido con temperaturas por arriba de los 40°C en verano y 0°C
0 menores en invierno. La temperatura promedio anual es de 21°C. El régimen
de lluvias es muy amplio, varia desde los 200 mm hasta los 900 mm. El
promedio histérico del rango de precipitacién en la Planicie Costera del Golfo es
de 350 a 500 mm. Los suelos son de origen aluvial y arcilloso, se clasifican
como castafnosos o chestnut (xerosoles), grises o sierozem (xerosoles) y suelos
negros o chernozem (regosoles). Los suelos castafios o chestnut son los mas
comunes en la Planicie Costera del Golfo, tienen textura franco-arenosa (Merla,
1990).



2.2. El agua en el suelo

Los principales factores intrinsecos de las plantas que afectan la absorcion
del agua desde el suelo es el potencial hidrico del tejido foliar, su tasa de
transpiracion y la extension y eficacia de su sistema radical. Sin embargo,
también influyen factores ambientales tales como temperatura, humedad del
aire, velocidad del viento, y otros factores propios del suelo, como textura,
capacidad de retencion hidrica, densidad aparente que tienen relacion con el
potencial hidrico del tejido foliar (Donoso, 1992).

En el suelo todos los procesos ecolégicos son importantes pero el agua que
se encuentra en el suelo, en especifico aquella que las raices son capaces de
utilizar, es la que posee mayor importancia (Donoso, 1992). Pizarro (1996),
establece que el agua es el principal componente de las plantas; en algunos
casos, los érganos o estructuras vegetales representan mas del 90% en peso.
El agua actua como disolvente, medio de transporte de gases, minerales y otras
sustancias esenciales para la vida vegetal y es asimismo un reactivo en

procesos fundamentales como la fotosintesis.

La capacidad del suelo para almacenar agua depende, dentro de sus
propiedades fisicas, basicamente de caracteristicas como la textura, estructura,
densidad aparente, pedregosidad, porosidad, entre otras (Simpfendorfer, 2001).
Parte de agua del suelo que puede ser absorbida a un flujo adecuado para
permitir el crecimiento normal de las plantas es el Intervalo de Humedad
Disponible (IHD) (Artigao et al., 1984), la cual se expresa mediante la siguiente

ecuacion:

IHD = CC — PMP

Donde:

IHD = Intervalo de Humedad Disponible (%)
CC = Capacidad de Campo

PMP = Punto de Marchites Permanente



2.2.1. Contenido de agua en el suelo

Desde el punto de vista agrondmico, el contenido util de agua en los suelos
esta determinado por los limites situados entre la capacidad de campo, limite
superior, y el punto de marchitamiento permanente, limite inferior, que define la
cantidad de agua disponible para las plantas. Esos limites corresponden
normalmente a un potencial de agua de -0.03 MPa para la capacidad de campo
y -1.5 MPa para el punto de marchitamiento permanente (Artigao et al., 1984).

La importancia del potencial hidrico desde el punto de vista tedrico es que
define el estado energético del agua en el suelo. Pero poco informativo como
valor absoluto para la cantidad de agua en un determinado perfil, ya que
dependen otras caracteristicas del suelo principalmente la textura (los suelos
arenosos tienen una capacidad de almacenamiento de agua menor a los suelos
arcillosos), por lo que un mismo valor de potencial hidrico puede corresponder a
muy diferentes volimenes de agua disponible para las plantas en diferentes
tipos de suelo. La importancia de determinar el contenido de agua de los
suelos, ya sea en términos de peso o volumen y el estado energético en el que
se encuentra el agua (potencial hidrico) generd la necesidad de desarrollar
métodos que pudieran cuantificar su disponibilidad para las plantas (Artigao et
al., 1984).

2.2.2. Movimiento del agua en el suelo

El agua se mueve por diferencia de potenciales entre los puntos que se
produce ese movimiento, de tal manera que siempre fluye de menor a mayor
potencial (Artigao et al., 1984). Las fuerzas que originan este movimiento son
por gravedad, osmosis y capilaridad. Estos movimientos se dividen en flujo
saturado ocurre cuando es por gravedad a succiones menores de 0.03 MPa y
flujo no saturado ocurre cuando el agua tiene succiones mayores a 0.03 de
MPa donde actuan otras fuerzas a parte de la gravitacional (Donahue et al.,
1987).



El régimen de circulacion del agua en el suelo depende de la velocidad de
infiltracion definida como el volumen de agua que entra en el perfil por unidad
de tiempo. Si la intensidad de aplicacion de agua es menor que la velocidad de
infiltracion, el suelo no se satura, dando origen a lo que se define como flujo no
saturado. En este caso, el agua se va desplazando a través de los poros,
aumentando la profundidad de humedecimiento, sin ocupar toda la porosidad
disponible. Ese tipo de flujo esta condicionado por los potenciales matricial y
gravitacional (Honorato, 1994).

Cuando la intensidad de lluvia es superior a la velocidad de infiltracién se
produce el flujo saturado. La primera consecuencia es la formaciéon de una
lamina de agua en la superficie que ir disminuyendo a medida que penetra en el
perfil, hasta llegar a la saturacion. Su movimiento esta condicionado por los
potenciales de presion y gravitacional, ya que el potencial matricial esta en

condiciones de saturacion (Honorato, 1994).

La textura del suelo es otra caracteristica importante en la determinacién de
la velocidad de infiltracion. Suelos arcillosos presentan valores inferiores a 5
mm h', mientras que en los arenosos ese valor puede ser superior a 30 mm h-'.
La infiltracidon es mas intensa en los suelos forestales en relacidén a los suelos
cultivados, para una misma textura. Eso se explica por el hecho de que el
excesivo laboreo aplicado a los cultivos lleva a la destruccién de los
macroporos, principal mecanismo de movimiento del agua. Los canales
producidos por la infiltracidn en los suelos forestales, asi como las galerias
resultantes del trabajo de los anélidos como la de la especie Lumbricus
terrestris (Shaxson et al., 2005).

La redistribucién es el movimiento del agua dentro del perfil después de
haber cesado la aportacion de la misma y esta determinada por las diferencias
de potencial hidrico. Cuando esas diferencias se anulan, el movimiento de
redistribucidén cesa. En suelos que presentan una capa freética poco profunda,
el potencial hidrico de la superficie es generalmente inferior al de la capa
fredtica, lo que produce el ascenso capilar del agua. Cuando la cantidad de



agua que se aplica al suelo penetra por debajo de la zona en que se localizan
las raices o a mayor profundidad de la que se considera, se produce lo que se
conoce como agua de drenaje. El drenaje ocurre cuando el potencial
gravitacional del perfil inferior es mayor que el potencial matricial (Shaxson et
al., 2005).

2.2.3. Importancia del agua en el desarrollo de las plantas

El agua es el componente predominante de los organismos y por tal razén,
interviene en la regulacién de los procesos bioldgicos. Es importante para las
plantas por el papel crucial que cumple en los procesos fisiol6gicos y por la gran
cantidad que requieren (Steudle, 2000; Andreev, 2001). El agua comprende del
80 al 90% de la biomasa de tejidos vegetales. Esta presente en varias formas:
como constituyente del protoplasma, como agua de hidratacién asociada con
iones, disolviendo sustancias organicas y macromoléculas, llenando espacios
entre estructuras finas del protoplasma y la pared celular almacenada en las
vacuolas y finalmente como agua intersticial, que actia como medio
transportador en los espacios intercelulares y en los tejidos de conduccién del
xilema y el floema (Larcher, 2003; Zyalalov, 2004).

A nivel de la planta, el agua es el medio que transporta carbohidratos,
nutrientes y fitohormonas indispensables para el metabolismo vegetal. En
condiciones de alta concentracion de solutos, las células ejercen presion de
turgencia contra las paredes celulares, 1o que soporta el crecimiento celular.
Cuando las células pierden turgencia, no llevan a cabo el alargamiento y
expansion y si esto ocurre por periodos largos de tiempo la planta se deshidrata
y muere (Zyalalov, 2004).

El uso eficiente de agua por las plantas terrestres favorece el balance
energético de la hoja, ya que el agua evaporada desde las células del mesofilo
enfria las superficies foliares. El flujo del proceso de transpiracion también
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favorece el transporte de nutrientes inorganicos procedentes del suelo y el
transporte de solutos organicos, aminoacidos y fitohormonas desde la raiz a las
hojas, aunque se destaca que el transporte por el xilema también ocurre en
ausencia de transpiracion (Steudle, 2000; Larcher, 2003; Zyalalov, 2004).

2.2.4. Respuesta de las plantas frente al estrés

Las plantas estan continuamente expuestas a estimulos ambientales que
influyen en su desarrollo y crecimiento y determinan su productividad. El déficit
de agua es el factor ambiental mas comun que produce estrés, asi como un
factor limitante para la productividad. El déficit de agua es el factor ambiental
mas comun que produce estrés, asi como un factor limitante para la
productividad en las plantas. Sin embargo, las plantas sufren estrés hidrico no
solo en la sequia y altas concentraciones de salinidad, sino también en

condiciones de bajas temperaturas (Shinozaki et al., 1997).

El estudio de las respuestas de las plantas frente al estrés es un aspecto
fundamental de la fisiologia ambiental o eco fisiologia vegetal, la cual tiene
como objetivo conocer como las plantas funcionan en sus ambientes naturales
y cuales son los patrones que determinan su distribucién, supervivencia y
crecimiento (Kramer et al., 1995; Lambers et al., 1998). Cuando una planta esta
sometida a condiciones significativamente diferentes de las 6ptimas para la vida
se dice que esta sometida a estrés o esta bajo tension; si bien las diferentes
especies o variedades difieren en sus requerimientos 6ptimos y por tanto en su

susceptibilidad a un determinado estrés (Hsiao, 1973; Levitt, 1980).

El conocimiento de los mecanismos de resistencia al estrés permite
comprender los procesos evolutivos implicados en la adaptacion de las plantas
a un ambiente adverso y predecir hasta cierto punto la respuesta vegetal a los
incrementos de la adversidad asociada en muchos casos al cambio global.
Ademas, pueden ser aplicados para mejorar las caracteristicas ce las plantas

tanto en su fase de cultivo como en la seleccion de variedades que se ajusten a
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unos requerimientos ambientales determinados o simplemente, en mejorar la

productividad de una especie (Kozlowski et al., 1991; Nilsen et al., 1996).

2.2.5. Estrategias de las plantas frente al déficit hidrico

La disponibilidad hidrica esta considerada como el principal factor que afecta
la actividad de las plantas en ecosistemas aridos y semiaridos (Di Castri et al.,
1981; Blondel et al., 1999). Las plantas muestran ante el estrés hidrico
respuestas que tienden a evitarlo o bien mecanismos o0 adaptaciones que
permiten tolerarlo y ambas estrategias coexisten en cualquier tipo de sistemas.
El estudio de las respuestas de las plantas al estrés permite conocer como
éstas funcionan en sus ambientes naturales y cudles son los patrones que
determinan su distribucién, supervivencia y crecimiento (Kramer y Boyer, 1995;
Lambers et al., 1998; Ackerly et al., 2002).

La sobrevivencia ante el estrés hidrico durante un periodo corto es
importante para todas las plantas y hay tres respuestas: escapar, evitarlo o
tolerarlo. Mientras todas las estrategias de tolerancia conllevan una limitacion
mayor o menor del crecimiento, solo la estrategia de ahorro de agua conlleva a
un crecimiento limitado con el caso de la evitacion del estrés. Este tipo de
estrategia no considerado por muchos autores como de auténtica resistencia al
déficit hidrico; es la estrategia elusiva de escape de la sequia, es aquella donde
las plantas completan su ciclo vital antes de la llegada del estrés hidrico y por
tanto, el periodo desfavorable lo pasan en forma de semilla. En las otras dos
estrategias, las plantas soportan el periodo desfavorable en estado vegetativo
activo (Levitt, 1980).

Las plantas pueden escapar a la sequia a través de la germinacién cuando
llega la lluvia, creciendo rapidamente, floreciendo y produciendo semillas antes
que el suministro de agua se haya agotado. Esta estrategia es usada por
plantas como cactus y agaves. Las plantas anuales, por tanto, escapan a las

temporadas secas como semillas, las cuales son érganos muy tolerantes a la
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desecaciéon. Una pequena fenologia asociada con la falta de sensibilidad al
fotoperiodo y plasticidad del desarrollo que permite la floraciébn en cualquier
etapa del desarrollo de la planta, contribuyen al escape de la sequia (Levitt,
1980).

En la estrategia evitadora del estrés hidrico, las plantas previenen o
minimizan la penetracion del estrés en sus tejidos, ya que estos son muy
sensibles a la deshidratacion. Las especies que siguen esta estrategia o bien
maximizan la absorcion de agua (sistemas radicales profundos) o bien
minimizan las pérdidas de agua (cierre de estomas rapido y sensible a ligeros
descensos del contenido hidrico de los tejidos o al potencial hidrico, valores en
general bajos de conductancia estomatica, hojas pequefas, bajas tasas de
transpiracién), por lo que dentro de esta estrategia se detectan dos mecanismos
evitadores, los cuales se ilustran en el Cuadro 1: uno por derroche de agua, el
cual permite mantener hidratados los tejidos en plena sequia siempre que el
ascenso al agua del suelo y su distribucion interna por el xilema no sea limitante

y otro por ahorro de agua (Levitt, 1980; Kozlowslki et al., 1991).

El grado de tolerancia varia de una planta a otra, del punto minimo al punto
mas elevado. Las plantas que toleran la deshidratacion, tienen la habilidad de
sobrevivir en un estado minimo de agua en sus tejidos, como las plantas de
resurreccién Craterostigma plantagineum, una dicotiledénea originaria del Sur
de Africa (Gaff, 1989; Bartels et al., 2001). Ademas, el ajuste osmético puede
aumentar la tolerancia a la deshidratacion, disminuyendo el potencial hidrico en
hojas, en el cual el contenido relativo de agua critico es alcanzado (Flower y
Ludiow, 1986).
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Cuadro 1. Mecanismo de respuesta al estrés hidrico. RWC, Contenido Hidrico
Relativo; SLW, Peso Especifico Foliar; ¥, Potencial Hidrico.

Hojas

Raices

Rasgo

Estrategia

Mantenimiento de ¥ alto
Mantenimiento de ¥ bajo

Cierre de estomas a RWC alto

Cierre de estomas a RWC bajo
Fuerte cierre de estomas al mediodia
Baja absorcidn de la radiacion

Alta capacitancia foliar

Baja conductancia cuticular

Alto SLW

Poca cantidad de hojas
Abscision foliar durante el estrés

Evitadora
Tolerante
Evitadora
Tolerante
Evitadora
Evitadora
Evitadora
Evitadora
Evitadora
Evitadora
Evitadora

Raices profundas
Gran densidad de raices

Alta superficie de absorcion en relacidbn con baja

superficie transpirante

Raices suberificadas

Alta relacion biomasa radical/biomasa aérea

Sistema radical dual
Alto peso especifico radical
Alta conductividad hidraulica

Evitadora
Evitadora

Evitadora

Evitadora
Evitadora
Evitadora
Evitadora
Evitadora

Tejidos sensibles a deshidratacion

>50%)

(RWC

letal

Tejidos resistentes a deshidratacion (RWC letal

<25%)

Resistente a la cavitacion del xilema
Pequerio tamafo celular

Ajuste osmatico

Evitadora

Tolerante

Tolerante

Tolerante
Tolerante
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Anatomia/Metabolismo

Alta elasticidad de pared celular

Capacidad de rebrote

Resistencia a la disfuncionalidad de membrana
celular

Acumulacién de sustancias osmoprotectoras
(prolina, betaina)

Sistemas antioxidantes

Estabilidad de pigmentos fotosintéticos

Alta foto-inhibicion

Tolerante
Tolerante

Tolerante

Tolerante

Tolerante

Tolerante
Tolerante
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2.3. Relaciones hidricas

Las relaciones hidricas de las plantas tienen una base fisico quimica bien
firme, dado que el estado hidrico se puede describir cuantitativamente mediante
la medicion del potencial hidrico. Entre mas hidratado este el tejido vegetal, méas
alto es su valor y se acerca a cero. Los valores del potencial hidrico son
negativos y se reportan en unidades de presion (Megapascal, MPa). La
instrumentacion utilizada para la medida del potencial hidrico es: a)
Psicrometria (psicrometros de termopares) y b) Bomba de presion tipo
“Scholander” (Valladares et al., 2004).

Figura 1. Instrumentos utilizados para medir el potencial hidrico: psicrometros
de termopares (a) y bomba de presion tipo “Scholander” (b).

En el supuesto que la planta se desarrolla en condiciones de muy baja
transpiracién, con el sistema radical en un medio bien aireado, humedo y
caluroso, frecuentemente apareceran gotitas de agua en los apices y margenes
de las hojas.

Han surgido controversias en las propuestas de acuerdo a numerosos
estudios llevados a cabo con diferentes especies de plantas, en condiciones
ambientales heterogéneos, estaciones de crecimiento y procesos fisiolégicos
determinados (Valladares et al., 2004). A medida que el contenido de humedad

16



decrece, el déficit hidrico se incrementa a tal grado que afecta los procesos
fisiolégicos y la planta entra en un estrés hidrico. A nivel fisiologico y celular tal
como ha sido planteado (Salisbury et al., 1994), el crecimiento celular depende
de la absorcion del agua por las células, el cual es uno de los procesos que se
ven afectado por el estrés hidrico, o que conlleva a una reduccién en el
rendimiento vegetal, como la fotosintesis, sintesis de proteinas y paredes

celulares.

2.3.1. Relaciones hidricas en el noreste de México

Estudios realizados por (Gonzalez et al., 2001), sobre las respuestas
adaptativas de las plantas arbustivas encontraron que los valores del potencial
hidrico al preamanecer entre los periodos mas humedos y secos fluctuaron
entre -0.5 y -7.3 MPa, respectivamente, investigando diez especies. La
capacidad de regular el agua (osmoregulacion) fue observada en seis especies
arbustivas. Este valor oscil6 entre -1.11 y -2.65 MPa. En ese mismo estudio, los
autores indican que los patrones estacionales de los potenciales hidricos
pueden ser explicados por la disponibilidad hidrica en el suelo en un rango de
65 al 87%. Los resultados sefalan que las respuestas de las especies
arbustivas para evitar el estrés por sequia estan relacionadas con sus
potenciales hidricos y osmoticos y con la respuesta de la interaccion ante
variables ambientales, especificamente la disponibilidad de agua en el suelo.

Gonzédlez et al. (2014), realizaron un estudio del comportamiento del
potencial hidrico en seis especies arbustivas nativas del noreste de México,
donde observaron que todas las especies mostraron la tipica forma de variacion
diurna para para el potencial hidrico. Esto es, que el potencial hidrico mantuvo
valores maximos al preamanecer y alcanzar los valores minimos al mediodia y
posteriormente se recupera por la tarde. Sobre una base diurna y con un
adecuado contenido de humedad en el suelo (>0.20 kg agua kg de suelo), los
valores del potencial diurno difieren entre especies de arbustivas y fueron

negativamente y significativamente correlacionadas con la temperatura del aire
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y déficit de presidn de vapor. En cambio, para la humedad relativa se detectd
una relacion significativa y positiva. Con respecto a una base estacional,
durante el periodo mas humedo (contenido de humedad en el suelo >0.20 kg
agua kg' de suelo), los valores méas altos en el potencial hidrico al
preamanecer (-0.10 MPa) y al mediodia (-1.15 MPa) fueron observados en
Randia rhagocarpa, mientras que los valores mas bajos (-0.26 y -2.73 MPa,
respectivamente) fueron detectados en Acacia amentacea. Por otro lado,
durante el periodo mas seco (contenido de humedad en el suelo <0.15 kg agua
kg de suelo), los valores del potencial hidrico al preamanecer y al mediodia
fueron muy bajos (-7.3 MPa) mostrando las especies arbustivas un severo
déficit hidrico. El contenido de humedad en el suelo a diferentes profundidades,
la humedad relativa y la precipitacion fueron significativamente correlacionadas
para ambos tanto con el potencial hidrico al preamanecer como al potencial
hidrico al mediodia. El promedio del contenido de humedad en el suelo en el
perfil de 0-50 cm explica entre un 70% y 80% de la variacion del potencial
hidrico al preamanecer. Adicionalmente, en dicho estudio se observé que un
contenido gravimétrico de la humedad del suelo superior al 0.15 kg agua kg' de
suelo, los valores del potencial hidrico al preamanecer son altos y constantes;
por debajo de este umbral, los valores del potencial disminuyen gradualmente.
Entre las seis especies de arbustos estudiadas, la especie Acacia amentacea
es la mas tolerante a la sequia, ya que durante dicho periodo la especie tiende
a mantener valores del potencial hidrico al pre amanecer significativamente mas
altos en relacion a Bernardia myricaefolia. El resto de las especies mostraron un
comportamiento intermedio. Se concluye que la habilidad de las especies
arbustivas bajo estrés de sequia depende de absorcion de agua y como

controla la perdida de agua a través del flujo transpiracional.

Gonzélez et al. (2008), estudiaron el comportamiento del potencial hidrico en
especies arbustivas del noreste de México, encontrando durante el periodo mas
hiamedo potenciales hidricos al pre amanecer de -0.72 (Cordia boissieri) a -1.30
MPa (Bumelia celastrina). En cambio, durante el periodo seco, el potencial
hidrico fluctué de -2.90 MPa (B. celastrina) a -6.10 MPa (Diospyros texana). Por
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el contrario, los potenciales hidricos al mediodia, en el periodo humedo los
valores registrados oscilaron de -3.6 MPa a -6.0 MPa (B. celastrina). Los
valores diurnos del potencial hidrico fueron correlacionados negativamente con
la temperatura del aire y el déficit de presién de vapor, en cambio, se relacion6
positivamente con la humedad relativa. En dicho estudio, la capacidad de las
especies para enfrentar el estrés por sequia depende de la forma en como se
adquiere el agua y la manera de controlar en menor grado la perdida de esta a

través de la transpiracion.

Uvalle (2008), en un estudio realizado con diez especies nativas del noreste
de México, en épocas de sequia y de humedad en dos sitios de estudio con un
patrén climatico similar, encontrd los valores mas bajos en el potencial hidrico al
mediodia para las especies Zanthoxylum fagara (-7.0 MPa) bajo la condicidén de
sequia. Los valores mas altos fue detectado en Lantana macropoda (-0.30
MPa) bajo condiciones de humedad favorable. Adicionalmente, Uvalle (2008)
observo valores altos en la potencial hidrico al permanecer para las especies
Forestiera angustifolia y L. macropoda ambas con -0.55 MPa. Por lo que
concluyé, que los valores de los potenciales hidricos al permanecer y al
mediodia estan relacionados a las diferencias en los contenidos de humedad
disponibles en el suelo y probablemente a los componentes de la demanda

evaporativa atmosférica.

En otro estudio, Gonzélez et al., (2010), reportaron que el comportamiento
del potencial hidrico al permanecer durante la época humeda oscilaron de -0.29
MPa (Celits pallida y Castela texana) a -0.37 MPa (Forestiera angustifolia y
Zanthoxylum fagara) y para el periodo seco, los valores fluctuaron de -3.28 MPa
(F. angustifolia) a -4.50 MPa (Z. fagara). En lo que respecta a los potenciales al
mediodia, E. texana registr6 los valores mas altos (-1.14 MPa) y bajos (-4.20
MPa) tanto para el periodo hiumedo como para el seco, respectivamente.
Dichos autores sefialan que la temperatura del aire y el déficit de presiéon de
vapor influyen negativamente con los valores del potencial hidrico en todas

estas especies, contrariamente, el aumento de este se debe en gran término al
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incremento en la humedad relativa. En el mencionado estudio, se concluy6 que
las especies F. angustifolia'y C. pallida fueron las que mantuvieron los valores
mas altos tanto para los potenciales hidricos al permanecer como al mediodia
bajo condiciones de estrés hidrico, siendo consideradas estas especies aptas
para la sequia. En cambio, las especies Z fagaray E. texana adquirieron los
valores mas bajos siendo las menos aptas para la sequia.

Gonzalez et al. (2011), determinaron el potencial hidrico xilematico de
especies arbustivas nativas tales como Celtis pallida, Acacia amantacea,
Forestiera angustifolia, y Parkinsonia texana encontrando fluctuaciones para el
periodo mas humedo al pre-amanecer de -0.30 (C. pallida) a -0.90 MPa (P.
texana); en cambio, en el periodo mas seco el potencial hidrico al pre amanecer
fluctu6 de -2.18 (P. texana) a -3.94 MPa (F. angustifolia). Al mediodia, P. texana
y F. angustifolia mostraron el mayor (-1.14 MPa) y menor (-3.38 MPa) valor,
respectivamente. En dicho estudio se observdé que el contenido promedio de
humedad en el suelo en el perfil de profundidad de 0-50 cm explica que entre el
82 y 33% de la variacion del potencial hidrico al pre-amanecer. El potencial
hidrico del mediodia, los contenidos de humedad del suelo a diferentes
profundidades y la humedad relativa se correlacionaron significativamente y
positivamente con el potencial hidrico al pre-amanecer; en cambio, la
temperatura del aire y el déficit de presiébn de vapor se correlacionaron
negativamente. Dado que A. amentacea y P. texana mantuvieron altos valores
en el potencial hidrico al pre-amanecer y al mediodia bajo condiciones de estrés
hidrico, estas especies fueron consideradas como tolerantes a la sequia.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracteristicas del area de estudio

3.1.1. Ubicacion

El estudio se desarrollé de abril a septiembre 2014 en el Campus de la
Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn,
México. Las coordenadas geograficas del sitio experimental son 24°47°N;
99°32°0, con una elevacion de 350 m snm, el cual se ilustra en la Figura 2. La
vegetacion predominante en el sitio de estudio es el Matorral Espinoso
Tamaulipeco o Matorral Subtropical Espinoso. El clima caracteristico de la
region se clasifica semicalido subhumedo con lluvias en verano. La temperatura
media anual oscila entre los 16 a 24°C, con una precipitacién media anual de
500 mm (INEGI, 2009). La precipitacion media anual es de 805 mm con

distribucion bimodal.

3.1.2. Suelo

El suelo que comunmente se encuentran en el sitio son vertisoles profundos
con una coloracién gris-obscura; son arcillo-limosos con altos contenidos de
montmorillonita, los cuales se expanden y contraen en relacion a los cambios
de contenido de humedad en el suelo. (COTECOCA-SARH, 1973; SPP-INEGI,
1986).
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Figura 2. Ubicacion del sitio de estudio en Linares, Nuevo Ledn, México.

3.1.3. Vegetacion del area de estudio

El principal tipo de vegetacion que se encuentra en el sitio de estudio, es
conocido como matorral espinoso tamaulipeco (MET), el cual se compone de
arbustos, zacatales y arboles diversos, densos y espinosos, los cuales se
distinguen por tener un amplio rango taxonémico, presentando patrones de
crecimiento diferente, diversidad en desarrollos fenologicos, dindmicas de

crecimiento y longevidad foliar (Alanis et al., 1996).

22



3.1.4. Material vegetal

De acuerdo a su importancia ecologica y uso como plantas maderables del

MET, se seleccionaron cuatro especies nativas en una parcela de 50 x 50 m sin

disturbio; los nombres de las plantas se presentan en el Cuadro 2.

Aleatoriamente se eligieron cinco plantas de cada especie seleccionada.

Cuadro 2. Especies de plantas seleccionadas para la medicién del potencial

hidrico ().
Nombre cientifico Nombre comun Familia
Condalia hookeri Brasil Rhamnaceae
Dyospiros texana Chapote Ebenaceae
Prosopis laevigata Mezquite Fabaceae
Zanthoxylum fagara Colima Rutaceae
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3.2. Descripcion de las especies estudiadas

3.2.1. Condalia hookeri Sclecht.

Arbusto espinoso de 1 a 6 m de alto; tallos muy ramificados, rigidos, de color
grisaceo café; hojas alternas o en fasciculos de 2 a 5 estipulas persistentes, de
dos 0 menos, de 1 mm de largo, peciolos cortos, laminas obovadas de 4 a 7
mm de largo por 1 a 3 mm de ancho, apice agudo o redondeado mucronado,
borde entero, base cuneada, haz glabrado, con pequenas vesiculas, envés
ligeramente pubescente, con nervaduras poco manifiestas, flores axilares,
pétalos ausentes; estambres alternos a los sépalos, las anteras de alrededor de
0.2 mm de largo; fruto inicialmente alargado, de 5 a 6 mm de largo, esférico y
negro en la madurez, comestible; semillas 1 0 2 (Rzedowski et al., 2005).

Figura 3. Condalia hookeri Sclecht.
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3.2.2. Dyospiros texana Scheele.

Arbusto o arbol pequeno algunas veces hasta 16 m altura, tronco de 6 dm
espesor, la madera compacta casi negro; corteza lisa, gris rojizo, las capas
exteriores de pelado para dejar los troncos y tallos parecidos a los de crespon-
mirto; hojas casi sésiles, coriaceas, ampliamente ovadas, de unos 5 cm largo,
pubescentes por debajo; corola blanca, sericeo, de 8-12 mm largo; fruto negro
cuando estd maduro, de 2 cm diametro, la pulpa jugosa negro dulce y
comestible; semillas 3-8.

ol N

Figura 4. Dosp/ros texana cheel.
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3.2.3. Prosopis laevigata (Wild.) M. C. Johnst.

Arbol de 2 a 5 m de altura; aunque generalmente menor; tronco de 2 a 17
cm de diametro, corteza gruesa de color café negruzco, algo fisurada; copa
ancha, ramas glabras, armadas de espinas estipulares de 1 a 3 cm de largo;
hojas pecioladas con 1 a 3 pares de pinnas, cada una con 10 a 20 pares de
foliolos sésiles, oblongos a lineares de 5 a 10 mm de largo por 1 a 2 mm de
ancho, apice obtuso, margen entero, glabros, ligeramente pubescentes, flores
dispuestas en espiga densa de 5 a 8 cm de largo, flores blanco amarillentas
sésiles;pétalos agudos, estambres de 2 a 4 mm de largo, legumbre linear de 7 a
15 cm de largo por 8 a 10 mm de ancho, comprimida glabra, de color café
amarillento con partes rojizas, constrefida entre las semillas; estas oblongas de

8 a 10 mm de largo, color blanco amarillento.
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3.2.4. Zanthoxylum fagara (L) Sarg.

Arbusto o pequefno arbol que alcanza un tamano de 2 a 12 m de alto, a
veces decumbente, troncos y ramas armadas con aculeos. Las hojas alternas e
imparipinnadas, de 4 a 9 cm de largo, apice obtuso, base truncada, margen
crenulado. Las inflorescencias son terminales y axilares, de 1 a 3 cm de largo.
Semillas de 3 a 4 mm de largo (Rzedowski et al., 2005).

{

Figura 6. Zanthoxyum fagara L) Sarg.
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3.3. Metodologia

3.3.1. Medicion del potencial hidrico del xilema (¥)

La determinacién de los potenciales hidricos del xilema para las cuatro
especies, se realizé a intervalos de quince dias del 1 de abril al 17 de
septiembre; 2014. En cada fecha de muestreo, se tomaron ramillas terminales
de cinco individuos (repeticiones), representativos y permanentemente
etiquetados por especie. Fueron seleccionados aleatoriamente dentro de la
parcela experimental; misma de donde se tomaron ramillas terminales para
realizar mediciones a las 06:00 hrs (pre-amanecer) y 14:00 hrs (mediodia).
Durante el ciclo de muestreo en dos eventos se lluvia se llevd a cabo un
muestreo diurno (cada dos horas) iniciando a las 06:00 hrs y concluyendo a las
18:00 hrs.

Esta evaluacién hidrica se realiza midiendo la tension del agua en el xilema
(Taiz y Zeiger, 1991), el cual es aproximadamente al potencial hidrico foliar (),
usando la camara de presidbn Scholander (Modelo 3005, Soilmoisture
Equipment Corp., Santa Barbara, CA, EE.UU.) con un umbral de medicién de -
6.5 MPa y usando gas nitrégeno (N2) como fuente de presurizaciéon (Richie y
Hinckley, 1975).

3.3.2. Variables ambientales

Variables ambientales tales como: temperatura del aire (°C), humedad
relativa (%) y precipitacién (mm) se obtuvieron en base horaria a partir de un
mes antes (marzo) del periodo de estudio, de abril a septiembre del 2014, de la
estacion meteoroldgica de la Facultad de Ciencias Forestales, usando sensores
automatizados Davis Vantage PRO2. El déficit de presidn de vapor atmosférico
(DPV, kPa) fue derivado a partir de los datos de temperatura y humedad relativa
(Rosenberg et al., 1983). El contenido gravimétrico de humedad del suelo (%;
base seca) se obtuvo en cada fecha de muestreo, y se determiné en muestras

extraidas a diferentes perfiles de profundidad (cm) siendo estas de 0-10, 10-20,
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20-30, 30-40 y 40-50, utilizando una barreta de disefio “Veihmeyer” (Modelo
215, Soilmoisture Equipment Corp.). Este contenido se determiné mediante el
secado de la muestra del suelo en una estufa de aire forzado a 105° C por 24
horas hasta alcanzar peso constante (Taylor y Aschroft, 1972) considerando
cuatro repeticiones por profundidad.

3.3.3. Caracterizacion fisica y quimica del suelo

Para llevar a cabo la caracterizacion de algunas propiedades fisicas y
quimicas en el sitio de estudio, se realiz6 un muestreo en Abril 15 del 2014, a
dos profundidades (0-20 cm y 20-40). Se realizaron tres repeticiones al azar
dentro de la parcela experimental. La determinacion de densidad aparente (DA;
Mg m3) se realiz6 por el método gravimétrico utilizando cilindros metélicos de
98.7 cm, en las tres paredes intactas del sitio en donde se obtuvo la muestra
del suelo. Las muestras fueron corregidas por pedregosidad cuando fue
necesario. Para el resto de los andlisis fisicos y quimicos, las muestras de suelo
fueron colocadas en bolsas de plastico etiquetadas y trasladadas al Laboratorio
de Suelos y Nutricion Forestal de la Facultad de Ciencias Forestales, UANL. Se
colocaron las muestras al aire libre para secado, después se molieron con un
mazo de madera y se tamizaron a 2 mm. El suelo fino extraido fue utilizado
para determinar: pH, conductividad eléctrica (CE; uS cm"), materia organica
(MO; %) y textura (g kg™ suelo). Los andlisis se realizaron de acuerdo al manual
de suelos descritos por Woerner (1989), Cuadro 3. Para obtener el contenido de
humedad en el suelo se hizo un muestreo cada fecha de muestreo durante el
periodo experimental, se tomo a cinco profundidades y cuatro repeticiones para
cada una; las muestras se pesaron para registrar su peso humedo para
posteriormente colocarlas en una estufa a 105°C durante 72 horas hasta
alcanzar peso constante, para registrar su peso seco y realizar los calculos

pertinentes (Cuadro 10).
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Cuadro 3. Determinaciones analiticas y métodos utilizados en el analisis de

suelo.

Determinacion

Método

Materia organica

Método de combustién y titulacion
segun Walkley-Back (Woerner, 1989)

Reaccién del suelo (pH)

Potenciometro en suspension suelo-

agua

Relacion 1:2:5 (p/v) (Woerner, 1989)

Conductividad eléctrica

Determinacién en suspension suelo-

agua

Relacion 1:5 (p/v) (Woerner, 1989)

Analisis granulométrico

Método de Hidrémetro Bouyoucos
(Gee y Bauder, 1986)

Densidad aparente

Método del cilindro (Blake y Hartge,

1986)

Los resultados obtenidos de la caracterizacion fisico-quimica del suelo por

profundidad para el sitio de estudio se presentan en el Cuadro 4. La clase

textural determinada para la profundidad (0-20 cm) correspondié a Franco

Arcilloso Limoso, mientras que para la profundidad (20-40 cm) la clase textual

fue Franco Arcilloso Limoso.

Cuadro 4. Propiedades fisicas y quimicas para el suelo del sitio de estudio.

Perfil de Densidad Arena Limo Arcilla pH Conductividad Materia
profundidad aparente eléctrica (uS  orgéanica
delsuelo (Mg m?) % cm-) (%)
(cm)
0-20 0.81 53.6 318 628.4 7.39 78.24 3.82
20-40 0.81 46.6 358 595.3 7.46 70.81 3.39
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3.3.4. Analisis estadisticos

Los datos de los potenciales hidricos al preamanecer (¥Ypd) y del mediodia
(Pmd) fueron sometidos a un analisis de Kruskal Wallis para comparar las
diferencias de los ¥ entre las especies, ya que no mostraron homogeneidad de
varianzas ni distribucién normal. Los datos del contenido gravimétrico de
humedad en el suelo a diferentes perfiles de profundidad (0-10, 10-20, 20-30,
30-40 y 40-50 cm), se sometieron a un analisis de varianza con un criterio de
clasificacion (Steel y Torrie, 1980) y la prueba de comparaciéon de medias fue

mediante el procedimiento de de Tukey p<0.05 (Steel y Torrie, 1980).

Se realizd correlacion de Spearman para valores del potencial hidrico xilematico
estacional y diurno entre el Ypd y ¥Ymd de las diferentes especies nativas con
relacion a las variables ambientales (temperatura del aire, humedad relativa,
precipitacion, déficit de presidn de vapor, y contenido gravimétrico de humedad
en suelo). Los procedimientos estadisticos se realizaron con el paquete
estadistico SPSS (por sus siglas en inglés Statistical Package for the Social
Sciences, version 13.0 para Windows. SPSS Inc., Chicado, IL, USA).
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4. RESULTADOS

4.1. Ambiente Fisico

4.1.1. Temperatura

El comportamiento de la temperatura que se presentd durante el periodo
experimental en el sitio de estudio se ilustra en la Figura 7. Las temperaturas
maximas fluctuaron de 34.9°C (Julio) a 36.3°C (Agosto), las temperaturas
minimas extremas oscilaron de 12.4°C (Marzo) a 15.7°C (Junio). La

temperatura media mensual varioé de 17.5°C (Marzo) a 28.2°C (Agosto).

4.1.2. Humedad relativa

En la relacibn a la humedad relativa registrada durante el periodo
experimental, esta variable ambiental se denota en la Figura 8. Los registros de
humedad relativa maxima fueron de 99 a 98% durante todo el periodo de
estudio, en relacion a la humedad relativa minima varié entre 39.0% (Agosto) a
63.5% (Septiembre) y para la humedad relativa media fluctu6 de 69.7% (Marzo)
a 84.1% (Septiembre).

4.1.3. Precipitacion

Con respecto a la precipitacion (Figura 9), se registré una lluvia acumulada
de 526.10 mm durante el periodo de estudio (Marzo-Septiembre). La mayor
precipitacion se observd en el mes de Septiembre (96.98 mm) representando el
18.43% del total de la precipitacion registrada durante el periodo experimental.
Por otro parte, la menor precipitacion se registré durante el mes de Agosto (3.27
mm), correspondiente al 0.62% del total de la precipitacién registrada en el
periodo experimental.
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4.1.4. Contenido gravimétrico de humedad en el suelo

Para el contenido gravimétrico de humedad en el suelo, se realizd un
ANOVA para los doce muestreos realizados (Abr-01, Abr-15, May-03, May-16,
May-31, Jun-13, Jun-27, Jul-15, Ago-04, Ago-14, Sep-09 y Sep-17) y mostrd
diferencia significativa (p<0.05) el 15 de abril, 16-31 de mayo, 4 de agosto y 17
de septiembre. El contenido gravimétrico de humedad en el suelo para los cinco
perfiles de profundidad se ilustra en la (Figura 10). Los valores del contenido
gravimétrico de humedad en el suelo a diferentes perfiles de profundidad, para
las 12 fechas de muestreo, mostraron que el contenido maximo se registré en
Sep 17 perfil 20-30 cm y en May 31 perfil 10-20 cm con 0.25 kg kg™, el
contenido minimo en May 03 perfil 40-50 cm con 0.10 kg kg' ', se presentan en
la Figura 3 Los resultados indican que los contenidos de humedad en el suelo
variaron y obedecieron un patron conforme a la incidencia o ausencia de

precipitacion.
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Figura 7. Temperatura del aire, absoluta minima, media minima, media, media
maxima y absoluta maxima registrada en el sitio de estudio.
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Figura 8. Humedad relativa absoluta minima, media minima, media, media
maxima y absoluta maxima registrada en el sitio de estudio.
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Figura 9. Precipitacion mensual en milimetros registrada durante el ciclo

experimental.
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Cuadro 5. Cuadrado Medio del Error (CME), Valores F y P en clasificacion para
las 12 fechas de muestreo del contenido gravimétrico de la humedad en el
suelo.

Fecha de Variable
muestreo (Mes-
Dia; 2014) Contenido de humedad del suelo
CME Valor F Valor P

Abr-01 0.001 0.475 0.754
Abr-15 <0.001 4.086 0.02
May-03 0.001 0.117 0.974
May-16 0.001 4.389 0.015
May-31 0.001 7.013 0.002
Jun-13 0.001 0.261 0.898
Jun-27 <0.001 2.773 0.066
Jul-15 0.005 0.349 0.841
Ago-04 <0.001 11.863 <0.001
Ago-14 0.001 0.475 0.754
Sep-09 <0.001 4.086 0.02
Sep-17 0.001 0.117 0.974
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4.2. Relaciones Hidricas

4.2.1. Variacién estacional del potencial hidrico xilematico

El desarrollo estacional del potencial hidrico al preamanecer (¥pd; 06:00
hrs) y al mediodia (¥md; 14:00) en las cuatro especies se muestra en la Figura
11. En relacién a los andlisis estadisticos de la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis, se encontraron en 5 de 12 muestreos realizados, diferencias
estadisticas entre las especies nativas (p<0.05; tres para el Wpd en las fechas
01-Abr, 15-Abry 17-Sep 0.02y dos para el ¥md 15-Jul y 14-Ago; las cuales se
indican, respectivamente, en el Cuadro 6. Durante el periodo de investigacion,
engeneral el potencial hidrico al preamanecer oscilé de -0.34 MPa (Z. fagara) a -
2.29 MPa (D. texana) ilustrandose dicho patrén n la Figura 11amientras que el
potencial hidrico al mediodia fluctué de -1.2 MPa (C. hookeri) a -2.64 MPa (D.
texana). Con respecto al patrén estacional del potencial hidrico al pre-
amanecer durante el periodo mas humedo (Sep. Figura 11a), se observaron
valores que flucturaon de -0.34 MPa (Z. fagara) a -0.75 MPa (P. laevigata)
mientras que al mediodia (Figura 11b) los valores oscilaron de -1.14 MPa (Z
fagara) a -1.91 MPa (D. texana). Por el contario, durante el periodo mas seco
(Ago), el maximo valor en el potencial hidrico al pre-amanecer varié de -0.73
MPa (Z. fagara) a -1.63 MPa (D. texana), mientras que al mediodia, los valores
fluctuaron de -1.50 MPa (P. laevigata) a -2.64 MPa (D. texana).
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4.2.2. Variacion diurna del potencial hidrico xilematico

Con el fin de caracterizar el curso diurno del potencial hidrico que presentd
cada especie en las dos fechas de muestreo (31-May y 17-Sep),
respectivamente, se muestra en la Figura 12 (a y b). El seguimiento del
potencial hidrico diurno en su fase (06:00, 08:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00 7
18:00) muestra una tendencia diurna tipica, donde se registra el potencial
hidrico con valor maximo a las 06:00 hrs y un descenso gradual hasta alcanzar
valores minimos a las 14:00 hrs y una recuperacion a valores maximos a las
18:00 hrs. Lo que respecta las variables ambientales en la fecha de 31-May
(06:00 hrs) a mayor humedad relativa (95%), menor temperatura (21.1°C) y
menor déficit de presidon de vapor (0.125 kPa). Los valores de los potenciales
hidricos se mantuvieron por debajo de (-0.5 MPa) en las cuatro especies
nativas. En cambio, a las 16:00 hrs, al alcanzar una baja humedad relativa
(38%), mayor temperatura (34.3°C) y el déficit de presion de vapor elevado
(3.35 kPa), las especies tienden a disminuir sus potenciales alcanzando valores
de -2.3 MPa. Posteriormente, a las 18:00 hrs las especies mostraron una
recuperacion ante el incremento de humedad relativa (47%), descenso en la
temperatura (32.8°C) y el déficit de presidén de vapor bajé (2.63 kPa). El 17-Sep
(06:00 hrs) con humedad relativa (97%), menor temperatura (21.4 °C) y menor
déficit de presion de vapor (0.07 kPa) los valores de los potenciales hidricos se
mantuvieron por debajo de (-0.5 MPa) en las cuatro especies nativas. A partir
de las 14:00 hrs se alcanzé una baja humedad relativa (66%), mayor
temperatura (30.3°C) y el déficit de presidn de vapor elevado (1.467 kPa), las
especies disminuyeron sus potenciales alcanzando valores de -1.82 MPa.
Posterior a las 18:00 hrs, las especies mostraron una recuperacion, la humedad
relativa se mantuvo (66%), la temperatura descendié (30.1°C), el déficit de
presion de vapor se ha reducido (1.451 kPa) y los potenciales hidricos
alcanzaron valores de -1.10 MPa. Sin embargo la respuesta de cada especie es
diferente a su interaccion en los cambios durante el dia.
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Figura 11. Potencial hidrico xilematico en cuatro especies nativas obtenidos al
preamanecer (a) y al mediodia (b) en las 12 fechas de muestreo. Cada valor
graficado representa la media (n=5) + error estandar.
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Cuadro 6. Prueba de Kruskal-Wallis con clasificacion para el Ypd y ¥md en
cada fecha de muestreo para detectar diferencias significativas en el potencial

hidrico entre las especies.

Muestreo Pmd
2014
a Valor P a Valor P

01-abr 10.889 0.012 3.76 0.289
15-abr 10.371 0.016 6.154 0.104
03-may 5.539 0.136 2.796 0.424
16-may 5.817 0.121 5.627 0.131
31-may 6.340 0.096 3.125 0.373
13-jun 2.482 0.478 2.167 0.538
27-jun 6.894 0.075 5.565 0.135
15-jul 6.412 0.093 8.123 0.044
04-ago 3.274 0.351 5.965 0.113
14-ago 3.479 0.324 10.655 0.014
09-sep 7.145 0.067 3.326 0.344
17-sep 9.867 0.020 4.268 0.234
(p<0.05)
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Figura 12. Potencial hidrico xilematico diurno en las cuatro especies nativas y
las condiciones ambientales (humedad relativa, temperatura del aire y déficit de
presion de vapor en dos fechas de muestreo May-31 (a) y Sep-17 (b). Cada
valor graficado en los potenciales hidricos representa la media (n=5) + error
estandar.
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4.3. Relaciones potencial hidrico — Variables ambientales

4.3.1. Relaciones estacionales

De acuerdo con el andlisis de correlacion de Spearman para relacionar el
potencial hidrico estacional (preamanecer y al mediodia) de las cuatro especies
nativas con las variables ambientales (contenido de humedad del suelo a
diferentes profundidades, temperatura del aire, humedad relativa vy
precipitacion) se observé lo siguiente: el potencial hidrico al pre-amanecer
mostré una relacién positiva y significativa (p<0.05) con el contenido de
humedad del suelo a diferentes perfiles de profundidad del suelo (Cuadro 7).
Los valores fluctuaron de 0.585 a 0.900. No obstante, no se detectd correlacion
alguna entre los potenciales hidricos al mediodia con respecto a la temperatura
y humedad relativa, pero si con la precipitacion, particularmente en las especies
Z. fagara'y C. hookeri. En relacién al potencial hidrico al mediodia, este solo se
correlaciond, en general con los contenidos de humedad para las profundidades
10-20, 20-30 y 30-40 cm, y con la precipitacion para la especie Z. fagara. La
correlacion entre el potencial hidrico al mediodia registré en el contenido de
humedad en el suelo el perfil de profundidad 0-10 cm con las especies nativas
no significativo; el perfil 10-20 cm Z. fagara p<0.05, para 20-30 cm D. texanay
la misma significancia para el perfil 30-40 y 40-50 cm Z. fagara, misma especie
con la que tuvo correlacién la precipitacion, cuyas correlaciones se ilustran en el
Cuadro 5.
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Cuadro 7. Coeficiente de correlacién de Spearman para valores del potencial
hidrico xilematico entre el Ypd y ¥md con relacion a las variables ambientales.

Variable Especie nativa
ambiental
D. Z. fagara C. P.
texana hookeri laevigata
Potencial hidrico al preamanecer
Contenido de humedad del suelo

e Profundidad 0-10 cm 0.537™ 0.683* 0.634* 0.600*

e Profundidad 10-20 cm 0.758** 0.900** 0.830** 0.842**

e Profundidad 20-30 cm 0.680* 0.818** 0.734** 0.764**

e Profundidad 30-40 cm 0.516™ 0.613* 0.585* 0.642*

e Profundidad 40-50 cm 0.179M 0.340 M 0.235 M 0.260 ™
Temperatura del aire -0.226™ 0.165N  -0.221 ™ -0.200 ™
Humedad relativa 0.027 M 0.275 N 0.068 M 0.091 M
Precipitacién 0.419" 0.637* 0.694* 0.498 N
Potencial hidrico al mediodia
Contenido de humedad del suelo

e Profundidad 0-10 cm 0.203 ™ 0.572M 0.07" -0.007 ™

e Profundidad 10-20 cm 0.560 ™ 0.660* 0.364" 0.217"

e Profundidad 20-30 cm 0.580* 0.683* 0.385M 0.343"

e Profundidad 30-40 cm 0.462 N 0.607* 0.322M 0.343 M

e Profundidad 40-50 cm 0.245 ™ 0.249M 0.280" 0.308M°
Temperatura del aire -0.343 "¢ 0.375M  -0.531™ 0.049 M
Humedad relativa -0.119 ™ 0.363%  -0.413" 0.133M™
Precipitacién 0.455 N 0.667* 0.263 N 0.214M

NS=no significativo p<0.05;

*p<0.05, **p<0.01
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4.3.2. Relaciones diurnas

Los resultados estadisticos obtenidos del analisis de correlacién de Spearman
(n=56) entre el potencial hidrico xilematico diurno determinado en las cuatro
especies nativas con respecto a la temperatura del aire, humedad relativa y el
déficit de presion de vapor para las dos fechas se muestra en el Cuadro 6. Los
valores del potencial hidrico se correlacionaron negativamente vy
significativamente (p<0.01) con la temperatura del aire y déficit de presién de
vapor. En cambio, los potenciales hidricos diurnos se correlacionaron
positivamente con la humedad relativa. Este patrén de la magnitud de

correlacidn y significancia se observé en las cuatro especies evaluadas. .

Cuadro 8. Coeficiente de correlacion de Spearman (n=56) para valores del
potencial hidrico xileméatico diurno en cuatro especies nativas con relacion a las
variables ambientales.

Especie Variable ambiental
vegetal Temperatura Humedad Déficit de presion Numero de
del aire relativa de vapor observaciones

D. texana -0.789** 0.679** -0.679** 14
Z. fagara -0.907** 0.789** -0.807"" 14
C. hookeri -0.883** 0.825** -0.825** 14
P. laevigata -0.792** 0.728** -0.770** 14
Global -0.892%** 0.860** -0.873** 56

p>0.05; *p<0.05, **p<0.01
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5. DISCUSION

Sobre una base estacional o diurna, el comportamiento del potencial hidrico
en las cuatro especies estudiadas indicd que las cuatro especies enfrentaron un
déficit hidrico y esta respuesta varié entre ellas tanto en periodos secos como
en épocas humedas. El mayor estrés hidrico se mostrd en los meses que hubo
menor disponibilidad de humedad en el suelo, los cuales correspondid para los
muestreos realizados entre Junio-13 y Agosto-04. Este resultado se debe, en
parte a la precipitacion registrada entre dicho periodo de estudio, a las
diferencias y tendencias en los contenidos de humedad de agua en el suelo
entre los diferentes perfiles de profundidad evaluados, siendo el perfil 40-50 el
que mostré menores contenidos de humedad, asi como también, las respuestas
pueden ser atribuidas a las diferencias que puedan existir entre profunidades
del sistema radicular de las especies evaluadas. El ambiente fisico que
prevalecié durante el periodo de estudio en términos de temperatura del aire,
humedad relativa, precipitacion, el déficit de presion atmosférica, la cantidad y
duracién de los eventos de lluvia asi como los contenidos de humedad del
suelo, la escorrentia y tasas de infiltracién del agua en el suelo, y los procesos
de transpiracién de las especies influyen, entre otras caracteristicas, en el
estado hidrico de la planta, como ha sido previamente documentado (Gonzalez
et al., 2000).

En cuanto a los potenciales hidricos tanto al preamanecer como al
mediodia, fluctuaron entre -0.3 y -2.2 MPa. Estos valores es tan por encima de
los observados por Gonzalez y Cantu (2001) donde reportadon en su estudio
potenciales hidricos en las plantas arbustivas evaluadas valores en el rango de
-0.5y -7.3 MPa en periodos humedos y secos, respectivamente, lo cual sugiere,
que la investigacion desarrollada por dichos autores las especies de plantas
enfrentaron un severo défict hidrico tanto edafico como atmosférico, el cual tuvo
sus implicaciones en el estado hidrico de las plantas Sin embargo, los
resultados del presente estudio son similares a los documentados por Lopez
(2013), donde observé potenciales hidricos al preamanecer y mediodia en el
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intervalo de -0.4 a -4.0 MPa. Los patrones de los potenciales hidricos
estacionales al pre-amanecer y mediodia, durante el periodo de estudio,
respondieron en gran parte a las fluctuaciones en la temperatura del aire,
precipitacion y contenido de humedad del suelo; tal como ha sido previamente
establecido (Gonzélez et al., 2001; 2010; 2011; Uvalle, 2008).

En relacidn a los potenciales hidricos diurnos en ambas fechas de muestreo,
estos mostraron y mantuvieron un patron similar y tipico a los cambios diurnos
de la humedad relativa, temperatura del aire y al déficit de presién de vapor,
asumiendo que los cambios de humedad en el suelo en un dia especifico no
cambia sustancialmente. Los valores del potencial hidrico diurno en una
condicién de bajo contenido de humedad (< 0.20 kg kg™ suelo) en los perfiles
por debajo de los 30 cm de profunidad de suelo y alta (> 2.0 kPa) demanda
evaporativa atmosférica, fluctuaron de -0.34 MPa a -2.35 MPa (May-31),
mientras que en una condicion de alta humedad del suelo (>0.22 kg kg™ suelo)
y baja demanda evaporativa (<1.8 kPa) variaron de -0.36 MPa a -1.82 MPa
(Sep-17). El comportamiento del estado hidrico diurno en las cuatro especies se
relaciona con los eventos de lluvia registrados durante ese mes. Estos
resultados coinciden con los observados por Gonzalez et al. (2010), y Lépez
(2010) donde reportan el mayor registro de precipitacion en el mes de
septiembre. La tendencia del contenido de humedad del suelo tanto estacional
como en profundidad del perfil de suelo estudiado concuerdan con
investigaciones previas (Gonzalez et al., 2004; Gonzalez et al., 2011), lo cual se
relaciona en gran medida al régimen pluviométrico del sitio de estudio y por
consiguiente a las capacidades de retencion hidrica del tipo de suelo como se
ha reportado en investigaciones anteriores (Gonzalez et al., 2004; 2010).

Bajo condiciones de estrés hidrico (Figura 11), las especies C. hookeri, Z.
fagara y P. laevigata presentaron valores en sus potenciales hidricos al pre-
amanecer entre los muestreos correspondientes de Jun-27 a Ago-04, con
respecto a los observados por D. texana. Tal vez, estas especies tienen la
capacidad de reducir la tasa de transpiracidbn conforme disminuye la
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disponibilidad de agua del suelo (Wan y Sosebee, 1991). Las estrategias de las
plantas para hacer frente a estrés hidrico pueden estar relacionadas a un
profundo y profuso sistema radicular, baja densidad anatémica, sobre todo en la
region abaxial de la hoja, abscisidn foliar, deposicion de cera epicuticular foliar,
entre otras variables morfolégicas y anatdmicas foliares y procesos fisiolégicos
(Gonzalez et al., 2011). En cambio, para la especie D. texana posiblemente no
tiene la capacidad de controlar la pérdida de agua a través del proceso
transpiracional, o bien tiene un sistema radicular superficial y por consiguiente
es mas susceptible a los cambios de humedad en las capas superiores del
suelo, aunque otros procesos fisioldégicos y bioquimicos estan involucrados
(Gowing et al., 1993; Trejo et al, 1993; Montagu y Woo, 1999). Lo anteriormente
permite hipotetizar que las especies Z fagara, C. hookeri y P. laevigata
muestran que se han adaptado a una baja disponibilidad de agua en el suelo,
ya que tienden a evitar la deshidratacion del tejido, mientras que la adaptaciéon
de D. texana puede depender en cambio a las estrategias que permiten a hacer
frente a los mecanismos de desecacion internos y, en consecuencia, mostrar
valores de potencial hidrico menores, lo que sugiere que esta especie podria
ser mas susceptible a la sequia, ya sea porque no pueden ejercer solamente un
control limitado sobre agua que se pierde a través de flujo de transpiracién, o
porque tienen una raiz sistema menos profundo que el de Z. fagara, C. hookeri
y P. laevigata. Gonzélez et al. (2010) de acuerdo a los resultados observados
en Z fagara donde sugieren que esta especie es menos apta para tolerar la
sequia por adquirir un valor bajo ante la baja disponibilidad hidrica. Deduciendo
asi que hay unas especies que son capaces controlar su pérdida de agua
durante el dia a través del flujo transpiracién. Esta plasticidad de adaptacion
fisiologica esta intrinsecamente relacionado con la distribucion biogeografica y
su variaciéon ambiental (Adhikari y White 2014). También estas observaciones
pueden indicar diferencias entre las especies para controlar la mecanica
hidraulica a través del xilema, para un uso eficiente de agua asi como las tasas
de absorcion de agua bajo condiciones desfavorables de humedad en el suelo.
Ademas, se ha documentado que las fuertes relaciones entre la conductancia
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de la de la hoja y la resistencia hidrdulica son consistentes con el papel de los
estomas en la regulacion del estado hidrico de la planta (Tognetti et al., 2000).
También, este resultado puede deberse a lo que sugerido por Gonzalez et al.
(2000 y 2004): las condiciones diurnas y secas imperantes observadas durante
los meses de verano podrian estar relacionados con condiciones concurrentes
estacionales extremas ambientales como la sequia, tipica de la region noreste
de México. Las especies estudiadas son candidatos potenciales para fortalecer
y llevar a cabo practicas de restauracion y conservacion de estos ecosistemas
de matorral degradado. Sin embargo, puede ser dificil dado el rango de
respuestas de estrés hidrico que se muestran en este grupo comun de las
especies de arbustos mantener la diversidad a futuro para el matorral espinoso

tamaulipeco.
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6. CONCLUSIONES

Los valores observados en los potenciales hidricos diurnos y estacionales,
difieren entre las especies evaluadas de acuerdo con la condicion fisica
presente en las diferentes fechas de muestreo y las variables ambientales
prevalecientes durante las fechas de medicion. Esto quiere decir que cada
especie responde de manera diferente ante la presencia o escases de
humedad.

Bajo condiciones de limitada humedad edafica, las especies Z. fagaray P.
laevigata muestran una tendencia a presentar mayores potenciales hidricos y
por consiguiente una mayor tolerancia a la deshidratacién del tejido foliar. La
especie D. texana, muestra un comportamiento suceptible a la deshidratacion
del tejido foliar por presentar potenciales hidricos mas bajos al medio dia en los
muestreos del mes de agosto, donde se present6é una pronunciada escases de

lluvia.

Tanto el comportamiento del potencial hidrico como el contenido de
humedad del suelo a diferentes perfiles de profundidad respondieron a eventos
de precipitacion.

Los potenciales hidricos en una escala estacional se asocian a la
disponibilidad de humedad edafica la cual es dependiente de la precipitacion,
mientras que en una base diurna, los potenciales hidricos se asocian a los
componentes de demanda evaporativa, la cual depende de la temperatura del

aire, humedad relativa y el déficit de presién de vapor.
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