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RESUMEN

En los ecosistemas semiaridos, las sequias extremas provocan una reduccion de
la disponibilidad hidrica en el suelo, causando estrés hidrico en las plantas. El
objetivo del estudio fue determinar las relaciones hidricas determinando el
potencial hidrico (Wn) y caracterizar la anatomia foliar de cinco especies de
arboles nativos (Diospyros texana, Celtis laevigata, Bumelia celastrina, Condalia
hookeriy Havardia pallens) del Matorral Espinoso Tamaulipeco, en el noreste de
México y su relacién con variables ambientales (contenido de humedad del suelo,
precipitacion, temperatura del aire, humedad relativa y déficit de presidén de
vapor) para entender su comportamiento ecofisiolégico y anatomico foliar. En
general, de manera estacional, los Wh, mostraron correlacién positiva (p<0.05)
con la precipitacion. De manera diurna, durante la época humeda, las especies
mostraron Yh altos, correlacionandose negativamente (p<0.05) con la
temperatura del aire y el déficit de presién de vapor, y positivamente (p<0.05) con
la humedad relativa. Durante la época de sequia, los Wh disminuyeron, donde, B.
celastrinay H. pallens mostraron mayores Y¥h. En este sentido, todas excepto H.
pallens mostraron correlacién negativa (p<0.05) con la humedad relativa y
positiva (p<0.05) con el déficit de presion de vapor. Durante la época de sequia,
las especies presentaron disminucion en rasgos anatémicos foliares como:
grosor de la cuticula adaxial y abaxial, grosor del parénquima esponjoso, largo y
ancho del estoma, y densidad estomatica. Con estos resultados, B. celastrina 'y
H. pallens podrian considerarse tolerantes a la sequia, cuyas caracteristicas

fisiolégicas y anatémicas les permite sobrevivir a suelos con humedad limitada.

Palabras clave: Sequia, potencial hidrico, anatomia foliar, arboles nativos



ABSTRACT

In semiarid ecosystems, extreme droughts cause a decrease in rain, reducing soil
water availability, causing water stress in plants. The objective of the present
study was to evaluate the water relations by determining the water potential (\n)
and leaf anatomy in five natives trees (Diospyros texana, Celtis laevigata, Bumelia
celastrina, Condalia hookeri and Havardia pallens) of Tamaulipan thronscrub, in
the northeast of Nuevo Ledén and their relation with environmental variables
(gravimetric soil moisture content, rainfall, air temperature, relative humidity and
vapor pressure deficit) to understand their ecophysiological and leaf anatomical
response. In general, on a season basis, WYh, showed a positive correlation (p
<0.05) whit rainfall. During the wet season, diurnal in all species showed high ‘P,
a negative correlation (p <0.05) with air temperature and vapor pressure deficit,
and positive (p <0.05) with relative humidity. During the dry season, Wh decreased
and the species B. celastrina and H. pallens showed higher Wh. In this sense, all
except H. pallens showed negative correlation (p <0.05) with relative humidity and
positive (p <0.05) with the vapor pressure deficit. During the dry season, the
species showed a decrease in leaf anatomical features such as: thickness of the
adaxial and abaxial cuticle, thickness of the spongy parenchyma, stoma length
and width, and stomatal density. With these results, B. celastrina and H. pallens
could be considered drought tolerant, whose physiological and anatomical

characteristics allow them to survive soils with limited moisture.

Key words: Drought, water potential, leaf anatomy, native trees, native trees



1. INTRODUCCION

En la actualidad, en los ecosistemas del mundo a consecuencia del cambio
climatico, se han alterado diferentes fendmenos meteoroldgicos tales como
lluvias y sequias. En este sentido, dicho fendmeno ha acelerado el calentamiento
global del planeta, propiciando lluvias torrenciales y sequias extremas (Moyer,
2010). En los ecosistemas terrestres, especificamente en regiones éaridas y
semiaridas, a causa del calentamiento global, existe una notable disminucion
interanual de los regimenes de lluvia (Valladares et al., 2004), la cual, en
combinacién con altas temperaturas y radiacién solar, reducen la disponibilidad
de hidrica en el suelo, causando periodos de sequia con mayor intensidad y por
ende estrés hidrico en las plantas (Pena-Rojas et al., 2018). El estrés hidrico en
las plantas causado por baja disponibilidad hidrica en el suelo provoca una
reduccion en el potencial hidrico foliar, alterando negativamente sus procesos
fisioldgicos como el cierre estomatico, disminucién de la traspiracién y aumento
de la temperatura foliar (Pérez-Gutiérrez et al., 2008; Bazzaz et al., 2015),

limitando su crecimiento, supervivencia y distribucién (Makhado et al., 2014).

En México, el estado de nuevo ledn, especificamente en el sureste del estado,
existe el Matorral Espinoso Tamaulipeco (MET), el cual considerado un
ecosistema semiarido (Gonzalez-Medrano, 2012), constituido por una gran
diversidad de especies de plantas (arboles y arbustos) (Gonzalez-Rodriguez y
Cantu-Silva, 2001), las cuales han desarrollado caracteristicas, mecanismos y
estrategias anatdmicas de adaptacién, principalmente en su estructura y
procesos fisiolégicos a causa del déficit hidrico ocasionado por la sequia, que les
permite mantener un balance hidrico de sus tejidos y células (Villagra et al.,
2011). Una de las principales estrategias de adaptacion que presentan las
plantas es la modificacion en sus caracteristicas morfoldégicas y anatdmicas
foliares (Delb6n, 2007; Palchetti et al.,, 2014), que les permite minimizar el
intercambio de gases por transpiracién (Striker, 2012), cuando el suelo presenta
una baja disponibilidad hidrica; en este sentido, la hoja es el érgano de la planta

que cuenta con mayor variabilidad y principal indicador de las diferentes
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condiciones ambientales que se hacen presentes donde se desarrollan (Dickson,
2000). Dichas modificaciones han permitido a diferentes especies de plantas
sobrevivir y reproducirse en ecosistemas aridos y semiaridos. En relacién con lo
antes mencionado, las especies arbdreas nativas que coexisten en regiones
aridas y semiaridas presentan caracteristicas de adaptacion a condiciones de
déficit hidrico, que por lo general son hojas mas gruesas, presencia de cuticula
en la periferia de la epidermis, un esclerénquima bien desarrollado al igual que
un parénquima en empalizada definido (Rotondi et al., 2003).

Por lo anterior, es importante contar con el conocimiento de variables
ecofisiolégicas como lo es el potencial hidrico y caracteristicas anatomicas
foliares de las especies arboéreas nativas del MET de importancia ecoldgica y
econdémica, que permitan comprender respuestas implicadas en la adaptacién y
tolerancia a las condiciones ambientales que prevalecen en esta region como los
periodos de sequia. De ello dependera la identificacién para poder seleccionar
adecuadamente especies con mejores caracteristicas de adaptacién a la sequia
y de esta manera, que sean utilizadas en planes de reforestacion y restauracion,
plantaciones comerciales o con fines para el aprovechamiento de forraje para
ganado, ya que la principal problematica es la falta del conocimiento de los
procesos de adaptaciéon y tolerancia de las especies nativas a condiciones
adversas, implicando la utilizacion de especies exoéticas 0 menos adaptadas.

Por tanto, el presente estudio tiene como objetivo principal evaluar las relaciones
hidricas y determinar las caracteristicas anatémicas foliares de cinco especies
arbéreas (Diospyros texana, Celtis laevigata, Bumelia celastrina, Condalia
hookeriy Havardia pallens) en condiciones de su habitat natural durante la época
himeda y de sequia, a fin de comprender y contribuir al conocimiento de las
estrategias ecofisiolégicas y anatdmicas que les permiten a estas especies
tolerar periodos de sequia, con el fin de recomendar las especies con mejores
caracteristicas de adaptacion y sean utilizadas en las actividades mencionadas
para obtener resultados exitosos.



2. ANTECEDENTES

2.1. Relaciones hidricas de especies del Matorral Espinoso Tamaulipeco

Gonzalez-Rodriguez y Cantu-Silva (2001), determinaron el estado hidrico de diez
especies (Acacia rigidula, Acacia berlandieri, Bernardia myricaefolia, Cordia
boissieri, Diospyros texana, Eysenhardtia polystachya, Helietta parvifolia,
Pithecellobium ebano, Pithecellobium pallens y Randia rhagocarpa) del MET
evaluando el potencial hidrico y osmético de manera estacional en relacién con
el contenido hidrico del suelo. Los autores reportaron valores del potencial hidrico
para las diez especies altos (-0.5 MPa) durante el periodo mas humedo; por el
contrario, para el periodo de sequia, los potenciales hidricos fueron bajos (-7.3
MPa). Asimismo, solo seis especies presentaron la capacidad de
osmorregulacion mostrando valores entre -1.11 MPay -2.65 MPa. Los resultados
indicaron que la respuesta en el potencial hidrico y osmético de las especies
estudiadas esta correlacionada con las variables ambientales, principalmente
cuando existieron bajos contenidos de humedad en el suelo.

Gonzélez et al. (2009), determinaron los potenciales hidricos foliares de cuatro
especies arboreas nativas (Cordia boissieri, Condalia hookeri, Diospyros texana
y Bumelia celastrina) del noreste de México y su relacion con variables en el
ambiente (temperatura del aire, humedad relativa, déficit de presién de vapor,
contenido gravimeétrico de humedad en el suelo y precipitacion). Encontraron que,
durante la fecha de muestreo mas humeda, el potencial hidrico antes del
amanecer varié de -0.72 MPa (C. boissieri) a -1.30 MPa (B. celastrina), en
cambio, en la fecha de muestreo méas seca, el potencial hidrico al mediodia varié
de -2.90 MPa (B. celastrina) a -6.10 MPa (D. texana). Asimismo, determinaron
que el potencial hidrico para las cuatro especies se correlaciond negativamente
con la temperatura del aire y el déficit de presion de vapor, y se observd una
correlacién positiva con la humedad relativa.

Por su parte, Lépez-Herndndez et al. (2010), determinaron los potenciales
hidricos estacionales de arbustos nativos (Forestiera angustifolia, Celtis pallida,
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Acacia amentaceay Parkinsonia texana) del noreste de México y su relacidén con
contenido gravimétrico de humedad en el suelo. Encontraron que, durante la
fecha de muestreo mas humeda, el potencial hidrico antes del amanecer en A.
amentacea y F. angustifolia presentaron valores mas altos (-0.60 MPa), en
cambio, P. texana mostro el mas bajo (-1.10 MPa), mientras que, para la fecha
de muestreo mas seca, el potencial hidrico mas alto fue reflejado en P. texana (-
1.78 MPa) y el mas bajo en C. pallida (-3.94 MPa). Con respecto al mediodia, en
la fecha de muestreo mas humeda, los valores del potencial hidrico variaron de -
1.57 MPa (C. pallida, F. angustifoliay P. texana) a -0.62 MPa (A. amentacea). En
general, para la fecha de muestreo mas seca, P. texana, A. amentacea y C.
pallida, adquirieron un mayor potencial hidrico (-2.21 MPa) que F. angustifolia.
Dichos autores concluyeron que A. amentaceay P. texana son especies capaces
de ser tolerantes a la sequia ya que mostraron mayores potenciales hidricos
antes del amanecer y al mediodia.

Gonzéalez-Rodriguez et al. (2010), caracterizaron el potencial hidrico en diez
especies arboéreas y arbustivas del noreste de México (Zanthoxylum fagara,
Celtis pallida, Acacia rigidula, Lantana macropoda, Bumelia celastrina, Castela
texana, Forestiera angustifolia, Leucophyllum frutescens, Karwinskia
humboldtiana y Prosopis laevigata) bajo condiciones de sequia y humedad en el
suelo. Encontraron que, bajo condiciones de sequia, P. laevigata, A. rigidulay C.
texana alcanzaron potenciales hidricos altos antes del amanecer, con valores de
-2.72, -2.78 y -3.42 MPa, respectivamente, mientras que el minimo (-6.82 MPa)
fue observado en Z. fagara. Durante el mediodia, los potenciales hidricos mas
altos se observaron en C. texana, B. celastrina y P. laevigata con valores
alrededor de -4.15 MPa, mientras que los valores mas bajos (<-7.0 MPa) se
observaron en L. macropoda, K. humboldtianay Z. fagara. Con altos contenidos
de humedad en el suelo, antes del amanecer, el potencial hidrico mostrd valores
minimos de -1.63 MPa en C. texanay maximos de -0.52 MPa en K. humboldtiana.
Con respecto a las observaciones del mediodia los potenciales hidricos oscilaron
entre -2.28 MPa (C. texana) y 1.43 MPa (L. macropoda). Dado que B. celastrina,



A. rigidula, P. laevigata'y C. texana lograron mayores potenciales hidricos antes
del amanecer y al mediodia en condiciones de sequia, podrian considerarse
como especies adaptadas a condiciones de baja disponibilidad de agua en el

suelo.

En otro estudio realizado por Gonzalez-Rodriguez et al. (2011a), caracterizaron
el potencial hidrico xilematico de Celtis pallida, Acacia amentacea, Forestiera
angustifolia y Parkinsonia texanay su relacion con la precipitacién, humedad en
el suelo, y los componentes de la demanda evaporativa (temperatura del aire y
humedad relativa). En dicho estudio, se observd que, durante el periodo mas
humedo, el potencial hidrico antes del amanecer vario de -0.90 MPa (P. texana)
a -0.30 MPa (C. pallida); por el contrario, durante el periodo mas seco, el
potencial hidrico mostro fluctuaciones de -3.94 MPa (F. angustifolia) a -2.18 MPa
(P. texana). F. angustifoliay P. texana presentaron el menor potencial hidrico (-
3.38 MPa) y mayor (-1.14 MPa), respectivamente. Ademas, en dicho estudio
realizado, se observd que los potenciales hidricos antes del amanecer mostraron
correlacién positiva con el contenido gravimétrico de la humedad en el suelo y la
humedad relativa; por el contrario, los potenciales hidricos mostraron una
correlacidén negativa con la temperatura del aire y el déficit de presion de vapor.
Los autores concluyeron que A. amentaceay P. texana pueden ser consideradas
como especies tolerantes a la sequia.

Gonzéalez-Rodriguez et al. (2011b), estudiaron las fluctuaciones del contenido
hidrico de cuatro especies del MET. Encontraron que, durante la época humeda,
antes del amanecer el potencial hidrico varié de-0.37 MPa (F. angustifoliay Z.
fagara) a -0.29 MPa (C. pallida y E. texana); en cambio, en la época mas seca,
el potencial hidrico antes del amanecer varié de -4.50 MPa (Z. fagara) a -3.28
MPa (F. angustifolia). Respecto al mediodia, los valores mas altos (-1.14 MPa) y
mas bajos (-4.20 MPa) se detectaron en E. texana, en las fechas de muestreo
mas humeda y mas seca, respectivamente. Ademas, observaron una correlacion
negativa del potencial hidrico de todas las especies con la temperatura del aire y
el déficit de presion de vapor, mientras que, para la humedad relativa se encontrd
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una correlacion positiva. Debido a que C. pallida y F. angustifolia mostraron
potenciales hidricos mas altos antes del amanecer y al mediodia, determinaron

que pueden ser consideradas especies adaptadas a condiciones de sequia.

Lopez-Lépez (2013), reportd que el comportamiento de los potenciales hidricos
con alta disponibilidad de agua en el suelo antes del amanecer oscilé de -0.92
MPa (L. frutescens) a -0.40 MPa (B. celastrina), mientras que, con bajos
contenidos de humedad en el suelo fluctuaron de -4.0 MPa (A. texana) a -1.86
MPa (L. frutescens). Por el contrario, al mediodia con altos contenidos de
humedad en el suelo el potencial hidrico fluctu6 de -1.56 MPa (A. texana) a -1.08
MPa (C. boissieri), mientras que con bajos contenidos de humedad en el suelo
oscilé de -4.0 MPa (A. texana) a -2.0 MPa (L. frutescens). Dicho autor encontré
que los potenciales hidricos antes del amanecer y al mediodia mostraron una
correlacidén positiva con el contenido gravimétrico de la humedad del suelo y
negativa con la temperatura del aire. De manera diurna, los potenciales hidricos
mostraron correlacion negativa con el déficit de presion de vapor y la temperatura
del aire, en cambio, mostraron una correlacion positiva con la humedad relativa.
En este estudio se concluy6 que C. boissieri, B. celastrinay L. frutescens pueden
ser consideradas tolerantes a la sequia al mostrar potenciales hidricos durante

esta época.

En un estudio realizado por Guevara-Pérez (2015), sobre la respuesta al estrés
hidrico en algunas especies consideradas maderables del MET, determiné el
potencial hidrico antes del amanecer como el del mediodia de manera estacional.
Los resultados indicaron diferencias significativas entre las especies para el
potencial hidrico antes del amanecer y 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 estuvieron relacionados
a los componentes de demanda evaporativa. En dicho estudio se observé que D.
texana, parece ser mas susceptible a los cambios de humedad en el suelo,
mientras que las especies que mostraron una tendencia a evitar la deshidratacién
a bajos contenidos de humedad fueron Z. fagara, C. hookeriy P. laevigata.



Gonzalez-Rodriguez et al. (2016), estudiaron los potenciales hidricos xilematicos
estacionales y su relacién con la humedad en el suelo, temperatura del aire,
humedad relativa y déficit de presién de vapor en especies de arbustos (Celtis
ehrenbergiana, Acacia amentacea, Parkinsonia texanay Forestiera angustifolia).
Determinaron que, durante el periodo humedo, el potencial hidrico antes del
amanecer mostrd fluctuaciones de -0.90 MPa (P. texana) a -0.30 MPa (C.
ehrenbergiana). Por el contrario, durante el periodo de sequia, varié de -3.94
MPa (F. angustifolia) a -2.18 MPa (P. texana). Al mediodia, P. texana mostro
potenciales hidricos mas altos (-1.14 MPa) y F. angustifolia valores mas bajos (-
3.38 MPa). En dicho estudio, se concluy6 que P. texana se comporté como una
planta isohidrica capaz de tolerar el periodo de sequia severa.

Filio-Hernandez (2017), estudié la relacion del contenido gravimétrico de
humedad en el suelo, temperatura del aire, humedad relativa, déficit de presion
de vapor y precipitacidn con el potencial hidrico en arboles y arbustos nativos del
MET como lo son Prosopis laevigata, Cordia boissieri, Helietta parvifolia y
Karwinskia humboldtiana. En dicho estudio, se encontraron valores maximos y
minimos estacionales antes del amanecer que oscilaron entre -1.29 MPa (C.
boissieri) y -5.10 MPa (H. parvifolia). Al mediodia, variaron de -1.53 MPa (P.
laevigata) a -4.0 MPa (K. humboldtiana). Asimismo, en este estudio, se detecto
que los potenciales hidricos antes del amanecer y al mediodia mostraron
correlaciones significativas con el contenido gravimétrico de la humedad del
suelo. En cambio, se observo una relacion negativa con el déficit de presion de
vapor y la temperatura del aire. Sobre una base diurna, las especies mostraron
un patrén tipico de variacion en el potencial hidrico diurno, donde disminuy6 de
los valores maximos antes del amanecer y alcanz6 valores minimos al mediodia.
Este patron se asocié a los componentes de demanda por evaporacion tales
como son temperatura del aire, humedad relativa y déficit de presion de vapor.
Dicho autor concluyd que, con baja disponibilidad de humedad en el suelo, P.
laevigata es la especie mas tolerante a la sequia, ya que mostr6 un mayor

potencial hidrico en comparacion con las especies restantes.



Gonzalez Rodriguez et al. (2018) determinaron la influencia del contenido
gravimeétrico de la humedad en el suelo, temperatura del aire, humedad relativa
y precipitacién sobre el potencial hidrico de cuatro especies arbustivas nativas
(Condalia hookeri, Cordia boissieri, Prosopis laevigata y Celtis pallida) del MET.
Encontraron que, en el periodo mas humedo, el potencial hidrico antes del
amanecer vario de -0.96 MPa (C. hookeri) a -0.67 (C. pallida); por el contrario, en
el periodo mas seco, fluctué de -2.92 MPa (C. hookeri) a -1.52 (P. laevigata). En
tanto, al mediodia, C. pallida'y C. hookeri presentaron el mayor (-1.07 MPa) y
menor valor (-3.10 MPa), para los periodos humedos y secos, respectivamente.
La precipitacibn mostré una correlacion positiva con el potencial hidrico al
mediodia; mientras que el contenido gravimétrico de la humedad del suelo a
diferentes profundidades con los potenciales hidricos antes del amanecer fue
deébil. Dado que P. laevigatay C. pallida mantuvieron altos valores en el potencial
hidrico con bajos contenidos de humedad en suelo, pueden ser especies

consideradas como tolerantes a la sequia.
2.2. Anatomia foliar de especies del Matorral Espinoso Tamaulipeco

Rodriguez et al. (2016), realizaron un estudio comparativo foliar que incluye la
superficie de la hoja, la lamina de la hoja, el peciolo y la venacién, asi como la
anatomia de la madera de 30 especies lefiosas del MET, en el noreste de México.
Los autores encontraron una amplia variabilidad en los rasgos anatémicos tanto
de la hoja como de la madera, los cuales podrian ser utilizados eficazmente en
la delimitacién taxonémica de las especies y la adaptacién de las especies a
ambientes xéricos. Por ejemplo, la ausencia o baja frecuencia de estomas en la
superficie de la hoja, la presencia de células en empalizada largas y la presencia
de vasos estrechos de xilema en la madera podrian estar relacionados con la

adaptacién de la especie a la sequia.

Rodriguez et al. (2017), realizaron un estudio comparativo para determinar la
variabilidad en los rasgos anatémicos foliares y su relacion con la delimitacién

taxondémica y la adaptacién de las especies lefiosas en ambientes xéricos.



Encontraron una gran variabilidad en los rasgos anatémicos con respecto al
grosor de la cuticula, la presencia y ausencia de tricomas, la longitud de las
células en empalizada y el grosor del tejido esponjoso, clasificando a las especies
en funcion de la longitud y la compacidad de las células en empalizada para
determinar su relacion con la delimitacion taxonomica y la adaptacion de la
especie a la condicion de sequia. Determinaron que Acacia wrightii, Acacia
berlandieri, Helietta parvifolia, Karwinskia humboldtiana, Lantana macropoda,
Prosopis laevigatay Zanthoxylum fagara con células largas y compactas son mas

eficientes en la funcion fotosintética y adaptacion a la sequia.

Qin et al. (2018), estudiaron las variaciones estacionales de las caracteristicas
morfolégicas foliares y su relacién con la adaptacion a la sequia de dos especies
tolerantes (Quercus virginiana y Prosopis glandulosa) y dos especies menos
tolerantes a la sequia (Celtis laevigata y Fraxinus americana) en un area
semiarida del sur de Texas, EE.UU. Demostraron que para las dos especies
tolerantes a la sequia, P. glandulosa tiene un area foliar especifica mas alta y el
area foliar mas baja, lo que indica que P. glandulosa se adapta a un habitat arido
al disminuir el tamafio de sus hojas, reduciendo asi la pérdida de agua. Mientras
que la especie de hoja perenne (Q. virginiana) exhibié una mayor area foliar
especifica, por lo que se adapta a un ambiente arido a través del aumento del

grosor de la hoja y por lo tanto reduce la pérdida de agua.



3. JUSTIFICACION

En la actualidad, a causa del cambio climatico, la evaluacién de la adaptacién de
diferentes especies de plantas a situaciones de déficit hidrico como consecuencia
de sequias prolongadas o extremas en diferentes ecosistemas de México,
especificamente en ecosistemas aridos y semiaridos, ha tomado gran
importancia debido a que la falta de agua es la principal problematica por la que
se ve afectada su produccion, desarrollo, crecimiento, distribucion vy
supervivencia; en este sentido, es importante tener el conocimiento de los
procesos ecofisiolégicos y rasgos anatomicos foliares que desarrollan las
especies para adaptarse a las condiciones adversas presentes como el déficit
hidrico provocado por bajas precipitaciones a causa de las sequias.

Por lo anterior, el presente estudio pretende dar a conocer las relaciones hidricas
y la anatomia foliar de cinco especies arbdreas nativas pertenecientes a un
ecosistema semiarido, como el Matorral Espinoso Tamaulipeco, relacionandolas
con las condiciones ambientales durante la época humeda y de sequia, cuya
finalidad es generar informacidn de las respuestas que presentan las especies
en relacion a su estado hidrico y modificaciones del grosor de sus rasgos
anatémicos foliares que les permite hacer frente y poder coexistir en este
ecosistema. Debido a que en la actualidad es poca la informacién de la
interaccion entre la especie y las condiciones ambientales del sitio donde se
desarrollan, lo que conlleva en ocasiones al fallo de programas como la
restauracion de areas degradadas o de reforestacidén con especies no aptas para
dichas condiciones.

Los resultados de la investigacion permitiran seleccionar las o la especie que
cuente con las mejores caracteristicas ecofisiolégicas y anatomicas foliares que
les permita tolerar sequias y sean utilizadas en programas de reforestacion y
restauracion, plantaciones comerciales, sistemas agroforestales o en actividades
como el mejoramiento genético de las especies, para tener mayor éxito y una

mayor productividad y por ende, mayores ingresos economicos a los duefos o
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poseedores de los predios donde sean implementadas las practicas

anteriormente mencionadas.
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4. HIPOTESIS

Las relaciones hidricas y la anatomia foliar no difieren entre las especies durante

la época humeda y de sequia.

5. OBJETIVOS

5.1. General

Caracterizar las relaciones hidricas y anatomia foliar de cinco especies arboreas
(Diospyros texana, Celtis laevigata, Bumelia celastrina, Condalia hookeri y
Havardia pallens) nativas del Matorral Espinoso Tamaulipeco, en el sureste de
Nuevo Ledn.

5.1.1. Especificos

e Registrar variables ambientales (temperatura del aire, humedad relativa,
déficit de presion de vapor y precipitacion) de manera diurna y estacional.

e Determinar el contenido gravimétrico de la humedad del suelo a cinco
diferentes profundidades (0-10, 10-20, 20-30, 30-40 y 40-50 cm).

e Determinar los potenciales hidricos (W¥h) diurnos (época humeda y de
sequia) y estacionales de cinco especies arbéreas nativas.

¢ Relacionar los potenciales hidricos con las variables ambientales.

o Caracterizar la estructura anatomica foliar de las cinco especies a ser

estudiadas.
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6. REVISION DE LITERATURA

6.1. Matorral Espinoso Tamaulipeco (MET)

En México, el MET es un ecosistema semiarido localizado en tres estados de la
republica (Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas) cubriendo una superficie de
25,569 km?, ocupando el 1.3% del pais (INEGI, 2005), conformado por una
amplia diversidad de plantas (arboles y arbustos), principalmente especies
deciduas o perennes que estan caracterizadas por tener patrones de crecimiento
ampliamente variables, diferente longevidad foliar, crecimiento muy dinamico y
un desarrollo fenologico variable (Gonzalez-Rodriguez y Cantu-Silva, 2001). El
MET, es el ecosistema que ha sido histéricamente el mas utilizado y el mas
abundante en la zona semiérida del sureste de Nuevo Ledn (Garcia-Hernandez
y Jurado, 2008), donde se practican actividades silvoagropecuarias las cuales
son importantes para la economia local del noreste de México (Alanis et al.,
2015).

6.2. Relaciones hidricas

El agua es el principal componente para que las plantas desarrollen sus funciones
y completen su ciclo de vida, cuyo contenido tiende a variar entre las especies, y
entre sus diferentes érganos y tejidos (Marquez-Guzman et al., 2013). Funge
como disolvente de solutos esenciales para las plantas, por lo que es esencial en
el transporte de nutrientes y metabolitos en toda la planta (Sanchez-Diaz y
Aguirreolea, 1993). El transporte de los nutrientes se da cuando el agua en el
suelo pasa por la planta para posteriormente llegar a la atmésfera en un continuo
interconectado por una pelicula de agua liquida, obedeciendo a un gradiente de
diferente naturaleza en dependencia de la parte del continuo: de mayor a menor
presion hidrostatica (cuando no hay una membrana involucrada), de mayor
(menos negativos) a menor potencial (mas negativos) cuando hay una membrana
semipermeable involucrada) y de mayor a menor presion parcial de vapor de
agua de la planta hacia la atmésfera (Marquez-Guzman et al., 2013).
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En este sentido, las caracteristicas fisicoquimicas y las propiedades unicas de la
molécula del agua permiten la vida de las plantas, siendo las relaciones hidricas
en combinacion con las adaptaciones de las platas al medio ambiente las que
posibilitan que el agua se mueva del suelo a la planta para posteriormente llegar
a la atmésfera (continuo suelo-planta-atmadsfera) estableciendo el equilibrio entre
el requerimiento de fijar CO2 para mantener una adecuada fotosintesis y la
retencion del agua para su supervivencia (Marquez-Guzman et al., 2013).

En las plantas, las relaciones hidricas tienen un principio fisicoquimico, ya que
para determinar el estado hidrico de una planta se utiliza simplemente el potencial
hidrico (Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 1993), el cual refleja la hidratacidon del tejido
vegetal; por tanto, valores mas cercanos a cero (menos negativos), indican que
la planta cuenta con sus tejidos hidratados; por el contrario valores mas lejanos
a cero (mas negativos), indican desequilibrio en su hidratacién (Valladares et al.,
2004). En este sentido, Marquez-Guzman et al. (2013), dan un significado
ecolégico de las relaciones hidricas de las plantas, las cuales le ha favorecido
para evolucionar en ambientes con baja disponibilidad hidrica, que les ha

permitido generar al menos, dos mecanismos de adaptacion a la sequia:

1. Las plantas que escapan a la sequia, como las anuales o efimeras, que pasan
los periodos de sequia en forma de semilla.

2. Las plantas que resisten a la sequia evadiéndola o tolerandola.

Las plantas que evaden la sequia presentan una serie de adaptaciones
morfolégicas, anatémicas y bioquimicas que les permiten reducir la pérdida del
agua; por ejemplo, barreras cuticulares, espinas, pubescencia, pérdida de hojas
en época de sequia, entre otros; mientras, las que toleran la sequia presentan un
potencial hidrico bajo que permite una resistencia protoplasmica y un
mantenimiento de valores positivos en el potencial de turgencia aun a bajos
potenciales hidricos, gracias a la sintesis de sustancias osmaéticamente activas
como la prolina, lo que se considera una ventaja adaptativa (Marquez-Guzman
et al., 2013).
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6.2.1. El agua en el suelo

La forma en la que el agua llega al suelo puede ser en forma de precipitacion,
por mantos freaticos, neblinas, la cual es retenida en el suelo en relacion a su
estructura porosa, que en relaciéon a su distribucion y tamafio son capaces de
retenerla por capilaridad, estos en combinacion de la profundidad, determina el
agua disponible que las plantas pueden utilizar (Passioura, 2010), donde son
disueltos los nutrientes, sales solubles, compuestos organicos solubles y
contaminantes, asi como materia en suspensién, permitiendo su absorcién por
las raices (Lopez, 2005). En la practica, los poros mas grandes, >50 um de radio
se disipan, poco después de que la lluvia los haya llenado, por lo que no
contribuyen mucho al almacenamiento de agua. Estos evitan que la gravedad
genere una succion que los efectos capilares no pueden soportar: por ejemplo,
todos los poros mayores que 50 um en el suelo que esta en equilibrio con un nivel
freatico a un metro debajo de él. En ellos, el agua entra de forma rapida, ya que
el flujo es mucho mas rapido en los poros grandes que en los pequenos. En el
otro extremo en la escala de succion, las plantas no pueden extraer mucha agua
de poros muy pequenos de menos de 20 um de diametro (Passioura, 2010). En
este sentido, el agua que llega al suelo puede seguir distintas vias de transporte:
el agua de escorrentia (la que escurre sobre la corteza terrestre), el agua
gravitacional (la que se infiltra por el efecto de gravedad) y el agua retenida (la
que es retenida por las fuerzas capilares) dentro de la cual se encuentra el agua
capilar, la anica utilizable por las plantas (Lopez, 2005). En este sentido, el tiempo
que demora el periodo de crecimiento de las plantas es afectado por el agua
disponible en el suelo. Por tanto, suelos con una alta capacidad de retencion de
agua permiten periodos de crecimiento mas extensos debido a la posibilidad de
proporcionar mayores cantidades de agua almacenada que los suelos con baja
capacidad de retencion (Shaxson y Barber, 2005).
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6.2.2. El agua en la planta

En agua en plantas herbaceas ocupa entre el 80% y 90% (herbaceas) y mas del
50% de las plantas arboreas, afectando los procesos fisioldgicos directa o
indirectamente, por tanto, el agua es considerada como un nutriente para la
planta como el didxido de carbono y el nitrato (Sanchez-Diaz y Aguirreolea,
1993). En las plantas, durante el proceso de la fotosintesis, el agua que se utiliza
aproximadamente es el 0.01% de la cantidad total que contienen. Asimismo, este
liqguido funge como un disolvente para sales inorganicas, azucares y aniones
organicos, constituyendo el medio donde se producen todas las reacciones
bioquimicas (Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 2013).

El agua en la planta es indispensable ya que se encarga del transporte de
minerales, distribuyéndolos en toda la planta para los diferentes procesos
fisioldgicos. En las vacuolas de las células vegetales juega un papel importante,
encargandose de ejercer presion sobre el protoplasma y la pared celular, que le
permite a la planta mantener la turgencia en sus hojas, raices y otros 6rganos.
En algunas especies de plantas, la deshidratacién de los tejidos por debajo de
un nivel critico puede producir cambios irreversibles, propiciando su muerte. En
este sentido, la fisiologia vegetal estd enfocada en gran parte al estudio de las
relaciones hidricas es las plantas (Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 2013).

6.2.3. El continuo suelo-planta-atmoésfera

El continuo suelo-planta-atmosfera, permite conocer cudles son las diferentes
implicaciones que intervienen al evaluar las relaciones hidricas para interpretar
el balance hidrico de las plantas (Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 2013). En primer
lugar, el agua para llegar a la atmosfera pasa del suelo a través de la planta en
estado liquido (suelo-planta); la cual como resultado de la transpiracion aparece
en forma gaseosa en la atmosfera (planta-atmosfera). Durante estos procesos,
el agua que se encuentra en contacto con el sistema radicular asciende a través
del tallo por los haces vasculares, para ser depositada en los 6rganos foliares,
permitiéndole a las plantas mantener hidratadas sus células. En las relaciones
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hidricas, durante el proceso de transpiracidén, los estomas ejercen el mayor
control de corto plazo debido a que controlan la salida de agua que ocurre en
respuesta a una demanda evaporativa (déficit de presion de vapor) entre el tejido
foliar de la planta y el aire. El agua absorbida por la raiz de la planta esta
estrechamente ligada por la conductancia estomatica afectando la transpiracion
por las hojas implicando un desequilibrio en el transporte de agua (Squeo y Leon,
2007).

Este concepto, generalmente es utilizado para describir los diferentes factores en
el ambiente que afectan el transporte de agua a través de las plantas que implica
transportar el agua que se encuentra en el suelo hasta la atmdsfera, siendo la
sequia el principal fenbmeno que provoca respuestas negativas en las plantas
como un aumento en la resistencia al flujo de agua hacia las raices, implicando
una disminucion en el potencial hidrico. En otro sentido, la aireacion deficiente
del suelo y una disminucién en su temperatura propician a que las raices
presenten resistencia al flujo del agua; por otro lado, al incrementarse la
temperatura del tejido foliar y del aire, la transpiracién tiente a incrementar. De
igual manera, en las plantas un cierre estomatico disminuye la difusion del vapor

por las hojas (Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 2013).

El continuo suelo suelo-planta-atmésfera en las relaciones hidricas en las
plantas, debe ser aplicado de igual manera al estudiar la pérdida de agua por
transpiracidon, asi como al considerar en el proceso de absorcion y el transporte
del agua (Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 2013).

6.2.4. Potencial hidrico

Por lo general, el estado hidrico en una planta se mide en términos del potencial
hidrico, definido como la diferencia entre el potencial quimico del agua en
cualquier punto de un sistema y el potencial del agua pura en condiciones
estandar (Marquez-Guzman et al., 2013). Este potencial hidrico es posible medir
siempre y cuando exista diferencia entre el potencial termodinamico del punto

donde se encuentra el agua al que va a ser transportado. En general, el potencial
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hidrico constituye la suma de diferentes fuerzas de diversos origenes (osmotica,
capilar, de imbibicidn, turgente, entre otras) que estan en funcidén de los tejidos

vegetales (Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 2013).

El potencial hidrico, es en otras palabras, el trabajo que habria que aplicar a una
unidad de masa (agua) dentro de los tejidos de una planta, para llevarla de un
punto (estado de unidn) a otro (estado de referencia), correspondiente al del agua
pura (cero solutos). El valor de referencia siempre mantendra un valor de cero;
por tanto, el valor de los potenciales hidricos del agua ligada seran negativos,
debido a que debe suministrarse un trabajo para poder llevar el agua ligada a un
potencial igual a cero (Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 2013).

El momento considerado mas apto para la medicién del potencial hidrico es antes
del amanecer, debido a que en este momento la planta ha recuperado la pérdida
de agua del dia anterior y se considera que esta en equilibrio con el estado hidrico
del suelo. A través del xilema, los vasos y las traqueidas, el agua asciende el flujo
masivo, manteniendo un gradiente del potencial hidrico; sin embargo, para que
este fendmeno ocurra, las raices deben tener menor potencial que el suelo, el
tallo menor potencial que el de las raices, las hojas menor que el del tallo y la
atmdsfera menor potencial que el de las hojas (Taiz y Zeiger, 2006).

El potencial hidrico es el resultado de la suma algebraica del potencial osmético,

potencial matricial y el potencial de presion (Taiz y Zeiger, 2006).

El potencial osmético (¥s), es generalmente usado para representar la
concentracion de solutos existentes en la vacuola de las células, que causa una
disminucién de la energia libre del agua y siempre mostrando valores negativos.
Entre mas sea la cantidad de solutos, el ¥s aumentara, haciéndose mas negativo.
Cuando existen factores que afecten el potencial hidrico, el agua se transportara
de lugares con una concentracién baja de solutos a lugares de concentracién
alta. En el agua pura, el ¥s es cero, debido a que no presenta solutos (Taiz y
Zeiger, 2006).
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El potencial matricial (¥m), relaciona las fuerzas que retienen las moléculas de
agua. Dicha retencidn se da principalmente en las matrices solidas y colidales.
Las matrices estan constituidas por un material coloidal en el suelo y por las
paredes celulares de la planta. Los resultados que se obtienen al determinar este
potencial muestran en ocasiones valores nulos, pero lo normal es que sean

negativos (Taiz y Zeiger, 2006).

El potencial de presion (¥p), es originado en relacién con la presion ejercida
desde el interior de la vacuola, en el momento que se satura de agua, en ese
momento el agua se mueve a las paredes celulares, hasta llegar a la vacuola, en
ese momento el estado energético del agua aumenta, generando presién, la cual

es registrada como el ¥p, adquiriendo valores positivos (Taiz y Zeiger, 2006).
6.3. Anatomia foliar

Las hojas estan tipicamente conformadas por una cuticula, epidermis, un tejido
parenquimdtico llamado mesdfilo (parénquima en empalizada y parénquima
esponjoso) y un sistema vascular (xilema y floema) (Oguchi et al., 2018), que en
ocasiones presentan modificaciones en su estructura dependiendo de las
condiciones ambientales como disponibilidad de agua, nutrientes y bajas o altas
temperaturas (Ramirez y Goyes, 2005). En la mayoria de las especies
dicotiledéneas denominan hojas bifaciales, que muestran lado adaxial (parte
superior) de la hoja y el lado abaxial (parte inferior). Las capas de células
estrechamente ligadas forman la epidermis, que se desarrolla a partir de los
meristemas adaxial y abaxial formando los dos lados distintos de una hoja.
Asimismo, existen parénquima en empalizada (lado adaxial) y parénquima
esponjoso (lado abaxial) que forman el meséfilo ubicado entre las dos capas
epidérmicas que se desarrolla a partir de los meristemos (Oguchi et al., 2018).

6.3.1. Cuticula

En la mayoria de las especies que habitan ecosistemas semiaridos y aridos, la

epidermis de la hoja se encuentra cubierta por una capa llamada cuticula. La
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cuticula esta constituida de acidos grasos o de cera impermeable que se une a
la pared de las células epidérmicas mediante una lamela de pectina (Ramirez y
Goyes, 2005). Cuenta con mayor grosor en la zona adaxial o en las partes que
recibe mayor luminosidad y su funcidén es evitar la pérdida de humedad de los
tejidos internos de la hoja (Rueda, 2003) asi como proteger a la hoja de dafos
mecanicos y amenazas bibdticas como ataque por patdégenos o herbivoros (Onoda
et al., 2012).

6.3.2. Epidermis adaxial

La epidermis adaxial se encuentra conformada por ceélulas uniestratificadas
revestidas de cuticula (en las hojas gruesas la epidermis es pluriestratificada). La
epidermis presenta color verde intenso y se halla expuesta continuamente a la
radiacion directa; en algunas especies presenta células especializadas que
forman los estomas y tricomas (Ramirez y Goyes, 2005), cumple la funcién de
cubrir toda la superficie de la hoja evitando la desecacién y el ataque de
patdgenos (Rueda, 2003).

6.3.3. Epidermis abaxial

Formada en la mayoria de las veces por una sola capa de células rectangulares,
delgadas y sin clorofila. Presenta una gran cantidad de aberturas llamadas
estomas, cuyas células en ocasiones carecen de cutina, pero en cambio

presentan cloroplastos (Ramirez y Goyes, 2005).

6.3.4. Tejido en empalizada

Es un tejido que en la mayoria de las especies esta situado normalmente bajo la
epidermis adaxial, rico en cloroplastos; formado por células que tiene forma
oblonga que estan densamente empaquetadas (Nakata y Okada, 2013), muy
juntas, dispuestas perpendicularmente a la superficie en una o mas filas y con
espacios intercelulares entre ellas muy pequefnos (Ramirez y Goyes, 2005). Es
el tejido donde se desarrolla con mayor intensidad el proceso de la fotosintesis
(Rueda, 2003).
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6.3.5. Tejido esponjoso

El tejido esponjoso se encuentra situado por debajo del tejido en empalizada
hacia la cara inferior de la hoja. Estd conformado por células irregulares que
tienen espacios de aire entre ellas (Nakata y Okada, 2013) contiene menos
cloroplastos, es menos compacto, separadas por grandes espacios intercelulares
que se comunican directamente con los estomas a través de las camaras
subestomaticas situadas por debajo de ellos. Dicho tejido esta estrechamente
relacionado con el intercambio de gases al interior y exterior de la hoja (Ramirez
y Goyes, 2005).

6.3.6. Estomas

Son aberturas epidérmicas de los 6rganos verdes epigeos de las plantas que
comunican el interior con el exterior. Reciben también el nombre de aparato o
complejo estomatico y sirven para regular la liberacion de gases y vapor de agua
por transpiracion. En las plantas lefiosas, los estomas se localizan en la superficie
inferior de la hoja (hipostomaticas); las plantas herbaceas presentan los estomas
en ambas superficies (anfistomaticas). En gramineas xerofiticas con hojas
enrolladas los estomas se localizan en la superficie superior (epistomaticas)
(Ramirez y Goyes, 2005).

6.4. Mecanismos de las plantas para resistir la sequia

6.4.1. Escapar de la sequia

Es la estrategia que siguen las especies que tratan de completar su ciclo vital en
la época humeda, quedando en forma de latencia en la estacién seca,
produciendo semillas u érganos protegidos, adelantando la floracién evitando la
estacion seca. Asimismo, hay plantas que entran en dormancia vegetativa parcial
durante el verano o que poseen érganos subterraneos como bulbos (Azcon-Bieto
y Talén, 2008).
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6.4.2. Evitar la sequia

Otras especies siguen estrategias para evitar la pérdida excesiva de agua o para
almacenarla como la reduccién de su area foliar, presentando senescencia o
abscisidbn en sus hojas, cierre estomatico, presencia de cuticula gruesa,
disminucion de la transpiracion, almacenamiento de agua y mantenimiento de la

absorcion de agua (Taiz y Zeiger, 2006; Azcon-Bieto y Talon, 2008).

6.4.3. Tolerar la sequia

Las plantas consiguen tolerar la sequia manteniendo la turgencia gracias al
ajuste osmdtico. La turgencia permite el desarrollo de los procesos habituales de
la planta. La disminucién en el potencial hidrico que genera la sequia (entre otros
factores de estrés) hace que la planta sintetice compuestos osmoprotectores que
pueden promover la retencidbn de agua en el citoplasma o estabilizar las

membranas (Azcdn-Bieto y Taldn, 2008).

Las plantas se pueden clasificar en dos grupos segun el grado de desecacion

que son capaces de tolerar:

Poiquilohidricas: Aquellas cuyos protoplasmas son capaces de soportar
deshidrataciones y rehidrataciones sin sufrir dafo, porque no se vean afectadas
0 porque sean capaces de recuperarse facilmente. En este grupo encontramos
liguenes, musgos, algas, helechos y algunas plantas vasculares (Azcén-Bieto y
Talén, 2008).

Homeohidricas: Las plantas vasculares conforman el mayor porcentaje de este
grupo. No son capaces de soportar potenciales hidricos muy bajos causando en
ellas dafos irreversibles. Que estas plantas toleren o no la desecacién depende,
entre otros factores, de la accién del 4cido abscisico y de la sintesis o no de
proteinas de deshidratacion (Azcén-Bieto y Taldon, 2008).
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Area de estudio

La presente investigacion fue realizada en un fragmento del Matorral Espinoso
Tamaulipeco (MET) en el campo experimental de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, en el sureste de Nuevo
Ledn, localizado en las coordenadas geograficas 24°46'43” LN y 99°31°39” LO a
una elevacion de 370 msnm (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién del sitio de estudio.
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El tipo de clima en el sitio de estudio es semiarido (BSh), con presencia de lluvias
entre los meses de abril a noviembre y un periodo de sequia (canicula) donde se
presentan temperaturas hasta de 45°C. En general, la temperatura promedio
varia de 14.7°C a 22.3°C (Garcia, 1988), con una precipitacién promedio anual
de 695 mm y un suelo arcilloso limoso (Yanez-Diaz et al., 2017). En general, la
principal vegetacion existente en el area de estudio se considera matorral
espinoso tamaulipeco (Gonzéalez-Medrano, 2004).

7.2. Seleccion de las especies de estudio

La seleccion de las especies se realizd en relacion con su importancia ecologica
y econdmica, y el uso que se les da a las especies arbdreas nativas del Matorral
Espinoso Tamaulipeco; en este sentido, se seleccionaron especificamente cinco
especies, las cuales fueron: Diospyros texana Scheele. (Ebenaceae), Celtis
laevigata Willd. (Ulmaceae), Bumelia celastrina Kunth (Sapotaceae), Condalia
hookeri M.C. Johnst (Rhamnaceae) y Havardia pallens (Benth.) Britton and Rose
(Fabaceae).
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7.3. Descripcion de las especies de estudio

7.3.1. Diospyros texana Scheele. (Ebenaceae)

Conocido comunmente como chapote negro, es una especie arbdrea nativa que
alcanza hasta 12 metros de altura, esta constituido por un tronco y ramas de
corteza color grisacea lisa y exfoliable. Sus hojas son rigidas, oblongas-obovadas
de uno a dos centimetros de largo. Presenta flores masculinas y femeninas de
color amarillo pardo de 8 a 12 milimetros de largo, las cuales estan en arboles
separados. Su fruto es negro, pulposo, pubescente y con un sabor dulce. El
aprovechamiento principal de esta especie es para utilizar su madera en la

construccién (Alanis et al., 1996) (Figura 2).

Figura 2. Diospyros texana Scheele. (Ebenaceae).
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7.3.2. Celtis laevigata Willd. (Uimaceae)

Especie arbdrea nativa conocida comunmente como palo blanco, puede crecer
hasta 25 metros en altura y un tallo de hasta un metro de diametro. Tiene una
amplia copa formada por ramas extendidas. La corteza es de color gris claro y
puede ser liso o recubierta de verrugas de corcho. Las hojas son alternadas,
simples, y un poco dentadas de color verde pdlido que pueden medir de dos a
cuatro centimetros de ancho y de cuatro a ocho centimetros de largo. Sus flores
aparecen justo antes o con las hojas en la primavera y sus frutos tienen una piel
gruesa de color naranja hasta marron rojizo. Es una fuente importante de
alimento para ciertas aves y mamiferos como el venado cola blanca. Los
principales usos que se le da a la especie son como &arbol ornamental y
maderable, elaborando muebles y en ocasiones contrachapado (Houck vy
Anderson, 2009) (Figura 3).

Figura 3. Cellis laevigata Willd. (UImaceae).
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7.3.3. Bumelia celastrina Kunth (Sapotaceae)

Conocida en el noreste de México como coma, es una especie arbérea nativa de
tres a nueve metros de altura, con un tronco de 20 cm de diametro. Es una
especie siempre verde con hojas elipticas, alternas de color verde obscuro de
dos centimetros de ancho por cuatro centimetros de largo que generalmente
persisten al menos dos anos. Los extremos de las ramillas tienen largas espinas
afiladas. Las flores son blanco verdosas y su fruto de color morado obscuro es
una drupa cilindrica elipsoide. Donde existe ganado, este arbol es utilizado como
fuente de forraje. En las ciudades es utilizada como una planta de ornato, asi
como para la fabricacion de muebles debido a que la madera tiene la
caracteristica de ser dura y resistente (Lascurain et al., 2010) (Figura 4).

| e o e
Pt v - el Sy

Figura 4. Bumelia celastrina Kunth (Sapotaceae).
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7.3.4. Condalia hookeri M.C. Johnst (Rhamnaceae)

Es una especie arborea nativa conocida comunmente como brasil que alcanza
hasta siete metros de altura con ramificaciones que general mente tienen entre10
a 35 centimetros de longitud, delgadas y robustas, en ocasiones rectas. Hojas
alternas lisas de color verde amarillento (haz) y verde olivo (envés) generalmente
con fasciculos de dos a cuatro, las hojas general mente cuentan con la parte
ancha en el apice, de 15 a 20 milimetros de longitud por 8 a 12 milimetros de
ancho. Sus flores general mente se agrupan en fasciculos de dos a tres. Su fruto
es de color negro, en forma de globo de cuatro a cinco milimetros de longitud que
en su interior tiene de una a dos semillas. Es una especie que funge como habitat
para la vida silvestre ya que proporciona una cobertura densa. Su fruta es
consumida por diferentes especies de fauna silvestre como el zorro gris, el

mapache y varias aves (Fernandez-Nava et al., 2013) (Figura 5).

Figura 5. Condalia hookeri M.C. Johnst (Rhamnaceae).
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7.3.5. Havardia pallens (Benth.) Britton and Rose (Fabaceae)

Es considerada una especie arbérea nativa mejor conocida como tenaza, con
alturas de cinco a ocho metros. Su follaje esta constituido por hojas bipinnadas
compuestas por foliolos de 4 a 5 mm de largo de color verde palido. Cuenta con
una corteza color gris-pardo clara y espinosa. Sus flores son color blanco que se
presentan en conjuntos globulosos y su fruto es una vaina delgada de color verde
palido. La especie es empleada en actividades de apicultura debido a su
abundante floracion y su madera es utilizada en fabricaciéon de sillas y articulos
artesanales (Alanis et al., 1996) (Figura 6).

Figura 6. Havardia pallens (Benth.) Britton and Rose (Fabaceae)
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7.4. Relaciones hidricas

7.4.1. Procedimiento de muestreo

Para cada especie, en una superficie de 2500 m? fueron seleccionados cuatro
individuos (repeticiones) de cada especie arbdrea con caracteristicas fenotipicas
y dasométricas similares, con estado fitosanitariamente sano y sin dafnos
mecanicos, los cuales fueron debidamente etiquetados con su nombre comun y
su numero de repeticion para que pudieran ser remedidos posteriormente (Krug,
2017). Lo mencionado con anterioridad fue para evitar sobre estimaciones de las

mediciones realizadas para cada especie.

7.4.2. Determinacion del potencial hidrico

La medicién del potencial hidrico se realiz6 de manera estacional en un periodo
de un ano (Septiembre de 2017 a Septiembre de 2018) a intervalos de 15 dias
(antes del amanecer y al mediodia) y de manera diurna a intervalos de dos horas
(entre las 06:00 horas y las 18:00 horas) durante la época humeda y época de

sequia.

Para la determinacién del potencial hidrico, de cada uno de los individuos
seleccionados, se tomo una ramilla terminal de la parte media y de la misma parte
de la copa, con didmetro menor a 0.5 cm con hojas maduras, totalmente
expandidas y sanas (Krug, 2017). Dicho potencial se midié usando la camara de
presion Scholander (Modelo 3005, SoilMoisture Equipment) (Scholander et al.,
1965) en la cual fue utilizado gas nitrégeno (N2) de alta pureza como fuente de
presuracion (Ritchie y Hinckley, 1975). Dichas mediciones se efectuaron en
campo una vez cortada la ramilla terminal de cada individuo entre 10 y 15
segundos. Este método consiste en aplicar una presién neumatica positiva al
tejido para aumentar su potencial. Esta se aplica hasta producir exudacion del
agua del tejido en la superficie escindida de la ramilla. En el momento de
conseguir la exudacion se considera que la presién en el xilema es igual a la

presion atmosférica y el valor aplicado sera negativo del potencial del tejido
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(Muraoka y Tzi, 2000). Este método fue repetitivo para determinar el potencial

hidrico diurno y estacional.

7.4.3. Determinacion del contenido gravimétrico de la humedad del

suelo

En las diferentes fechas de muestreo a cinco diferentes profundidades (0-10 cm,
10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm y 40-50 cm) se extrajeron muestras de suelo para
la determinacion su contenido gravimétrico de la humedad. Las muestras a las
cinco profundidades fueron extraidas con utilizando una barrena tipo Veihmeyer
(Modelo 215, SoilMoisture Equipment Corp.). Las muestras extraidas fueron lo

mas cerca a los individuos seleccionados.

Las muestras de suelo extraidas fueron depositadas en un crisol de aluminio
limpio y rotulado, considerando cuatro repeticiones por profundidad, una vez
terminada la recolecta de las muestras se trasladaron al laboratorio de Quimica
de la Facultad de Ciencias Forestales de la UANL para posteriormente realizar el
célculo del contenido gravimétrico de la humedad del suelo (kg H20-kg™" suelo
seco) (Gonzélez Rodriguez et al., 2018).

Las muestras de suelo colectadas fueron introducidas una estufa de secado
(Modelo 16EG, Gravity Convection Oven) a una temperatura de 105°C durante
72 horas hasta conseguir el peso seco del suelo (Taylor y Ashcroft, 1972). El
contenido de gravimétrico de la humedad del suelo se determind con la ecuacién
1 (Lépez, 2005):

_ (PB+ Psh) — (PB + Pss)
~  (PB+ Pss) — (PB) (1)

Donde:

0 g = Contenido gravimétrico de la humedad del suelo (kg H20-kg™! suelo seco).
PB = Peso del crisol con tapa (g).

Psh = Peso hiimedo del suelo (g).

PB + Psh = Peso del crisol mas el suelo humedo (g).

Pb + Pss = Peso del crisol mas el suelo seco (g).
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7.4.4. Obtencion de las variables ambientales

Para cada fecha de muestreo se obtuvieron variables ambientales de manera
mensual, estacional (antes del amanecer y al mediodia) y diurna (cada dos
horas), las cuales fueron: precipitacibn (mm), temperatura del aire (°C) y
humedad relativa (%). El periodo de estudio fue del 1 de septiembre de 2017 al
19 de septiembre de 2018. Estos valores se obtuvieron de la estacion
meteorolégica de la Facultad de Ciencias Forestales de la UANL ubicada a 250

metros del area de estudio.

Asimismo, se determinaron los valores del déficit de presién de vapor (kPa)
utilizando los valores de la temperatura del aire y humedad relativa. Para los
célculos del déficit de presion de vapor se utilizé la ecuacién de Penman Monteith
(2) (Howell y Dusek, 1995), que utiliza el valor de la presion de vapor de

saturacién (3) y la presidn de vapor real del aire (4) (Allen, 2006):

DPV = PVsat - Pvair (2)
e[w]
PVSat=061078 2373 + (I°C) (3)
HR
PVair = (W) * PVSat (4)

Dénde:

DPV = Déficit de presién de vapor (kPa).
PV sa= Presién de vapor de saturacion.
PV.ir= Presion de vapor real del aire.

T = Temperatura (°C).

HR = Humedad relativa (%).

7.5. Anatomia foliar

7.5.1. Obtencion del material vegetal foliar

En la copa, especificamente de la parte media, de los cuatro individuos
seleccionados por especie se muestrearon cuatro hojas expuestas, maduras, sin
dafnos y debidamente expandidas en diferentes exposiciones (Norte, Sur, Este,
Oeste) siendo un total de 16 hojas por especie. En el caso de Havardia pallens
que cuenta con hojas compuestas se colectaron foliolos de la parte central
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(Araque et al., 2009). Las hojas colectadas fueron depositadas en bolsas de papel
debidamente etiquetadas con el numero de repeticidon, niumero de hoja y nombre
comun para posteriormente introducirlas en una hielera para evitar su
deshidratacion. Las hojas inmediatamente después de la colecta se trasladaron
al laboratorio de Micologia de la Facultad de Ciencias Forestales de la UANL para
posteriormente realizar las mediciones correspondientes. Cabe sefalar que el
muestreo se realiz6 durante la época humeda Abril-Junio (6 Junio de 2018) y
época de sequia Julio-Agosto (24 de agosto de 2018).

7.5.2. Preparacion del material foliar

De las hojas colectadas, se obtuvo la porcibn central (muestra) para
posteriormente ser depositados en frascos debidamente etiquetados con
solucién de FAA (10 % de Formalina, 5% de Acido acético, 50% de Alcohol etilico
al 95% y 35% de Agua destilada) durante 48 horas (Johansen, 1940). Para la
determinacién de las longitudes de los diferentes rasgos anatémicos, de cada
muestra se realizaron cinco cortes transversales a mano alzada con una navaja
de afeitar y con ayuda de un estereoscopio (Leica, Modelo EZ4 HD), los cuales
fueron aclarados en una solucién de cloro al 10% durante 20 minutos, para
posteriormente ser colocados en un portaobjetos, cubrirlos con glicerina fenolada
al 50% y sellados con un cubreobjetos (Jensen, 1962).

Para la determinacion del largo y ancho del estoma, asi como la densidad
estomatica (nimero de estomas-mm2) se empled el método de impresiones, el
cual consiste en colocar una capa delgada de barniz de ufas transparente en la
epidermis abaxial, dejandola secar entre 15 y 20 minutos, para posteriormente
ser desprendida con una aguja de diseccién y colocada en un portaobjetos,
cubriéndolo con glicerina fenolada al 50% y siendo cubierta con un cubreobjetos
(Alfaro y Kohashi, 1976).

7.5.3. Observaciones y mediciones anatomicas

Con la ayuda de un microscopio (Carl Zeiss, Modelo Axiostar Plus) con ocular

izquierdo micrométrico, se realizaron mediciones de los cortes transversales y las
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impresiones de la epidermis abaxial debidamente preparados. Dichas
mediciones se realizaron con el objetivo de 40x, de las cuales se tomaron

microfotografias con una camara digital Cannon integrada al microscopio.
7.5.3.1. Corte transversal

De los cinco cortes transversales realizados por muestras, se selecciono el mejor
donde se distinguieran los diferentes tejidos internos foliares. Una vez
seleccionado, se procedié a medir el grosor (um) de la cuticula adaxial, de la
epidermis adaxial, del parénquima esponjoso, del parénquima en empalizada, de
la epidermis abaxial, la cuticula abaxial y el grosor total foliar con la ayuda del

ocular micrométrico.

7.5.3.2. Superficie abaxial (largo y ancho del estoma y densidad
estomatica)

El largo y ancho de los estomas (um) de las diferentes especies fueron
determinados en estomas cerrados. La densidad estomética fue determinada
realizando un conteo de los estomas existentes en una superficie de 0.5 mm?
(superficie del objetivo 40x) cuyo resultado fue multiplicado por dos para obtener

el nimero de estomas por mm?,
7.6. Analisis estadistico

Los datos, tanto de los potenciales hidricos (estacionales y diurnos) como los
anatdémicos foliares, fueron sujetos a las pruebas de homogeneidad de varianzas
(Levene) y normalidad (Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk), siguiendo lo
descrito por Brown y Forsythe (1974), con la finalidad de establecer el uso de
estadisticas paramétricas o no paramétricas. Dado que los datos no cumplieron
con los supuestos de presentar una distribucion normal y homogeneidad de

varianzas, se opt6 por usar estadistica no paramétrica.

Para encontrar diferencias significativas en el contenido gravimétrico de la
humedad del suelo entre las diferentes profundidades, el potencial hidrico
estacional (en las diferentes fechas de muestreo), diurno (época humeda y de
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sequia) y en los parametros anatémicos foliares (época humeda y de sequia)
entre las especies se utilizé la prueba de Kruskal-Wallis (p<0.05) (Ott, 1993).

Con la finalidad de detectar la relacién entre los potenciales hidricos estacionales
y diurnos con respecto a las variables ambientales, y la relacién entre los
parametros anatomicos de cada especie se determinaron los coeficientes de

correlacién de rangos de Spearman (rs (ps)) (p<0.05) (Ott, 1993).

Se utilizé la prueba de Mann-Whitney U (p<0.05) para detectar diferencias
significativas en los potenciales hidricos y los pardmetros anatémicos foliares

entre la época humeda y de sequia (Ott, 1993).

Todos los procesos estadisticos se realizaron en el paquete estadistico SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences, por sus siglas en inglés, version 22.
SPSS Inc., IL, USA).
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8. RESULTADOS

8.1. Relaciones hidricas

8.1.1. Variables ambientales
8.1.1.1. Temperatura del aire

De manera mensual, en el sitio de estudio la temperatura del aire presenté
valores absolutos maximos que oscilaron entre 29.2°C (Ene) y 43.4°C (Jul); por
otra parte, los valores de la media variaron de 11.7°C (Ene) a 29.1°C (Jul),
mientras que la absoluta minima fluctué de -2.8°C (Ene) a 21.2°C (Jun) (Figura
7). Para las diferentes fechas de muestreo, la temperatura minima y maxima
registrada a las 06:00 horas fue de -2°C (Ene-12) y 24.2°C (Jul-27),
respectivamente, mientras que a las 14:00 horas, el valor minimo fue de 10.9°C
(Dic-16) y el maximo de 42.3°C (Ago-24) (Figura 8).
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Figura 7. Temperatura del aire, absoluta maxima, media méaxima, media, media minima vy

absoluta minima mensual registradas durante el periodo de muestreo en el sitio de estudio.
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Figura 8. Temperatura del aire registrada a las 06:00 h y 14:00 h en las diferentes fechas de
muestreo en el sitio de estudio.

8.1.1.2. Humedad relativa

Los valores de la humedad relativa registrados de manera mensual mostraron
valores absolutos maximos que fluctuaron de 96% (Oct) al 100% (Nov, Dic, Ene),
una media cuyos valores estuvieron entre 63% (Ago) y 81% (Oct) y valores
absolutos minimos que variaron de 9% (Abr) a 31% (May) (Figura 9). Los valores
para la humedad relativa en las diferentes fechas de muestreo a las 06:00 horas
mostré valores minimos de 79% (Feb-09) y maximos de 100% (Dic-29), mientras
que a las 14:00 horas, el valor minimo fue de 19.4% (Ago-24) y el maximo de
90.48% (Dic-29) (Figura 10).
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Figura 9. Humedad relativa, absoluta maxima, media maxima, media, media minima y absoluta
minima mensual registradas durante el periodo de muestreo en el sitio de estudio.
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Figura 10. Humedad relativa registrada a las 06:00 h y 14:00 h en las diferentes fechas de
muestreo en el sitio de estudio.
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8.1.1.3. Déficit de presion de vapor

Durante las diferentes fechas de muestreo en el sitio de estudio, se observaron
valores para las 06:00 horas que fluctuaron de 0 kPa (Dic-29, Feb-23) a 0.3 kPa
(Feb-09, Mar-23 y Ago-24), mientras que las fluctuaciones a las 14:00 horas
estuvieron entre 0.1 kPa (Dic-29) y 6.7 kPa (Ago-24) (Figura 11).
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Figura 11. Déficit de presién de vapor registrada a las 06:00 h y 14:00 h en las diferentes fechas
de muestreo en el sitio de estudio.

8.1.1.4. Precipitacion

La distribucién de la precipitacion de manera mensual refleja una marcada
estacionalidad, con dos épocas claramente marcadas en diferentes periodos; la
hiumeda (Sep-Oct y Abr-dJun) y de sequia (Nov-Mar y Jul-Ago) (Figura 12).
Durante el periodo de muestreo, se registrd6 una precipitacion acumulada de
628.6 mm. Los meses con mayor precipitacion fueron Sep (178.8 mm) seguido
de May (113.15 mm) (Figura 12). Por el contrario, la menor precipitacion se
presentd en los meses de Mar (0.5 mm), Nov (3.0 mm) y Ago (8.9 mm) (Figura
12). Las fechas de muestreo con mayor precipitacién acumulada 15 dias antes
de cada muestreo fueron Sep-19-2018 (151.0 mm), Sep-08-2017 (139.9 mm),
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mientras que las fechas donde se registré la menor precipitacion fueron Mar-23,
Jun-14 y Ago-24 con 0 mm cada una (Figura 13).
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Figura 12. Precipitacién mensual registrada durante el periodo de muestreo en el sitio de estudio.
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Figura 13. Precipitacion registrada quince dias antes de cada fecha de muestreo en el sitio de
estudio.
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8.1.1.5. Contenido gravimétrico de la humedad del suelo

La distribucidn irregular de la precipitacion durante el periodo de estudio permitié
que el suelo presentara altos (época humeda) y bajos (época de sequia)
contenidos gravimétricos de humedad en el suelo. Los valores altos se
registraron en Sep-08, Oct-06, Ene-29, Abr-06 y Sep-19, donde los perfiles méas
responsivos a la precipitacion fueron de 10-20 cm y 0-10 cm cuyos valores
oscilaron entre 0.19 + 0.02 (kg H20-kg™" suelo seco) y 0.35 + 0.01 (kg H20-kg"
suelo seco), respectivamente. Cabe sefalar que Sep-19 fue la fecha en que los
perfiles del suelo mostraron valores similares, los cuales fluctuaron de 0.24 + 0.01
kg H20-kg™ suelo seco (40-50 cm) a 0.27 + 0.01 kg H20-kg™ suelo seco (0-10
cm) (Figura 14). Las fechas de muestreo donde se registraron valores bajos en
el contenido gravimétrico de la humedad del suelo fueron Nov-16, Dic-01, Mar-
23, Jun-15, Jul-13 y Ago-24, donde los cinco perfiles reflejaron una marcada
disminucidén, mostrando contenidos de humedad que fluctuaron de 0.09 + 0.01
kg H20-kg™ suelo seco (0-10 cm) a 0.14 + 0.0 kg H20-kg™! suelo seco (40-50 cm)
(Figura 14).
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Figura 14. Contenido gravimétrico de la humedad del suelo (kg H20-kg™! suelo seco) a cinco
profundidades. Cada valor graficado representa la media * error estandar de la media (n=4). Para
una fecha de muestreo dado, diferencias significativas entre las profundidades se representan
mediante un asterisco (*), de acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis (p<0.05).

De acuerdo con el analisis estadistico realizado con la prueba de Kruskal-Wallis,
del total de las fechas de muestreo realizadas (27), 13 presentaron diferencias
estadisticamente significativas en el contenido gravimétrico de la humedad del
suelo a diferentes profundidades, estas fechas fueron: Sep-08 (p=0.032), Oct-06
(p=0.002), Oct-20 (p=0.011), Ene-12 (p=0.036), Ene-29 (p=0.002), Feb-
09(p=0.005), Feb-23 (p=0.027), Mar-23 (p=0.010), Abr-06 (p=0.002), Abr-20
(p=0.006), May-04 (p=0.006), May-18 (p=0.037) y Jun-01 (p=0.020) (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis para detectar diferencias significativas en

el contenido gravimétrico de la humedad del suelo (kg H20-kg' suelo seco) a diferentes

profundidades en diferentes fechas de muestreo.

Fecha de Estadistico

muestreo 12 Valor p
Sep-08-2017 10.54 0.032
Sep-22 2.52 0.640
Oct-06 16.47 0.002
Oct-20 13.04 0.011
Nov-03 1.81 0.770
Nov-16 1.10 0.894
Dic-01 6.12 0.190
Dic-16 5.52 0.237
Dic-29 5.25 0.262
Ene-12-2018 10.27 0.036
Ene-29 17.21 0.002
Feb-09 14.81 0.005
Feb-23 10.94 0.027
Mar-09 8.78 0.067
Mar-23 13.32 0.010
Abr-06 16.62 0.002
Abr-20 14.30 0.006
May-04 14.55 0.006
May-18 10.21 0.037
Jun-01 11.61 0.020
Jun-15 3.24 0.518
Jun-29 1.37 0.849
Jul-13 8.45 0.076
Jul-27 7.30 0.121
Ago-10 5.30 0.258
Ago-24 6.52 0.163
Sep-19 5.41 0.247
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8.1.2. Potenciales hidricos estacionales

8.1.2.1. Variacion estacional del potencial hidrico (%) antes del

amanecer (06:00 horas)

De manera estacional, los potenciales hidricos (¥n) a las 06:00 horas para las
cinco especies, presentaron variacion significativa durante todo el periodo de
muestreo, reflejando Wh altos durante las fechas de muestreo donde se
registraron altos contenidos de humedad del suelo. Dichos Wh variaron entre -2.3
MPa £ 0.15 (C. hookeri) y -0.2 £ 0.02 MPa (D. texana). Por el contrario, durante
las fechas de muestreo cuando el suelo mostré bajos contenidos de humedad,
se reflejé una reduccidn en el Wh de las especies, cuyo valor minimo fue -4.0 +
0.0 MPa (D. texana, C. laevigata, C. hookeriy H. pallens) y maximo -1.6 £ 0.05
MPa (B. celastrina). Cabe senalar que, durante estas fechas, los Wh mas altos se
reflejaron en B. celastrina (Figura 15). En general, durante el periodo de estudio,
los ¥h minimos (época de sequia) y maximos (época humeda) para las cinco
especies fluctuaron entre -4.0 £ 0.0 MPa y -0.2 + 0.02 MPa, respectivamente.
Para cada especie, los ¥h minimos y maximos, respectivamente, fueron: -4.0
0.0 MPa y -0.2 + 0.02 MPa (D. texana); -4.0 £ 0.0 MPa y 0.5 + 0.05 MPa (C.
laevigata); -3.4 £ 0.11 MPay -0.8 £ 0.02 MPa (B. celastrina); -4.0 + 0.0 MPay 0.8
+ 0.02 MPa (C. hookeri);y -4.0 £0.0 MPay -0.4 £ 0.02 MPa (H. pallens) (Cuadro
2).

La prueba estadistica de Kruskal-Wallis, mostré que de 27 fechas de muestreo
realizadas, 22 presentaron diferencias significativas entre especies, las fechas
fueron: Sep-08 (p=0.002), Sep-22 (p=0.004), Oct-06 (p=0.012), Oct-20 (p=0.006),
Nov-03 (p=0.036), Nov-16 (p=0.015), Dic-01 (p=0.001), Dic-16 (p=0.007), Dic-29
(p=0.018), Ene-12 (p=0.009), Feb-23 (p=0.041), Mar-09 (p=0.043), Mar-23

(p=0.004), Abr-20 (p=0.017), May-18 (p=0.003), Jun-01 (p=0.003), Jun-15
(p=0.005), Jun-29 (p=0.003), Jul-27 (p=0.021), Ago-10 (p=0.002), Ago-24
(p=0.001) y Sep-19 (p=0.002) (Cuadro 4).
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Figura 15. Potencial hidrico antes del amanecer (06:00 h) en cinco especies arbéreas. Cada valor

graficado representa la media * error estdndar de la media (n=4). Para una fecha de muestreo
dado, diferencias significativas entre las especies se representan mediante un asterisco (*), de
acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis (p<0.05).
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Cuadro 2. Potencial hidrico antes del amanecer (06:00 h) en cinco especies arbdreas para cada

fecha de muestreo. Cada valor representa la media (n=4).

Fecha de Especie arborea (\Wh)

muestreo D. texana C. laevigata B. celastrina C. hookeri H. pallens
Sep-08-2017 -0.8 -0.5 -1.4 -1.1 -0.8
Sep-22 -4.0 -3.1 -2.1 -3.6 2.2
Oct-06 -0.8 -0.5 -1.1 -1.0 -0.6
Oct-20 -0.6 -0.5 -0.9 -0.8 -0.5
Nov-03 2.0 -1.6 -1.6 2.1 -1.4
Nov-16 -3.0 -2.8 -1.9 -2.3 2.7
Dic-01 -4.0 -3.5 -2.1 -4.0 -4.0
Dic-16 -3.1 -3.1 -2.0 -3.2 -2.3
Dic-29 -2.3 -1.9 -2.1 2.2 -1.7
Ene-12-2018 -3.0 -3.9 2.4 -4.0 -3.0
Ene-29 -1.6 -1.8 -1.7 -1.8 -1.9
Feb-09 -2.3 -2.5 -2.3 -2.8 2.4
Feb-23 -2.3 2.0 -2.1 2.7 -1.9
Mar-09 -3.1 -3.8 -2.3 -3.1 -3.0
Mar-23 -3.8 -3.8 -3.4 -4.0 -4.0
Abr-06 -1.9 -1.9 -1.7 -2.3 -2.0
Abr-20 -3.2 2.3 2.2 -3.2 -2.0
May-04 -0.9 -1.1 -1.4 -1.2 -0.8
May-18 -1.2 -0.9 -2.0 -1.8 -1.0
Jun-01 -0.7 -0.7 -1.4 -1.6 -0.9
Jun-15 -2.1 -2.8 -1.6 2.4 -2.0
Jun-29 -1.1 -1.0 -1.4 -2.0 -1.0
Jul-13 2.7 -3.3 -2.5 -2.8 -2.5
Jul-27 -3.3 -2.5 -1.9 -3.1 -2.0
Ago-10 -3.4 -2.8 -2.0 -2.6 -2.1
Ago-24 -3.4 -4.0 -2.3 -4.0 2.2
Sep-19 -0.2 -0.5 -0.8 -0.8 -0.4
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8.1.2.3. Variacion estacional del potencial hidrico (%) al mediodia
(14:00 horas)

La variacion estacional del potencial hidrico (Wh) a las 14:00 horas para las cinco
especies durante las diferentes fechas de muestreo, donde el suelo registré altos
contenidos de humedad mostr6 fluctuaciones de -2.8 MPa £ 0.15 (D. texana) a -
0.7 £0.06 MPa (D. texanay C. laevigata). Caso contrario, para las fechas donde
el contenido gravimétrico de la humedad del suelo fue bajo, el W varié entre -4.0
+ 0.0 MPa (D. texana, C. laevigata, C. hookeriy H. pallens) y -1.5 £ 0.08 MPa (B.
celastrina). Al igual que el Wh a las 06:00 horas, B. celastrina fue la especie que
mostré ¥h mas altos en las fechas de muestreo con bajos contenidos de
humedad en el suelo (Figura 16). En general, durante el periodo de estudio, los
Yh minimos (época de sequia) y maximos (época humeda) para las cinco
especies variaron de -4.0 £ 0.0 MPa a -0.7 + 0.06 MPa, respectivamente. Para
cada especie, los Wh minimos y maximos, respectivamente, fueron de -4.0 + 0.0
MPa y -0.7 £ 0.06 MPa (D. texana); -4.0 + 0.0 MPa y -0.7 + 0.06 MPa (C.
laevigata); -2.8 £ 0.14 MPa y -1.5 + 0.08 MPa (B. celastrina); -4.0 MPa £ 0.0 y -
1.5+£0.10 MPa (C. hookeri); -4.0 £+ 0.0 MPa y 0.8 £ 0.06 MPa (H. pallens) (Cuadro
3).

La prueba estadistica de Kruskal-Wallis, mostré que de un total de 27 fechas de
muestreo realizadas, en 21 existieron diferencias estadisticamente significativas
entre las especies, estas fechas fueron: Sep-08 (p=0.003), Oct-06 (p=0.007), Oct-
20 (p=0.002), Nov-03 (p=0.002), Nov-16 (p=0.003), Dic-01 (p=0.011), Dic-15
(p=0.027), Dic-29 (p=0.008), Ene-12 (p=0.006), Ene-29 (p=0.050), Feb-23
(p=0.004), Abr-20 (p=0.005), May-04 (p=0.003), May-18 (p=0.001), Jun-01
(p=0.012), Jun-15 (p=0.002), Jun-29 (p=0.012), Jul-13 (p=0.048), Jul-27
(p=0.007), Ago-24 (p=0.005) y Sep-19 (p=0.001) (Cuadro 4).
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Figura 16. Potencial hidrico al mediodia (14:00 horas) en cinco especies arbéreas. Cada valor
graficado representa la media * error estdndar de la media (n=4). Para una fecha de muestreo

dado, diferencias significativas entre las especies se representan mediante un asterisco (*), de
acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis (p<0.05).
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Cuadro 3. Potencial hidrico al medio dia (14:00 h) en cinco especies arbéreas para cada fecha

de muestreo. Cada valor representa la media (n=4).

Fecha de Especie arborea (\Wh)

muestreo D. texana C. laevigata B. celastrina C. hookeri H. pallens
Sep-08-2017 -2.0 -1.4 -1.9 -2.0 -1.1
Sep-22 2.2 -2.3 -1.6 2.2 -2.1
Oct-06 -0.7 -0.7 -1.8 -1.5 -1.0
Oct-20 -1.2 -1.5 2.4 -2.0 -0.8
Nov-03 2.7 -2.9 2.0 2.1 -1.5
Nov-16 -2.9 -3.3 -2.1 -2.6 -1.8
Dic-01 -4.0 -4.0 -2.8 -4.0 -4.0
Dic-16 -3.4 -2.6 -2.3 -3.2 -2.3
Dic-29 -3.3 2.4 -2.6 -2.9 2.4
Ene-12-2018 -3.9 -3.5 -2.3 -3.8 -2.1
Ene-29 -2.8 -2.5 2.2 -2.5 -2.1
Feb-09 2.7 -3.3 -2.3 -2.8 2.4
Feb-23 -1.8 -3.2 -2.1 2.2 -1.5
Mar-09 -2.3 -3.4 -1.9 -3.1 -2.8
Mar-23 2.4 -3.1 -1.9 -2.9 -2.3
Abr-06 -2.0 -1.9 2.2 -2.5 2.2
Abr-20 -3.6 2.7 -2.1 -3.4 -2.1
May-04 -1.2 -1.6 -1.8 -1.8 -1.2
May-18 -1.6 -1.0 -1.6 -2.1 -1.3
Jun-01 -1.7 2.2 -1.6 -1.7 -1.2
Jun-15 2.2 -2.9 -1.5 -2.5 -1.7
Jun-29 -1.7 2.2 -1.9 -2.0 -1.5
Jul-13 2.7 -3.0 2.2 -2.8 -2.5
Jul-27 -3.2 2.7 2.0 -2.8 -1.8
Ago-10 -2.1 -2.0 -1.9 -2.1 -2.0
Ago-24 -2.0 -1.4 -1.9 -2.0 -1.1
Sep-19 2.2 -2.3 -1.6 2.2 -2.1
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Cuadro 4. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis (p<0.05) para detectar diferencias

significativas en los potenciales hidricos (‘\P'h) a las 06:00 h y a las 14:00 h entre las especies

arbéreas en diferentes fechas de muestreo.

Fecha de ¥h 06:00 h Wh 14:00 h

muestreo 12 Valor p v Valor p
Sep-08-2017 16.44 0.002 15.73 0.003
Sep-22 15.64 0.004 4.97 0.290
Oct-06 12.80 0.012 14.10 0.007
Oct-20 14.28 0.006 16.60 0.002
Nov-03 10.29 0.036 17.05 0.002
Nov-16 12.34 0.015 15.79 0.003
Dic-01 17.76 0.001 13.12 0.011
Dic-16 14.10 0.007 10.95 0.027
Dic-29 11.91 0.018 13.80 0.008
Ene-12-2018 13.52 0.009 14.57 0.006
Ene-29 3.91 0.418 9.50 0.050
Feb-09 6.47 0.166 8.82 0.066
Feb-23 9.99 0.041 15.57 0.004
Mar-09 9.82 0.043 9.33 0.053
Mar-23 15.28 0.004 8.06 0.089
Abr-06 7.52 0.111 7.15 0.128
Abr-20 12.06 0.017 14.73 0.005
May-04 8.63 0.071 15.78 0.003
May-18 16.15 0.003 17.57 0.001
Jun-01 15.90 0.003 12.83 0.012
Jun-15 14.66 0.005 17.07 0.002
Jun-29 15.79 0.003 12.79 0.012
Jul-13 8.58 0.072 9.56 0.048
Jul-27 11.54 0.021 14.20 0.007
Ago-10 16.62 0.002 5.32 0.255
Ago-24 17.65 0.001 15.01 0.005
Sep-19 17.29 0.002 17.96 0.001
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8.1.4. Potenciales hidricos (¥h) diurnos (época humeda y época de

sequia)
8.1.4.1. Epoca humeda

La variaciéon diurna del Wh de las cinco especies estudiadas durante la fecha de
muestreo (19/09/2018) en la época humeda reflejé un curso de variacion tipico
mostrando los maximos antes del amanecer (06:00 horas), minimos durante el
mediodia (14:00 horas), los cuales presentaron un aumento durante la tarde
noche (18:00 horas). En relacién a lo antes mencionado, el Wh para D. texana
presento valores de -0.2 £ 0.02 MPa, -1.1 £ 0.04 MPay -0.6 + 0.02 MPa; para C.
laevigata, los Wh fueron: -0.5 = 0.05 MPa, -1.3 £ 0.02 MPa y -1.1 £ 0.05 MPa;
mientras que B. celastrina, mostro valores de -0.8 + 0.02 MPa, -1.7 + 0.02 MPa y
-1.1 £ 0.02 MPa; por su parte, C. hookeri, presenté Wh de -0.8 + 0.02 MPa, -1.8 £
0.02 MPay -1.5 £ 0.04 MPa; finalmente, H. pallens, reflej6 ¥hde -0.4 £ 0.02 MPa,
-0.9 £ 0.06 MPa y -0.7 £ 0.02 MPa (Figura 17, Cuadro 5). De las cinco especies
estudiadas, D. texanay H. pallens presentaron un mayor Wh antes del amanecer,

al mediodia y durante la tarde noche.

La prueba estadistica de Kruskal-Wallis mostro6 diferencias significativas entre las
especies a las 06:00 horas (p=0.002), 08:00 horas (p=0.002), 10:00 horas
(p=0.002), 12:00 horas (p=0.001), 14:00 horas (p=0.001), 16:00 horas (p=0.002)
y 18:00 horas (p=0.002) (Cuadro 7).

De acuerdo con los componentes de la demanda evaporativa atmosférica, los
valores para la temperatura del aire variaron de manera significativa
observandose un valor minimo (23.7°C) a las 06:00 horas, maximo (31.9°C) a las
14:00 horas, y posteriormente presentado una disminucion (25.8°C) a las 18:00
horas. Por su parte, la humedad relativa presenté un valor minimo (60.4%) a las
14:00 horas, un maximo (95.2%) a las 06:00 horas, y posteriormente disminuy6
(83.3%) a las 18:00 horas. Finalmente, el valor minimo para el déficit de presién
de vapor fue de 0.2 kPa (06:00 horas), el maximo de 1.9 kPa (14:00 horas), el
cual disminuy6 a las 18:00 horas (0.6 kPa) (Figura 18).
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Tiempo (Hora del muestreo; 19/09/2018)
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Figura 17. Variacion diurna del potencial hidrico en cinco especies arbéreas durante la fecha
(19/09/2018) de muestreo en la época humeda. Cada valor graficado representa la media + error
estandar de la media (n=4).
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Figura 18. Variacion diurna de los componentes de la demanda evaporativa atmosférica
(Temperatura, Humedad relativa y Déficit de presion de vapor) durante la fecha (19/09/2018) de

muestreo en la época humeda.
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Cuadro 5. Potencial hidrico diurno en cinco especies arbéreas durante la fecha (19/09/2018) de
muestreo en la época humeda. Cada valor representa la media (n=4).

Tiempo (Hora Especie arbdrea

del dia;

19/09/2018) D. texana C. laevigata B. celastrina C. hookeri H. pallens
06:00 -0.2 -0.5 -0.8 -0.8 -0.4
08:00 -0.3 -0.5 -0.8 -0.9 -0.5
10:00 -0.6 -0.5 -1.4 -1.1 -0.5
12:00 -0.8 -1.2 -1.6 -1.9 -1.2
14:00 -1.1 -1.3 -1.7 -1.8 -0.9
16:00 -1.0 -1.3 -1.3 -1.7 -0.9
18:00 -0.6 -1.1 -1.1 -1.5 -0.7
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8.1.4.2. Epoca de sequia

La variacién diurna del Wh de las cinco especies estudiadas durante la fecha de
muestreo (24/08/2018) en la época de sequia reflejo valores minimos antes del
amanecer (06:00 horas), aumentado durante el curso del tiempo de muestreo,
mostrando el valor maximo durante la tarde noche (18:00 horas), de tal manera
que el Wh para D. texana presento variaciones de -3.4 + 0.8 MPa a -2.1 + 0.04
MPa; para C. laevigata, los Wh variaron de -4.0 + 0.0 MPa a -2.7 + 0.05 MPa;
mientras que B. celastrina, mostr6 valores entre -2.3 £ 0.11 MPa y -1.5 + 0.09
MPa; por otro lado, C. hookeri, presenté variaciéon en el ¥h de -4.0 £ 0.0 MPa a -
2.2 +0.12 MPa; finalmente, el Y para H. pallens, vari6 de -2.2 +0.18 MPa a -1.8
+ 0.15 MPa (Figura 19, Cuadro 6). Cabe senalar, que, de las cinco especies

estudiadas, B. celastrina present6é el mayor Wh durante el tiempo de muestreo.

La prueba estadistica de Kruskal-Wallis mostr6 diferencias significativas entre las
especies a las 06:00 horas (p=0.001), 08:00 horas (p=0.003), 10:00 horas
(p=0.006), 12:00 horas (p=0.007), 14:00 horas (p=0.008), 16:00 horas (p=0.003)
y 18:00 horas (p=0.004) (Cuadro 7).

De acuerdo con los componentes de la demanda evaporativa atmosférica, los
valores para la temperatura del aire variaron de manera significativa presentando
un valor minimo (28.1°C) a las 06:00 horas, un maximo (42.3°C) a las 14:00
horas, la cual disminuy6é (38.9°C) a las 18:00 horas. La humedad relativa
presentd un valor minimo (19.1%) a las 14:00 horas, un maximo (70.9%) a las
06:00 horas y un valor de 22.5% a las 18:00 horas. Finalmente, el valor minimo
para el déficit de presién de vapor fue de 1.1 kPa (06:00 horas), un maximo de
6.7 kPa (14:00 horas), presentando una disminucion a las 18:00 horas (5.4 kPa)
(Figura 20).
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Tiempo (Hora del muestreo; 24/08/2018)
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Figura 19. Variacion diurna del potencial hidrico de cinco especies arbdreas durante la fecha
(24/08/2018) de muestreo en la época de sequia. Cada valor graficado representa la media
error estandar de la media (n=4).
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Figura 20. Variacion diurna de los componentes de la demanda evaporativa atmosférica
(Temperatura, Humedad relativa y Déficit de presion de vapor) durante la fecha (24/08/2018) de
muestreo en la época de sequia.
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Cuadro 6. Potencial hidrico diurno en cinco especies arbéreas durante la fecha (24/08/2018) de
muestreo en la época de sequia. Cada valor representa la media (n=4).

Tiempo (Hora Especie arbdrea

del dia;

19/09/201 D. texana C. laevigata B. celastrina C. hookeri H. pallens
06:00 -3.4 -4.0 -2.3 -4.0 2.2
08:00 -3.4 -3.5 -2.3 -4.0 2.2
10:00 -3.4 -3.1 -2.0 2.7 2.3
12:00 -2.9 -3.0 -1.7 2.7 -2.6
14:00 2.7 -2.6 -1.5 2.0 -2.1
16:00 2.7 -2.6 -1.6 -2.1 -2.0
18:00 -2.1 2.7 -1.5 2.2 -1.8

Cuadro 7. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis (p<0.05) para detectar diferencias
significativas en los potenciales hidricos de manera diurna entre las cinco especies arbéreas en

diferentes horas de medicion durante la época himeda y época de sequia.

Tiempo (hora Epoca himeda Epoca de sequia
del dia) (19/09/2018) (24/08/2018)

e Valor p v Valor p
06:00 17.298 0.002 17.658 0.001
08:00 17.001 0.002 16.325 0.003
10:00 16.619 0.002 14.442 0.006
12:00 17.786 0.001 14.139 0.007
14:00 17.966 0.001 13.744 0.008
16:00 17.015 0.002 15.871 0.003
18:00 17.510 0.002 15.224 0.004

Los potenciales hidricos para las cinco especies en la fecha de muestreo durante
la época de sequia en comparacién a la época humeda disminuyeron
significativamente (Figura 17 y 19). La variacion antes mencionada de acuerdo
con los resultados de la prueba de Mann-Whitney, las cinco especies mostraron
diferencias estadisticamente significativas entre la época hiumeda y de sequia
para los potenciales hidricos; por un lado, D. texana, C. laevigata'y H. pallens
mostraron diferencias significativas en las siete horas de medicion (p<0.05); en
cambio, B. celastrina mostrd diferencias significativas a las 06:00, 08:00, 10:00,
16:00 y 18:00 horas (p<0.05). Finalmente, las diferencias significativas para C.
hookeri se observaron a las 06:00, 08:00, 10:00, 12:00, 16:00, 18:00 horas
(p<0.05) (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Valores Z y p de la prueba de Mann-Whitney U para detectar diferencias significativas
entre la época hiumeda y de sequia en los potenciales hidricos diurnos en cinco especies arbéreas
en diferentes horas de medicién.

Tiempo Especie arborea
(hora Estadistico D. C. B. C. H.
del dia) texana laevigata celastrina hookeri  pallens
06:00 Valor Z -2.352 -2.530 -2.366 -2.494 -2.381
Valor p 0.019 0.011 0.018 0.013 0.017
08:00 Valor Z -2.337 -2.337 -2.352 -2.477 -2.477
Valor p 0.019 0.019 0.019 0.013 0.013
10:00 Valor Z -2.460 -2.323 -2.477 -2.381 -2.381
Valor p 0.014 0.020 0.013 0.017 0.017
12:00 Valor Z -2.460 -2.366 0.000 -2.366 -2.323
Valor p 0.014 0.018 1.000 0.018 0.020
14:00 Valor Z -2.337 -2.381 -1.498 0.000 -2.323
Valor p 0.019 0.017 0.134 1.000 0.020
16:00 Valor Z -2.460 -2.366 -2.352 -2.460 -2.366
Valor p 0.014 0.018 0.019 0.014 0.018
18:00 Valor Z -2.381 -2.397 -2.337 -2.323 -2.323
Valor p 0.017 0.017 0.019 0.020 0.020
8.1.5. Relacion de los potenciales hidricos estacionales con las

variables ambientales
8.1.5.1. Potenciales hidricos antes del amanecer (06:00 horas)

Las correlaciones derivadas de la prueba de correlacion por rangos de Spearman
del Wh de cada especie a las 06:00 horas con las variables ambientales fueron
positivas y estadisticamente significativas (p<0.05). En este sentido, el contenido
gravimétrico de la humedad del suelo a los diferentes perfiles, todas las especies
mostraron correlacién con los contenidos de humedad de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-
30 cm y 30-40 cm. En relacion con el perfil de 40-50 cm, todas las especies,
excepto B. celastrina mostraron correlacion. De acuerdo con las correlaciones
entre los Wh de las especies con las variables de demanda evaporativa, solo B.
celastrina, se correlaciond con la temperatura del aire; C. laevigata'y H. pallens,
con la humedad relativa. En general, todas las especies mostraron correlacién
con la precipitacion (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Coeficientes de correlacion (rs (ps)) por rangos de Spearman (n=27) entre el potencial hidrico estacional a las 06:00 h (Whos:00) y diversas

variables ambientales para cada especie arborea. Se incluye el valor p de la correlacion.

Especie arbérea
Variable ambiental Estadistico D. texana C. laevigata B. celastrina C. hookeri H. pallens
Contenido gravimétrico de la
humedad del suelo

e 0-10cm Valor p 0.516 0.572 0.399 0.464 0.518
Valor p 0.006 0.002 0.039 0.015 0.006
e 10-20 cm Valor p 0.593 0.629 0.434 0.550 0.572
Valor p <0.001 <0.001 0.024 0.003 0.002
e 20-30 cm Valor p 0.617 0.630 0.442 0.580 0.578
Valor p <0.001 <0.001 0.021 0.002 0.002
e 30-40 cm Valor p 0.638 0.656 0.459 0.592 0.632
Valor p <0.001 <0.001 0.016 <0.001 <0.001
e 40-50 cm Valor p 0.521 0.535 0.288 0.431 0.478
Valor p 0.005 0.004 0.145 0.025 0.012
Temperatura del aire Valor p 0.110 0.229 0.407 0.258 0.278
Valor p 0.586 0.250 0.035 0.194 0.161
Humedad relativa Valor p 0.266 0.381 0.351 0.321 0.451
Valor p 0.180 0.050 0.073 0.102 0.018
Déficit de presién de vapor Valor p -0.160 -0.181 -0.137 -0.122 -0.243
Valor p 0.426 0.365 0.496 0.545 0.222
Precipitacion Valor p 0.601 0.785 0.706 0.694 0.773
Valor p <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
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8.1.5.2. Potenciales hidricos al mediodia (14:00 horas)

Las correlaciones derivadas de la prueba de correlacién por rangos de Spearman
para los ¥h a las 14:00 horas y las variables ambientales fueron positivas y
estadisticamente significativas (p<0.05). Para el contenido gravimétrico de
humedad del suelo a los diferentes perfiles, solo C. laevigata mostr6 correlacién
con los perfiles de 10-20 cm, 20-30 cm y 30-40 cm. Por su parte, H. pallens
mostrd correlacién con el perfil de 30-40 cm. De acuerdo con las correlaciones
existentes entre los Wh de las especies con las variables de demanda
evaporativa, solo B. celastrina se correlacion6 con la temperatura del aire. Por
otro lado, para el déficit de presion de vapor con respecto a B. celastrina'y C.
hookeri mostraron correlaciéon. Finalmente, todas las especies excepto B.

celastrina se correlacionaron con la precipitacién (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Coeficientes de correlacion (rs (ps)) por rangos de Spearman (n=27) entre el potencial hidrico estacional a las 14:00 h (¥h 14:00) con

diversas variables ambientales para cada especie arbdrea. Se incluye el valor p de la correlacion.

Especie arbérea

Variable ambiental Estadistico D. texana C. laevigata B. celastrina C. hookeri H. pallens
Contenido gravimétrico de la
humedad del suelo
e 0-10cm Valor p 0.219 0.342 -0.300 0.134 0.300
Valor p 0.273 0.080 0.129 0.504 0.128
e 10-20 cm Valor p 0.310 0.399 -0.269 0.186 0.306
Valor p 0.115 0.039 0.175 0.352 0.120
e 20-30cm Valor p 0.331 0.420 -0.209 0.205 0.341
Valor p 0.092 0.029 0.296 0.305 0.082
e 30-40cm Valor p 0.334 0.490 -0.156 0.245 0.394
Valor p 0.089 0.009 0.436 0.218 0.042
e 40-50 cm Valor p 0.244 0.281 -0.090 0.138 0.279
Valor p 0.220 0.155 0.654 0.493 0.159
Temperatura del aire Valor p 0.272 0.280 0.631 0.050 0.104
Valor p 0.170 0.157 <0.001 0.805 0.607
Humedad relativa Valor p 0.172 0.052 -0.186 0.175 0.034
Valor p 0.392 0.798 0.354 0.383 0.866
Déficit de presién de vapor Valor p 0.054 0.119 0.487 0.406 0.212
Valor p 0.790 0.554 0.010 0.036 0.289
Precipitacion Valor p 0.635 0.805 0.274 0.639 0.690
Valor p <0.001 <0.001 0.167 <0.001 <0.001
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8.1.6. Relacion entre los potenciales hidricos diurnos y las variables
de la demanda evaporativa (época humeda y época de sequia)

8.1.6.1. Epoca humeda

Para la fecha de muestreo durante la época humeda, los resultados derivados de
la prueba de correlacién por rangos de Spearman indicaron que los Wh para las
cinco especies mostraron correlacion negativa (p<0.05) con el déficit de presion
de vapor y la temperatura del aire, por el contrario, el ¥h de las cinco especies

mostrd una correlacion positiva (p<0.05) (Cuadro 11).
8.1.6.2. Epoca de sequia

Para la fecha de muestreo durante la época de sequia, los resultados de la
prueba de correlacidén por rangos de Spearman indicaron que los Y¥h para todas
las especies, excepto D. texana, mostraron correlacién positiva (p<0.05) con la
temperatura del aire. Unicamente C. laevigata, B. celastrina y C. hookeri
mostraron correlacién negativa (p<0.05) con la humedad relativa. Por ultimo,
todas las especies excepto H. pallens, mostraron correlacién positiva (p<0.05)
con el déficit de presion de vapor (Cuadro 12).
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Cuadro 11. Coeficientes de correlacién (rs (ps)) por rangos de Spearman (n=7) entre el potencial hidrico diurno con los componentes de la demanda

evaporativa en la fecha de muestreo durante la época himeda para cada especie arbérea. Se incluye el valor p de la correlacion.

Especie arbérea

Variable ambiental Estadistico D. texana C. laevigata B. celastrina C. hookeri H. pallens
Temperatura del aire Valor p -0.955 -0.823 -0.955 -0.929 -0.873
Valor p 0.001 0.023 0.001 0.003 0.010
Humedad relativa Valor p 0.955 0.823 0.955 0.929 0.873
Valor p 0.001 0.023 0.001 0.003 0.010
Déficit de presion de vapor Valor p -0.964 -0.869 -0.927 -0.955 -0.908
Valor p <0.001 0.011 0.003 0.001 0.005

Cuadro 12. Coeficientes de correlacién (rs (ps)) por rangos de Spearman (n=7) entre el potencial hidrico diurno con los componentes de la demanda

evaporativa en la fecha de muestreo durante la época de sequia para cada especie arbérea. Se incluye el valor p de la correlacién.

Especie arboérea

Variable ambiental Estadistico D. texana C. laevigata B. celastrina  C. hookeri H. pallens
Temperatura del aire Valor p 0.730 0.730 0.837 0.927 0.306
Valor p 0.063 0.001 0.019 0.003 0.504
Humedad relativa Valor p -0.842 -0.842 -0.927 -0.982 -0.523
Valor p 0.017 <0.001 0.003 <0.001 0.229
Déficit de presién de vapor Valor p 0.842 0.842 0.927 0.982 0.523
Valor p 0.017 <0.001 0.003 <0.001 0.229
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8.2. Anatomia foliar

En un corte transversal de la hoja, las cinco especies presentaron una
caracteristica dorsiventral con el parénquima en empalizada en la parte adaxial y
parénquima esponjoso en la parte abaxial, con presencia en ambas epidermis
(adaxial y abaxial) (Figura 21 a, b, c, d, e). Las cinco especies presentaron una
caracteristica hipostomatica (estomas en la epidermis abaxial) (Figura 22 a, b, c,
d, e).

Figura 21. Corte transversal foliar de cinco

especies arboreas estudiadas (40 x).
Diospyros texnana (a), Celtis laevigata (b),
Bumelia celastrina (c), Condalia hookeri (d) y
Havardia pallens (e).
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Figura 22. Estomas en la epidermis abaxial
de cinco especies arboéreas estudiadas (40 x).
Diospyros texnana (a), Celtis laevigata (b),
Bumelia celastrina (c), Condalia hookeri (d) y
Havardia pallens (e).




8.2.1. Epoca humeda

Los valores minimos y maximos del grosor para cada rasgo anatomico muestran
variacion entre especies; en este sentido, el GCad mostr6 valores que oscilaron
entre 2 um (H. pallens)y 7 um (D. texanay B. celastrina), mientras que los valores
del GCab estuvieron entre 2 um (H. pallens) y 5 um (todas las especies). Por otro
lado, el GEad present6 una variacion de 5 um (H. pallens) a 25 um (C. laevigata).
Por su parte el GEab present6 valores entre 5 um (D. texana'y H. pallens) y 12
um (B. celastrina), en cambio, el GPE varié de 32 um (D. texanay C. hookeri) a
98 um (C. laevigata), en tanto que el GPES fluctu6 de 37 um (C. laevigata) a 113
um (B. celastrina). Finalmente, los valores GTF se encontraron entre 117.60 um
(C. hookeri) y 232.75 um (B. celastrina). Por otro lado, los valores minimos y
maximos para el AE variaron de 10 um (C. hookeri) a 25 um (D. texana), y para
la LE, la variacion estuvo entre 20 um (C. hookeri) a 34 um (D. texana). Por su
parte, la DE (No. de estomas-mm) varié entre 140 (D. texana) y 545 (C.
laevigata), respectivamente (Cuadro 13).

Los estadisticos descriptivos para cada uno de los rasgos anatdomicos evaluados
de cada especie se ilustran en los cuadros 14, 15, 16, 17 y 18, para D. texana,
C. laevigata, B. celastrina, C. hookeriy H. pallens, respectivamente. En relacién
con los valores medios maximos de los rasgos anatomicos de las especies, D.
texana presentd el mayor GCad (5.21 um), AE (23.54 um) y LE (31.08 um); por
su parte, C. laevigata mostr6 un mayor GES (18.07 um), GPE (77.63 um) y DE
(523 No. de estomas-mm=2). Finalmente, el mayor GEI (9.80 um), GPE
(103.05 um) y GT (206.57 um) se observaron en B. celastrina. Por el contrario,
D. texana mostr6 el menor GPE (76.60 um) y DE (159 No. de estomas-mm); por
su parte, C. laevigata present6é el menor GPES (45.78um), C. hookeri reflejo el
menor GTF (137.50 um), AE (12.56 um) y LE (22.20 um). Finalmente, el menor
GCad (8.22 um), GCab (3.52 um), GEad (5.05 um) y GEab (6.28 um) se observo

en H. pallens.
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La prueba estadistica de Kruskal-Wallis indic6é que existieron diferencias
estadisticamente significativas (p<0.001) entre las especies para los diferentes
rasgos anatémicos estudiados (GCad, GCab, GEad, GCab, GPE, GPES, GTF,

AE, LE y la DE) (Cuadro 19).
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Cuadro 13. Valores maximos y minimos para los diferentes rasgos anatémicos foliares de cinco especies arboreas registrados bajo condiciones de

humedad suficiente (época hiumeda) y de humedad limitada (época de sequia) en el suelo.

Rasgo

Especie arbérea

anatémico D. texana C. laevigata B. celastrina C. hookeri H. pallens
Valor Humedad Sequia Humedad Sequia Humedad Sequia Humedad Sequia Humedad Sequia
GCad Minimo 5 5 5 5 5 7 5 5 2 5
Maximo 7 7 5 7 7 12 5 5 5 7
GCab Minimo 5 5 5 5 5 5 5 5 2 5
Maximo 5 5 5 5 5 7 5 10 5 7
GEad Minimo 7 10 12 15 10 7 10 10 5 5
Maximo 12 15 25 22 12 12 15 12 7 7
GEab Minimo 5 7 7 7 7 7 7 5 5 5
Maximo 10 7 10 12 12 10 10 10 7 7
GPE Minimo 32 38 61 71 61 61 32 49 51 54
Maximo 69 49 98 98 83 86 61 61 86 78
GPES Minimo 61 59 37 37 93 76 51 49 53 44
Maximo 86 76 56 66 113 110 81 69 76 78
GTF Minimo  132.30 125.95 134.75 147.00 183.75 183.75 117.60 127.40 129.85 124.95
Méaximo 176.40 147.00 188.65 225.40 232.75 232.75 156.80 151.90 178.85 178.85
AE Minimo 22 18 12 7 15 15 10 10 12 10
Maximo 25 25 15 10 17 17 15 15 18 12
LE Minimo 29 29 22 17 25 25 20 20 25 17
Maximo 34 34 25 20 27 27 25 22 27 22
DE Minimo 140 90 495 465 200 200 145 115 200 165
Maximo 175 130 545 535 240 235 190 140 245 210

GCad (grosor de cuticula adaxial, um), GCab (grosor de la cuticula abaxial, um), GEad (grosor de la epidermis adaxial, um), GEab (grosor de la

epidermis abaxial, um), GPE (grosor del parénquima en empalizada, um), GPES (grosor del parénquima esponjoso, um), GTF (grosor total foliar,

um), AE (ancho del estoma, um), LE (largo del estoma, um) y DE (densidad estomatica, numero de estomas-mm-2).
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Cuadro 14. Estadisticos descriptivos para diferentes rasgos anatémicos foliares de Diospyros texana registrados bajo condiciones de humedad
suficiente (época humeda) en el suelo.

Rasgo anatémico (um)

Estadistico

GCad GCab GEad GEab GPE GPES GTF AE LE DE
Media 5.21 4.90 9.80 735 43.18 76.10 146.54 23.54 31.08 159.06
Error estandar 0.20 0.0 0.38 0.22 2.34 1.52 2.90 0.33 0.36 3.13
Mediana 4.90 4.90 9.80 735 4165 7718 14577 24.70 31.85 160.0
Desviacién estandar 0.83 0.0 1.55 0.89 9.37 6.09 11.60 1.35 1.47 12.54
Varianza 0.70 0.0 2.40 0.80 8793 37.19 134.63 1.84 217 157.39
Rango 2.0 0.0 5.0 5.0 37.0 25.0 4410 3.0 5.0 35.0

GCad (grosor de cuticula adaxial, um), GCab (grosor de la cuticula abaxial, um), GEad (grosor de la epidermis adaxial, um), GEab (grosor de la
epidermis abaxial, um), GPE (grosor del parénquima en empalizada, um), GPES (grosor del parénquima esponjoso, um), GTF (grosor total foliar,

um), AE (ancho del estoma, um), LE (largo del estoma, um) y DE (densidad estomatica, numero de estomas-mm-2), n=16.
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Cuadro 15. Estadisticos descriptivos para diferentes rasgos anatomicos foliares de Celtis laevigata registrados bajo condiciones de humedad
suficiente (época humeda) en el suelo.

Rasgo anatémico (um)

Estadistico GCad GCab GEad GEab GPE GPES  GTF AE LE DE
Media 490 4.90 18.07 9.03 77.63 4578 160.31 13.94 23.43 523.13
Error estandar 0.0 0.0 0.86 0.29 2.39 1.62 3.78 0.29 0.31 3.64
Mediana 490 4.90 18.38 9.80 73,50 46.55 156.80 1470 2450 525.0
Desviaciéon estandar 0.0 0.0 3.45 1.17 9.57 6.49 15.128 1.17 1.25 14.59
Varianza 0.0 0.0 11.90 1.37 91.74 4219 228.64 1.37 1.57 212.91
Rango 0.0 0.0 12.0 2.0 37.0 20.0 53.90 2.0 2.0 50.0

GCad (grosor de cuticula adaxial, um), GCab (grosor de la cuticula abaxial, um), GEad (grosor de la epidermis adaxial, um), GEab (grosor de la
epidermis abaxial, um), GPE (grosor del parénquima en empalizada, um), GPES (grosor del parénquima esponjoso, um), GTF (grosor total foliar,

um), AE (ancho del estoma, um), LE (largo del estoma, um) y DE (densidad estomatica, numero de estomas-mm-2), n=16.
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Cuadro 16. Estadisticos descriptivos para diferentes rasgos anatémicos foliares de Bumelia celastrina registrados bajo condiciones de humedad
suficiente (época humeda) en el suelo.

Rasgo anatémico (um)

Estadistico GCad GCab GEad GEab GPE GPES  GTF AE LE DE
Media 5.05 4.90 10.41 9.80 73.35 103.05 206.56 15.77 26.03 217.50
Error estandar 0.15 0.0 0.27 0.31 1.96 1.76 3.31 0.31 0.30 3.19
Mediana 490 4.90 9.80 9.80 74.73 102.90 210.70 14.70 26.95 220.0
Desviaciéon estandar 0.61 0.0 1.09 1.26 7.87 7.07 13.26 1.25 1.22 12.78
Varianza 0.37 0.0 1.20 1.60 62.00 49,99 175.84 1.57 1.50 163.33
Rango 2.0 0.0 2.0 5.0 22.0 20.0 41.65 2.0 2.0 40.0

GCad (grosor de cuticula adaxial, um), GCab (grosor de la cuticula abaxial, um), GEad (grosor de la epidermis adaxial, um), GEab (grosor de la
epidermis abaxial, um), GPE (grosor del parénquima en empalizada, um), GPES (grosor del parénquima esponjoso, um), GTF (grosor total foliar,

um), AE (ancho del estoma, um), LE (largo del estoma, um) y DE (densidad estomatica, numero de estomas-mm-2), n=16.
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Cuadro 17. Estadisticos descriptivos para diferentes rasgos anatémicos foliares de Condalia hookeri registrados bajo condiciones de humedad
suficiente (época humeda) en el suelo.

Rasgo anatémico (um)

Estadistico

GCad GCab GEad GEab GPE GPES GTF AE LE DE
Media 490 4.90 11.97 750 4594 62.30 137.50 12.56 22.20 168.13
Error estandar 0.0 0.0 0.30 0.15 2.39 2.13 3.31 0.49 0.52 3.12
Mediana 490 4.90 12.25 735 47.78 61.25 138.42 12.25 22.05 170.0
Desviaciéon estandar 0.0 0.0 1.23 0.61 9.57 8.54 13.25 1.97 2.09 12.50
Varianza 0.0 0.0 1.52 0.37 91.63 72.96 175.72 3.90 437 156.25
Rango 0.0 0.0 5.0 2.0 29.0 29.0 39.20 5.0 5.0 45.0

GCad (grosor de cuticula adaxial, um), GCab (grosor de la cuticula abaxial, um), GEad (grosor de la epidermis adaxial, um), GEab (grosor de la
epidermis abaxial, um), GPE (grosor del parénquima en empalizada, um), GPES (grosor del parénquima esponjoso, um), GTF (grosor total foliar,

um), AE (ancho del estoma, um), LE (largo del estoma, um) y DE (densidad estomatica, numero de estomas-mm-2), n=16.
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Cuadro 18. Estadisticos descriptivos para diferentes rasgos anatomicos foliares de Havardia pallens registrados bajo condiciones de humedad
suficiente (época humeda) en el suelo.

Rasgo anatémico (um)

Estadistico GCad GCab GEad GEab GPE GPES  GTF AE LE DE
Media 322 352 505 628 69.06 6520 15232 1459 2527 22438
Error estandar 029  0.31 015 031 261 168  3.63 037 029 295
Mediana 245 245 490 735 6493 6370 15312 1470 2450 225

Desviacién estandar 117 125 061 125 1044 675  14.53 149 117  11.81
Varianza 137 157 037 157 10902 4556 211.17 223 137 139.58
Rango 2 2 2 2 34 23 49 5 2 45

GCad (grosor de cuticula adaxial, um), GCab (grosor de la cuticula abaxial, um), GEad (grosor de la epidermis adaxial, um), GEab (grosor de la
epidermis abaxial, um), GPE (grosor del parénquima en empalizada, um), GPES (grosor del parénquima esponjoso, um), GTF (grosor total foliar,

um), AE (ancho del estoma, um), LE (largo del estoma, um) y DE (densidad estomatica, numero de estomas-mm-2), n=16.
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Cuadro 19. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis para detectar diferencias estadisticas en

los rasgos anatémicos entre las cinco especies arbéreas durante la época hiumeda y de sequia.

Rasgo Epoca humeda Epoca de sequia

anatomico 12 Valor p v Valor p
GCad 43.764 <0.001 57.642 <0.001
GCab 40.056 <0.001 34.230 <0.001
GEad 67.402 <0.001 64.859 <0.001
GEab 49.145 <0.001 52.114 <0.001
GPE 54.098 <0.001 64.818 <0.001
GPES 66.815 <0.001 59.132 <0.001
GTF 48.322 <0.001 60.153 <0.001
AE 56.038 <0.001 71.133 <0.001
LE 61.232 <0.001 65.919 <0.001
DE 69.381 <0.001 74.512 <0.001

GCad (grosor de cuticula adaxial), GCab (grosor de la cuticula abaxial), GEad (grosor de la

epidermis adaxial), GEab (grosor de la epidermis abaxial), GPE (grosor del parénquima en

empalizada), GPES (grosor del parénquima esponjoso), GTF (grosor total foliar), AE (ancho del

estoma), LE (largo del estoma) y DE (densidad estomatica).
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8.2.1.1. Relacidén entre los rasgos anatémicos foliares

Las correlaciones existentes entre los rasgos anatdémicos obtenidas del analisis
de correlacién de Spearman reflejaron que en D. texana, el GTF se correlacion6
significativamente con el GCS (p=0.555, p=0.025), GPE (p=0.806, p<0.001) y el
GPES (p=0.627, p=0.009) (Cuadro 20). En C. laevigata, el GTF mostro
correlacion negativa con el GEad (p=-0.599, p=0.014) y positiva con el GPE
(p=0.705, p=0.002), el GPES (p=0.893, p<0.001) y el AE (p=0.661, p=0.005). De
igual manera el AE se correlacioné positivamente con el GEad (p=0.640, p=
0.008), GPES (p=0.529, p=0.035) y el LE (p=0.756, p=0.001) (Cuadro 21). Para
B. celastrina, se detectd correlacion positiva y significativa entre el GEab y el
GCad (p=0.516, p=0.041), el GPES y el GPE (p=0.594, p=0.015). Asimismo, el
GTF se correlacioné positiva y significativamente con el GPE (p=0.815, p<0.001)
y con el GPES (p=0.901, p<0.001) (Cuadro 22). Por su parte, en C. hookeri se
observaron correlaciones positivas entre el GTF con el GPE (p=0.776, p<0.001),
GPES (p=0.666, p=0.005) y la DE (p=0.536, p=0.032). Igualmente, se detectd
correlacién positiva entre el AE y el GEad (p=0.530, p=0.035) y la DE con el
GPES (p=0.271, p=0.025) (Cuadro 23). En H. pallens el GPE mostrd
correlaciones positivas y significativas con el GPES (p=0.521, p=0.038) y el GTF
(p=0.965, p<0.001). Asimismo, el GPES se correlacion6 positivamente con GTF
(p=0.688, p=0.003) y negativamente con el AE (p=-0.533, p=0.033) (Cuadro 24).
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Cuadro 20. Coeficientes de correlacion (rs (ps)) por rangos de Spearman (n=16) entre rasgos anatémicos foliares de Diospyros texana en

condiciones de humedad suficiente (época himeda). Valores por encima de la diagonal representan el coeficiente de correlacién mientras que por

debajo de la diagonal representan el valor p.

Rasgo anatémico

GCad GCab GEad GEab GPE GPES GTF AE LE DE
GCad \ -0.309 - 0.434 0.424 0.555  -0.048 0.467  -0.041
GCab - - - - - - - - -
GEad 0245 - @ T - - -0.446  -0.256 - 0.189  -0.145
GEab - - - T——_ 0.097 -0416  -0.231 - 0.327  -0.097
GPE 0.093 - - 0722 ——__ 0.160 0.806  -0.069  -0.051  -0.342
GPES 0.102 - 0.083 0.109 0555 ——_  0.627 -0.184 -0.182  -0.106
GTF 0.025 - 0.339 0.389  <0.001 0.009 ——__  0.069 0211  -0.221
AE 0.861 - - - 0.800 0.496 0.800 —— - 0.069
LE 0.068 - 0.483 0.216 0.852 0.501 0.432 - TT—— 0.211
DE 0.879 - 0.591 0.721 0.194 0.696 0.412 0.800 0.432

GCad (grosor de cuticula adaxial), GCab (grosor de la cuticula abaxial), GEad (grosor de la epidermis adaxial), GEab (grosor de la epidermis

abaxial), GPE (grosor del parénquima en empalizada), GPES (grosor del parénquima esponjoso), GTF (grosor total foliar), AE (ancho del estoma),

LE (largo del estoma) y DE (densidad estomatica).

75



Cuadro 21. Coeficientes de correlacién (rs (ps)) por rangos de Spearman (n=16) entre rasgos anatoémicos foliares de Celtis laevigata en condiciones
de humedad suficiente (época himeda). Valores por encima de la diagonal representan el coeficiente de correlacién mientras que por debajo de la

diagonal representan el valor p.

Rasgo anatémico

GCad GCab GEad GEab GPE GPES GTF AE LE DE
GCad \ - - - - - - - -
GCab - - - - - - - - -
GEad - - T -0.441 0.016 0.568 -0.599 0.640 0.738 0.167
GEab - - 0.088 —— 0.120 -0.162 -0.147 -0.144 -0.323 0.330
GPE - - 0.954 0659 —— 0.413 0.705 0.347 0.070 -0.124
GPES - - 0.022 0.548 0.112 —— 0.893 0.529 0.400 -0.080
GTF - - 0.014 0.588 0.002 <0.001 —— 0.661 0.479 -0.045
AE - - 0.008 0.595 0.187 0.035 0.005 —T—— 0.756 0.323
LE - - 0.001 0.223 0.797 0.125 0.060 0.001 —— 0.112
DE - - 0.537 0.212 0.647 0.769 0.868 0.222 0.679

GCad (grosor de cuticula adaxial), GCab (grosor de la cuticula abaxial), GEad (grosor de la epidermis adaxial), GEab (grosor de la epidermis
abaxial), GPE (grosor del parénquima en empalizada), GPES (grosor del parénquima esponjoso), GTF (grosor total foliar), AE (ancho del estoma),

LE (largo del estoma) y DE (densidad estomatica).
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Cuadro 22. Coeficientes de correlacion (rs (ps)) por rangos de Spearman (n=16) entre rasgos anatdmicos foliares de Bumelia celastrina en
condiciones de humedad suficiente (época himeda). Valores por encima de la diagonal representan el coeficiente de correlacion mientras que por
debajo de la diagonal representan el valor p.

Rasgo anatémico

GCad GCab  GEad GEab GPE GPES GTF AE LE DE

GCad \ -0.149 0.516 -0.367 - -0.141 0.293 0.200 0.201
GCab - - - - - - - - -
GEad 0.582 - T - -0.063 0.254 0.189 -0.218 0.149 -0.273
GEab 0.041 - - TT— -0.205 -0.124 -0.027 - 0.258 -0.111
GPE 0.162 - 0.816 0446 ——_ 0594 0.815 -0.303 0.014 0.011
GPES - - 0.343 0.648 0.015 —— 0.901 0.069 0.014 -0.229
GTF 0.604 - 0.484 0.920 <0.001 <0.001 ——_ -0.137 -0.084 -0.100
AE 0.271 - 0.417 - 0.253 0.799 0612 ——_ -0.098 0.014
LE 0.458 - 0.582 0.334 0.959 0.958 0.756 0719 —— -0.417
DE 0.455 - 0.306 0.681 0.967 0.394 0.712 0.959 0.108

GCad (grosor de cuticula adaxial), GCab (grosor de la cuticula abaxial), GEad (grosor de la epidermis adaxial), GEab (grosor de la epidermis
abaxial), GPE (grosor del parénquima en empalizada), GPES (grosor del parénquima esponjoso), GTF (grosor total foliar), AE (ancho del estoma),
LE (largo del estoma) y DE (densidad estomatica).
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Cuadro 23. Coeficientes de correlaciédn (rs (ps)) por rangos de Spearman (n=16) entre rasgos anatomicos foliares de Condalia hookeri en condiciones
de humedad suficiente (época himeda). Valores por encima de la diagonal representan el coeficiente de correlacién mientras que por debajo de la
diagonal representan el valor p.

Rasgo anatémico

GCad GCab GEad GEab GPE GPES GTF AE LE DE

GCad \ - - - - - - - -
GCab - - - - - - - - -
GEad - - T—__ -0.403 -0.341 -0.084 -0.297 0.530 -0.381 -0.079
GEab - - 0122 ——— 0.394 -0.085 0.252 -0.060 -0.030 0.028
GPE - - 0.197 0.131 —— 0.112 0.776 -0.150 -0.137 0.313
GPES - - 0.756 0.756 0679 —— 0.666 0.198 0.447 0.557
GTF - - 0.264 0.346  <0.001 0.005 0.049 0.161 0.536
AE - - 0.035 0.826 0.580 0.461 0.858 0.012 0.271
LE - - 0.145 0.913 0.612 0.083 0.552 0.966 0.286
DE - - 0.771 0.917 0.237 0.025 0.032 0.309 0.283

GCad (grosor de cuticula adaxial), GCab (grosor de la cuticula abaxial), GEad (grosor de la epidermis adaxial), GEab (grosor de la epidermis
abaxial), GPE (grosor del parénquima en empalizada), GPES (grosor del parénquima esponjoso), GTF (grosor total foliar), AE (ancho del estoma),
LE (largo del estoma) y DE (densidad estomatica).
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Cuadro 24. Coeficientes de correlacion (rs (ps)) por rangos de Spearman (n=16) entre rasgos anatémicos foliares de Havardia pallens en condiciones
de humedad suficiente (época himeda). Valores por encima de la diagonal representan el coeficiente de correlacion mientras que por debajo de la
diagonal representan el valor p.

Rasgo anatémico

GCad GCab GEad GEab GPE GPES GTF AE LE DE

GCad 0.221 -0.174 -0.221 0.327 -0.356 0.176 0.322 0.072 -0.224
GCab 0411 ———  -0.228 -0.238 0.097 -0.402 -0.014 0.317 0.185 0.097
GEad 0.519 0396 ——_ -0.293 -0.370 -0.369 -0.421 0.034 -0.172 0.057
GEab 0.411 0.375 0271 ———__ -0.361 0.069 -0.233 0.134 0.386 0.084
GPE 0.217 0.720 0.159 0.170 —— 0.521 0.965 -0.063 -0.140 -0.081
GPES 0.176 0.123 0.159 0.799 0.038 —— 0.688 -0.533 -0.222 0.172
GTF 0.515 0.960 0.104 0.386  <0.001 0.003 ——_ -0.173 -0.190 0.036
AE 0.224 0.231 0.900 0.622 0.817 0.033 0522 T 0.088 0.261
LE 0.791 0.493 0.524 0.139 0.606 0.409 0.480 0.745 ——_ -0.242
DE 0.405 0.720 0.834 0.758 0.766 0.525 0.895 0.329 0.366

GCad (grosor de cuticula adaxial), GCab (grosor de la cuticula abaxial), GEad (grosor de la epidermis adaxial), GEab (grosor de la epidermis
abaxial), GPE (grosor del parénquima en empalizada), GPES (grosor del parénquima esponjoso), GTF (grosor total foliar), AE (ancho del estoma),
LE (largo del estoma) y DE (densidad estomatica).
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8.2.2. Epoca de sequia

El valor minimo y maximo del grosor para cada rasgo anatomico muestran la
variacion entre las especies estudiadas, tal es el caso para el GCad cuyos valores
fluctuaron entre 5 um (D. texana, C. laevigata, C. hookeriy H. pallens) y 12 um
(B. celastrina), mientras que el GCab mostré valores que variaron entre 5 um
(todas las especies) y 10 um (C. hookeri). Por otro lado, el GEad present6 una
variacion de 5 um (H. pallens) a 22 um (C. laevigata); por su parte, el GEab
presentd valores entre 5 um (C. hookeriy H. pallens) y 12 um (C. laevigata); en
cambio, el GPE vari6 de 38 um (D. texana) a 98 um (C. laevigata), en tanto el
GPES fluctu6 de 37 um (C. laevigata) a 110 um (B. celastrina). Finalmente, los
valores del GTF se encontraron entre 124.95 um (H. pallens) y 232.75 pum (B.
celastrina). Por otro lado, los valores maximos y minimos del AE variaron de 7
um (C. laevigatai) a 25 um (D. texana), y para la LE la variacion fue entre 17 um
(C. laevigatay H. pallens) a 34 um (D. texana). Por su parte los valores maximos
y minimos para la DE (No. de estomas-mm) presentaron valores entre 90 (D.

texana) y 535 (C. laevigata), respectivamente (Cuadro 13).

Los estadisticos descriptivos para cada uno de los rasgos anatdomicos evaluados
de cada especie arbérea se ilustran en los Cuadros 25, 26, 27, 28 y 29. En
relacion a los valores de la media para los rasgos anatémicos de las especies, el
mayor GCad (10.41 um), GCab (6.90 um), GPES (95.24 uym) y GTF (201.82 um)
se presentaron en B.celastrina; los valores maximos para el GEad (19.75 um),
GEab (9.95 um) y GPE (80.85 um) se observaron en C. laevigata. Finalmente, la
mayor longitud del AE (20.91 um) y LE (31.68 um) se mostraron en D. texana.
Por el contrario, D. texana mostré el menor GPE (66.48 um) y DE (110 No. de
estomas-mm2); por su parte, C. laevigata presentd el menor LE (18.83 um) y AE
(9.34 um); C. hookeri reflej6 el menor GCad (4.90 um), GCab (7.04 um) y GTF
(136.89 um). Finalmente, H. pallens presenté menor GEad (7.20 um) y GEab
(5.67 um)
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La prueba estadistica de Kruskal-Wallis indicé que existieron diferencias
significativas (p<0.001) entre las especies para los diferentes rasgos anatémicos
(GCad, GCab, GEad, GCab, GPE, GPES, GTF, AE, LE y la DE). (Cuadro 19).
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Cuadro 25. Estadisticos descriptivos para diferentes rasgos anatémicos foliares de Dyospiros texana registrados bajo condiciones de humedad
limitada (época de sequia) en el suelo (kg H20-kg™! suelo seco).

Rasgo anatémico (um)

Estadistico GCad GCab GEad GEab GPE GPES  GTF AE LE DE
Media 582 490 11.64 735 4067 6648 13685 2091 3168 110.0
Error estandar 030 00 052 00 073 148 165 059 036 270
Mediana 490 490 1103  7.35 4042 6615 13647 2205 3185 1100
Desviacion estandar 1.22 0.0 2.09 0.0 2.94 5.93 6.62 2.39 1.44 10.80
Varianza 150 0.0 440 0.0 864 3523 4384 574 209 116.66
Rango 20 0.0 5.0 00 110  17.0 2105 7.0 50  40.0

GCad (grosor de cuticula adaxial, um), GCab (grosor de la cuticula abaxial, um), GEad (grosor de la epidermis adaxial, um), GEab (grosor de la
epidermis abaxial, um), GPE (grosor del parénquima en empalizada, um), GPES (grosor del parénquima esponjoso, um), GTF (grosor total foliar,

um), AE (ancho del estoma, um), LE (largo del estoma, um) y DE (densidad estomatica, numero de estomas-mm-2), n=16.
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Cuadro 26. Estadisticos descriptivos para diferentes rasgos anatémicos foliares de Celtis laevigata registrados bajo condiciones de humedad

limitada (época de sequia) en el suelo (kg H20-kg™! suelo seco).

Rasgo anatémico (um)

Estadistico GCad GCab GEad GEab GPE GPES  GTF AE LE DE
Media 567 490 1975 995 8085 4563 16675 934 1883 49625
Error estandar 0.29 0.0 0.47 0.35 2.01 2.19 3.50 0.24 0.29 5.74
Mediana 490 490 1960 980 7840 4533 167.82 980  19.60 490.0
Desviacion estandar 117 0.0 189 140 805 876  14.01 098 117 2298
Varianza 137 00 357 197 6482 7673 19645 097 137 52833
Rango 20 0.0 7.0 50 270 290 4655 2.0 20 70

GCad (grosor de cuticula adaxial, um), GCab (grosor de la cuticula abaxial, um), GEad (grosor de la epidermis adaxial, um), GEab (grosor de la

epidermis abaxial, um), GPE (grosor del parénquima en empalizada, um), GPES (grosor del parénquima esponjoso, um), GTF (grosor total

foliar, um), AE (ancho del estoma, um), LE (largo del estoma, um) y DE (densidad estomatica, numero de estomas-mm-2), n=16.
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Cuadro 27. Estadisticos descriptivos para diferentes rasgos anatémicos foliares de Bumelia celastrina registrados bajo condiciones de humedad
limitada (época humeda) en el suelo (kg H20-kg! suelo seco).

Rasgo anatémico (um)

Estadistico GCad GCab GEad GEab GPE GPES  GTF AE LE DE
Media 10.41 6.89 9.80 7.50 71.97 95.24 201.81 15.31 2419 216.88
Error estandar 0.41 0.24 0.38 0.15 2.64 2.74 5.11 0.27 0.44 3.31
Mediana 9.80 7.35 9.80 7.35 69.83 94.33 200.90 14.70 2450 215.0
Desviaciéon estandar 1.67 0.98 1.55 0.61 10.58 10.98 20.45 1.09 1.76 13.27
Varianza 2.80 0.97 2.40 0.37 11194 120.75 418.47 1.20 3.10 176.25
Rango 5.0 2.0 5.0 2.0 25.0 34.0 61.25 2.0 5.0 35.0

GCad (grosor de cuticula adaxial, um), GCab (grosor de la cuticula abaxial, um), GEad (grosor de la epidermis adaxial, um), GEab (grosor de la
epidermis abaxial, um), GPE (grosor del parénquima en empalizada, um), GPES (grosor del parénquima esponjoso, um), GTF (grosor total foliar,

um), AE (ancho del estoma, um), LE (largo del estoma, um) y DE (densidad estomatica, numero de estomas-mm-2), n=16.
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Cuadro 28. Estadisticos descriptivos para diferentes rasgos anatdémicos foliares de Condalia hookeri registrados bajo condiciones de humedad
limitada (época de sequia) en el suelo (kg H20-kg™! suelo seco).

Rasgo anatémico (um)

Estadistico

GCad GCab GEad GEab GPE GPES GTF AE LE DE
Media 490 7.04 11.03 6.58 51.60 55.74 136.89 12.25 21.28 133.13
Error estandar 0 0.54 0.31 0.53 0.93 1.37 1.75 0.31 0.29 1.81
Mediana 490 7.35 11.03 4.90 50.23 53.90 137.20 12.25 22.05 135
Desviaciéon estandar 0.0 2.16 1.26 2.13 3.73 5.47 7.03 1.26 1.17 7.27
Varianza 0.0 4.70 1.60 4.57 13.98 30.01 49.52 1.60 1.37 52.91
Rango 0.0 5.0 2.0 5.0 12.0 20.0 24.50 5.0 2.0 25.0

GCad (grosor de cuticula adaxial, um), GCab (grosor de la cuticula abaxial, um), GEad (grosor de la epidermis adaxial, um), GEab (grosor de la
epidermis abaxial, um), GPE (grosor del parénquima en empalizada, um), GPES (grosor del parénquima esponjoso, um), GTF (grosor total foliar,

um), AE (ancho del estoma, um), LE (largo del estoma, um) y DE (densidad estomatica, numero de estomas-mm-2), n= 16.

85



Cuadro 29. Estadisticos descriptivos para diferentes rasgos anatomicos foliares de Havardia pallens registrados bajo condiciones de humedad
limitada (época de sequia) en el suelo (kg H20-kg™! suelo seco).

Rasgo anatémico (um)

Estadistico

GCad GCab GEad GEab GPE GPES GTF AE LE DE
Media 7.20 5.67 5.82 5.05 66.32 62.78 152.83 11.48 20.52 190.31
Error estandar 0.15 0.29 0.30 0.15 2.03 2.47 3.41 0.29 0.37 3.21
Mediana 7.35 4.90 4.90 4.90 64.93 62.48 155.57 12.25 19.60 192.50
Desviacion estandar 0.61 1.17 1.22 0.61 8.14 9.91 13.66 1.17 1.51 12.84
Varianza 0.37 1.37 1.50 0.37 66.26 98.34 186.86 1.37 2.30 164.89
Rango 2 2 2 2 25 34 53.90 2 5 45

GCad (grosor de cuticula adaxial, um), GCab (grosor de la cuticula abaxial, um), GEad (grosor de la epidermis adaxial, um), GEab (grosor de la
epidermis abaxial, um), GPE (grosor del parénquima en empalizada, um), GPES (grosor del parénquima esponjoso, um), GTF (grosor total foliar,

um), AE (ancho del estoma, um), LE (largo del estoma, um) y DE (densidad estomatica, numero de estomas-mm-2), n=16.
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8.2.2.1. Relacidén entre los rasgos anatémicos foliares

Las correlaciones detectadas entre los rasgos anatomicos obtenidas del analisis
de correlacién de Spearman mostraron que en D. texana el GTF se correlacion6
estadistica y positivamente con el GPES (p=0.841, p=<0.001), asi como la DE
mostrd una correlacion negativa pero significativa con el LE (p=-0.660, p=0.005)
(Cuadro 30). En C. laevigata el GTF mostr6 una correlacion positiva y significativa
con el GPE (p=-0.715, p=0.002) y el GPE (p=0.787, p=<0.001), de igual manera,
el GEab se correlacioné positivamente con el GEad (p=0.497, p= 0.050) (Cuadro
31). Para B. celastrina se detectd una correlacion negativa entre el GEab y el
GCab (p=-0.537, p=0.032), una asociacion positiva entre el GPES y el GPE
(p=0.561, p=0.024), de igual manera, el GTF se correlacion6 positivamente con
el GEad (p=0.499, p=0.049), el GPE (p=0.839, p=<0.001) y con el GPES
(p=0.881, p=<0.001) (Cuadro 32). En C. hookeri, el GEab mostrd correlacidén
negativa y significativa entre el GCab (p=-0.885, p=<0.001) y el AE (p=-0.575,
p=0.020); de igual manera, el AE mostrd correlacion positiva entre el GCab
(p=0.580, p=0.018) y negativa con el GEad (p=-0.500, p=0.049). El GTF se
correlacioné positivamente con el GPES (p=0.811, p=<0.001) (Cuadro 33).
Finalmente, en H. pallens el GCab mostrd correlacion negativa con el GEad (p=-
0.522, p=0.038). Asimismo, el GTF se correlacioné positivamente con GPE
(p=0.676, p=0.004) y el GPES (p=0.707, p=0.002) (Cuadro 34).
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Cuadro 30. Coeficientes de correlacién (rs (ps)) por rangos de Spearman (n=16) entre rasgos anatémicos foliares de Diospyros texana en
condiciones de humedad limitada (época de sequia). Valores por encima de la diagonal representan el coeficiente de correlacién mientras que por

debajo de la diagonal representan el valor p.

Rasgo anatémico

GCad GCab GEad GEab GPE GPES GTF AE LE DE

GCad \ 0.061 - -0.373 0.142 0.225 0.030 0.016 -0.187
GCab - - - - - - - - -
GEad 0.823 - \\ 0.203 -0.317 0.096 -0.097 -0.408 0.305
GEab - - - - - - - - -
GPE 0.155 - 0.451 - T—_ -0.034 0.303 0.015 -0.026 0.109
GPES 0.601 - 0.232 - 0.902 T 0.841 0.096 0.272 -0.376
GTF 0.402 - 0.723 - 0.255 <0.001 ——— 0.027 0.136 -0.299
AE 0.912 - 0.722 - 0.957 0.723 0921 0.479 -0.168
LE 0.953 - 0.116 - 0.924 0.307 0.615 0.061 —— -0.660
DE 0.489 - 0.251 - 0.688 0.152 0.261 0.535 0.005

GCad (grosor de cuticula adaxial), GCab (grosor de la cuticula abaxial), GEad (grosor de la epidermis adaxial), GEab (grosor de la epidermis
abaxial), GPE (grosor del parénquima en empalizada), GPES (grosor del parénquima esponjoso), GTF (grosor total foliar), AE (ancho del estoma),

LE (largo del estoma) y DE (densidad estomatica).
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Cuadro 31. Coeficientes de correlacién (rs (ps)) por rangos de Spearman (n=16) entre rasgos anatoémicos foliares de Celtis laevigata en condiciones
de humedad limitada (época de sequia). Valores por encima de la diagonal representan el coeficiente de correlacién mientras que por debajo de la
diagonal representan el valor p.

Rasgo anatémico

GCad GCab GEad _ GEab GPE GPES  GTF AE LE DE
GCad i 0119 0179  0.075 0.180  0.073  0.324 0455  -0.044
GCab - T i i i i i i i
GEad 0.661 . T——__ 0497 -0.105  -0.051 0133 -0.161 -0.068  0.409
GEab 0.508 . 0050 ——__  0.177 0418 0482 -0234 0089  0.278
GPE 0.784 . 0698 0513 ———__ 0280 0715 0.124  0.387  0.439
GPES 0.506 . 0852 0107 0294 0787 0.160 0075  0.034
GTF 0.787 i 0624 0058  0.002 <0.001 ——_ 0157 0.176  0.384
AE 0.221 i 0551  0.384  0.648 0554 0562 ——_  0.022 -0.053
LE 0.077 i 0.803 0742  0.138 0783 0514 0937 —— -0.044
DE 0.870 . 0.116  0.297  0.089 0.000 0142  0.846  0.870

GCad (grosor de cuticula adaxial), GCab (grosor de la cuticula abaxial), GEad (grosor de la epidermis adaxial), GEab (grosor de la epidermis
abaxial), GPE (grosor del parénquima en empalizada), GPES (grosor del parénquima esponjoso), GTF (grosor total foliar), AE (ancho del estoma),
LE (largo del estoma) y DE (densidad estomatica).
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Cuadro 32. Coeficientes de correlacion (rs (ps)) por rangos de Spearman (n=16) entre rasgos anatdmicos foliares de Bumelia celastrina en
condiciones de humedad limitada (época de sequia). Valores por encima de la diagonal representan el coeficiente de correlacién mientras que por

debajo de la diagonal representan el valor p.

Rasgo anatémico

GCad GCab GEad GEab GPE GPES GTF AE LE DE

GCad -0.038 0.293 -0.123 0.369 0.138 0.325 -0.449 -0.097 0.026
GCab 0888 ——_  -0.261 -0.537 -0.356 0.052 -0.070 -0.092 -0.076 0.071
GEad 0.271 0328 ——_ 0422 0.442 0.300 0.499 - -0.314 0.428
GEab 0.649 0.032 0.104 —— 0.344 0.197 0.309 0.447 0.061 0.370
GPE 0.160 0.176 0.086 0.192 ——_ 0.561 0.839 -0.128 0.091 -0.268
GPES 0.609 0.847 0.259 0.465 0024 ——_ 0.881 -0.063 -0.077 -0.073
GTF 0.220 0.798 0.049 0.245  <0.001 <0.001 ——__ -0.078 -0.015 -0.107
AE 0.081 0.733 - 0.082 0.636 0.817 0773 ——__ 0.137 0.414
LE 0.720 0.780 0.237 0.822 0.737 0.778 0.955 0614 —— -0.226
DE 0.923 0.795 0.098 0.158 0.315 0.789 0.693 0.111 0.400

GCad (grosor de cuticula adaxial), GCab (grosor de la cuticula abaxial), GEad (grosor de la epidermis adaxial), GEab (grosor de la epidermis
abaxial), GPE (grosor del parénquima en empalizada), GPES (grosor del parénquima esponjoso), GTF (grosor total foliar), AE (ancho del estoma),

LE (largo del estoma) y DE (densidad estomatica).
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Cuadro 33. Coeficientes de correlacion (rs (ps)) por rangos de Spearman (n=16) entre rasgos anatomicos foliares de Condalia hookeri en condiciones
de humedad limitada (época de sequia). Valores por encima de la diagonal representan el coeficiente de correlacion mientras que por debajo de la
diagonal representan el valor p.

Rasgo anatémico

GCad GCab GEad GEab GPE GPES GTF AE LE DE

GCad - - - - - - - - -
GCab - TT—_ -0.145 -0.885 0.299 0.149 0.272 0.580 -0.266 0.298
GEad - 0592 —— 0.197 0.015 0.221 0.410 -0.500 -0.135 0.324
GEab - <0.001 0465 ——_  -0.272 -0.138 -0.145 -0.575 0.261 -0.435
GPE - 0.261 0.957 0.307 ——_ -0.170 0.307 0.088 -0.363 0.449
GPES - 0.581 0.410 0.610 0530 ——_  0.811 -0.221 -0.134 0.373
GTF - 0.308 0.115 0.593 0.248 <0.001 ——_ -0.300 -0.383 0.449
AE - 0.018 0.049 0.020 0.747 0.410 0.258 - 0.014
LE - 0.319 0.619 0.329 0.167 0.620 0.143 - TT— -0.106
DE - 0.262 0.221 0.092 0.081 0.373 0.081 0.959 0.695

GCad (grosor de cuticula adaxial), GCab (grosor de la cuticula abaxial), GEad (grosor de la epidermis adaxial), GEab (grosor de la epidermis
abaxial), GPE (grosor del parénquima en empalizada), GPES (grosor del parénquima esponjoso), GTF (grosor total foliar), AE (ancho del estoma),
LE (largo del estoma) y DE (densidad estomatica).
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Cuadro 34. Coeficientes de correlacion (rs (ps)) por rangos de Spearman (n=16) entre rasgos anatémicos foliares de Havardia pallens en condiciones
de humedad limitada (época de sequia). Valores por encima de la diagonal representan el coeficiente de correlacion mientras que por debajo de la

diagonal representan el valor p.

Rasgo anatémico

GCad GCab GEad GEab GPE GPES GTF AE LE DE

GCad 0.174 -0.333 0.067 -0.028 0.310 0.309 0.383 0.189 0.085
GCab 0519 —— -0.522 -0.174 -0.367 0.059 -0.190 -0.127 -0.148 -0.386
GEad 0.207 0.038 ——_ -0.200 0.253 -0.070 0.126 0.244 -0.094 -
GEab 0.806 0.519 0458 ——__ 0.309 0.423 0.421 0.174 -0.189 0.057
GPE 0.918 0.162 0.345 0244 ——__ 0.018 0.676 0.191 -0.134 0.064
GPES 0.242 0.828 0.795 0.103 0.948 —— 0.707 -0.088 -0.164 0.019
GTF 0.245 0.480 0.641 0.105 0.004 0.002 0.117 -0.141 0.044
AE 0.143 0.639 0.363 0.519 0.479 0.745 0.666 - 0.134
LE 0.484 0.585 0.728 0.484 0.621 0.543 0.602 - TT—_ -0.304
DE 0.754 0.140 - 0.834 0.815 0.945 0.871 0.622 0.253

GCad (grosor de cuticula adaxial), GCab (grosor de la cuticula abaxial), GEad (grosor de la epidermis adaxial), GEab (grosor de la epidermis
abaxial), GPE (grosor del parénquima en empalizada), GPES (grosor del parénquima esponjoso), GTF (grosor total foliar), AE (ancho del estoma),

LE (largo del estoma) y DE (densidad estomatica).
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Durante la época de sequia, las especies mostraron un incremento en algunos
rasgos anatomicos; D. texana, C. laevigata, B. celastrinay H. pallens, en el GCad
(Figura 28 a); B. celastrina, C. hookeriy H. pallens, en el GCab (Figura 23 b); D.
texana, C. laevigata 'y H. pallens, en el GEad (Figura 23 c); C. laevigata, en el
GEab (Figura 23 d); C. laevigata y C. hookeri, en el GPE (Figura 23 e); C.
laevigata, en el GTF (Figura 24 a); y D. texana, en el LE (Figura 24 c). Por el
contrario, se reflejé una reduccidn en el grosor de siete rasgos en las diferentes
especies: B. celastrinay C. hookeri, en el GEad (Figura 23 c); B. celastrina, C.
hookeriy H. pallens, en el GEab (Figura 23 d); D. texanay H. pallens, en el GPE
(Figura 23 e); D. texana, B. celastrina, C. hookeriy H. pallens, en el GPES (Figura
23 1); D. texanay B. celastrina, en el GTF (Figura 24 a); D. texana, C. laevigata'y
H. pallens en el AE (Figura 24 b); C. laevigata, B. celastrina, C. hookeri y H.
pallens, en el LE (Figura 24 c); y D. texana, C. laevigata, C. hookeriy H. pallens
en la DE (Figura 24 d).

En relacion con lo anterior y de acuerdo a la prueba de Mann-Whitney U, D.
texana mostr6 diferencias en el GEad (p=0.015), GPES (p<0.001), GTF
(p=0.016), AE (p=0.001) y la DE (p<0.001); por su parte, C. laevigata reflejo
diferencias en los rasgos como el GCad (p=0.017), AE (p<0.001), LE (p<0.001)
y la DE (p=0.002); por otro lado, las diferencias para B. celastrina se mostraron
en GCad (p<0.001), GCab (p<0.001), GEab (p<0.001), GPES (p=0.024) y en el
LE (p=0.004); para C. hookeri los rasgos que mostraron diferencias fueron el
GCab (p=0.001), GEad (p=0.044), GPES (p=0.018) y la DE (p<0.001); por ultimo,
H. pallens mostrd diferencias significativas en el GCad (p<0.001), GCab
(p<0.001), GEad (p=0.035), GEab (p=0.003), AE (p<0.001), LE (p<0.001) y en la
DE (p<0.001) (Cuadro 35).
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Figura 23. Grosor de la cuticula adaxial (a), grosor de la cuticula abaxial (b), grosor de la
epidermis adaxial (c), grosor de la epidermis abaxial (d), grosor del parénquima en empalizada
(e), grosor del parénquima esponjoso (f) en el tejido foliar de cinco especies arbéreas estudiadas
en la época humeda (barra negra) y época de sequia (barra gris). Cada valor graficado representa

la media * error estandar de la media (n=16).
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Figura 24. Grosor total foliar (a), ancho del estoma (b), largo del estoma (c) y densidad estomatica

(d) en el tejido foliar de cinco especies arbéreas estudiadas en la época humeda (barra negra) y

época de sequia (barra gris). Cada valor graficado representa la media * error estandar de la

media (n=16).
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Cuadro 35. Valores Z y pde la prueba de Mann-Whitney U para detectar diferencias significativas

entre la época humeda y época de sequia para diferentes rasgos anatémicos de cinco especies

arboéreas.
Rasgo Especie arborea
anatomico Estadistico D. C. B. C. H.
texana laevigata celastrina hookeri  pallens
GCad Valor Z -1.607 -2.396 -5.118 0.000 -5.128
Valor p 0.108 0.017 <0.001 1.000 <0.001
GCab Valor Z 0.000 0.000 -4.605 -3.436  -3.779
Valor p 1.000 1.000 <0.001 0.001 <0.001
GEad Valor Z -2.429 -1.922 -1.202 -2.010 -2.104
Valor p 0.015 0.055 0.229 0.044  0.035
GEab Valor Z 0.000 -1.873 -4.471 -1.837 -3.003
Valor p 1.000 0.061 <0.001 0.066  0.003
GPE Valor Z -0.758 -1.335 -0.248 -1.852  -0.891
Valor p 0.448 0.182 0.804 0.064  0.373
GPES Valor Z -3.768 -0.268 -2.257 -2.358 -0.609
Valor p <0.001 0.789 0.024 0.018  0.543
GTF Valor Z -2.417 -1.208 -0.585 -0.264 -0.170
Valor p 0.016 0.227 0.558 0.791 0.865
AE Valor Z -3.469 -5.112 -1.099 -0.590 -4.499
Valor p 0.001 <0.001 0.272 0.555 <0.001
LE Valor Z -1.242 -5.019 -2.909 -1.358 -4.997
Valor p 0.214 <0.001 0.004 0.174 <0.001
DE Valor Z -4.845 -3.170 -0.038 -4.855 -4.660
Valor p <0.001 0.002 0.962 <0.001 <0.001

GCad (grosor de la cuticula adaxial), GCab (grosor de la cuticula abaxial), GEad (grosor de la

epidermis adaxial), GEab (grosor de la epidermis abaxial), GPE (grosor del parénquima en

empalizada), GPES (grosor del parénquima esponjoso), GTF (grosor total foliar), AE (ancho del

estoma), LE (largo del estoma) y DE (densidad estomatica).
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9. DISCUSION

9.1. Relaciones hidricas

La heterogeneidad de las variables ambientales en el sitio de estudio
(precipitacion, temperatura, humedad relativa y el contenido de humedad en el
suelo) reflej6 una marcada estacionalidad temporal (época humeda y época de
sequia), la cual se debe principalmente a las caracteristicas tipicas de las
regiones aridas y semiaridas (Breshears et al., 1998), siendo la sequia el
fendmeno mas tipico en estos ecosistemas (Gonzalez-Rodriguez y Cantu-Silva,
2001).

La distribucion estacional de la precipitacion contribuyé a altos contenidos
gravimétricos de la humedad del suelo durante la época humeda y bajos durante
la época de sequia, siendo los perfiles de 0-10 cm y 10-20 cm los mas sensibles
a los diferentes eventos de precipitacion, manteniendo altos contenidos de
humedad debido a su condicién arcilloso-limosa, el cual de acuerdo con Shaxson
y Barber (2005), cuenta con una capacidad alta de almacenamiento de agua
disponible para las plantas. Los contenidos gravimétricos de la humedad del
suelo descritos en este estudio de manera estacional concuerdan con lo
reportado por diferentes autores (Lépez-Hernandez et al., 2010; Gonzélez-
Rodriguez et al., 2011b; Gonzéalez-Rodriguez et al., 2016).

De manera estacional, los potenciales hidricos antes del amanecer y al mediodia
estuvieron estrechamente ligados con el contenido gravimétrico de humedad del
suelo. En este sentido, durante las fechas de muestreo donde hubo alta
disponibilidad de humedad, las cinco especies mostraron altos potenciales
hidricos (-1.6 MPa a -0.2 MPa), por el contrario, en condiciones de bajos
contenidos de humedad mostraron reduccion del potencial hidrico en D. texana,
C. laevigata y C. hookeri (de -4.0 MPa a -2.3 MPa). Lo anterior confirma lo
reportado por Godoy-Avila et al. (2005), quienes indican que un mayor contenido
gravimétrico de humedad en el suelo refleja una mayor hidratacién del tejido foliar
de la planta mostrando potenciales hidricos altos y viceversa. Durante el
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mediodia, en diferentes fechas de muestreo (Sep-22, Mar-23 y Ago-24)
especificamente cuando el suelo reflejé bajos contenidos de humedad (periodo
de sequia), una respuesta inusual se vio reflejada en el potencial hidrico de B.
celastrina 'y H. pallens, mostrando potenciales hidricos mas altos que antes del
amanecer, respuesta que se debe ocasionalmente a que las hojas de los arboles
con el tiempo y a finales de los periodos de sequia pierden control en la
resistencia estomatica (Rojas-Jimenez y Gutiérrez, 2011), presentando
transpiracién nocturna de agua, consecuencia de la baja disponibilidad agua en
el suelo o de nutrientes, o altos déficit de saturacion del aire (Moore et al., 2008),
impidiendo que los arboles puedan rehidratarse durante la noche (Rojas-Jimenez
y Gutiérrez, 2011) propiciando que los potenciales hidricos antes del amanecer
sean relativamente bajos. En general, de manera estacional durante las fechas
de muestreo con bajos contenidos de humedad B. celastrina y H. pallens
mostraron potenciales hidricos més altos que D. texana, C. laevigatay C. hookeri,
los cuales probablemente pudieron estar relacionados a la diferente capacidad
de transporte de agua del sistema vascular en cada especie (Bucci et al., 2011).

Las correlaciones existentes entre las variables ambientales con el potencial
hidrico estacional antes del amanecer reflejé que la precipitacion y el contenido
gravimétrico de humedad en el suelo a las cinco diferentes profundidades
influyeron significativa y positivamente en la variabilidad de los potenciales
hidricos de las cinco especies, por otro lado, para el potencial hidrico al mediodia
solo la precipitacion fue la que mostré mayor correlacion (positiva) con la
fluctuacién de los potenciales hidricos de las cinco especies. Los resultados
obtenidos concuerdan a lo reportado por Gonzalez-Rodriguez et al. (2016),
Gonzalez Rodriguez et al. (2018) y Pivovaroff et al. (2018).

Durante la época humeda, el curso diurno del potencial hidrico de las cinco
especies arboreas mostré un comportamiento tipico en su fluctuacién, mostrando
potenciales hidricos altos antes del amanecer y durante la tarde noche, y bajos
durante el mediodia. Esto se debe principalmente a que durante el mediodia
existe el maximo desequilibrio entre la transpiracion y la absorcion (Azcon-Bieto
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y Talon,1993). Lo anterior, se debi6é a que antes del amanecer las variables de la
demanda evaporativa son relativamente bajas en comparacion al mediodia que
son altas, permitiendo que las especies regularan su transpiracién (Azcon-Bieto
y Talén, 2008) dando como resultado la fluctuacion en el potencial hidrico de las
especies. En este sentido, Rojas-Jimenez y Gutiérrez (2011), mencionan que un
curso diurno tipico del potencial hidrico de especies arbdéreas incrementa la
actividad fotosintética, provocando un mayor crecimiento. Por otra parte, durante
la época de sequia las cinco especies mostraron un curso diurno estacional
atipico con potenciales hidricos bajos antes del amanecer y durante la tarde
noche, y altos al mediodia. Los potenciales hidricos bajos antes del amanecer se
deben principalmente a que estas especies cuentan con vasos estrechos
(Rodriguez et al., 2016), lo que provoca mayor riesgo a la cavitacién y embolismo
en condiciones de sequia (Azcdén-Bieto y Taldn, 1993; Rodriguez et al., 2016).
Asi mismo, esta respuesta se da en especies xerofitas de ecosistemas
semiaridos a causa de que existe un desajuste antes del amanecer entre el
potencial hidrico foliar y el potencial hidrico del suelo a causa de una acumulacion
apopléastica de solutos, provocando una reduccion en el transporte del agua por
el xilema (Donovan et al., 2003), reduciendo su actividad fotosintética y, por ende,

disminucién en su crecimiento (Rojas-Jimenez y Gutiérrez, 2011).

Las correlaciones existentes entre la temperatura del aire, humedad relativa y
déficit de presidn de vapor con los potenciales hidricos durante la época humeda
para las cinco especies arbéreas de manera diurna concuerdan con lo reportado
por Gonzdalez-Rodriguez et al. (2010), donde dichos autores reportaron
correlacién significativa y negativa entre el potencial hidrico con la temperatura y
el déficit de presidon de vapor para F. angustifolia, C. pallida, Z. fagaray E. texana.
Por otra parte, la correlacién diurna en la temporada de sequia de las variables
de la demanda evaporativa con los potenciales hidricos (negativa con la
humedad relativa y positiva con el déficit de presion de vapor) para D. texana, C.
laevigata, B. celastrinay C. hookeri, difiere a lo reportado por dichos autores.
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Lo anterior confirma que los potenciales hidricos de las cinco especies
estudiadas estuvieron influenciados con las diferentes variables ambientales
determinadas en este estudio. Por otro lado, es importante resaltar que al igual
los potenciales hidricos de las especies vegetales estan relacionados con el
acceso al recurso hidrico a través de la profundidad de sus raices, las regulacion
del uso del agua en relacion con la conductividad hidraulica, la resistencia del
xilema a la cavitacion, conductancia estomatica y a la conductancia de la cuticula,
asi como el almacenamiento de agua en el tallo (albura) y en el tejido foliar, su
arquitectura hidraulica y la fenologia de la planta (Pivovaroff et al., 2018), que
deben ser estudiados para tener una mejor comprension del trasporte del agua
en estas especies arboreas y entender con mayor precision las respuestas
fisiolégicas y morfologicas que les permiten adaptarse a condiciones extremas

como la sequia.
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9.2. Anatomia foliar

Las diferencias condiciones ambientales prevalecientes durante la época
hiameda (condiciones ambientales favorables) y de sequia (condiciones
ambientales adversas) propicié que existieran modificaciones en el grosor de los
rasgos anatémicos foliares de las cinco especies, tales modificaciones
concuerdan con lo observado por Medina et al. (2008), quienes interpretan estas
modificaciones como adaptaciones a las condiciones ambientales del ecosistema
donde se desarrollan, principalmente cuando existe baja disponibilidad de agua
en el suelo causada por sequias (Smith et al., 1997), cuyas caracteristicas son
denominadas xeromérficas (Delbdn et al., 2010). En este sentido, la presencia de
una cuticula gruesa en la parte adaxial para B. celastrina'y H. pallens y abaxial
en C. hookeri durante la época de sequia, propicid a que las especies tuvieran la
capacidad de evitar la desecacion (Ramirez y Goyes, 2005). Dicho
engrosamiento se debe a que las células epidérmicas estan recubiertas por ceras
impermeables (Ramirez y Goyes, 2005) que evitan la pérdida de humedad de los
tejidos internos de la hoja (Rueda, 2003), previniendo la desecacion causada por
la incidencia excesiva de la radiacién (Marin et al., 2005), lo que provocé en gran
medida que dichas especies presentaran potenciales hidricos mas altos que las
especies restantes. Resultados similares han sido reportados por Colombo et al.
(2007) en el género Calatropis. Por su parte, el grosor de la epidermis adaxial y
abaxial de C. laevigata, difiere a lo encontrado por Nughes et al. (2013), quienes
describen un grosor en la epidermis adaxial y abaxial entre 32.7 um y 22.3 um en
Celtis ehrenbergiana. Estos resultados, concuerdan a lo reportado por Araque et
al. (2009) para Cedrela odorata, Cordia thaisiana, Tabebuia rosea 'y Swietenia
macrophylla cuyos valores de la epidermis adaxial y abaxial fueron 24 um y18
um; 14 umy 9um; 18 um y 12 um; y 24 um y 11 um, respectivamente. Dicha
caracteristica se debe a que C. laevigata se comporta como una especie decidua,
reduciendo la cantidad de follaje en condiciones de sequia, por lo que presenta
hojas que son tipicas de ambientes semiaridos segun lo reportado por Castro y
Granada (2012) para el género Bursera en un clima tropical seco.

101



En general, durante la época humeda y de sequia, C. laevigata, mostr6 mayor
grosor en el parénquima en empalizada que el parénquima esponjoso, mientras
que D. texana, B. celastrina y C. hookeri presentaron un mayor grosor del
parénquima esponjoso que el parénquima en empalizada, reduciendo el
intercambio de gases. Lo anterior se debe a que un alto grosor del parénquima
en empalizada aumenta el numero de células fotosintetizantes (mayor eficiencia
en la fotosintesis), en cambio, un bajo grosor del parénquima esponjoso permite
que el tejido foliar realice un rapido intercambio de gases (Delbdn et al., 2010).
Resultados similares se han encontrado en Colletia spinossisima,
Heterothalamus alienus, Kageneckia lanceolata y Schinus fasciculatus en una
regién semiarida de Sierras Chicas de Cordoba, Argentina (Delbdn et al., 2010).

La disminucion de las dimensiones de los estomas (largo y ancho) de las
especies como se observo en D. texana, C. laevigata 'y H. pallens durante la
época de sequia esta estrechamente relacionada con la resistencia estomatica a
la transpiracion (Toral et al., 2010). La disminucion del tamafno de los estomas
juega un papel importante en el proceso de aclimatacién de las especies
vegetales a condiciones de déficit hidrico. En este sentido, Aasamaa et al. (2001)
menciona que existe una relacion inversa entre el tamano de la estoma y la
resistencia a la sequia, lo que hace suponer que plantas con estomas pequeros
son capaces de resistir periodos de sequia. Por tanto, la morfologia de los
estomas de diferentes especies vegetales son rasgos importantes que le ayuda
a controlar la pérdida de agua, lo que les ha permitido adaptarse a los cambios
de las condiciones ambientales extremas del sitio donde se desarrollan como la
sequia. La disminucién de las dimensiones de los estomas de las especies
estudiadas, coincide con lo reportado por Toral et al. (2010). Dichos autores
encontraron que en Sequoia sempervirens existid una disminucién de las

dimensiones estomaticas en diferentes plantaciones bajo condiciones de sequia.

Por otro lado, una alta densidad estomatica en C. laevigata, B. celastrina'y H.
pallens durante la época humeda respecto a D. texana y C. hookeri podrian
indicar que estas especies tendrian una mayor conductancia al COzy por ende
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mayor eficiencia fotosintética (Nughes et al., 2013). Por el contrario, la reduccion
de la densidad estomatica durante la época de sequia incrementaria la
resistencia estomatica y reduciria la transpiracion (Takur, 1990). El area foliar
(cm?) de las cinco especies estudiadas, D. texana (7 cm?), C. laevigata (27 cm?),
B. celastrina (5 cm?), C. hookeri (4 cm?) y H. pallens (15 cm?) (Rodriguez et al.,
2015) y la reduccion de la densidad estomatica y la dimensidn de los estomas
durante la época de sequia puede estar relacionada con potenciales hidricos
altos para B. celastrina y H. pallens al mediodia, cuando las condiciones
ambientales fueron adversas. Siendo que a mayor area foliar se presenta menor
control estomatico (Sperry et al., 2002), por lo que un area foliar pequena podria
ayudar a reducir eficazmente el area de la transpiracion (Lebrija-Trejos et al.,
2010).

Los resultados obtenidos para el grosor total foliar mostraron que B. celastrina
mantiene un grosor foliar mayor durante la época humeda y de sequia, lo que
pueden estar relacionado con el mayor grosor de los tejidos que conforman el
mesofilo (Colombo et al., 2007). Resultados similares fueron obtenidos por
Araque et al. (2009), para Cedrela odorata, Cordia thaisiana, Tabebuia rosea y
Swietenia macrophylla, donde encontraron valores del grosor total foliar de 279
um, 214 um, 189 um y 221 um, respectivamente. La reduccion del grosor total
foliar durante la época de sequia en comparaciéon a la época humeda en D.
texana puede indicar que un grosor alto esta relacionado con la disponibilidad
hidrica en el suelo durante la época humeda (Araque et al., 2011). Lo anterior
esta asociado con las correlaciones existentes entre los rasgos anatémicos
durante la época humeda y de sequia para las cinco diferentes especies, donde
la mayor correlacion existio entre el GTF con el GPE y el GPES. Asi mismo, la
correlacién positiva existente entre la DE con él LE y AE solo en C. hookeri difiere
con lo reportado por Edwards y Diaz (2006), donde mencionan que la densidad
estomatica y el tamafo de los estomas en las plantas muestra una relacion

negativa y significativa.
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En general las cinco especies presentan modificaciones en el potencial hidrico y
los rasgos anatomicos foliares que les permite hacer frente a periodos de sequia
que se presentan en los ecosistemas semiaridos como la regién sureste de
Nuevo Ledn, lo que les permite sobrevivir y desarrollarse. Siendo B. celastrina'y
H. pallens las especies mas responsivas en cuanto a las modificaciones de las
variables antes mencionadas. Los resultados en relacion con estas dos especies
pueden explicar lo reportado por Gonzalez-Rodriguez et al. (2010), en un estudio
realizado sobre la estructura y composicion en el Matorral Espinoso Tamaulipeco
donde encontraron una mayor cobertura y dominancia por B. celastrina, mayor

abundancia y mayor valor de importancia de H. pallens.

Lo anterior hace suponer que estas especies han desarrollado caracteristicas
adaptativas ecofisiolégicas con un alto potencial hidrico en condiciones de
sequia, debido a las diferentes modificaciones morfoanatémicas como la
reduccion o aumento de diferentes rasgos que les ha permitido regular la pérdida
de agua de sus tejidos, concediéndoles sobrevivir en este tipo de ecosistemas

con condiciones adversas como la sequia.
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10. CONCLUSIONES

Durante el periodo de estudio los altos y bajos potenciales hidricos antes del
amanecer y al mediodia de las cinco especies estudiadas, estuvieron
estrechamente ligados con la variabilidad de la precipitacion y el contenido
gravimétrico de la humedad del suelo durante el periodo experimental, afectando
la disponibilidad de agua para su absorcidon por las raices de las especies,
concluyendo que las variables antes mencionadas fueron responsables de la

variacion estacional de los potenciales hidricos de las cinco especies estudiadas.

Durante la época humeda y de sequia, los potenciales hidricos de manera diurna
de las cinco especies estudiadas estuvieron estrechamente ligados con las
variables de la demanda evaporativa (temperatura del aire, humedad relativa y

déficit de presion de vapor), siendo las variables responsables de dicha variacion.

Las modificaciones anatomicas de las cinco especies presentaron una reduccién
en la época de sequia, las cuales pudieron ser influenciadas por las variables
ambientales presentes en el area de estudio, especificamente a la baja
disponibilidad de agua en el suelo, permitiéndole a las especies regular la pérdida
de agua por transpiracién.

Las variaciones anatomicas presentes en B. celastrina 'y H. pallens durante la
época de sequia como una cuticula adaxial gruesa, mayor grosor en el
parénquima en empalizada y esponjoso, asi como estomas con dimensiones
pequenas y baja densidad estomatica, permitié que las especies presentaran
altos potenciales hidricos durante el mediodia durante la época de sequia.

Lo anterior, permite afirmar que B. celastrina 'y H. pallens son especies mas
tolerantes a épocas de sequia, lo que sugiere que puedan ser utilizadas en
practicas de restauracion de areas degradas, plantaciones forestales,
reforestaciones y en la dasonomia urbana, en ecosistemas semiaridos de la
region sureste de Nuevo Leon.
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De este modo, este tipo de estudios permite comprender cuales son las
caracteristicas morfoanatomicas y fisiolégicas que les confiere a las especies
adaptarse y sobrevivir en ecosistemas aridos y semiaridos.
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