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caracterizado por la frecuencia aumentada de sequias

y baja precipitacién pluvial distribui-

dairregularmente en el transcurso del

ano. Ademids, el cambio climatico

(aumento de temperatura promedia global por 0.14-
0.58°C/década),' en combinacién con un alto po-
tencial de evaporacién que contribuye a la acumula-
cién de sales en el suelo, son los principales factores
limitantes para el crecimiento, ya que afectan mu-
chos de los procesos fisiolégicos de las plantas.**
Los efectos del cambio climdtico y la interven-
cién inadecuada de la poblacién humana estdn difi-
cultando adicionalmente las condiciones para el cre-
cimiento de las plantas en muchas partes de la Sierra
Madre Oriental.’ No se conoce a ciencia cierta la
respuesta de los bosques a estos cambios, pero di-
chos cambios tienen el potencial de modificar alta-
mente la distribucién y productividad de las espe-

cies arbdreas.>?!!

El presente articulo estd basado en la investigacién “Caracterizacion de
bosques mixtos de pino-encino en la Sierra Madre Oriental en México
considerando el factor limitante hidrico”, galardonada con el Premio de
Investigacién UANL 2012, en la categoria de Ciencias de la Tierra y Agro-
pecuarias, otorgado en sesién solemne del Consejo Universitario, en sep-
tiembre de 2012.
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Entonces, es importante entender la respuesta fi-
sioldgica de las especies a factores como el estrés
hidrico, el exceso de sales y su gama de tolerancia
bajo condiciones ambientales dificiles. De tal mane-
ra que se puedan explicar las diferencias entre las es-
pecies, con respecto a su distribucién y sobreviven-
cia. Aunado a lo anterior, dicho conocimiento nos
permitird realizar la mejor seleccion de especies ap-
tas para la restauracion ecoldgica y reforestacion de
dreas degradadas.>*'>13

Al medir los potenciales hidricos (‘¥ ) y osméti-
cos (‘V), es posible valorar el estado hidrico de una
planta'* y de esta manera su bienestar. En general, las
especies se dejan clasificar en dos categorias, depen-
diendo del tipo de regulacién de su estado hidrico,
nombrado regulacién isohidrica y no-iso-hidrica.*!

De ahi se realizé un estudio con el objetivo de
identificar, en primer lugar, el tipo de aclimatacién
al déficit de agua y la gama de tolerancia a altas con-
centraciones de sales en el suelo de tres especies
arbdreas dominantes en la regién de la Sierra Madre
Oriental.

Ademds se propone determinar el efecto de dos

pendientes diferentes en el estado hidrico de las es-
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pecies y sus estrategias para evitar los danos causados

por sequia.
Hipétesis

El estado hidrico de una planta refleja las condicio-
nes ambientales de su sitio. Las plantas poseen dife-
rentes estrategias para superar periodos de sequia o

escasez de agua.
MATERIALES Y METODOS

La colecta de los datos comprendié el periodo de
enero-septiembre de 2000, incluyendo diferentes es-
taciones.

Dos sitios, uno con exposicién al norte y otro al
sur, fueron seleccionados en bosques de pino-encino,
dentro del Bosque Escuela (BE) de la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn en la Sierra Madre Orien-
tal, a 15 km al suroeste de Iturbide, Nuevo Ledn,
México (24° 42’ 23” Ny 99° 51’ 39” Wj; 1250-1900
msnm). El BE, con una extensién de 1035 hecti-
reas, se presenté como drea ideal, debido a su estado
de proteccién durante aproximadamente 20 afos.

La precipitacién total y la temperatura promedio
anual son de 639 mm y 13.9°C, respectivamente. La
mayor parte de la precipitacién (80%) ocurre de
mayo a octubre.'®

Los suelos en el BE son delgados y muestran una
gran variacién en cuanto a colores y fertilidad, apa-
rentemente relacionada con pendiente, exposicidn,

vegetacion y geologia.
Mediciones de los potenciales hidricos

En cada exposicién se tomaron cinco individuos jé-
venes de tres diferentes especies: Pinus pseudostrobos,
Quercus canbyi'y Juniperus flaccida. En estos drboles
jovenes se realizaron las mediciones de los potencia-

les hidricos (¥ )y osméticos (). El ¥ se midi6
dos veces por mes, y el @_se determiné una sola vez
en ese lapso.

El WV se midi6 dos veces por dia, a las 6:00 horas
(‘PWP )y alas 12:00 horas (), con una bomba de
presién tipo Scholander.'” Los potenciales osméti-
cos (‘PSP v, ) se determinaron con el osmémetro
crioscopico (Wescor HR 33T), basado en la medi-
cién del punto de congelacién.'®

Medio ambiente

Datos microclimdticos, como temperatura del aire
(°C), humedad relativa del aire (%) y precipitacién
(mm) se midieron simultdneamente en cada sitio. El
déficit de vapor de presién (DVP) se calculé me-
diante los datos de temperatura y de la humedad re-
lativa.

La humedad relativa del suelo se calculé en cada

sitio y fecha de muestreo, en las siguientes profundi-

dades: 0-10 cm, 20-30 cm, 40-50 cm y 60-70 cm.
Andlisis estadistico

La suposicién de normalidad se examiné con la prue-
ba de Kolmogorov-Smirnov para todos los datos.

Las diferencias entre las dos pendientes (sitios N
y S), las especies arbdreas y las fechas de muestreo
(enero hasta agosto de 2006) fueron examinadas con
un andlisis de varianza de tres factores (ANOVA de
tres factores), considerando pendiente y especie como
factores entre los tratamientos y la fecha de muestreo
(FM) como factor dentro de los tratamientos.” Se
hicieron andlisis separados para los datos del amane-
cer y del mediodia. La distribucién normal de los
datos y homogeneidad de la varianza fueron com-
probadas antes del ANOVA.

Diferencias entre las condiciones meteoroldgicas

en cada sitio, se compararon con un ANOVA de un
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factor después de comprobar la distribucién normal
y homogeneidad de varianza de los datos.’*? Las
diferencias (FM) significativas entre los “spd y “smd
de diferentes temporadas se comprobaron con la
prueba de Wilcoxon, comparando los datos de una
fecha de muestreo relativamente seco (abr-5) y una
himeda (ago-16/17).

Los coeficientes de correlacién entre las variables
ambientales y los potenciales hidricos y osméticos se
cuantificaron con un andlisis de correlacién de
Spearman, debido a que se rechazé la hipétesis nula
de la distribucién normal de los datos (p<0.05). Para
este andlisis se consideraron datos reales de cada es-

pecie de los dos sitios a una escala temporal.’*
RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones ambientales durante el periodo de investi-

gacion

La figura 1 muestra las condiciones ambientales du-
rante el estudio. En general, se disminuyé la dispo-
nibilidad de agua en el suelo con el incremento en la
temperatura y el déficit de presién de vapor. Sin
embargo, especialmente en la profundidad de suelo
superior (0-10 cm), se presenta un aumento de agua
disponible en el suelo después del inicio de las preci-
pitaciones en mayo. La comparacién estadistica de
los dos sitios no revel$ ninguna diferencia significa-
tiva en las variables meteorolégicas (ANOVA:
p>0.18). No obstante, la comparacion estadistica del
contenido de agua en el suelo result$ significativa-
mente diferente, con una disponibilidad de agua
mayor en el sitio norte que en el sur (tabla I). Las
diferencias entre distintas profundidades de suelo no

fueron estadisticamente significativas.
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Fig.1. Variacion estacional de la temperatura promedia del aire (°C), humedad
relativa del aire (%), déficit de presién de vapor (DPV; kPa), precipitacion
actual (mm) y humedad del suelo (%) a cuatro profundidades (n=5), durante
el estudio desde febrero hasta agosto de 2006; las barras representan errores
estdndar.
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Variaciones estacionales del potencial hidrico y osmético

El ANOVA factorial revelé diferencias significativas
en los Wy W entre las dos exposiciones, tres espe-
cies y fechas de muestreo (tabla I). La Gltima variable
tuvo mayor influencia en los potenciales seguido por
“especie” y “exposicién”. En general, todas las espe-
cies mostraron valores altos al amanecer y bajos al
mediodia, los cuales declinaron progresivamente con
el incremento de la sequia y pérdida de agua en el
suelo (figuras 2 y 3). Fluctuaciones estacionales y
diarias de los W'y V', fueron mds altos en la especie
J- flaccida y Q. canbyi que en P Pseudostrobus, la cual
mantuvo valores mds equilibrados durante condicio-
nes secas (figuras 2 y 3).

Los potenciales Wy ¥ de /. flaccida y Q. canbyi
presentaron una correlacién con el contenido de agua
gravimétrico en el suelo (tabla II), mientras que los
O_de P, pseudostrobus mostraron muy poca correla-
cién con las variables ambientales.

Debido a ello, P pseudostrobus fue identificado
como especie isohidrica, ya que muchas veces regula

su estado hidrico a través de sus estomas.’’

Especies no-isohidricas en comparacién, permi-
ten que los valores del mediodia (W ) bajen nota-
blemente en el transcurso del dia y ano, respondien-
do de esta manera a sequias.” Entonces, /. flaccida
presentd fluctuaciones tipicas de especies no-
isohidricas (figura 2). Q. canbyi, en comparacién, no
se deja clasificar tan obviamente (figura 2). De acuer-
do con la bibliografia, esta especie se maneja gene-
ralmente como una especie que posee una regula-
cién isohidrica;*"* sin embargo, en el estudio
presenté un comportamiento mds bien no-

isohidrica.*
CONCLUSIONES

La regulaciéon del estado hidrico durante periodos
de sequia fue muy diferente en las tres especies nati-
vas al igual que sus potenciales hidricos y osméticos
en el transcurso de ocho meses en la Sierra Madre
Oriental. Mientras que la especie P pseudostrobus
mostré un comportamiento tipico para plantas
isohidricas; /. fldccida y Q. canbyi regularon su esta-

do hidrico de manera no-isohidrica. Una regulaciéon

Tabla I. Resultados de la ANOVA de tres factores: especie (entre tratamientos), exposicion (Exp: entre tratamientos) y fecha de muestreo
(FM: dentro de los tratamientos), grados de libertad (df) y coeficiente de determinacién (72).

o Wand Womd ‘Pspd Womd Humedad del suelo

Fuente de variacion
af  F SS,/SST. F SS/SST. df F SS,/SST. F SS,/SST. df F SS,/SST.

Especie 2 1379 13.8%#x 76.7 147k 2 93 6.5%kx 113 73%+ 2 19 1.8
Exposicién 1 2104  10.5%%* 164.1  15.7%%% | 14.9  52%%x 3.0 1.0M 1 867 383%
Exp*Especie® 2 6.8 0.7%%* 6.9 1.3%% 2 23 1.6™ 29 1.9M 2 91 0.9%kx
FM 11 1443 38.4%%* 778 30.7#% 6 14.9  22.2%%* 9.9 17.2%%% 10 45  13.9%*
Especie™*FM 22 227 12.1%%* 169  133%%* 12 34 10.2%%x 2.1 7.3% 20 6.1 5.9%¥x
Exp*FM 11 39.8  10.6%%* 194 7% 6 40  5.9%%x 48  84FFE 10 63 3.3
Exp*Especie’*FM 22 12.0 6.4%%% 6.1 4.8%%% 12 1.5 43N 2.1 7.4% 20 03 09"
Total 359 209
ANOVA # (adj.) 0.913 0.871 0.483 0.393 0.555

Los valores F, la proporcion de la varianza explicada (SS,/SST.) y el nivel de significancia (NS, p>0.05; * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001) para los

factores y la interaccion

“En el ANOVA de la humedad del suelo, el factor “especie” es reemplazado por “profundidad del suelo™.
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Tabla II. Valores del coeficiente de correlacion de Spearman (rho) de tres especies arboreas para potenciales hidricos ((Z)wp YD) Y

osméticos (Q)sp .Y 9, en relacién con el contenido de agua gravimétrico en el suelo (CAGS) a cuatro profundidades, la temperatura del

aire, humedad relativa del aire (HR) y déficit de presién de vapor (DPV) y la suma mensual de precipitacion.

Potenciales hidricos (Wypa ¥ Wwmd)

Potenciales osmoticos (Wpq Y Wema)

Variable ambiental _ J. flaccida P. pseudostrobus Q. canbyi J. flaccida P. pseudostrobus Q. canbyi
AM  MD AM MD AM  MD AM  MD AM MDD AM  MD
CAGS:0-10em () 7guss ggewes 530k 03GkE+  (71%F% 076%%*  070%%*% 043%%* 010  -0.01 0.66%++ (.44%+*
CAGS:20-30em g ggui (.66%s%  0.4d%r% 050805 0.53xk 0T1RE 54K (34 009  -0.15 0.39%%  0.45%
CAGS:40-50em g ggems 057%8%  038%8% 040%5F  045%F (62%%F  0.52%F% 033% 0.06  -0.12 0.34%  0.44%%
CAGS:60-70em  gppx 42w+ (35%k% 050%F+  025%  048%F  0.50%%* (.18 012  -0.12 031%  0.42%+
Temperatura 0.39%%% 27+ 002  0.09 021%  025%* 023*  -0.05 011  -027* 022  -0.12
HR 0.76%%% 0.66¥**  024*  0.15 0.56%%% (0.54%%%  (56%%% 043%% 023 0.10 0.57%%% (.37%*
DPV L0.72%kE LQ.81RRK Q. SIERE 026 0.66%FK 0.68%FF  0.66%F* 0.56*%* 023  -0.10 0.61%H% _( 55%#k
Precipitacion 0.53%%+ 032%+% 004  -0.06 0.30%% 0.25%+ 023 035+ 020 021 0.35% 0.13
Nivel de significancia (NS, p>0.05; * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001) para cada variable.
AM = Amanecer; MD = Mediodia
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isohidrica tiene ventajas durante severas sequias de
poca duracién, mientras que las plantas no-
isohidricas poseen ventajas durante largas sequias de
poca intensidad.”® En la prictica, significa que drbo-
les isohidricos se recomiendan para reforestaciones
en 4reas donde se esperan sequias severas, pero de
corta duracién; y drboles no-isohidricos en dreas pro-
pensas a sequias largas de menor intensidad.* Sin
embargo, para hacer conclusiones precisas sobre el
desarrollo de los bosques en la Sierra Madre Orien-
tal, se requieren estudios a largo plazo, incluyendo

variables fisioldgicas adicionales, como la conduc-

cién de estomas, actividad fotosintética y asimila-
cién de carbono, asi como inventarios forestales de-
tallados, monitoreo de la distribucién espacial y so-

brevivencia de los drboles y de su regeneracién.
RESUMEN

La disponibilidad de agua y el exceso de sales son
factores limitantes en los bosques mixtos de pino-
encino. Con la intencién de caracterizar la adapta-
cién de especies nativas a los factores antes mencio-

nados, los potenciales hidricos (@) y osméticos (D)
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de Juniperus flaccida, Pinus pseudostrobus y Quercus
canbyi fueron medidos bajo condiciones naturales
himedas y secas en dos diferentes exposiciones. Los
resultados mostraron que las especies poseen dife-
rentes estrategias para superar sequias. P2 pseudostro-
bus fue identificado como especie isohidrica, mien-
tras que /. flaccida y Q. canbyi regularon su estado
hidrico de manera no-isohidrica. El tipo de estrate-
gia para superar sequias podria ser un factor critico
para la supervivencia de las plantas en el contexto del
cambio climdtico. Sin embargo, para conclusiones pre-
cisas sobre las ventajas y desventajas de cada tipo, se

requieren investigaciones adicionales a largo tiempo.

Palabras clave: Estrés hidrico, Disponibilidad de

agua, Cambios ambientales.
ABSTRACT

The adaptation to water stress of five plant species
(Acacia rigidula, Arbutus xalapensis, Juniperus flaccida,
Pinus pseudostrobus, Quercus canbyi) was studied
using two aspects, measuring plant water (‘¥ ) and
osmotic potentials (‘). The statistical analysis
proved the importance of soil-water availability. In
the case of Y, climatic variables were significantly
related to most of the potentials. The influence of
environmental variables in leaf water potentials was
stronger at the southern aspect, and in the species Q.
canbyi and J. flaccida. Due to their dynamic reaction to
environmental changes, the species seemed to have

different strategies of adaptation to water stress.

Keywords: Water stress, Water availability, Environ-

mental changes.
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