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RESUMEN

Las selvas bajas caducifolias de Morelos se caracterizan por presentar
elementos arbdreos la mayoria caducifolias con algunos de hojas persistentes. En
este estudio se revis® si existe alguna tendencia en la seguridad del sistema
vascular con estas dos condiciones. Para este estudio se seleccionaron ocho
especies: seis caducifolias y dos perennifolias. Se midié la longitud maxima de
vasos para cada especie, asi como las curvas de vulnerabilidad para ambas épocas.
En caras transversales de los segmentos estudiados se midieron: diametro y

numero de poros de poro/mm?, tanto solitarios como agrupados.

Los resultados fueron: para las caducifolias en la sequia los Wxso estuvieron
entre los -3.06 hasta -5.72 MPa y para las de hojas persistentes entre -1.6 a -5.69
MPa. En la época de lluvia las caducifolias estuvieron entre los -2.4 y los -4.86 MPa
y para de hojas persistentes entre -2.17 y -3.46 MPa. La especie mas resistente
durante la época de secas fue Haematoxylum brasiletto (caducifolia) mientras que
la mas vulnerable fue Acacia bilimekii (perennifolia) y durante las lluvias la mas
resistente Adelia oaxacana (caducifolia) y la menos resistente Acacia bilimekii, y a
excepcion de ésta ultima Ziziphus amole se comporta como caducifolia. Los andlisis
de Componentes Principales (ACP) mostraron dos ordenaciones, la primera entre
el diametro y numero poros y la segunda entre el Wxy el PLC. También se
demuestra que la persistencia y caducidad de las hojas no se encuentra

directamente relacionada con el sistema vascular, lo que podria explicarse



estudiando otro tipo de sinergias morfoanatémicas como el tipo de sistema radicular

o0 varios atributos funcionales de las hojas.

ABSTRACT

The dry-forests of Morelos are characterized by the presence of mostly
deciduous trees and some persistent leaves. In this study we reviewed if there are
some trends in the safety of the vascular system in dry season and wet one. We
selected eight species: six deciduous and two evergreens. We measure the
maximum length of vessels for each species, and we estimated the vulnerability
curves for each species in both seasons. In transversal sections, we measured the
length and diameter in solitary vessels-members and grouped ones, as well as the

number of pores per mm?2.

The water potential at PLCs0% (Wxs0) in drought for deciduous-species was
from -3.06 to -5.72 MPa and, for species with persistent leaves was from -1.6 to -
5.69 MPa. The Wxso in the wet season was from -2.4 to -4.86 MPa for deciduous-
species and the Wxso for the evergreen species was from -2.17 to -3.46 MPa. In dry
season, Haematoxylum brasiletto was the most resistant specie, while Acacia
bilimekii (evergreen specie) was the most vulnerable. In rainy season, Adelia
oaxacana (deciduous specie) was the most resistant, while the less resistant was
Acacia bilimekii and Ziziphus amole was behaving like a deciduous-specie. The

Principal Components Analysis (PCA) showed two ordinations, the first was between



diameter and number of pores per mm? and the second was between Wx and PLC.
It is also shown that there is not a directly related between the persistence and fall
of the leaves with the vascular system, which could be explained by studying other
types of morphoanatomical synergies, such as the type of root system or various

functional attributes of the leaves.



“El sistema de transporte hidraulico vs la vulnerabilidad al embolismo de

ocho especies arbdreas de una selva baja caducifolia del estado de Morelos”

1.- INTRODUCCION

El transporte de agua a través de la planta es un proceso indispensable para
gue puedan llevar a cabo todas las funciones metabdlicas, fisioldgicas y mecanicas.
El agua en el suelo ingresa a la planta a través de las raices hasta el sistema
conductor primario incorporandose al torrente de circulacién que alcanza las hojas
dado por un gradiente de presion negativa establecida desde el suelo, a través de
las raices, las hojas y la atmdsfera. Asi el flujo del agua a través de la planta es
directamente proporcional a la magnitud del gradiente de potencial entre las raices
y la atmosfera e inversamente proporcional a la suma de resistencias a lo largo de
toda la planta lo que se puede interpretar como: el flujo disminuye conforme
aumenta la resistencia limitando el libre ascenso de la columna de agua (Gil-
Pelegrin et al., 2005). Por lo tanto, la columna de agua en ascenso se encuentra en
riesgo cuando existe una diferencia de presiones grandes, tal esfuerzo de succién
puede llevar al colapso de las paredes de los capilares. La fatiga y eventual ruptura
de las paredes puede ser el mecanismo de entrada de aire (embolia) a capilares
funcionales, interrumpiendo el continuo de la columna de agua (Sperry et al., 1996;
Langan et al., 1997; Hacke et al., 2001; Bass et al., 2004; Trueba et al., 2017).

El flujo masico de agua asciende a través del sistema vascular (xilema
secundario), que se caracteriza por el arreglo (porosidad difusa o anular),

agrupamiento (vasos solitarios, multiples radiales, tangenciales, diagonales o



agregados) y abundancia y dimensiones de los vasos conductores (nimero de
poros/mm? y diametro), (Wheeler et al., 1989). Las variables antes mencionadas
afectan los valores de flujo méasico que circula por el sistema conductor, pero
garantizan el abasto; lo anterior asociado al sistema mecanico que disminuye el
riesgo de cavitacion dependiendo del grosor de las paredes de los vasos y la
cantidad de fibras en proporcion.

El ascenso del agua a través del xilema, estara afectado por la diferencia de
presion entre las raices y la atmdésfera. El diametro de los conductos se va ajustando
de forma inversa con respecto a la altura del individuo, con el fin de disminuir el
riesgo de cavitacion por despresurizacion. Por lo que los valores de flujo masico
(Q=KgH20=/t) disminuyen de acuerdo con la altura del arbol, dada una constante de
proporcionalidad (Kn:conductividad hidraulica). La eficiencia conductiva de cada
sistema de transporte (Ks) puede calcularse con los valores de Kn ponderando con
el &rea real de conduccion (A), interpretandose como el flujo mésico que atraviesa
un segmento de longitud L en un gradiente de presion (AP) y el area conductora
involucrada en el proceso (Tyree y Sperry, 1988; Tyree y Zimmermann, 2002; Gil-
Pelegrin, 2005).

En sistemas vasculares que tienen didmetros pequefios (<50 um) (Wheeler
et al., 1989), la resistencia al embolismo es mayor que en aquellos de categoria
medianos (50 -100 pum), y grandes (100 — 200 um) (Carlquist, 1988; Wheeler et al.,
1989). Las presiones negativas despresurizan el flujo masico que circula por los
capilares, lo que provoca riesgo de formacion de embolias, es decir, el riesgo de

cavitacion es directamente proporcional al diametro de conducto.



Por otro lado, el impacto del diametro del conducto esta expresado en la
ecuacion de Hagen-Poiseuille, la que muestra que la conductividad que posee un
capilar (poro) aumenta a la cuarta potencia del diametro (D?#), por lo cual una
duplicacién de dicho diametro generara una conductividad hidraulica 16 veces
mayor y cuatro veces mas sobre una seccion de area transversal. Asi, los tallos que
desarrollen vasos grandes son mas conductivos, pero mas propensos a la
cavitacion, por lo tanto, existe una compensacion entre la eficiencia hidraulica, la
seguridad del xilemay la resistencia a la cavitacion (Tyree y Zimmerman, 2002; Cai
y Tyree, 2010).

Adicionalmente aquellos vasos que tienen que soportar presiones muy
negativas mostraran paredes mas gruesas y viceversa (Hacke et al., 2001). La
pérdida de conductividad hidraulica (PLC) dependeréa del grado de despresurizacion
del liquido que esta condicionado por la diferencia de presiones entre el agua del

suelo y la atmésfera desecante.

2.- ANTECEDENTES

La caracteristica mas sobresaliente de la selva baja caducifolia (Miranda y
Hernandez-X, 1963) o bosque tropical caducifolio (Rzedowski, 2006) es la pérdida
de las hojas durante un periodo de 5 a 8 meses; asi en este tipo de vegetacion estan
presentes los dos aspectos estacionales: la época seca y la época de lluvias
(Jaramillo-Pérez et al., 2015). Este tipo de vegetacion se caracteriza por presentar

componentes arboreos la mayoria caducifolios, con alturas que van de 4 a 15 m. La



pérdida de hojas no ocurre simultdineamente para todas las especies. Durante
muchos meses la fisonomia de la época de sequia prevalece en un escenario que
muestra letargo estacional, el cual se ve interrumpido en ocasiones por grupos o
individuos de cactaceas o por escasos elementos floristicos siempre verdes.
Muchas especies arbodreas presentan su floracidn Unicamente a finales de esta
época, cuando la temperatura alcanza valores maximos anuales, mostrando la
fenologia caracteristica. En época de lluvia, la totalidad de sus componentes

desarrolla follaje (Rzedowski, 2006).

Los estudios sobre la resistencia a la cavitacion se han enfocado
mayoritariamente en especies arboreas de angiospermas de selvas medianas y
altas y de gimnospermas. Maherali et al. (2004) reporta datos comparativos sobre
los valores de potenciales hidricos al 50% de pérdida de conductividad hidraulica
(Wxs0) de especies caducifolias y de hojas persistentes incluidos en su estudio
(Tabla 1). En este se observa que los Wxso de las angiospermas de bosques
deciduos en sequia presentan un promedio de -2.13 MPa.

Al respecto Sobrado (1997) estudio especies de una selva baja caducifolia
de Venezuela, algunas caducifolias y otras siempre verdes. En este estudio la
autora encontré que las especies siempre verdes presentan Wxso entre los -2.39
MPa hasta -2.45 MPa y las que tiran las hojas entre los -1.65 MPa hasta los -3.83
MPa. Adicionalmente evaluo el Wxso a lo largo del afio y encontré que las especies

nunca llegan a cavitarse a esos porcentajes.



Tabla 1.- Potenciales hidricos (Wxs0) en diversos grupos funcionales (Maherali et al., 2004).

Grupo funcional Wxso
Arboles deciduos en invierno -2.34 MPa
Angiospermas Arboles deciduos en sequia -2.13 MPa
Arboles siempre verdes -1.51 MPa
Gimnospermas Arboles de coniferas -4.17 MPa

Trueba et al. (2017), hizo un estudio mas extenso para registrar los valores
de Wx cuando la pérdida de conductividad hidraulica se da al 12%, 50% y 88% en
especies de una selva alta perennifolia en una isla del sur de Océano Pacifico. Los
valores de los Wx para una pérdida de conductividad hidraulica (PLCso) se
encuentran entre los -2.0 MPa y los -4.0 MPa. Quintanar (2009) reporto el
comportamiento y resistencia a la cavitacion en Gliricidia sepium Jacq. Kunth ex
Steud de una selva baja caducifolia en la localidad de Cardel, Veracruz,
encontrando que el xilema secundario de dicha especie alcanza el PLCso a un valor
de Wxso=-2.4 MPa.

Aleman (2011) report6 la anatomia funcional del xilema secundario de
Alvaradoa amorphoides Liebm de una selva baja caducifolia en la localidad “Los
limoncillos”, Tlaquiltenango, Morelos. Este autor encontro que el valor de Wxso fue
de -5.40 MPa. Jaramillo-Pérez (2011) estudi6 la anatomia foliar y la dinamica anual

de potenciales hidricos de A. amorphoides de una selva baja caducifolia de Morelos,



reporto que los Wxnoja €n los meses mas secos (abril y junio) fue de -4 MPa y -4.5
MPa y para el mes con mayor precipitacion (agosto) fue de -2 MPa.

En las selvas bajas de Morelos casi todas las especies pierden sus hojas por
periodos largos durante el afio. Las principales especies arboreas que conforman
este tipo de vegetacion en Morelos son, Caducifolias: Acacia cymbispina Sprague
& Riley (Cubata), Acacia farnesiana a (L.) Willd. (Huizache), Acacia pennatula
Schlecht. Et Cham. Benth. (Cubata), Adelia oaxacana Mull. Arg. (Caca de gallina),
Alvaradoa amorphoides (Zocon), Bursera copallifera (DC.) Bullock (Copal), Bursera
fagaroides (Kunth) Engl (Cuajiote), Bursera morelensis Ramirez (Cuajiote colorado),
Crescentia alata Kunth (Cuatecomate), Ficus petiolaris (Kunth) Mig. (Amate amarillo),
Gliricidia sepium (Matarratas), Guazuma ulmifolia Lam (Cuauhlote), Haematoxylum
brasiletto H. Karst. (Palo Brasil), Ipomea spp. (Cazahuates), Lysiloma acapulcensis
(Kunth) Benth. (Tepehuaje), Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F. Macbr., Phoebe
tampicensis Mez, Senna wislizeni (A. Gray) Irwin & Barneby (Carrozo);
Perennifolias: Acacia bilimekii J. F. Macbr (Tehuixtle) y Ziziphus amole (Sessé &
Moc.) M.C. Johnst (Limoncillo) (Dorado et al., 2005; Rend6n y Nava, 2007).
Adicionalmente en las selvas de Morelos se ha estudiado la tigmomorfogénesis en
Alvaradoa amorphoides y Euphorbia schlechtendalii (Avilés, 2017), por lo que se
requiere obtener mas informacion sobre la resistencia a la cavitacion en esta
comunidad vegetal.

Borchert (1999) y Valdez-Hernandez et al. (2010) coinciden en que los
factores ambientales presentes en este tipo de vegetacion como el déficit de vapor

de agua, temperatura, precipitacion, humedad del suelo, volumen suelo/planta y



factores propios de las plantas como: area foliar, edad de las hojas y tamafio de las
raices influyen en las especies arboreas de una selva baja caducifolia controlando
asi la actividad del cambium vascular. Asi, estos factores afectan principalmente la
evapotranspiracion y absorcion del agua que en conjunto controlan el estado hidrico
de la planta lo que se ve reflejado en la fenologia tipica en este tipo de vegetacion.

Los trabajos de Borchert (1999) y Valdez-Hernandez et al. (2010)
demuestran que arboles deciduos tiene una rapida “rehidratacion” y por tanto
experimentan engrosamiento del tallo al llegar las primeras lluvias, y también como
los factores ambientales estan asociados a las fenologias de estas especies. Estos
autores ademas relacionan la rehidratacion con la presencia de los tejidos
adyacentes al sistema vascular, lo que provoca el desarrollo de nuevos brotes y por
lo tanto la activacion del cambium vascular. Al final de la época de lluvias la
disminucién en humedad presente en el suelo y menor disponibilidad de agua,
conlleva a una merma en la actividad del cambium vascular, al incremento del estrés
hidrico y a la pérdida de hojas. Asi mismo Borchert (1999) menciona que aquellas
especies con hojas persistentes estan relacionadas con raices de gran profundidad.

Para comprender la relacién que existe entre el abasto de agua, la resistencia
a la cavitacién de especies y el tipo de sistema de transporte que presentan las
especies sometidas a los periodos largos de estrés tipicos de una selva baja
caducifolia, asi como las estrategias que han desarrollado las comunidades
vegetales de este tipo de vegetacion se puede hacer uso de los modelos de

ecuaciones estructurales (SEM por sus siglas en inglés), que de manera general



permiten relacionar el conjunto de variables dependientes e independientes y
determinar el aporte de cada una de ellas en el sistema.

Los modelos de ecuaciones estructurales (SEM) son un método de analisis
estadistico multivariado, que provee un marco flexible para el desarrollo y analisis
de relaciones multiples, pues integra una serie de ecuaciones y establece relaciones
entre las variables de estudio. El uso de esta técnica permite modelar el error de
medicion, siendo ésta una de sus mayores ventajas por sobre otros métodos
tradicionales de analisis de datos. EI SEM puede ser aplicado a una amplia variedad
de preguntas de investigacion, haciendo uso de variables (continuas y discretas) y
disefios de investigacion (Cangur y Ercan, 2015; Grace et al.,2015; Escobedo et al.,
2016).

Con este método se da una mejor perspectiva para comprender las
estrategias de seguridad del sistema de transporte y reconocer qué variables

fisiologicas y/o factores externos influyen en la seguridad del sistema de transporte.



3.- GENERALIDADES DE LAS ESPECIES

3.1.- Alvaradoa amorphoides Liebm. Figura 1

Familia: Picramniaceae.

Sinénimos: Alvaradoa mexicana Liebm. ex Benth.

Nombres comunes: ardillo, camardn, chinito, cola de borrego, guaje, palo bermejo,
palo de hormiga, ruda cimarrén, tamarindillo, zarillo, zocon. be siinik che', be-sink-
ché, beel siinik che, beel sinik, bel-ciniché, suetsink-ché, x-beel sinik che’,
xbalsinikché, xbesinikché (Maya) (Martinez, 1979).

Descripcion: arbol de hasta 10 m de alto con tronco ramificado desde la mitad,
aunque puede crecer mucho mas en ambientes humedos. Hojas compuestas
plumosas de 5 a 32 cm con 10 a 30 pares de foliolos de 8-30 mm de largo y 7-11
mm de ancho. Flores verdosas, unisexuales y pequefias, crecen en racimos
colgantes rojizo amarillentos. Las flores femeninas y masculinas se producen en
diferentes arboles. El fruto es aplanado, con una sola semilla ligera cubierta por un
ala larga (Villasefior et al., 2013).

Distribucion: Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Zacatecas, Nayarit, Jalisco, Colima,
Michoacan, Morelos, Puebla, Veracruz, Guerrero, Oaxaca, Chiapas y la peninsula

de Yucatan (Dorado et al., 2005).



Figura 1. A y B: Alvaradoa amorphoides durante ambas épocas (secas Y lluvias).
C: Distribucion geogréafica en México. D: muestra de herbario. La flecha sefiala el
ejemplar.
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3.2.- Haematoxylum brasiletto H. Karst. Figura 2

Familia: Fabaceae.

Subfamilia: Caesalpinioideae.

Sin6nimos: Haematoxylon boreale S. Watson.

Nombres comunes: azulillo, campeche, palo brasil, palo de campeche, palo de
tinta, palo tinto; huitzcuahuitl (Nahuatl); churuqua (Purepecha); huachachago
(Guarijio); sitagapi (Raramuri) (Martinez, 1979).

Descripcion: arbol de 3 - 5 m de alto, con el tallo principal formado por hendiduras
profundas, las ramas glabras, grisacea o rojiza, con espinas axilares formadas por
ramas modificadas de 5 - 15 (22) mm de largo, las ramas jovenes estriguladas.
Hojas frecuentemente pinnadas de 1.2 - 11.5 cm de largo. Inflorescencia con 7 - 30
flores. Legumbre linear, oblonga o eliptica, semillas de 1 - 3 comprimidas de 8 - 10
mm de largo. (Dorado et al., 2005).

Distribucion: Baja California, Baja California Sur, Sonora, Chihuahua, Sinaloa,
Durango, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacén, Estado de México, Morelos, Puebla,

Guerrero, Oaxaca y Chiapas (Dorado et al., 2005).



=
"Nombra(s) comin: Pyt figai Paiode
o —

Fecha da colecta: 22 da febrero eI 2017, \

Lugar do colecta: Volo do Vizaver,

Nombre de colectar e Sochaz Gimez |

Figura 2. A y B: Haematoxylum brasiletto durante ambas épocas (secas y lluvias).
C: Distribucion geogréfica en México. D: muestra de herbario.
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3.3.- Senna wislizeni (A. Gray) Irwin & Barneby. Figura 3

Familia: Fabaceae.

Subfamilia: Caesalpinioideae.

Sindnimos: Cassia wislizeni A.Gray, Palmerocassia wislizeni (A. Gray) Britton.
Nombres comunes: carrozo, palo prieto, rompebotas (Dorado et al., 2005).
Descripcién: arbol de hasta 5 m de alto, algunas ramas se reducen en tamafio y
asemejan una espina. Hojas fasciculadas de 1.4 — 4.1 cm de largo. Flores amatrrillas.
Legumbre de 13.3 — 22.5 cm de largo, de 0.5 — 0.8 cm de ancho linear, oblonga,
dehiscente. Semillas de 25 — 36 por fruto, 3 -5 mm de largo, de 3 — 4 mm de ancho
(Dorado et al., 2005).

Distribucion: Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon, Tamaulipas, Durango,
Zacatecas, San Luis Potosi, Jalisco, Querétaro, Guanajuato, Colima, Michoacéan,

Morelos, Puebla, Guerrero, Oaxaca y Tabasco (Dorado et al., 2005).



Nombre clentifico: Sonna wislizeni (A Gray)
Iwin & Bameby.

Nombre(s) comun: Camezo_______

Fecha do colocta: 22 de febrero del 2017

Lugar do colocta: Vale da Virauez,
Tinaui hiorer

Nombre dol colector: Daniel Sanchez Gomez

ejemplar.

Figura 3. A y B: Senna wislizeni durante ambas épocas (secas y lluvias) C:
Distribucién geografica en México. D: muestra de herbario. La flecha sefiala el
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3.4.- Acacia bilimekii J. F. Macbr. Figura 4

Familia: Fabaceae.

Subfamilia: Mimosoideae.

Sinbnimos: Acacia ambigua Rose, Acacia sericocarpa Rose, Vachellia bilimekii
(J.F. Macbr.) Seigler & Ebinger, Acaciopsis bilimekii (J.F. Macbr.) Britton & Rose.
Nombres comunes: tehuiztle, tehuistle, mushel espinoso (Rico, 2011).
Descripcioén: arbol de hasta 6 m de altura con ramas y tallo hispidulos. Hojas de 1
a 3 cm de largo; estipulas hasta 2.5 cm de largo, transformadas en espinas,
persistentes; peciolo hasta 1 mm de largo; pinnas un par hasta 8 mm de largo,
foliolos 1 (-2) pares por pinna de 0.6 a 2.5 cm de largo: (0,4) 0.6 — 2.0 cm de ancho,
oblingo-elipticos, la base truncada, el apice agudo, algunas veces mucronatos.
Flores amarillas. Legumbre de 7-12 cm de largo, 3-7 mm de ancho. Semillas de 6.5
— 7 mm de largo y 3.5 — 4.5 mm de ancho (Contreras-Hinojosa et al., 2014).
Distribucion: Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Morelos, Puebla,
Guerrero y Oaxaca, siendo mas abundante en los estados de Morelos, Puebla y

Guerrero (Guizar y Sanchez, 1991).



Nombre clentifico: Acacia bimei . - MacSt.
"Nombros) comin: Tehuiste, Tehuiztie
Focha do colocta: 22 de fohrero 61 2017,

Lugar do colecta: Valo oo Vazauez.
Tiaamonango. 1GE

Nombie dai coloctor: Daniel Sinchez Gomaz

Figura 4. A y B: Acacia bilimekii durante ambas épocas (secas y lluvias) C:
Distribucién geografica en México. D: muestra de herbario. La flecha sefala el
ejemplar.
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3.5.- Acacia pennatula Schlecht. et Cham. Benth. Figura 5.

Familia: Fabaceae.

Subfamilia: Mimosoideae.

Sin6nimos: Inga pennatula Schltdl. & Cham, Pithecellobium minutissimum M.E.
Jones, Vachellia pennatula (Schltdl. & Cham.) Seigler & Ebinger.

Nombres comunes: cubata blanca, cenizo (Guerrero), guizache tepamo, huizache
tepamo (Michoacan y Guerrero), acacia, algarrobo, cajui (Tarahumara), chimay
(Maya), espino, espino blanco, espino jiote, huixtle (Huasteco), huizache, te-pam
(Huasteco), yepovecha (Guarijio) (Martinez, 1979; Cervantes et al., 2001).
Descripcién: arbol de hasta 3 m de altura. Hojas dispuestas en espiral, bipinnadas
de 5 a 10 cm de largo incluyendo el peciolo, compuestas por 22 a 28 pares de
foliolos primarios, cada uno con 21 a 28 pares de foliolos secundarios. Las ramas
presentan espinas divergentes pareadas, oscuras de 1 a 1.5 cm de largo o menos
en las ramas jovenes. Inflorescencias en fasciculos y flores amarillas. Semillas
elipticas de 7 mm de largo y 4-4.5 mm de ancho (McVaugh, 1987).

Distribucion: Sonora, Chihuahua, Tamaulipas, Sinaloa, Durango, Zacatecas, San
Luis Potosi, Nayarit, Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Colima, Michoacan,
Estado de México, Morelos, Puebla, Veracruz, Guerrero, Oaxaca, Chiapas y la

peninsula de Yucatan (Arriaga, 1991).



Nombre clentifico: Acaciy poonatuls Schischy €1

Nombres) comin: Cutata
Fecha do colecta: 22 do fobearo 01 2017.
Lugar do colects:

. Nombre dl colector; anielSincroz Gimez

Figura 5. A y B: Acacia pennatula durante ambas épocas (secas Yy lluvias) C:

Distribucion geografica en México. D: muestra de herbario. La flecha sefiala el
ejemplar.
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3.6.- Gliricidia sepium Jacq. Kunth ex Steud. Figura 6.

Familia: Fabaceae.

Subfamila: Faboideae

Sinbnimos: Galedupa pungam Blanco., Gliricidia lambii Fernald., Gliricidia
maculata (Kunth) Steud., Gliricidia maculata (Kunth) Walp., Gliricidia maculata var.
Multijuga Micheli., Lonchocarpus maculatus (Kunth) DC., Lonchocarpus sepium
(Jacq.) DC., Millettia luzonensis A. Gray., Robinia hispida L., Robinia maculata
Kunth., Robinia sepium Jacq., Robinia variegata Schitdl.

Nombre comun: cacahuananche, cocoito, cocuite, cuacuite, flor de San Jose,
frijolillo, madero negro, mata ratébn, matarrata, palo de corral, palo de sol,
Cacahuanal (Nahuatl) (Vazquez-Yanes et al., 2001).

Descripcién: arbol de 2-8 m, con tallos grisaceos, con ramas glabras. Hojas
compuestas imparapinnadas con 7-25 foliolos opuestos, de 3 a 8 cm de largo y 2-4
cm de ancho, glabros. Flores rosadas y agrupadas en racimos densos que miden
de 10 a 20 cm de largo, los racimos con 20 a 40 flores. Fruto 10 a 20 cm de largo y
1 a 3 cm de ancho. Semillas de 7.9 a 18 mm de largo por 12 — 15 mm de ancho
(Dorado et al., 2005).

Distribucion: Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Estado de México,
Morelos, Puebla, Veracruz, Guerrero, Oaxaca, Tabasco, Chiapas y la peninsula de

Yucatan (Dorado et al., 2005).



Nombre clentico: Glri sepium Jaca, Kuh
| exSieus.

| Mombre(s) comin: Matyrats, Cosuite
Fecha de colocta: 22 febero del 2017

‘. Lugarde colecta: Vol do Vizausz,

| Tisquhensogs, Moraes

| Nombre del colector: Daniel Sénchez Gémez

Figura 6. A y B: Gliricidia sepium durante ambas épocas (secas y lluvias C:
Distribucion geografica en México. D: muestra de herbario. La flecha sefiala el

ejemplar.



3.7.- Ziziphus amole (Sessé & Moc.) M.C. Johnst. Figura 7

Familia: Rhamnaceae

Sin6bnimos: Rhamnus amole Sessé & Moc., Ziziphus sonorensis S. Watson.
Ziziphus seleri Loes., Ziziphus endlichii Loes.

Nombres comunes: amole dulce, cahuasquite, ceituna, chahuasquite, cholulo,
corongoro (Tarasco), frutilla, manzanita, manzanita de costoche, nanche ceituna,
nanche de la costa, naranijillo, quesquite, saituna. (Martinez, 1979).

Descripcién: arbol espinoso de aproximadamente 10 m de altura de hojas ovoides
cordadas o redondeadas en la base y con tres nervaduras de 3 a 5 cm, flores en
grupos axilares pubescentes, fruto globoso, de color rojo de 1 cm, nativo de México.
(Johnston, 1963; Fernandez, 1986; Romero-Castillo et al., 2011).

Distribucion: Sonora, Tamaulipas, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan,
Morelos, Puebla, Veracruz, Guerrero, Oaxaca y Chiapas (Romero-Castillo et al.,

2011).



Nombro clontifico: Ziziphus amolo (Sessé &
Moc.) M.C Johnst,

Nombre(s) coman: Limeneillo

Fecha de colecta: 22 da febraro el 2017.
Lugar de colecta: Valo de Vazquez,
Thaguitenango, Morolos

Nombre del colector: Daniel Sinchaz Gomez.

Figura 7. A y B: Ziziphus amole durante ambas épocas (secas y lluvias) C:

Distribucién geografica en México. D: muestra de herbario. La flecha sefala el
ejemplar.
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3.8.- Adelia oaxacana Mull. Arg. Figura 8.

Familia: Euphorbiaceae.

Sinénimos: Ricinella oaxacana Mull.

Nombres comunes: caca de gallina, nananche de monte, t'ooj yuub (Maya), toon
pak' (Maya), x-tomp-'ak (Maya).

Descripcion: arbol pubescente con tricomas simples o glabrescentes, ramillas
terminales generalmente espiniformes. Hojas alternas, algunas veces agrupadas
sobre las ramillas. Inflorescencias axilares, unisexuales, las estaminadas
fasciculadas en braquiblastos, las pistiladas generalmente solitarias (Martinez-
Gordillo et al., 2002)

Distribucion: Sinaloa, Tamaulipas, San Luis Potosi, Jalisco, Colima, Michoacan,
Morelos, Puebla, Veracruz, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Yucatan y Quintana Roo.

(Martinez-Gordillo et al., 2002; Carnevali et al., 2010; Villasefior et al., 2013).



Nombre clontiico: Adali qaxacans ML Ay
Nombre(s) comdn: Nansnche de morve, Gaca
YT ——

Fecha do colacta: 22,98 fobroro dsl 2017,
| Lugar do colecta: Valo da Vizayoz

Nombre del colector: Danl Sirchoz Gomoz

Figura 8. A y B: Adelia oaxacana durante ambas épocas (secas y lluvias) C:
Distribucién geografica en México. D: muestra de herbario. La flecha sefiala el
ejemplar.
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4.- JUSTIFICACION

El estudio del sistema de transporte de plantas lefiosas que habitan en selvas
bajas caducifolias es importante para construir modelos anatomofisioldgicos ya que
aporta informacion valiosa para comprender las estrategias de resistencia al
embolismo de plantas con persistencia de hojas y de aquellas que las tiran, sobre
todo cuando son sometidas a periodos largos de sequia. Los elementos floristicos
gue habitan en este tipo de vegetacién en el estado de Morelos se encuentran
continuamente bajo riesgo de cavitacion, lo que resulta muy interesante para el
analisis de estos fendmenos y comprender si existen diferencias en las estrategias

hidraulicas del sistema de capilares para favorecer la seguridad del xilema.

5.- HIPOTESIS

Si el xilema secundario de especies de hoja persistentes presenta valores de
densidad y agrupamiento de vasos mayores asi como diametro y longitud maxima
de vasos menores en comparacion con el xilema secundario de las especies de
hojas caducas, entonces el sistema de transporte de la primera condicién (especies
de hojas persistentes) sera mas seguro y alcanzara valores de Wxso mas negativos

que en la segunda condicidon (especies de hojas caducas).



6.- OBJETIVOS

6.1.- OBJETIVO GENERAL

Evaluar la seguridad de los sistemas de transporte hidraulico de especies
arbéreas de hojas persistentes y caducas usando los parametros hidraulicos
obtenidos con un método de deshidratacion ajustado, durante la época de sequia y

de lluvia, en una selva baja caducifolia de Morelos.

6.2.- OBJETIVOS PARTICULARES

1. Evaluar la resistencia a la cavitacion (PLCso) de especies arbéreas de
hojas persistentes: Acacia bilimekii y Ziziphus amole; y no persistentes:
Acacia pennatula, Adelia oaxacana, Alvaradoa amorphoides, Gliricidia
sepium, Haematoxylum brasiletto, Senna wislizeni.

2. Calcular los parametros hidraulicos nativos de las especies propuestas:
Flujo (Q), Eficiencia Conductiva (Ks), Pérdida de Conductividad Hidraulica
(PLC) y Potencial Hidrico (Wx) durante dos periodos del afio: sequia y
lluvia.

3. Describir las caracteristicas anatomicas del sistema de transporte: tipo de
porosidad, tipo de agrupamiento, diametros de los vasos y numero de

poros/mm? en ambos periodos del afio.



7.- METODOLOGIA

7.1.- Sitio de estudio

El sitio de estudio se encuentra ubicado en la localidad de Valle de Vazquez,
municipio de Tlaquiltenango, Morelos, México con coordenadas: N 18° 30’ 39.2” W
099° 05 16.9° (Figura 9). El tipo de vegetacion dominante es la selva baja
caducifolia. El clima que presenta es célido humedo Aw(w) con lluvias en verano
con una temperatura promedio de 23.5 °C y precipitacion total anual de 769.5 mm
(Garcia, 2004). El tipo de suelo pertenece al subgrupo Feozem calcarico (INEGI,

2007, Jaramillo-Pérez, 2011).

ternavacay
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Figura 9. Localizacion del sitio de estudio y distribucion actual de la selva baja caducifolia
en el estado de Morelos en verde claro. (Elaborado en Google Earth Pro).
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7.2.- Longitud maxima de vasos

Se recolectaron de 4 a 8 ramas provenientes del mismo namero de individuos
por especie en los alrededores del sitio de estudio. Estas ramas tuvieron una

longitud mayor a los 4 m y se dejaron secar (Figura 10).

Figura 10. Secado de las ramas de cada una de las especies.

Para la medicion se siguid el método neumatico propuesto por Ewers y Fisher
(1989), que consiste en conectar el extremo ancho de la rama a una manguera
ajustada a una fuente de aire a presion (Figura 11-A, 11-B y 11-C). El extremo distal
de la rama se sumergi6é en un recipiente con agua (Figura 11-D y 11-E) y en orden
ascendente se cortaron segmentos de 1 a 2 cm de longitud hasta observar la salida
de aire proveniente del extremo conectado a la fuente de aire a presion (Figura 11-
F). Si al cortar el primer segmento se observé la salida de burbujas entonces se

consideré que el largo de la rama es apenas mas corto que el largo del vaso mas
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largo, pero si no se aprecio la salida de burbujas entonces la longitud del vaso es
menor a la longitud de la rama por lo cual se realizaron cortes sucesivos hasta
observar la salida de burbujas. Posteriormente se midio la longitud final de cada
rama, es decir, la longitud maxima de vaso (LMV). Asi los segmentos finales de
cada rama representan la variabilidad de longitudes de vasos para cada especie,
asimismo se tiene representados las longitudes minimas y maximas. Los valores de
LMV obtenidos para cada especie se utilizaron para determinar la longitud de las
ramas que se recolectarian para el experimento de deshidratacion. Los datos de

LMV obtenidos se promediaron para obtener un solo valor para cada especie.

7.3.- Experimento de deshidratacion ajustado

7.3.1 Recolecta de material biol6gico durante las dos épocas

Siguiendo la metodologia propuesta por Torrez-Ruiz et al. (2015) (Figura 12),
en la selva baja caducifolia de la localidad Valle de Vazquez, se localizaron y
recolectaron 10 ejemplares de cada especie de hasta 4 m de largo, longitud siempre
por encima de los valores maximos obtenidos en la LMV (Tabla 2), durante los
meses de febrero, marzo y abril (sequia) y los meses junio, julio y agosto (Lluvias).
Durante la recolecta, ademas se obtuvieron hojas de otras ramas del mismo

individuo y se les midio el potencial hidrico nativo (WXnativo).



Figura 11. A - B: Tanque y bomba, fuentes de aire a presion conectadas al sistema de
mangueras. C - E: Montaje de ramas de acuerdo al método neumatico (Ewers y Fisher,
1989). F: Salida de burbujas de la parte distal de las ramas sumergidas en el agua.

Las ramas se envolvieron en bolsas negras y reposaron en posicion
horizontal durante una noche. De estos ejemplares se escogieron ramas de 1.5 m
de longitud, se mojaron y cortaron bajo el agua para evitar la incorporacion de
embolismos al sistema. Las secciones transversales se sellaron bajo el agua y se

hicieron lotes de 30 ramas por cada especie, Estos lotes se dejaron deshidratar
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gradualmente a intervalos de tiempo (sol y reposo en sombra) (Figura 12-D). Este

procedimiento se realiz6 tanto en la temporada de sequia, como en la temporada

de lluvia.
00 Vasos funcionales bajo tensidn
Pasos [ Vasos funcionales relajados
Corte 1 [ Vasos no funcionales / lenos de aire
e
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Figura 12.- A: Metodologia para la seleccion de segmentos de rama propuesta por Torres-
Ruiz et al. (2015). B - C: Corte de las ramas de 1.5 m de longitud, el proceso se llevo a
cabo bajo el agua para evitar la entrada de aire a los vasos. D: Elaboracion de los lotes de
ramas para el proceso de deshidratacion y generaciéon de embolismos para la época de

lluvias. EI mismo procedimiento se realizo en la época de sequia.
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7.3.2.- Generacion de embolismos por deshidratacion, obtencién de
parametros hidraulicos y preparaciéon del material anatomico.

De cada lote de ramas por especie, después de un tiempo determinado de
deshidratacion, se seleccionaban 3 ramas y bajo el agua se cortaban segmentos de
5 cm de longitud y el resto de la rama se utilizaba para obtener el valor de potencial
hidrico con una camara Scholander modelo M1505D-EXP. Asi, cada lote represent6
un tiempo determinado de deshidratacion para obtener los datos de potencial hidrico
y PLC. Entre mayor era el tiempo de deshidratacion, se esperaba que las columnas
de agua ganaran tension y por ende el rompimiento de la columna de agua en el
interior de cada vaso del xilema, creando cavidades hasta la formacion de
embolismos. Por lo tanto, el tltimo lote deshidratado alcanzaria flujos iguales a cero

y un potencial hidrico muy negativo (Figura 13).

Para determinar el flujo de los segmentos, éstos fueron preparados y
colocados en el sistema de mangueras propuesto por Sperry et al. (1988) (Figura
14). En cada lote se midi6 el flujo inicial y se hizo una purga de agua a presion
durante media hora a una presién constante de 26 psi, para obtener el segundo flujo
(flujo méaximo) y con ellos determinar el porcentaje de pérdida de conductividad

hidraulica.



E-G: dia cuatro. H-J: dia quince. Se observa la pérdida de las hojas de las especies
durante el proceso. K: Corte de las ramas bajo el agua para la obtencién de los
segmentos de 5 cm para medir datos hidraulicos. L y M: Medicion de los potenciales
hidricos con bomba de Scholander para cada una de los segmentos.
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Figura 14. Sistema Sperry (Sperry et al., 1988), colocacion de los segmentos para
la obtencion de datos hidraulicos.

La pérdida de conductividad hidraulica (PLC), es considerada una medida
fundamental para la construccion de las curvas de vulnerabilidad, que ademés
permiten comparar la resistencia hidraulica entre especies. Este parametro se
obtuvo con las siguientes ecuaciones de acuerdo con Tyree y Sperry (1988), Tyree

y Zimmermann (2002) y Gil-Pelegrin et al. (2005):

= Conductividad hidréaulica:

Kh = % [kg m s~ MPa™]
Donde Q es el flujo, L la longitud del segmento y AP la diferencia de presion
de entrada y salida.
= Eficiencia conductiva
Ks estandarizada por la seccion transversal del segmento conductivo:

Kh
K, = ™ [kgm s~ Im IMPa™1]
N
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Donde As corresponde al area de la seccion transversal del segmento de

rama.

La pérdida de conductividad hidraulica se calcul6 usando la siguiente ecuacion:

Ks—méxt’ma — Ksi

PLC=< )*100

Ks—méxima
Donde Ksmaxima €S la eficiencia conductiva maxima registrada para el
segmento de rama y Ks.i es la eficiencia conductiva calculada antes de la

purga con agua a presion.

Finalmente, se hicieron muestras semipermanentes del xilema secundario de
las 8 especies. Los cortes anatdomicos se realizaron con un criostato Leica CM 1510-
3, con el que se obtuvieron secciones de 20 um de grosor. Todos los cortes se
observaron y fotografiaron con un microscopio Leica DM500 equipado con una
camara Leica ICC50W. Las fotografias se calibraron de acuerdo al objetivo
correspondiente (10X, 40X y 100X) y con el programa ImageJ 1.522 (Schneider et
al., 2012) se obtuvieron los siguientes datos de: tipo de porosidad, abundancia
(conteo por separado del nimero de poros solitarios y agrupados en un mm?2),
diametros radiales y tangenciales de poros solitarios y agrupados, siempre

considerando los mas cercanos al cambium vascular.



7.4.- Analisis estadistico

Los paquetes utilizados para los andlisis estadisticos y representacion de los
datos en el lenguaje R fueron: “dplyr’ para la manipulacion de datos (Wickham et
al., 2020); “readxl!” para la importacion de datos (Wickham y Bryan, 2019); “ggplot2”
para la visualizacidon de datos (Wickham, 2016) y “car” para los analisis estadisticos

(Fox y Weisberg, 2019).

7.4.1.— Andlisis de datos anatdmicos

Se realizaron analisis de varianza de una via (ANOVA) o su equivalente no
paramétrico (Kruskal-Wallis) para determinar si existen diferencias significativas en
el diametro de poros y nimero de poros por mm? entre las 8 especies en cada
temporada. Asi mismo se hicieron pruebas post hoc en cada analisis para

determinar qué especies fueron significativamente diferentes.

7.4.2.— Modelacion de curvas de vulnerabilidad

Con los datos de PLC y potenciales hidricos (Wx; MPa) obtenidos, se ajusto
un modelo sigmoidal propuesto por Pammenter y Van der Willigen (1998) y se

calcularon los intervalos de confianza para estos parametros, empleando bootstrap



0 aproximaciones normales, para ajustar y ubicar el Wxso utilizando el software R-
Studio 1.1.456 (RStudio Team, 2016), el lenguaje R 3.5.1 (R Core Team, 2018) y el

paquete fitplc (Duursman y Choat, 2017).

7.4.3. - Anélisis de Componentes Principales de caracteristicas anatomicas e
hidréulicas

Para distinguir grupos de especies gque compartieran caracteristicas
anatdmicas e hidraulicas similares en ambas épocas entre caducifolias vy
perennifolias se realizé un Analisis de Componentes Principales (ACP) de las 8
especies. Las caracteristicas anatomicas consideradas fueron: diametro del poro,
nimero de poros solitarios/mm? y ndmero de poros agrupados/mm?. Las
caracteristicas hidraulicas fueron: potencial hidrico (Wx) y PLC. El analisis se realiz6
sobre una matriz de 80 datos, 5 variables y 8 especies en dos temporadas (16

muestras).

Se extrajeron los dos primeros factores y se identificaron aquellas variables
gue mas contribuyeron al ordenamiento de las especies de acuerdo a la
estacionalidad. Para este andlisis se usO el software XLSTAT 2020.3.1 como

complemento de Excel 16.0.12827 (Addinsoft, 2020).



7.4.4.- Modelos de ecuaciones estructurales

Para establecer y/o estimar el efecto y las relaciones de las variables de
estudio en las 8 especies por épocas y por grupo fenologico, se aplico la
metodologia de Modelos de Ecuaciones Estructurales (SEM por sus siglas en
inglés) (Grace et al., 2015; Escobedo et al., 2016). Las variables consideradas para
la construccion de los SEM fueron: diametro de poro, numero de poros
solitarios/mm?, nimero de poros agrupados/mm?, potencial hidrico (MPa) y PLC. La
evaluacion del ajuste del SEM consideré los valores de p > 0.05 en Chi-cuadrada
(Xi®), bajo la hipotesis nula de que la matriz de covarianza del modelo observado
debe ser igual a la matriz de covarianza del modelo esperado. Asi mismo, el indice
de ajuste comparativo (CFI, por sus siglas en inglés) debia ser mayor a 0.95 (CFI>
0.95) (Cangury Ercan, 2015). Este modelo se aplico para cada una de las especies
y a su vez por grupo fenoldgico (especies caducifolias y especies perennifolias),

todos por época.

La estructura del modelo SEM empleado para cada una de las especies y por
grupo fenoldgico (caducifolias y perennifolias) esta representado en la figura 15. Las
variables se representan dentro de rectangulos, las flechas representan el sentido
de las relaciones entre variables, cada relacidon esta asociada a un coeficiente y
(relacion variable independiente y variable dependiente) o B (relaciones entre
variables dependientes), que sefalan la magnitud del efecto entre las variables. Las

flechas que no tiene origen en una variable representan la varianza no explicada (().



El paquete utilizado en el lenguaje R para la elaboracion de cada uno de los SEM

fue “lavaan” (Rosseel, 2012).

Diametro del poro

4 / \,‘ 4

N° de N° de
poros poros

N

PLC

Wx

Figura 15.- Estructura general del modelo SEM ejecutado en las 8 especies, por
temporada y por grupo fenoldgico. Las flechas indican el sentido del efecto.

8.- RESULTADOS

8.1.- Longitud de vasos

En la Tabla 2 se muestran, por especie, los valores minimos y maximos de
la LMV. En todas las especies los valores maximos fueron superiores a los 2 m. A.
pennatula y G. sepium, mostraron los valores mas altos de minimos y maximos. En

general, los valores minimos fueron menores a 1 m, excepto para las dos especies



antes mencionadas. Finalmente, H. brasiletto obtuvo el valor mas bajo dentro del

grupo de minimos

Tabla 2.- Valores minimos y maximos de longitud de vaso, especies perennifolias indicadas con
*

Especie n Minimo (m) Maximo (m) M(er;i)ia
Alvaradoa amorphoides 25 0.63 2.42 1.5
Haematoxylum brasiletto 20 0.28 2.12 1.3
Senna wislizeni 40 0.69 2.42 1.2
Acacia bilimekii * 33 0.70 2.17 1.5
Acacia pennatula 20 1.03 2.74 1.4
Gliricidia sepium 33 1.15 3.02 2.1
Ziziphus amole * 9 0.94 2.37 1.5
Adelia oaxacana 29 0.67 2.03 1.5
Total 209

8.2.- Porosidad, tipo de agrupamiento, nimero de poros/mm?y didmetro de
los poros.

Todas las especies presentan porosidad difusa con poros solitarios, multiples
radiales de 2 a 5 poros, multiples diagonales de 2 poros, multiples tangenciales de
2y 3 poros y multiples agregados de 3 a 5 poros (Figura 16 y Figura 17). En general
se observé que el nimero de poros por mm? fue menor durante la temporada de
lluvias. Estas diferencias destacan aun mas en las especies caducifolias H.

brasiletto y S. wislizeni, pues esta disminucién es igual al 50% del total de poros



registrados para cada una de ellas en la temporada de sequia (Tabla3 y Anexo A).
Por otro lado Z. amole especie con hojas persistentes, no presenta diferencias
significativas en el nUmero de poros en ambas épocas (Figura 18, Tabla 3 y Anexo
A). El nimero de poros/mm? en la temporada de sequia fue significativamente
diferente entre especies (H=82.6, p<0.0001), siendo A. oaxacana la especie con la
mayor cantidad de poros/mm? registrados (69 + 14 poros). Destacan A. pennatula y
G. sepium, que tuvieron un comportamiento similar en sus resultados, pues entre
ellas no existieron diferencias significativas, ademas de ser las especies con el
menor numero de poros reportados (Figura 18 y Tabla 3). Por el contrario, H.
brasiletto no presentd diferencias significativas con el resto de las especies (Figura
18).

Durante la temporada de lluvias también existieron diferencias significativas
entre las especies (H=59.7, p<0.0001). A. Oaxaca obtuvo la mayor abundancia de
poros (62 + 11 poros/mm?), mientras que G. sepium obtuvo la menor abundancia
(15 £ 5 poros/mm?).

Entre las especies perennifolias no existieron diferencias significativas, por lo
que su promedio de poros en la temporada fue igual. Mismo es el caso para H.
brasiletto y S. wislizeni que no mostraron diferencias significativas entre ellas (Figura

18 y Tabla 3).



Figura 16.- Secciones transversales observados con objetivo de 10X. A: Alvaradoa
amorphoides. B: Haematoxylum brasiletto. C: Senna wislizeni. D: Acacia bilimekii
(perennifolia) Técnica de tincion Safranina — Verde rapido.
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Figura 17.- Secciones transversales observados con objetivo de 10X. A: Acacia pennatula
B. Gliricidia sepium. C. Ziziphus amole (perennifolia) D. Adelia oaxacana. Técnica de
tincion Safranina — Verde rapido.

Los poros solitarios en todas las especies siempre fueron mas abundantes
gue los agrupados. A. oaxacana y A. amorphoides presentaron la mayor cantidad
de poros solitarios, y ésta Ultima a su vez la minima cantidad de poros agrupados

en comparacion con todas las especies. G. sepium present6 la menor cantidad de
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poros solitarios y este comportamiento fue similar en ambas épocas (Figura 19 y
Tabla 3).

En general, la frecuencia de vasos agrupados fue menor a 10 poros. A.
oaxacanay Z. amole presentaron valores similares de nUmero de poros agrupados
en ambas épocas y a su vez fueron las que presentaron una abundancia
relativamente mayor, en contraste con el resto de las especies, puesto que especies
como A. amorphoides esta condicion fue practicamente escasa (Figura 19 y Tabla
3).

Dentro del agrupamiento de poros, los mdultiples radiales de 2 y 3 poros
fueron los méas abundantes en todas las especies, aunque no hay una tendencia
clara a incrementarse o disminuir en cantidad por efecto de la estacionalidad (Anexo
A).

Numero de poros por milimetro cuadrado
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Figura 18. Numero de poros/mm? de cada especie estudiada en ambas temporadas. Letras
iguales y del mismo color indican grupos iguales. La ausencia de letra sobre las cajas indica
que no existe diferencias con el resto de las especies de estudio. Especies perennifolias
sefialadas con *.
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Frecuencias del numero de poros de acuerdo con el arreglo por época
70

|
I 1 |
11U U bl

A. amorphoides  H. brasiletto S. wislizeni A. bllimekii *  A. pennatula G. sepium Z. amole * A. oaxacana

Nimero de poros por mm?

-10
m Solitarios Sequia » Agrupados Sequia Solitarios Lluvia Agrupados Lluvia

Figura 19. Comparacion de las frecuencias de poros solitarios y agrupados para ambas épocas para
las ocho especies. Las especies perennifolias marcadas con asterisco.

Tabla 3. Valores promedios del Nimero de poros/mm?, solitarios y agrupados. Los valores en
negritas presentes en la columna poros/mm? indican diferencias significativas (p<0.0001) entre
épocas dentro de la misma especie. *Especies perennifolias.

Especie Epoca Poros/mm? Solitarios Agrupados
] Sequia 55+ 10 54 +10 0+1
Alvaradoa amorphoides i
Lluvia 45+ 10 44 + 10 00
) Sequia 36+17 26+3 545
Haematoxylum brasiletto )
Lluvia 205 17+ 4 1+2
o Sequia 32+10 22+9 4+3
Senna wislizeni
Lluvia 19+6 175 1+1
S - Sequia 40 + 14 27 +13 5+3
Acacia bilimekii * )
Lluvia 29+10 23+13 3+2
) Sequia 227 155 3+3
Acacia pennatula )
Lluvia 19+3 14+5 2+2
) Sequia 21+9 817 5+2
Gliricidia sepium )
Lluvia 15+5 7+4 3+£2
o Sequia 39+12 24+6 6+4
Ziziphus amole * )
Lluvia 366 21+6 5+2
Sequia 69 + 14 51+14 6+4

Adelia oaxacana )
Lluvia 62 +11 47+ 9 6+4




Para el diametro de los poros, se determinaron diferencias significativas
entre las especies en ambas épocas del afio (Sequia: H=88.9, p<0.0001 y Lluvias:
F=36.2, p<0.0001). Se pudo observar un patrén general que consistio en un mayor
diametro durante la época de lluvias, en contraste con aquellos registrados en la
época de sequia (Figura 20). G. sepium presenta los poros con mayor diametro para
ambas épocas, mientras que A. bilimekii (perennifolia) y A. oaxacana (caducifolia)
presentan los diametros mas pequefios durante sequia y solo A. oaxacana los
diametros menores durante las lluvias (Figura 20 y Tabla 4). Durante la sequia, A.
pennatula y S. wislizeni no presentaron diferencias significativas entre ellas y H.
brasiletto tuvo diametros muy similares al de todas las especies. Por otro lado,
durante la época de lluvias las especies A. bilimekii, A. amorphoides, H. brasiletto y
S. wislizeni tuvieron un comportamiento similar en sus diametros, pues todos
estuvieron dentro del orden de 59-60 um (Figura 20 y Tabla 4). En la mayoria de las
especies existieron diferencias significativas en sus diametros entre la época de
sequia y de lluvia, excepto en S. wislizeni, que obtuvo diametros entre 53-59 um en
ambas épocas (Figura 20, Tabla 4 y Anexo 2C). Ademas, se observd que entre
mayor es el agrupamiento, el didmetro consecuentemente disminuye en los
solitarios y en los mdltiples radiales de 2, que tienden a tener diametros muy

similares (Anexo B).



Diametro de los poros
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Figura 20. Diametro de los poros de cada especie estudiada en ambas épocas. Letras
iguales y del mismo color representan grupos iguales. La ausencia de letra sobre las cajas
indica que no existe diferencias entre las especies. Especies perennifolias sefialadas con

*

Tabla 4. Valores promedios del diametro de poros, diametro de poros solitarios y agrupados. Los
valores en negritas presentes en la columna diametro promedio total indican diferencias
significativas (p<0.0001) entre épocas dentro de la misma especie. *Especies perennifolias.

- Diametro Diametro
] - Diametro . .
Especie Epoca . promedio promedio
promedio total o
solitarios agrupados
amorphoides Lluvia 60+8 60+9 19 + 29
brasiletto Lluvia 59 + 8 61+ 10 41+ 29
o Sequia 53+ 13 55+ 11 49 + 20
Senna wislizeni )
Lluvia 59+8 64+5 45 + 29
o - Sequia 34+9 37+16 34+10
Acacia bilimekii * )
Lluvia 50 +11 65+ 11 3829
) Sequia 53+12 61 + 10 42 + 20
Acacia pennatula )
Lluvia 68+ 8 699 69 + 30
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Continuacién tabla 4.

. Diametro Diametro
3 - Diametro . :
Especie Epoca . promedio promedio
Promedio total o
solitarios agrupados
L ) Sequia 76 £15 65 £ 23 81 +17
Gliricidia sepium )
Lluvia 91 +11 95+ 16 88+ 11
. Sequia 44+ 6 49+6 41+7
Ziziphus amole * .
Lluvia 53+9 56 + 10 51+11
) Sequia 33%5 36+2 29+10
Adelia oaxacana )
Lluvia 37+3 40+ 4 35+3

8.3.- Pérdida de conductividad hidraulica (PLC)

El PLC es un parametro universal que por convencion se ha utilizado para
comparar la resistencia hidraulica entre las especies e incluso para caracterizar
comunidades vegetales. Para ello se toma como referencia el Wx al que los
segmentos de ramas alcanzaron el PLCso%. Los resultados mostraron que durante
la temporada de sequia A. bilimekii obtuvo el Wxso menos negativo y cabe destacar
gue esta es una de las especies que cumplen con la condicibn de especie
perennifolia. Por el contrario, los Wxso mas negativos fueron obtenidos por las
especies A. pennatula, H. brasiletto, S. wislizeni y Z. amole, esta ultima del grupo
de las perennifolias. Durante la temporada de lluvia, las especies que obtuvieron
valores menos negativos (Wxso<-2.5 MPa) fueron nuevamente A. bilimekii, junto con
las especies H. brasiletto y S. wislizeni, éstas Gltimas muy contrastantes, puesto que
como se menciond anteriormente, en la sequia obtuvieron valores mas negativos.

Para el caso de A. oaxacana y A. amorphoides, los valores de Wxso fueron muy



similares entre ambas épocas, siendo esta Ultima, menos negativa que la primera
(Tabla 5). En todos los casos y en ambas épocas, los Wxnativos fueron menos
negativos en contraste con los Wxso para cada especie, lo que garantiza que el
parametro de PLCso%x fue el idoneo para el andlisis comparativo, pues en
condiciones naturales ninguno de los segmentos alcanzo6 potenciales mas alla de

Wxso.

Tabla 5. Potenciales hidricos nativos (Wxnativos) ¥ al 50% (Wxso) para cada una de las ocho especies
durante la temporada de sequia y de lluvia. *Especies perennifolias. AWs y AWy diferencia de presion
entre Wxso y Wxnativos €N sequia y lluvia. AWnativos: diferencia de presion entre Wxnativos de sequia y
lluvia.

Sequia Lluvias
Especie (MPa) (MPa) A"pnativos
Wxnativos WX50 AWs WxXnativos Wxso AW

Alvaradoa
Haematoxylum
Senna wislizeni 49 -510 02 -16 -2.41 081 33
Acacia bilimekii * 09 -1.60 0.7 -1.53 -2.17 0.64 0.63
Acacia pennatula 36 -514 15 -152 -2.70 1.18 0.9
Gliricidia sepium -1.97 -4.85 288 -25 -2.74 024 053
Ziziphus amole * 32 569249 -16 -3.46 1.86 1.6
Adelia oaxacana 275 -408 133 -1.1 -486 3.76 1.65

Los resultados obtenidos para el potencial hidrico de los valores absolutos

de los AW (Wxso- Wxnativos) €n la época de sequia muestran que G. sepium y Z.



amole tienen el valor absoluto mayor a 2 MPa seguido de A. pennatula, H. brasiletto
y A. oaxacana. Para la lluvia se observa que A. oaxacana tiene la AW mas grande,
seguido de A. amorphoides y A. pennatula con valores mayores a 1 MPa. En ambas
épocas en el resto las especies el AW es menor a 1 MPa. También se observa que
todas las especies operan a valores mayores al de sus Wso. Resalta que las
especies con hojas persistentes no presentan un patréon similar de AW entre ellas y

las caducifolias tienen una variacion muy amplia en estos valores.

8.4.- Analisis de Componentes Principales (ACP)

El ACP revel6 que las variables didmetros de poros, numero de poros de
solitarios/mm?, nimero de poros agrupados/mm?, potencial hidrico y PLC,
permitieron establecer un ordenamiento de las especies por épocas. Para el primer
componente (F1) la variable con mayor contribucion fue el didmetro del poro,
mientras que para el segundo componente (F2) fueron potencial hidrico y PLC
(Figura 21). En F1 se observa un gradiente respecto a las estrategias de las
especies, hacia un extremo del eje estdn ordenadas las especies con mayor
diametro de poros y en el extremo contrario las especies con mayor numero de
poros solitarios y agrupados, mientras que en el F2 las especies con mayor
potencial hidrico se ordenan hacia la parte inferior de la gréafica y las especies con
mayor PLC, se encuentran en la parte superior. En general, se observo una clara

tendencia a la separacion de las especies de acuerdo con la temporada, asi como



una tendencia a desarrollar poros con didmetros pequefios durante la sequia y
viceversa durante la temporada de lluvias. Ademas, a la formacion de un mayor
namero de vasos agrupados Yy solitarios en la temporada de sequia, respecto a la

temporada de lluvias.

Aunque en su mayoria las especies tuvieron un diametro de poro menor
durante la sequia, las excepciones fueron G. sepium, que tuvo poros grandes en
ambas temporadas, en contraste con A. oaxacana con poros pequefios respecto al
resto de las especies. A. bilimekii, H. brasiletto y Z. amole desarrollaron un mayor
agrupamiento de poros en sequia y también valores mayores de PLC. Por otro lado,
en esta misma época A. oaxacana y A. amorphoides desarrollaron en su mayoria
poros solitarios con diametros pequefios. Finalmente, para la época de lluvias se

obtuvieron potenciales hidricos menos negativos y mayores diametros de poro.



Analisis de Componentes Principales
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Figura 21. Resultados de ACP. Epoca de sequia ( + ) época de lluvia (o). Los dos primeros componentes explican el 69.8 %
del modelo.
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8.5.- Modelo de ecuaciones estructurales (SEM)

8.5.1.- SEM Caducifolias

Para las especies caducifolias el didmetro del poro influye mas en el
desarrollo de poros solitarios que en el de poros agrupados para ambas épocas.
Tanto en lluvias como en sequia, los poros solitarios tienen el mayor efecto sobre el
PLC, aunque la diferencia radica en el tipo de relacion que existe entre las variables,
pues en sequia la relacion es de tipo positiva y en lluvias es negativa. Por ejemplo,
siguiendo el modelo para la época de sequia se esperarian didametros pequefios
con una mayor abundancia de poros solitarios y esto a su vez influirian en mayores
porcentajes de PLC. El potencial hidrico (Wx) siempre mostr6é una relacion negativa
con el PLC, resultado que se fortalece con la ordenacion obtenida en el ACP,
aunque tiene un mayor efecto durante las lluvias (Figura 22). En general, la
influencia de las variables fue mayor durante la temporada de lluvias y se puede

observar en los valores de r sobre las flechas.

8.5.2.- SEM Perennifolias

Para las especies perennifolias, el diametro del poro afecté mas al desarrollo
de poros solitarios en ambas épocas. Durante la época de secas los poros solitarios
tuvieron un mayor efecto inverso sobre el PLC, mientras que en lluvias el mayor

efecto, igualmente inverso, lo presentd el nUmero de poros agrupados. De igual



manera, el potencial hidrico (Wx) afectd inversamente sobre el PLC, y este fue

mayor durante la época de lluvias (Figura 23).
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Figura 22.- Modelos SEM correspondientes a las dos épocas para el grupo de especies
caducifolias.
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Figura 23.- Modelos SEM correspondientes a las dos épocas para el grupo de especies

perennifolias.

9.- DISCUSION

La localidad de estudio en Valle de Vazquez, en Tlaquiltenango, tiene

caracteristicas de suelo que por su origen de rocas sedimentarias del Cretacico

inferior y clasificadas como calizas de ambiente marino y al grupo de suelo tipo

Feozem calcérico, somero y pedregoso (INEGI, 2007; Jaramillo-Pérez, 2011), esta

relacionado con las especies que se han establecido en esa comunidad vegetal.

Es también conocido que por la geologia del sitio se encuentran rios

subterraneos no profundos y manantiales que son fuente de agua para esas



comunidades vegetales y humanas. El tipo de suelo y la precipitacion total anual en
estas localidades (769.5 mm) sugieren que en época de lluvia el agua percola facil
y rapidamente (Jaramillo-Pérez, 2011). Sin embargo, es notable que, en esta época,
la emergencia de plantulas y malezas es abundante, lo que sugiere que la pérdida
del agua de lluvia por filtracion sea mas lenta a pesar del tipo de suelo. Asimismo,
los arboles y arbustos estructuran redes de multi-follajes muy cerrados, lo que
genera una capa limite y crea ambientes humedos que impiden la disminucién de
humedad relativa por merma de vapor hacia la atmosfera. Las especies estudiadas
forman follajes muy abundantes y son el alimento de fauna muy diversa durante esa
época. El escenario de lluvia sugiere que existen estratos funcionales de plantas
gue permiten conservar el agua bajo un limite de competencia asociado a las
caracteristicas funcionales propias de cada especie y érgano (raices, tallos y hojas),
asi como la asociacion fortuita derivada de la cercania entre arboles, arbustos y la
altura del estrato herbaceo. Bajo estas condiciones es sugerente que el agua que
se “reparte” en época de lluvia debe ser suficiente y llegar al sistema radicular de
las especies arbdreas para mantener el abasto para la produccién de follaje en

todas las especies.

En la época de sequia es notable la persistencia de manchones de Z. amole
y A. bilimekii lo que sugiere que el sistema radicular es profundo y extendido. El
resto de las especies pierde el follaje hacia los meses de octubre hasta enero

sugiriendo que el sistema radicular sea poco profundo y extendido.



En general, se ha citado que las especies que habitan en selvas secas
presentan porosidad difusa y principalmente con poros solitarios y el agrupamiento
variado, lo que se reporta como una tendencia general pero no la mas frecuente,
asi mismos maderas de diametro de poros pequefios (Guleria, 1990; Schirarend,
1991; Prior y Gasson, 1993; Lindorf, 1994; Hayden y Hayden, 2000; Mennega, 2005;
Pernia y Melandri, 2006; Warwick et al., 2017). Con respecto a la relacion de estos
caracteres y a la longitud maxima de vasos (LMV), Jacobsen et al. (2012)
encuentran que la media del LMV no esta relacionada con la porosidad difusa pero
si con la circular, es decir, entre mas grande son los vasos de madera temprana, la
longitud de vaso es mayor y es proporcional con el didametro de vaso, pero no
sugiere una relacion robusta. Asimismo, sefialan que la media del LMV presenta
una amplia variacion intra e interespecifica y dentro de las mismas familias. También
afirman que presenta valores parecidos en plantas con habitos similares
independientemente del tipo de vegetacién. Las especies estudiadas aqui en
general presentan porosidad difusa, medias de LMV muy similares y diametros que
van de muy pequefios a pequefios, lo que cumple con las caracteristicas de similitud
de habito como lo sefialan Jacobsen et al. (2012) y es independiente de su
fenologia. Por otro lado, Pan et al. (2015) relacionan positivamente la longitud y el
diametro del vaso, es decir, aquellas especies con longitudes grandes presentaran
diametro de vaso grandes y viceversa. Esta condicion se cumple en las especies
consideradas en este estudio, siendo G. sepium la que presenta los valores mas
grandes de longitud media y de diametro de vaso, incluso mas largos, pero menos

anchos que lo reportado por Quintanar, (2009) (LMV= 1.7 m) en el mismo tipo de



vegetacion, pero en el estado de Veracruz. Aun asi, es esta especie la que mas se
ajusta mas a la propuesta de Pan et al., (2015). Por otro lado, resalta que Sobrado
(1993) si encuentra diferencias con la LMV tanto para las especies caducifolias y
perennifolias; para las del primer grupo las reporta en el intervalo de 0.38 - 0.41 m
y para las del segundo grupo de 0.23 - 0.3 m. Sin embargo, los resultados de este
estudio sugieren que la LMV no es un caracter que separe a las especies de hojas

persistentes de aquellas que son deciduas.

Con respecto al nimero de poros/mm? entre épocas se observo que existe
una respuesta del cambium vascular para privilegiar el diametro de los vasos en
época de lluvias sobre el nUmero de poros para las caducifolias A. amorphoides, G.
sepium, H. brasiletto y S. wislizeni y para la perennifolia A. bilimekii, pero la
capacidad de desarrollar poros de mayor diametro durante las lluvias dada por la
disponibilidad de agua en el suelo no es factor que se refleje en las caducifolias A.
pennatula, A. oaxacana y en la perennifolia Z. amole (Tablas 2 y 3). Lo anterior
sugiere que no hay una relacion con la persistencia o caducidad, sino con

caracteristicas mas relacionadas con la historia biogeografica de este ultimo grupo.

Con respecto al comportamiento de los diametros y nimero de poros/mm?
para A. bilimekii y A. pennatula, A. oaxacana, G. sepium y H. brasiletto fueron
menores a los reportados para géneros o especies similares que provienen de
bosques secos similares de otras regiones de nuestro pais, de Africa, Medio Oriente
y Asia (Prior y Gasson, 1993; Cevallos-Ferriz y Barajas-Morales, 1994; Rebollar y

Quintanar, 1998; Hayden y Hayden, 2000; Warwick et al., 2017). Por otro lado S.



wislizeni y Z. amole presentaron diametros y nimero de poros muy similares a los

reportados por Schirarend (1991) y por Namirembe et al. (2009).

Borchert et al. (2002), Borchert y Pockman (2005) establecen criterios para
determinar tipos funcionales a los que pertenecen las especies de comunidades
vegetales ante periodos de sequia en bosques secos de Venezuela. Asi, aquellas
especies que tiran hojas durante los meses secos con Wxnatvos muy negativos (<-4
MPa) las consideran caducifolias, mientras que las que no tiran sus hojas durante
la época de sequia y presentan Wxnativos POCO Negativos (>-1 MPa) son perennifolias.
A. bilimekii registré un Wxnaiivo = -0.9 MPa por lo que para estos autores cae dentro
de la categoria propuesta como perennifolia. El resto de las especies de estudio
registran Wxnativo de -1 a -4.9 MPa por lo que para estos autores caen dentro de la
categoria de las caducifolias y destaca que Z. amole no cae en la categoria
perennifolias (Borchert et al. 2002; Borchert y Pockman, 2005) ya que registra
Wxnativos de -3.2 (secas) a -1.6 MPa (lluvias). Por observaciones regulares durante
afos en el sitio de estudio se ha registrado que Z. amole presenta persistencia de
hojas. El comportamiento de la resistencia de esta especie se inclina mas hacia un
comportamiento de especie caducifolias. Adicionalmente se ha visto que se
establece en pequefios manchones en zonas restringidas con microclimas en esta

selva baja caducifolia de Morelos.

Con relacion a la resistencia a la cavitacion, en sequia se observo que la
mayoria de las especies registran Wxso < -3 MPa y A. bilimekii apenas -1.6 MPa

(Tabla 5). Z. amole que es una de las especies de hojas persistentes se comporta



de manera similar a las caducifolias. Por otro lado, en lluvia todas las especies, tanto
persistentes como caducifolias tienen Wxso < -2 MPa, resalta A. oaxacana con Wxso
< -4 MPa. Los anterior significa que durante la sequia las caducifolias compensan
el riesgo disminuyendo los diametros de vasos y tirando sus hojas y durante las
lluvias incrementando el diametro y reduciendo el nimero de vasos como se

esperaba.

Sobrado (1993) reporta que las especies de hojas persistente son menos
vulnerables en sequia que en lluvia (Wxsoisequia = -2.2 a -2.5 MPa; Wxso/iuvia = -1.6 a -
1,7 MPa), por otro lado, Maherali et al. (2004) reporta que este grupo registré los
valores promedio de hasta -1.51 MPa. Al respecto A. bilimekii presenta un
comportamiento contrario al de Sobrado (Tabla 5) y similar al de Maherali et al.,

(2004).

Adicionalmente, Sobrado (1993) sefala que las especies de caducifolias son
mas resistentes en sequia que en lluvia (Wxsoisequia = -4.7 a -5 MPa; Wxsoriuwia = -0.9
a -1.1 MPa) y Maherali et al. (2004) reporta que este grupo registré los valores
promedio de hasta -2.13 MPa. Para las especies de este estudio se registrd un
intervalo en sequia Wxso = -3.06 hasta -5.72 MPa y en lluvia Wxso = -2.4 hasta -4.86
MPa (Tabla 5). Como se esperaba este grupo es mas vulnerable en lluvia que en
sequia, coincidiendo con Sobrado (1993). Los resultados muestran especies que
alcanzan valores de Wxso muy negativos en ambientes desecantes como los que

prevalecen en selvas bajas caducifolias como la del sitio de estudio en Morelos.



Fu y Meinzer (2019) determinan que las comunidades vegetales en
ambientes aridos y semi-aridos se encuentran asociadas a caracteristicas
anisohidricas (Wx muy negativos, alta densidad del xilema, mayor resistencia al
embolismo, menor capacitancia hidraulica y menos conductividad hidraulica
especifica) a diferencia de los ecosistemas mésicos. Los valores de potenciales
hidricos muy negativos y la densidad de la madera se consideran como fuertes
indicadores para la clasificacion de especies iso/anisohidricas (Martinez-Vilalta y

Garcia-Forner, 2017; Fu y Meinzer, 2019; Fu et al., 2019).

Asimismo, McDowell et al. (2008) sefalan dos mecanismos fisioldgicos
interrelacionados que conducen a la mortalidad de las plantas por sequia. Aquellas
especies que cierran sus estomas antes durante la sequia (isohidricas) por lo cual
dependen de las reservas de carbohidratos para la satisfaccion de las demandas
de carbono durante la osmorregulacién y/o defensa y como resultado son mas
propensas a morir por falta de carbono, mientras que, las especies que cierran sus
estomas mas tarde (anisohidricas) a costa de sufrir menores potenciales hidricos

provocando mayor vulnerabilidad a fallas hidraulicas.

Asi durante la sequia cuando la disponibilidad del agua del suelo declina
rapidamente, se asocia la mortalidad de las raices con la caducidad (Martinez-
Vilalta y Garcia-Forner, 2017). Lo anterior sugiere por qué los Wxnativos cOn los que
operan las caducifolias son mas negativos en esta época, es decir, la mortalidad de
las raices y la caducidad son estrategias para regular el Wx para que no alcance

valores por debajo del Wxso.



Las especies caducifolias a excepcion de G. sepium y A. oaxacana presentan
valores de AW no muy grande (Tabla 5) para ambas épocas, lo que podria indicar
que existe una regulacion del Wx al tirar las hojas y la disfuncionalidad de las raices,
lo que sugiere comportamientos isohidricos con el riesgo de tener poco crecimiento

y carencia de carbono por una temporada larga.

Asi G. sepium esta operando con Wx de tallo similares a las hojas de Z.
amole, sin embargo, esta especie presenta una estrategia que incrementa, durante
la sequia, la cantidad de tejido de reserva (tilides) asociada a parénquima axial
abundante al perder vasos funcionales (Quintanar, 2009). A pesar del tamafio de
los vasos y los valores de AW en G. sepium sugieren un comportamiento
anisohidrico en sequia e isohidrico en lluvias. Por otro lado A. oaxacana es la que
presenta los diametros de vaso mas pequefios del conjunto de especies estudiadas
y presenta valores de AY en sequia que sugiere un comportamiento isohidrico y en
lluvia anisohidrico. Martinez-Vilalta y Garcia-Forner (2017) han sugerido que la
iso/anisohidria esta relacionada con diversos atributos funcionales, pero le dan
mayor peso al sistema radicular, su extension y profundidad. Mientras haya
mortandad de raices y la planta se encuentre operando al minimo de pérdida de
agua, los valores de Wxso en sequia sugieren que las diferencias entre las especies
caducifolias se acercan mas a un comportamiento isohidrico. Sin embargo, resalta
que las diferencias de los valores de AWnativos de H. brasiletto y S. wislizeni sugieren

comportamientos anisohidricos.



Para el caso de A. bilimekii presenta un comportamiento similar en sequia
que, en lluvia, en términos de los valores de AWs, lo que sugiere un comportamiento
de especie isohidrica, aunque los valores mayores de Wx en sequia sugieren el
cierre de estomas por mas tiempo, lo que permite que no decaiga el Wx. Por el
contrario Z. amole muestra un comportamiento anisohidrico dado que en sequia
opera con valores de Wnaivos Mas bajos. El comportamiento opuesto en estas dos
especies perennifolias sugiere que el sistema radicular no consigue recursos
hidricos estables facilmente, pero si los suficiente para mantener las hojas, aunque
en una el cierre de estamos es durante mayor tiempo y en la otra toma mayores

riesgos al mantenerlos abiertos.

Por lo tanto, la definicion iso/anisohidrica en términos de Wx no es un buen
indicador de un mecanismo especifico de mortalidad inducida por la sequia 0 como
un indicador de la vulnerabilidad general de las plantas al estrés hidrico para las
especies de este estudio, ya que la interpretacion para la categorizacion
iso/anisohidrica posee fuertes implicaciones para el mantenimiento en condiciones
ambientales muy variables y en general para la economia de carbono de las plantas

(Martinez-Vilalta y Garcia-Forner, 2017).

El Analisis de Componentes Principales muestra una ordenacion dada por
las variables diametro del poro, nimero de poros/mm? solitarios (predominantes) y
agrupados, potencial hidrico y la pérdida de conductividad (PLC), en donde las
especies se ordenan en un gradiente de acuerdo a sus estrategias para enfrentar la

época de secas Y lluvias. Con este andlisis se establecieron tres estrategias: 1) A.



oaxacana se comporta como si la disponibilidad del agua fuera muy limitada incluso
en la temporada de lluvia; 2) G. sepium como si hubiera disponibilidad de agua
continua a lo largo del afio y; 3) Las especies que reconocen pulsos de agua a lo
largo del afio y adecuan su sistema de acuerdo a la disponibilidad de ésta (A.

bilimekii, A. pennatula, A. amorphoides, H. brasiletto, S. wislizeni y Z. amole).

Dentro de la tercera categoria en donde el efecto de sequia provoca un
comportamiento diferente al de la época de lluvias, destaca que A. bilimekii se
comporta como si fuera caducifolia y Z. amole confirma un comportamiento
caducifolio, es decir la disponibilidad y/o almacenaje de agua se ve reflejado en las
diferencias de diametro y nimero de poros/mm?2. Por otro lado, la persistencia de
hojas en esta especie, se explica entendiendo que presenta un sistema radicular

gue le permite alcanzar los niveles freaticos de la zona.

Los resultados arrojados por los modelos SEM igualmente demuestran la
existencia de una relacién inversa entre el didmetro del poro y el nimero de
poros/mm? (solitarios y agrupados), asi como la relacién inversa del potencial
hidrico sobre la pérdida de conductividad hidraulica en ambas épocas y para todas
las especies, lo que compromete el abasto y la seguridad del xilema asi como
atributos y factores externos que permitan la resistencia a la cavitacion del sistema

vascular de estas especies.

Martinez-Vilalta et al. (2002) sefialan que los atributos de manera individual
como por ejemplo el didmetro de poros y nimero de poros/mm? por si solos no

pueden aportar informacion significativa, por lo que generalmente se debe recurrir



a otros caracteres que no se han considerado, como ejemplo, el tipo de parénquima
axial y radial del xilema secundario; la proporcion de la corteza y del floema
secundario, como tejidos accesorios. Al respecto se observa (Anexo D) que A.
bilimekii presenta la mayor proporciéon de corteza con respecto al resto de las
especies. En este sentido, Borchert y Pockman (2005) proponen que el tejido
accesorio parenquimatoso provee agua en la época de sequia para mantener los
rebrotes, resultando en un hinchamiento durante la lluvia y su uso hacia la época de
sequia, lo que permite mantener un follaje persistente. Adicionalmente, A. bilimekii
registra Wxso menos negativo de todas las especies, o que sugiere, como se ha
sefalado anteriormente, atributos morfoldgicos o fisioldgicos adicionales que estan
relacionados con la persistencia de sus hojas. Martinez-Vilalta et al. (2002)
reconocen que la interaccién de varios caracteres conforma “sindromes”, es decir,
interdependencia entre los atributos del sistema vascular y otros rasgos
morfolégicos, fisiolégicos que compensan las respuestas a la tolerancia pero que al

mismo tiempo son sinergias limitadas por factores intrinsecos y externos.

Bajo estas consideraciones anteriores, las especies de estudio y
pertenecientes a una selva baja caducifolia reflejan una predominancia a desarrollar
caracteres anatémicos y morfolégicos que les permiten lidiar con la escasez de agua
a la que se someten durante la época de sequia (Lindorf, 1994; Martinez-Vilalta et
al., 2002). Es decir, los caracteres anatdmicos que mostraron una respuesta clara
ante la disponibilidad de agua en la sequia y lluvia fueron el diAmetro y el nimero

de poros/mm?2. Sin embargo, aunque esto no explica suficientemente la diferencia



en la persistencia de sus hojas, se considera que A. bilimekii cumple con los
atributos de especie con hojas persistentes, mientras que Z. amole se comporta
como una caducifolia en los atributos estudiados, pero tiene el potencial de no
perder sus hojas mientras exista abasto suficiente en el microhabitat en el que se
establece lo que sugiere Borchert et al. (2002); Borchert y Pockman (2005), y quizas

este abasto esta garantizado por el tipo de sistema radicular.

El estudio nos reveld que en particular las caracteristicas del sistema vascular
del tallo no son las variables que mas se relacionan y explican la persistencia de las
hojas, por lo que se requiere considerar medir otros factores como la conductancia
estomatica, el uso eficiente del agua, la regulacion en el déficit de presion de vapor
en las hojas en varios momentos del dia, la profundidad de sistema radicular, el
tamafo y edad de las hojas, los potenciales hidricos de suelo, las asociaciones
ecologicas, la herbivoria, entre otros factores que den luz sobre los aspectos que
expliquen el establecimiento de las especies en los ambientes con pulsos de

disponibilidad de agua desiguales a lo largo del afo.

10.- CONCLUSIONES

1. Elsistema vascular no esta definiendo el establecimiento de las plantas como
factor primordial, es decir, debe ser parte de una sinergia de variables

morfoldgicas, anatomicas, fisiologicas, fenoldgicas y de factores ambientales.



La persistencia y la caducidad no esta directamente relacionadas con el
sistema vascular del tallo.

La LMV no esta relacionada con el diAmetro ni con el niUmero de poros/mm?,
pero es importante para las mediciones de conductividad y calculo de PLC.
Por lo tanto, es importante desarrollar una buena metodologia que asegure
evite la formacion de cavidades de aire (artefactos) en los capilares del xilema
al momento de obtener los segmentos que seran utilizados para la medicion
de conductividad.

Los Wxnaivos para todas las especies fueron mas negativos en sequia que en
lluvia y menos negativos que los Wxso para ambas épocas.

La estacionalidad es un factor que influencia el diametro y nimero de poros
en la mayoria de las especies.

Para las caducifolias, Adelia oaxacana y Gliricidia sepium la estacionalidad
no afecta en el didmetro y nimero de poros. Para estos caracteres la primera
se comporta como si estuviese en sequia y la segunda en lluvia.

En el grupo de especie persistentes formado por Acacia bilimekii y Ziziphus
amole, se encontr6 que ésta Ultima se comporta como caducifolia por los
valores alcanzados para los Wxnativos Y Wxs0.

Las estrategias iso/anisohidricas estan limitadas por diversos atributos
funcionales que deben estudiarse en estas especies para tener una
compresion mas integral de los fendbmenos de la caducidad y la persistencia

de las hojas para entender como regulan la pérdida de agua en un tipo de



vegetacion en el que los recursos hidricos del suelo son una limitante para el
crecimiento y pone en riesgo la funcionalidad del sistema completo.

10.Los modelos SEM permitieron establecer de manera cuantitativa las
relaciones entre las variables, demostrando una influencia negativa entre el
didmetro y nimero de poros para ambos grupos funcionales y entre épocas.

Este comportamiento se confirmo con el analisis de componente principales.
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ANEXO A. Numero de poros por mm? por temporada, frecuencia de los poros solitarios

(S), frecuencia del tipo de agrupamiento radial (R), diagonal (D), tangencial (T) y
agregados (A), * especies perennifolias.
. c D T A
Especie Epoca Poros/mm? S
2 345 2 23345
Alvaradoa Sequia 61 54 1 1 - - 1 - — — - -
amorphoides Lluvia 48 44 1 - - = 1 - - e - -
Haematoxylum Sequia 60 26 33 - -2 2 -1 - -
brasiletto Lluvia 25 17 1 2 == == om e e e -
. Sequia 54 22 321-21-11 -
Senna wislizeni _
Lluvia 22 17 1 1 = == = em e e em -
Acacia bilimekii * Sequia 70 27 321 -2 21121
Lluvia 45 232 2 - -2111 - -
. Sequia 55 15 3 211111111
Acacia pennatula .
Lluvia 37 14 311 -11 - - -1
. Sequia 46 8 32111 --1-1
Gliricidia sepium .
Lluvia 30 7 311 - -1-1-1
. Sequia 50 24 4 2 11 - - -1 -- -
Ziziphus amole * :
Lluvia 51 21 2 2 1 2 3 - - - - -
Acacia bilimekii * Sequia 70 27 321 -221121
Lluvia 45 23 2 2 - -2 111 - -




ANEXO B. Media de los diametros (um) de poros por temporada: solitarios (S), tipo de
agrupamiento radial (R), diagonal (D), tangencial (T) y Agregados (A). * especies

perennifolias.

. D
Especie Epoca S
2 3 4 5 2 2 3 3 4 5
Alvaradoa Sequia 47 363 - - -~ 579 -~ o~ o« o
amorphoides | \ia 598 641 -~ - - 568 -~ -~ o o~ -
Haematoxylum Seduila 51 477 381 - -~ 517 583 - 393 - -
brasiletto Liuvia 608 592 535 - -~ -~ 487 -~ -~ - -
Senna Sequia 552 546 - 247 - 642 532 - 382 - -
wislizeni Lluvia 636 727 439 - -~ = = o~
Acacia Sequia 37.2 421 37.9 219 109 434 413 361 395 286 184
bilimekii * Lluvia 652 489 433 - - 604 596 693 402 - -
Acacia Sequia 60.8 544 - 58 418 - 516 569 446 47.8 23.3
pennatula Lluvia 694 69.4 627 - - - - - - - 435
Gliricidia Sequia 649 849 761 623 718 917 - - 691 - 552
sepium Lluvia 949 916 876 684 - - 922 - 99 - -
Ziziphus Sequia 48.9 455 43 346 - - -~ - 401 - -
amole* Lluvia 564 538 - 455 388 589 - - - - -
_ Sequia 36.3 357 359 293 21.8 383 337 243 418 326 305
Adelia
CEEEErE Lluvia 39.4 39.3 352 329 317 - - - -- -- --




ANEXO 1C. Comparacion entre numero de poros entre épocas dentro de cada especie.
El * sefala diferencias significativas y los ** especies perennifolias.

Especie Estadistico p-valor
Alvaradoa amorphoides F=5.9 0.02 *
Haematoxylum brasiletto F=52 0.04 *
Senna wislizeni F=6.8 0.01*
Acacia bilimekii ** F=52 0.02 *
Acacia pennatula H=3.8 0.05
Gliricidia sepium H=46 0.03 *
Ziziphus amole ** H=0.2 0.59
Adelia oaxacana F=15 0.23

ANEXO 2C. Comparacioén entre diametro de poros entre épocas dentro de cada especie.
El * indica diferencias significativas. Los ** sefialan especies perennifolias.

Especie Estadistico (F) p-valor
Alvaradoa amorphoides 19.63 0.0002 *
Haematoxylum brasiletto 8.48 0.0121 *
Senna wislizeni 0.95 0.3419
Acacia bilimekii ** 49.51 < 0.0001 *
Acacia pennatula 11.09 0.0027 *
Gliricidia sepium 12.69 0.0010 *
Ziziphus amole ** 8.33 0.0091 *

Adelia oaxacana 5.53 0.0285*




ANEXO D. Porcentajes que ocupa la médula, el xilema real y de la corteza
correspondiente a tallos con diametros de 1 cm por época para cada una de las
especies. Especies perennifolias marcados con *.

Especie Epoca % Médula Xoi/loe(rjnea % Corteza ?:fe;eej:?/g
Alvaradoa Sequia 18.61 67.27 14.11 32.72
amorphoides Lluvia 23.47 63.31 13.22 36.69
Haematoxylum  Sequia 4.79 82.57 12.64 17.43
brasiletto Lluvia 12.25 63.35 24.4 36.65
Senna Sequia 6.74 80.73 12.53 19.27
wislizeni Lluvia 11.87 67.1 21.03 32.9
Acacia Sequia 7.96 61.43 30.61 38.57
bilimekii * Lluvia 11.47 68.69 19.84 31.31
Acacia Sequia 5.29 80.17 14.54 19.83
pennatula Lluvia 9.11 71.18 19.7 28.81
Gliricidia Sequia 20.61 60.89 18.5 39.11
sepium Lluvia 30.97 40.86 28.17 59.14
Ziziphus Sequia 10.84 74.12 15.05 25.89
amole * Lluvia 17.11 63.07 19.82 36.93
Adelia Sequia 7.34 67.94 24.71 32.05

oaxacana Lluvia 12.34 67.18 20.48 32.82




ANEXO E
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Modelos SEM correspondientes a las dos épocas de Haematoxylum brasiletto.
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m ACTA DE EXAMEN DE GRADO

Casa abierta al tiempo
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA st
Matricula: 2173801488

El sistema de transporte
hidrdulico vs la Con base en la Universidad Auténoma Metropolitana, en la
vulnerabilidad al embolismo Ciudad de México se presentaron a las 10:00 horas del dia
de ocho especies arbéreas de 24 del mes de septiembre del afioc 2020 POR VIA REMOTA
una selva baja caducifolia ELECTRONICA, los suscritos miembros del jurado designado

del estado de Morelos. por la Comisién del Posgrado:

DR. PEDRO GUILLERMO ANGELES ALVAREZ
DRA. CARMEN DE LA PAZ PEREZ COLVERA

M. EN B. ANA TERESA JARAMILLO PEREZ

M. EN B. MARIA DE JESUS MONSERRAT JIMENEZ

Bajo la Presidencia del primero Yy con cardcter de
Secretaria la Ultima, se reunieron para proceder al Examen
de Grado cuya denominacién aparece al margen, para la
obtencién del grado de:

MAESTRO EN BIOLOGIA

DE: DANIEL SANCHEZ GOMEZ

y de acuerdo con el articulo 78 fraccién III del
Reglamento de Estudios Superiores de la Universidad
Auténoma Metropeolitana, los miembros del jurade
resolvieron:

DANIEL SANCHEZ GOMEZ
ALUMNO

Aprobar

Acto continuo, el presidente del jurado comunicéd al
4 interesado el , resultado de la evaluacién y, en caso
aprobatoric, le fue tomada la protesta.
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’ MONSERRAT JIMENEZ
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