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RESUMEN.

La flexibn mecéanica es un evento que experimentan los doseles en
intensidades diferentes, generando estrés hidrico, la intensidad del efecto de
flexion y sus repercusiones dependeran de la duracion, intensidad, densidad de la
madera, dimensiones de las ramas y edad de los arboles.

La densidad de la madera es una de las propiedades fisicas ligada a las
estrategias mecanicas y fisiologicas de las especies lefiosas, por lo que la
evolucion del xilema puede ser vista como un compromiso entre las propiedades
mecanicas, hidraulicas y de resistencia a la cavitacion.

Los estudios de biomecanica en plantas son de gran importancia, puesto
que las caracteristicas fundamentales de las plantas y sus estrategias para
protegerse del estrés que le genera el ambiente depende de su disefio
biomecanico.

En una selva baja caducifolia de Morelos, se seleccionaron individuos de
dos especies arboreas (Alvaradoa amorphoides y Euphorbia schlechtendalii), los
cuales se sometieron a flexién de sus ramas a diferentes grados (0°, 10°, 20° y
30°). En el primer experimento se estudi6 el efecto de la flexiéon sobre el flujo y la
conductancia estomatica (Gs). En el segundo experimento se estudi6 el efecto de
flexion mecanica en la concentracién interna de CO:2 (Ci), evapotranspiracion (E),
tasa fotosintética (Pn), déficit de presion de vapor (DPV) y potencial hidrico,
encontrandose que A. amorphoides es una especie que fisiolégicamente se ve
mas alterada, a diferencia de E. schlechtendalii, especie cuyos parametros
fisiologicos se mantuvieron mas constantes durante los eventos de flexién. Los

resultados muestran que A. amorphoides presenta el sistema mas seguro de las



dos pero ante los tres grados de la flexion sus respuestas son mas variables que
las de E. schlechtendalii. Es decir, esta ultima no presenta las caracteristicas de
seguridad que le permitirian follajes mas abundantes y sistemas de abasto mas
profundos, resulta ser un sistema de transporte menos sensible, o que tal vez

compensa ante el riesgo con menor abasto, menor follaje y caducidad.

ABSTRACT.

Wood density is one of the physical properties linked to the mechanical and
physiological strategies of woody species, so the evolution of xylem can be seen
as a compromise between the mechanical, hydraulic and cavitation resistance
properties. The mechanical bending is an event experienced by canopies at
different intensities, causing water stress, the intensity of the effect of bending and
its impact will depend on the duration, intensity, wood density, dimensions of
branches and tree age.

Biomechanical studies in plants are of great importance, since the
fundamental characteristics of plants and strategies to protect themselves from
stress that generates the environment depends on its biomechanical design.

In a low deciduous forest of Morelos, individuals of two species (Alvaradoa
amorphoides and Euphorbia schlechtendalii) were selected, which were submitted
to the flexion of their branches to different degrees (0°, 10°, 20° and 30°). In the
first experiment the effect of flexion on flow and stomatal conductance (Gs) was
studied. In the second experiment, the effect of mechanical flexion on internal CO2
(Ci) concentration, evapotranspiration (E), photosynthetic rate (Pn), vapor
pressure deficit (DPV) and water potential were studied, and A. amorphoides is a

specie that is physiologically more altered, unlike E. schlechtendalii, a specie



whose physiological parameters remained more constant during flexion events.
The results show that A. amorphoides presents the safest system of the two but
before the three degrees of flexion their responses are more variable than those of
E. schlechtendalii. In other words, the latter does not have the safety
characteristics that would allow for more abundant foliage and deeper supply
systems, it turns out to be a less sensitive transport system, which perhaps

compensates for the risk with less supply, less and lost of foliage.



Efecto de la flexibn mecanica en parametros hidraulicos y
fisiologicos del xilema secundario de Alvaradoa amorphoides
Liebm. (Picramniaceae) y de Euphorbia schlechtendalii Boiss.

(Euphorbiaceae) de una selva baja de Morelos, México.

INTRODUCCION

La respuesta a las perturbaciones mecanicas se conoce Ccomo
tigmomorfogénesis (Jaffe, 1973), palabra que se deriva del prefijo tigmo que
significa “tocar” y hace referencia a las adaptaciones fisiolégicas y morfolégicas
de la planta como resultado de la interaccion con el ambiente (Jaffe & Forbes,
1993).

Las plantas diariamente perciben estimulaciones mecéanicas originadas por
factores meteorologicos como la lluvia, nieve, viento, etc. o por otros factores
como son la abrasion por particulas del aire, rozamiento, depredacion, etcétera;
por ello han desarrollado mecanismos mediante los cuales perciben y responden
a dichas perturbaciones mecénicas que son estreses ambientales comunes para
las plantas (logna, 2011; Ishihara et al., 2016).

Debido a que las plantas son organismos sin motilidad, requieren
respuestas inmediatas hacia el estrés que les impone el medio fisico, por lo tanto
es muy importante su habilidad de percibir, responder y adaptarse a este estrés
ambiental para su supervivencia (Ishihara et al., 2016).

Los tallos o ramas de muchas especies vegetales responden a la agitacion,
flexion o friccion, algunas veces causadas por el viento a través de una reduccion
en el crecimiento pues la disponibilidad e intercambio de agua para la fotosintesis

se traduce en una menor biomasa, lo que no soélo repercute en una menor talla,
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sino un menor desarrollo que retrasa la madurez para la floracion y fructificacion
en el individuo, asimismo el individuo puede sufrir cambios o ajustes anatomicos
que le confieren a la planta mayor resistencia mecanica, lo que puede resultar en
hojas mas pequefas, tallos alargados, menor biomasa, menor longitud y/o
ramificacion en raices, sin embargo el efecto varia de acuerdo a la especie (Neel
y Harris; 1971; Jaffe, 1973; Rees y Grace, 1980; Grace, 1981; Grace y Rusell
1982; Kin y Ledent, 2003).

La flexibn mecéanica es un evento que experimentan los doseles en
intensidades diferentes, ya sea por el viento, precipitaciéon, huracanes o por
eventos biolégicos. La intensidad de este fendmeno puede producir estrés
mecanico e hidrico y la magnitud de este efecto depende de la densidad de la
madera de cada especie.

La densidad de la madera es una propiedad fisica que esta directamente
relacionada con la resistencia mecanica (Panshin y De Zeew, 1980). En este
sentido tiene un papel importante en las estrategias mecéanicas y fisioldgicas,
particularmente en la resistencia al embolismo y en la eficiencia conductiva de las
especies lefiosas, por lo que la evolucion del xilema puede ser vista como un
compromiso entre las propiedades mecanicas, hidraulicas y de resistencia a la
cavitacion como respuesta a la presion selectiva del ambiente (Baas et al., 2004).

En este triple compromiso la densidad juega un papel determinante que
repercute en la productividad y crecimiento del individuo. Por ejemplo especies
con baja densidad de la madera tendrian menos resistencia mecanica, pero alta
eficiencia conductiva, aunque riesgo al colapso, cavitaciéon y embolismo de las

columnas de agua que ascienden por los vasos conductores. Por otra parte, las
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especies con una alta densidad de la madera, son mas resistentes
mecanicamente lo que se traduce en una mayor resistencia a la cavitacion y
embolismo, pero en una menor eficiencia conductiva del sistema conductor.

Segun con Sperry et al., (2006) la variacion en la densidad de la madera
esta mas relacionada con el soporte mecanico de la columna de agua, que con el
soporte del propio arbol. Entonces, conforme se incrementa la altura del arbol
aumentan los requerimientos mecéanicos tanto para sostener como para resistir la
deformacion en los elementos conductores debido al ascenso de agua, puesto
que los arboles estan sometidos tanto a esfuerzos de flexion y de compresion
asociados al peso del ramaje, pero también a los relacionados con los esfuerzos
mecanicos de colapso producidos por la evapotranspiracion.

La evolucion de la fisiologia del xilema es complicada, pues desde la
evolucion temprana de las plantas terrestres, ha desempefiado multiples
funciones, como es el transporte de agua, el soporte mecanico y el
almacenamiento de agua, minerales y carbohidratos (Baas, et al. 2004).

Los estudios en biomecéanica de plantas son de gran importancia, pues las
caracteristicas fundamentales de las plantas como el soporte, anclaje, y
proteccion contra el estrés generado por el ambiente depende del disefio
biomecanico (Read y Stokes, 2006).

Comprender el transporte de la savia bruta en el xilema y la resistencia a la
cavitacion, mejorara las predicciones de plantas y ecosistemas en el uso de agua
a escala global y local y en respuesta al futuro cambio ambiental, también es

importante conocer las estrategias que las diferentes especies utilizan para resistir
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la sequia y en particular conocer cual es el factor que limita esta resistencia
(Maherali et al., 2004).

Los mecanismos y controles para comprender las respuestas a las
perturbaciones mecanicas son complejas y posiblemente requieran de un

esfuerzo coordinado en términos de métodos y enfoques (Paul y Rowe, 2011).
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ANTECEDENTES

CAPITULO 1

LA MADERA
COMPOSICION CELULAR.

La madera o xilema secundario es un bio-material cuya funcién principal es
el transporte de agua y minerales hacia las parte mas altas de la planta. Esta
funcion implica la especializacion celular para el transporte mismo, el soporte
mecanico que requiere el cuerpo de la planta y la reserva. En el arbol este tejido
gueda confinado hacia el centro y en la periferia rodeado primero por una zona
meristematica (cambium vascular) que garantiza el crecimiento en grosor. En
direccion centripeta formard la madera y hacia el exterior el floema secundario
(corteza interna), asi como una region que se conoce como peridermis que
protege y aisla del medio fisico los tejidos internos vivos del tallo (Figura 1a).

La madera de las angiospermas, que es el grupo de plantas con flores, se
caracteriza por presentar un xilema secundario formado por dos sistemas
funcionales. Uno vertical o axial que se distingue en general por presentar células
conductoras, (vasos) las que llevan, células de soporte (fibras), células de reserva
(parénquima axial). El otro sistema es el horizontal que se forma por células de
reserva (parénquima radial), que se miran como estructuras radiales (Figura 1b).

El sistema vertical garantiza el ascenso de agua y minerales hasta las
partes mas altas y las zonas de crecimiento, lo que establece el continuo suelo-

planta-atmoésfera (raices-tallo-hojas-atmosfera). El sistema horizontal puede
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contribuir al abasto y translocacion horizontal de agua y nutrientes en direccion

corteza-médula.

Radio medular

8 Py e
Corte transversal == Sus’. il LBA | Sistema vertcal

Radio medular

Parénquima arial

Figura 1. Madera. a) Seccion macroscopica. b) Seccién microscépica (Fahn A. 1990).

DENSIDAD.

La composicion y arreglo celular hace que la madera sea un material poroso,
heterogéneo e higroscopico, debido a ello sus propiedades fisicas son de
respuesta anisotropica (Ananias, 2010). Una propiedad fisica muy importante es
la densidad relativa o peso especifico. Esta propiedad expresa la relacion entre la
masa de los distintos tipos de elementos que forman la madera y el volumen que
ellos ocupan. La madera al ser un material poroso, en su densidad debe
considerarse el volumen interno de espacios vacios existentes. La densidad
puede ayudar a entender el comportamiento de otras propiedades fisico-
mecanicas (Ananias, 2010; Leon, 2010). Al respecto Da Silva et al., (2009),
sefalan que el valor de la densidad puede ser un indicador de las propiedades de

resistencia, tasas de contraccion, capacidad aislante de la madera, entre otras.
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En general, valores altos de densidad estan asociados a mayores
resistencias mecanicas esto se debe a que la densidad esta relacionada directa y
principalmente con el contenido de celulosa, asi como también con la lignina
(Ledn, 2010). La densidad de la madera es mayor cuando las fibras que rodean a
los vasos y traqueidas vasculares o vasicéntricas tienen paredes muy gruesas y
con mucha lignina que refuerza el soporte mecéanico.

Panshin y De Zeeuw (1980) y Arroyo (1983), indican que la densidad de la
madera, depende proporcionalmente de tres factores: a) del tamafio de las
células; b) del espesor de las paredes celulares y c) del numero de diferentes
tipos de células; por otra parte, las fibras son particularmente importantes en el
valor de esta propiedad, es decir su abundancia es importante, entre mas gruesas
son las paredes de las fibras se incrementara el valor de la masa y viceversa.
Adicionalmente, una mayor proporcion de vasos ocupa mayor espacio, lo que
implica un menor valor en la densidad o peso especifico (Arroyo, 1983). Al
respecto, el didmetro, la frecuencia, distribucion (porosidad) y proporcion de vasos

se consideran como factores que influencian esta propiedad fisica (Leon, 2010).

EL ASCENSO DE AGUA Y EL VIENTO.

Los estudios en biomecéanica en general son escasos, sobre todo los que
estudian el efecto de la flexidbn por viento sobre el ascenso del agua en las
plantas. La mayor parte de los estudios respecto al tema se han realizado en
plantulas de algunas especies con crecimiento primario.

Al respecto Whitehead (1963) trabajé con plantas de girasol que crecieron

experimentando vientos con velocidad de 18 ms™? y en condiciones de sequia.
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Estos individuos resultaron tener una sobrevivencia 5 veces mayor que el lote
control, sin viento.

Hammer et al. (1974), estudiaron los efectos en el crecimiento por la flexién
manual realizada en las puntas de las ramas de crisantemos sembrados en
maceta (Dendranthema grandiflorum (Ramat.) Kitamura). La deformacion por
flexion fue realizada por pocos segundos diariamente, con ello las plantas
crecieron mucho mas lentamente que las plantas control sin tocar.

Retuerto y Woodward (1992), observaron en plantas de mostaza blanca
expuestas en tlneles de viento con velocidades de 0.3, 2.2 y 6.0 m s por 42
dias, encontrando que al incrementar el viento aument6é ligeramente la
transpiracion y la conductancia estomatica y no se observdO un descenso
significativo en la actividad fotosintética, solo el area foliar especifica disminuy6
significativamente.

Mitchell (1992), estudi6 el efecto mecanico provocado por sacudida ligera o
fuerte en vastagos y brotes de plantulas de patata cultivadas en maceta (Solanum
tuberosum L.). Sus resultados muestran una disminucion en el tamafio y masa
pero no afecta el numero de tubérculos formados durante el tratamiento.

Por otro lado, Smith y Ennos (2003) estudiaron los efectos del viento y la
flexion en tallos de plantas de girasol (Helianthus annuus L.), para ello formaron
dos grupos para estudiar el efecto del flujo del viento, en donde los grupos fueron
sometidos continuamente con un ventilador Sona de 30 W a velocidades menores
de 0.2 m st y otros dos grupos para estudiar el efecto de la flexion mecéanica
sobre el tallo, en donde las plantas fueron flexionadas 45° de lado a lado, 40

veces cada dia durante 1 minuto. Lo que encontraron fue que el flujo del viento
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favorece la altura de la planta y la conductividad hidraulica (kn) y redujo la rigidez y
fuerza del tallo, mientras que la flexidbn caus6 una respuesta opuesta, la altura del
tallo disminuyé al igual que la conductividad del tallo, pero favorecio las
propiedades de rigidez. Los resultados de este estudio sugieren que la flexion
mecanica favorece el compromiso mecanico y el viento la eficiencia conductiva.

En plantas con crecimiento secundario la mayoria de los estudios se han
limitado a la evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de la madera de
alguna especie con importancia forestal y comercial.

Probablemente por el tamafio y la importancia ecoldgica de los arboles,
estos no han recibido la suficiente atencion, sin embargo ha surgido el interés por
conocer en como los arboles son capaces de soportar su propio peso y saber
cuales son los factores fisicos que limitan su altura, es decir el “disefo
biomecanico”.

Al respecto Nobel (1981) menciona que la exposicién prolongada al viento
induce la disminucion del tamafio de hojas, alargamiento del tallo, baja ganancia
de peso fresco y seco, menor longitud de raices y alteracién en el numero de
ramificaciones de la raiz, sin embargo concluye que estos efectos varian con la
especie. Algunos de estos efectos dependen de las capas limite de aire junto a
las partes aéreas de una planta a través de los cuales ocurren intercambios de
gas y calor con el ambiente.

En estudios posteriores se indica que la respuesta a los mecanismos
provocados por la alteracion mecanica, es decir los producidos por el rozamiento,

rociado con agua o flexion inducida por el viento son solamente parte de un
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complejo y muy antiguo “sistema de respuesta al estrés” (Albrecht et al., 1993;
Braam et al., 1997; Jaffe et al., 2002; Braam, 2005).

En este sentido, Onoda y Anten (2011), mencionan que existen dos tipos
de estrategias de las plantas frente al estrés mecanico, esto es, algunas especies
de plantas incrementan el grosor del tallo, mientras que otras especies reducen el
diametro del tallo o del peciolo y por tanto la rigidez a la flexion.

Por otro lado existe un enlace directo entre el transporte de agua, la
supervivencia de la planta y el crecimiento, o que sugiere una fuerte presion
selectiva hacia valores altos de resistencia a la cavitacion del xilema. Esta
resistencia al embolismo se relaciona estrechamente con la densidad de la
madera. La consecuencia inmediata de la cavitacion del xilema es un desplome
en el crecimiento de la planta debido al decremento en la tasa fotosintética
(Sperry & Pockman 1993, Meinzer et al. 2001); la consecuencia posterior en caso
de existir un alto porcentaje de embolismos es una falla hidraulica, lo que pone en
riesgo la vida del &rbol.

Peltola (2006) considera que los datos experimentales y modelos
mecanicos pueden ser utilizados para estimar el riesgo de falla en el arbol y de
predecir la estabilidad del arbol y el soporte de la productividad, sin embargo
concluye que estos modelos no son suficientes para evaluar la estabilidad
mecanica de los arboles, debido a la compleja dinamica de las cargas que
participan.

Briichert y Gardiner (2006) estudiaron arboles de picea Sitka spruce (Picea
sitchensis). El experimento consistié en elegir un sitio en el oeste de Escocia con

las siguientes caracteristicas: velocidad media del viento de 5.5 m s, pendiente
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de 16°; elevacion de 150 m; temperatura acumulada (5°C mas por dia), 1260;
precipitacion, 1800 mm/afio. Se escogié el bosque medio, representando
diferentes exposiciones de viento para los arboles. Estos 60 arboles estaban
expuestos a cuatro niveles de exposicion al viento (10 m, 30 m, 50 m, 90 m). En
cada linea, 15 arboles con diametros entre 0,27 y 0,41 m DAP fueron
seleccionados representando los arboles mas vigorosos.

Los autores encontraron una evidente reaccion del crecimiento exceéntrico
de los arboles a la influencia del viento, pues la excentricidad era
significativamente mayor en los que se encontraban en el borde del sitio (mas
pequefios, mas conicos y mas flexibles) que los expuestos en el centro del sitio.
Evapotranspiracion y porometria.

Por otro lado los valores de evaporacion y conductancia estomética (Gs)
(su inverso es la resistencia estomatica) se han estudiado para observar el aporte
evaporativo que cada especie aporta. Al respecto Jaramillo et al. (2015) midieron
los valores de Gs para Alvaradoa amorphoides en la selva baja caducifolia de
Morelos para establecer las diferencias entre las caras adaxiales y abaxiales de
las hojas durante el plegamiento foliar, encontrando que esta especie presenta
una Gs de 313.03 mmol/m? s durante el mes de junio y de 300.51 mmol/m? s
durante el mes de septiembre, asi como un potencial hidrico (Wn) que fluctuo
entre -3.29 y -2.01 MPa registrados en junio y septiembre respectivamente, dichos
valores de potencial hidrico indican que la especie se encuentra bajo estrés
hidrico, mientras que los valores de conductancia estomatica sugieren que la
interfase liquido-vapor formada en el mesofilo le permite a esta especie tener

control de la temperatura y enfriamiento de la superficie foliar.
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En cuanto a datos de curvas de vulnerabilidad, se conocen algunos valores
de PLCso en especies de bosque tropical seco, por ejemplo en especies
caducifolias como Coursetia arborea (PLCso= 2.42 Mpa); Lonchocarpus
dipteroneurus (PLCso= 1.77 Mpa); Beureria cumanensis (PLCso= 3.82 Mpa);
Pithecellobium dulce (PLCso= 1.65 Mpa) y en especies perennifolias como
Capparis aristiguetae (PLCso= 2.45 Mpa) y Morisonia americana (PLCso= 2.39
Mpa) (Sobrado, 1997).

Cabe mencionar que no existen datos sobre el efecto de la flexion en estos
pardmetros fisiol6gicos de especies mexicanas de selva baja caducifolia como los

agui estudiados.

(GENERALIDADES.

En las laderas de las selvas bajas caducifolias de Morelos Alvaradoa
amorphoides y Euphorbia schlechtendalii son elementos floristicos caracteristicos
y abundantes tipicos de vegetacién primaria y perturbada de selvas bajas

caducifolias.

ZOCON (Alvaradoa amorphoides) LIEBM.

Ubicacion taxonomica.

Alvaradoa amorphoides pertenece a la familia Picramniaceae de acuerdo
con Fernando y Quinn (1995) Engl. y a la subfamilia Alvaradoideae (Fernando et
al., 1995; Kubitzki, 2007).

Nombres comunes.

Ardilla, rabo de ardilla, zorra (Costa Rica); caratillo (Nicaragua); cola de

ardilla, palo de hormigas, plumajillo (Guatemala); palo de sobo, plumaijillo, zorro

(El' Salvador); zorra, zorrillo, (Honduras) (Barrance et al., 2003). Palo torsal,
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camaron, pie de gallo, aretillo, penicillo, guachipil, palo hormiga, ruda cimarrona,
Zocon (México)?.

Palo de sobo, be siinik, beel siinik, beel siinik che’, beel siinik, beel siinik che’,
besinic-che, suetsink-ché, xbesiinnik che’, xbesinikché, charagallo, guacipil,
gueguetzi, guetzé-guetze, huachipil, huezequi, huichipil, tacajay, cuetzé (Liogier,
1988; Porter, 1973; Rebollar et al, 1996-1997; Standley y Steyermark, 1946).
Caracteristicas de la especie.

Alvaradoa amorphoides es un &rbol dioico, pequefio de 3 a 8 metros de
altura. Las hojas son compuestas, imparipinnadas y alternas, con 10-30 pares de
foliolos?; verde oscuras y brillantes en el haz, verde claro y pubescentes en el
envés (Barrance et al., 2003). Posee inflorescencias en racimos; sus flores
masculinas son de 20 cm de largo y las femeninas de 15 cm de largo; las flores
poseen cinco sépalos cortos, sin pétalos, las masculinas con cinco estambres y
las femeninas con ovario de dos a tres celdas y dos a tres estilos. Los frutos son
samaras, ligeramente rojizas, lanceoladas a lanceolado-elipticas, acuminadas,
con los margenes provistos de numerosos pelos cortos y blancos a manera de
cilios. Cada fruto tiene una semilla (Holdridge et al., 1997).

Anatomia de la madera de Alvaradoa amorphoides.

Las caracteristicas microscépicas generales descritas por Rebollar et al,

(1996-1997) para esta especie muestran una madera con porosidad difusa, con

algunos vasos solitarios, otros agregados, numerosos (20-24-30/um?) y de

diametro tangencial moderadamente pequefio (25-70-125 um), moderadamente

1 ASDM Sonoran Desert Digital Library www.desertmuseumdigitallibrary.org
2 www.medicinatradicionalmexicana.unam.mx
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cortos (180-280-400 um) y de placa perforada simple. Tiene radios principalmente
triseriados, heterogéneos, moderadamente numerosos de (3-5-9/um), bajos y
finos.

Las fibras se describen como libriformes, septadas, medianas, de diametro
fino y pared delgada.

Cortadi, et al., (2010), describe la madera de A. amorphoides, resaltando
gue presenta poros apenas Visibles, anillos poco diferenciables y presenta un
color amarillo palido con la albura blanquecina.

Distribucion geogréfica, tipos de vegetacion y suelos.

Alvaradoa amorphoides se distribuye de Florida a México, Cuba, América
Central, Bolivia, Argentina y en Guatemala aparece generalmente en el bosque
seco y monte espinoso (Barrance et al., 2003).

En México se distribuye en los estados de Sinaloa, Yucatan, Jalisco,
Quintana Roo, Michoacan, Chiapas, Guerrero, Campeche, Veracruz, Nayarit,
Morelos, Colima, Sonora, Chihuahua y Oaxaca® (REMIB, CONABIO).

A. amorphoides es un arbol originario de México, que habita en climas
calido, semicalido, y templado, asimismo es una planta asociada a bosques
tropicales caducifolios, subcaducifolios, subperennifolio y perennifolio; bosque
espinoso, bosque mesdfilo de montafa; bosques de encino y pino.# Es un arbol
comun del bosque seco vy tipico de vegetacion del bosque secundario, aunque
también se le puede encontrar en el bosque lluvioso.

Esta especie crece bien en suelos con textura arenosa a franco arcillosos,

pero también tolera los suelos pobres y pedregosos (Barrance et al., 2003).

3 J/zipcodezoo.com/Plants/A/Alvaradoa_amorphoides
4 www.medicinatradicionalmexicana.unam.mx/monografia.php?|=3&t=&id=7116.
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Usos.

La madera es facil de trabajar sin embargo, la durabilidad natural es baja,
sin embargo se utiliza para hacer construcciones rurales, carpinteria en general,
mangos de herramientas, vigas y postes de cerca. En paises como El Salvador,
Nicaragua, Sur de Honduras y Guatemala se utiliza para lefia. En México se
cultiva como planta ornamental, y también se utiliza como lefia (Barrance et al.,
2003).

Alvaradoa amorphoides también tiene usos medicinales, por ejemplo; de la
corteza se obtiene un tonico estomacal y la corteza posee la propiedad de ser
antipruriginosa (Martinez, 1969; Toursarkissian, 1980). La infusidén que se obtiene
al cocer la corteza se utiliza no s6lo como tonico digestivo, sino también como
remedio para la tos y la corteza molida al aplicarla localmente ayuda a sanar las

heridas (Barrance et al., 2003).

IXTOMECA, (Euphorbia schlechtendalii) BOISS.

Ubicacion taxonémica.

Euphorbia schlechtendalii pertenece a la familia Euphorbiaceae (Martinez
et al., 2002; Gonzéalez, 2007). La familia Euphorbiaceae es una de las mas
grandes a nivel mundial y ocupa el sexto lugar en diversidad después de las
familias Orchidaceae, Asteraceae, Fabaceae, Poaceae y Rubiaceae. La familia es
de gran importancia, pues muchos de sus miembros se cultivan para diferentes
usos de tipo medicinal, industrial, alimenticio y ornamental. A pesar de su gran
importancia, tanto sistematica, como floristica, el conocimiento de las especies de
Euphorbiaceae en México es pobre, y el género Euphorbia esta representado por

241 spp., es decir representa el 31% de las especies de la familia. Cabe
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mencionar que Euphorbia probablemente es el segundo género mas grande la
flora de México, después de Salvia. (Steinmann, 2002).

La familia Euphorbiaceae se encuentra altamente distribuida a través de la
Republica desde el nivel del mar hasta mas de 3,000 m de altitud y esta
representada en diez tipos de vegetacion reconocidos por Rzedowski (1978) en
México, pero es en los bosques tropicales caducifolios donde alcanza su maxima
diversidad y abundancia (Steinmann, 2002).

Nombres comunes.

Boxchakah, sakchakah, box chakaj, zac-chaca, chacaijillo, (Barrera, 1976);
mi seeg kit (Oaxaca)®; sak chakaah (Yucatan) (Alfaro, et al., 2010); cigarrillo
(Guerrero); cojambomé (Zoque, Chiapas); lecherilla (Guerrero); mulatilla
(Oaxaca); nilungafia (Chinanteco, Chiapas); tencuanete (Sinaloa); tomeca
(Puebla); varaleche (Martinez, 1979) e ixtomeca (Morelos) (Dorado, 2001); mata
gallina (Veracruz) (Couttolenc et al., 2005); palo de leche (Gonzalez, 2007);
tomeca o papelillo (Jalisco) (Rios, et al., 2005).

Caracteristicas de la especie.

E. schlechtendalii es un arbusto o arbol de 2.5 a 7 metros de altura, de
hojas simples, verticiladas. Inflorescencias ciatias en cimas compactas, terminales
o axilares, con savia blanca (latex) en todas las partes de la planta. Las flores
estaminadas poseen 1 estambre, las flores pistiladas contienen el ovario con 3
carpelos, un 6vulo en cada léculo y el fruto es una capsula (Gonzéalez, 2007). El
tronco es cilindrico, con corteza lisa de color rojiza y papiracea en laminas

grandes rojizas y lenticelas escasas (Abundis et al., 2004).

> Tomado de:
www.medicinatradicionalmexicana.unam.mx/monografia.php?l=3&t=&id=7706)
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Anatomia de la madera de Euphorbia schlechtendalii.

En caracteristicas microscopicas los vasos presentan porosidad difusa,
poros de contorno circular a ligeramente anguloso, principalmente en grupos de 2
a mas de 5 y solitarios, arreglados en cadenas radiales y algunos agrupados,
pocos (5/mm?); medianos de 147 + 29 um de diametro; elementos de vaso
medianos de 406 * 86 um (197-545 um) de longitud; placas de perforacion
simples; punteaduras intervasculares alternas, areoladas ornamentadas de 7 um
de diametro y de vaso a radio son mas grandes y escaleriformes. El parénquima
axial es apotraqueal en bandas irregulares cortas de una sola célula de ancho y
en algunas areas de aspecto reticular, abundante, con series de 2 a 4 6 hasta 6
células por segmento. El parénquima radial presentan radios numerosos, 8/mm;
heterogéneos, uniseriados, biseriados y triseriados, con dos tipos de radios unos
con el cuerpo formado por células procumbentes y con 1, 2 o hasta 8 hileras de
células erectas en los margenes, los uniseriados formados solamente por células
erectas; muy bajos de 986 + 125 um de alto (Abundiz et al., 2004).

Fibrotraqueidas, moderadamente cortas de 854 + 107 um (648-1052 um)
de longitud; punteaduras areoladas, pared delgada de 2 um de espesor, diametro
de 16 um. Presencia de traqueidas y anillos de crecimiento inconspicuos. La
albura es de color blanco cremoso de tonalidades amarillentas y sin duramen

notable (Abundiz et al., 2004).

26



Distribucion geogréfica, tipos de vegetacion y suelos.

Se distribuye en la vertiente del Pacifico. De México a Costa Rica. En
Costa Rica, en bosque seco y humedo, 50-1300 msnm. (Gonzéalez, 2007). En
México se distribuye en los estados de Morelos®, Sinaloa, Puebla, Guerrero,
Oaxaca, Chiapas (Abundis et al.,, 2004), Tamaulipas, Veracruz, Jalisco,
Michoacan (University of Arizona Herbarium; Ramirez et. al., 2010), Yucatan
(Alfaro, et al., 2010), Colima, Nayarit, Quintana Roo (REMIB, CONABIO).

Existe escasa informacion con respecto a la biologia de esta especie, sin
embargo, algunos autores mencionan que es una especie que habita en bosques
secos y humedos, teniendo preferencia por los bosques secos’ (Burger, 1995;
Barrance et al., 2009).

Los suelos donde se establece son someros, pedregosos y pobres en
vegetacion, sobre un sustrato de rocas metamoérficas o calizas en ocasiones
expuestas (Grimaldo, 2010).

Usos

No se conocen usos de la madera de E. schlechtendalii (Abundis et al.,
2004). Se ha reportado el uso del latex como medicinal (Dorado, 2001). En el
Municipio Camaron de Tejeda, Veracruz, se extrae el latex, el cual se utiliza para
pescar pues provoca ceguera en los peces (piscicida) (Couttolenc et al., 2005). En

Oaxaca el latex diluido en agua se emplea para tratar enfermedades venéreas,

® Tomado de: unibio.unam.mx/irekani/handle/123456789/11680?proyecto=Irekani
” Tomado de: redbio.una.edu.ni/arboretum/fichas.php?cod=90
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para el dolor de pecho y como laxante. En Yucatan, se utilizan las hojas
maceradas contra la caspa?®, también como piscicida y veneno (Gonzalez, 2007).
Por dltimo Alvaradoa amorphoides y Euphorbia schlechtendalii son
especies asociadas, pioneras, adaptables a ambientes hostiles, con crecimiento
rapido y vida corta, de esta manera van generando un ambiente propicio para que

otras especies menos resistentes puedan establecerse también.

8 Tomado de: pagina web de la Biblioteca digital de la Medicina Tradicional
Mexicana

28



GOLFO DE MEXICO

OCEANO PACIFICO

REPUBLICA MEXICANA
a
XD
9
OCEANO PACIFICO
c REPUBLICA MEXICANA

Figura 2. Distribucion geografica. (a-b) Alvaradoa amorphoides Liebm. (c-d) Euphorbia
schlechtendalii Boiss. Fuentes: Red Mundial de Informacion sobre Biodiversidad (REMIB)
CONABIO; University of Arizona Herbarium.

(//zipcodezoo.com/Plants/A/Alvaradoa_amorphoides).
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CAPITULO 2.

JUSTIFICACION.

Alvaradoa amorphoides y Euphorbia schlechtendalii son dos especies
arboreas frecuentes como elementos secundarios en selvas bajas caducifolias del
estado de Morelos (Bonilla y Villasefior, 2003).

Alvaradoa amorphoides presenta un xilema secundario con porosidad
difusa y poros arreglados en multiples radiales, mientras que Euphorbia
schlechtendalii, es caducifolia, presenta porosidad difusa y poros con menor
grado de agrupacion. Los diametros de vasos en esta especie son de mayor
calibore que los de A. amorphoides y la densidad de su madera es
significativamente menor (Carpio, 1992). Ambas especies se consideran

intolerantes a la desecacion.

HIPOTESIS.

El efecto mecanico del esfuerzo de flexion en el xilema secundario
decrementara los valores de conductividad hidraulica si la densidad relativa es
baja, esto es, a mayores densidades relativas, el efecto de la flexion registrara
menos cavitacion que a menores densidades. Los valores del potencial hidrico
pueden ser mas negativos, si estan ocurriendo mayores eventos de cavitacion o Si
la densidad relativa es menor.

Por lo tanto, la conductividad hidraulica, la evapotranspiracion y en
consecuencia la tasa fotosintética en Euphorbia schlechtendalii se veran mas
mermadas por el efecto de la deformacion que en Alvaradoa amorphoides, debido

a que la primera es menos densa, presenta fibras de paredes mas delgadas y sus
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vasos son de mayor diametro, lo que conducira a la cavitacion de los vasos, un

descenso en el flujo y a valores mas negativos del potencial hidrico.

OBJETIVOS GENERALES Y PARTICULARES.

Objetivo general.

Evaluar y comparar el efecto que experimentan Alvaradoa amorphoides y
Euphorbia schlechtendalii en los parametros hidraulicos vy fisiol6gicos cuando sus
tallos son sometidos a flexion.

Objetivos particulares.

Medir, evaluar y calcular las variables: flujos, conductancia estomatica (Gs),
concentracion de interna de CO: (Ci), tasa de evapotranspiracion (E), tasa
fotosintética (Pn), déficit de presiéon de vapor (DPV), potencial hidrico in situ,
cuando los tallos de A. amorphoides y E. schlechtendalii experimentan eventos
de deformacion por flexion a diferentes angulos.

Comparar la resistencia a la cavitacion (PLCso) y la densidad de la madera

en ambas especies.

MATERIALES Y METODOS.

Sitio de estudio.

El sitio de estudio se localiza en el municipio de Tlaquiltenango, en el
predio “Los limoncillos”, esta ubicado aproximadamente a 3 km de “Valle de
Vazquez carretera Chimalacatlan, Estado de Morelos (figura 3). Se presentan dos
tipos de clima, el semiseco-semicalido y el semiseco-calido, con un invierno seco
poco definido que va de diciembre a mayo y la época de lluvias, de junio a

noviembre. Las temperaturas oscilan comunmente entre los 15° y 35° la
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precipitacion es de 909.8 mm de lluvia anual (Enciclopedia de los Municipios de
México, 1988). En ese sitio se reporta un promedio de la velocidad del viento de

0.30 km/h (INEGI, 2007).

Valle dess”
Vazquez =,

fostElotes

“Los limoncillos”

Figura 3. Localizacion del sitio de estudio. (Tomado de: Google Maps).

La vegetacion caracteristica es una selva baja caducifolia (Miranda y
Hernandez, 1963). Las especies arboreas dominantes son Conzattia multiflora,
Amphipterygium adstringens, Ipomoea wolcottiana, Lysiloma divaricata, Ceiba
parvifolia, Wimmeria persicifolia, Bursera ariensis, Lysiloma tergemina, Bursera
copallifera, B. glabrifolia, B. bipinnata, B. longipes y B. morelensis. En condiciones
de disturbio, suele dar lugar a un matorral secundario, constituido por algunas de
las siguientes especies: Ipomoea paucifiora, Guazuma ulmifolia, Acacia
angustissima, A. cochliacantha, A. farnesiana, A. pennatula, Salvia polystachya,
S. purpurea, S. sessei, Desmodium skinneri, Vernonia aschenborniana, Bocconia
arborea, Lantana velutina, Haematoxylon brasiletto, Pluchea symphytifolia,

Gliricidia sepium, Cordia curassavica, C. elaeagnoides, Piptadenia flava, Mimosa
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polyantha, Senna skinneri, Caesalpinia platyloba, C. pulcherrima, Pithecellobium
acatlense y Asterohyptis stellulata (Contreras-MacBeath et al., 2002). El sitio de
estudio se encuentra a una latitud de 18° 30’ 39.2” al Norte y longitud de 099° 05’
16.9” al Oeste; con una elevacion de 930 msnm.

Obtencion de datos del medio fisico.

Para la medicion de la tension (potencial hidrico) del suelo se usaron e
instalaron tres tensiémetros de tubo. En el follaje se colocaron HOBOS (U12-012),
con los que se midid y registro el porcentaje de humedad relativa y temperatura.

Los HOBOS poseen una resolucion de 12-bits, proporcionando una alta
precision y deteccion de una mayor variabilidad en los datos registrados;
almacenan hasta 43,000 mediciones, por lo que pueden funcionar como una
estacién meteoroldgica cuando se instalan en claros.

La precision del HOBO se muestra en la siguiente tabla:

VARIABLE PRECISION
Temperatura +0.35°C de 0° a 50°C (+0.63°F de 32° a 122°F).
Humedad relativa +/- 2.5% de 10% a 90% RH (tipico), a un maximo de
+/- 3.5%.
Intensidad de luz Disefiado para la medicion interior de los niveles de
luz relativos.

Tabla 1. Caracteristicas y valores de precision del HOBO U12-012 (manual onset HOBO
Data Loggers, 2004).
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Medicion de fotosintesis.

Para la medicion de la conductancia estomatica (Gs), concentracion de
Carbono (Ci), tasa de evapotranspiracion (E), tasa fotosintética (Pn), déficit de
presion de vapor (DPV) se us6 un aparato portatil de medicion de fotosintesis
CIRAS 2 del afio 2008, proporcionado por el laboratorio de Microbiologia del
Departamento de Edafologia del Colegio de Posgraduados, Chapingo.

Medicién del potencial hidrico del tallo y hoja.

Se utiliz6 una bomba de Scholander para la medicién del potencial hidrico
nativo (Wnn) (presion inicial sin flexion) de los tallos, es decir el potencial hidrico al
que estaba la planta al momento de ser cortada y el potencial hidrico durante los
eventos de flexion.

Obtencion de flujos y conductancia estomética bajo tres condiciones de
flexion.

En este experimento se seleccionaron 10 individuos de cada especie (con
una altura de 2 - 2.5 m. y didmetro del tallo principal de 3.5 - 5 cm). Para cada
individuo se seleccionaron dos tipos de ramas: una rama de entrada de agua
(tefiida con fucsina al 0.1%) y una de salida o de evaporacion, la que experimenté
tres tipos de flexion respecto a la vertical: 10°, 20° y 30° los que se obtuvieron
usando un transportador y un nivel.

El resto de las ramas con follaje se taparian con bolsas de tela reflejante
plateado para evitar un efecto aditivo de evaporacion.

La rama de entrada se seccion6 en su extremo, se pulid y se le instalé una

manguera con jeringa.
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Durante el modo “sin flexion” y para los tres niveles de flexion se tomaron
para cada rama evaporativa o de salida cinco mediciones de conductancia
estomatica (Gs) con el porometro.

Simultaneamente durante el modo “sin flexién” y los tres niveles de flexion
se midio el tiempo de entrada de un volumen conocido para obtener el valor del
flujo. Esto se repitié 10 veces.

Al terminar las mediciones de cada rama de salida, éstas se cortaron en la
base y sellaron con pintura vinilica.

Los arboles estudiados presentaron varias ramas de salida embolsadas,
por lo que el experimento se repitié para cada rama de salida. La rama de entrada
siempre fue la misma.

A los follajes de entrada y salida se les midi6 el potencial hidrico.
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Manguera con
jeringa y colorante
(rama de entrada)

Ramas embolsadas
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(rama de salida)

Rama de entrada

Rama de entrada

Flexion con
peso en la rama
de salida

o 4=

Figura 4. Descripcion del experimento in situ. a) Conexion de la manguera y cilindro con
la rama de la planta. b) Montaje del experimento in situ. c) Flexion en la rama de salida

con contrapesos.

Obtencién de variables fisiolégicas con el medidor de fotosintesis CIRAS 2
bajo tres condiciones de flexién.

De diez individuos diferentes de ambas especies, se obtuvieron 12
mediciones de las siguientes variables por cada angulo de flexiébn con el equipo

medidor de fotosintesis (CIRAS 2): conductancia estomatica (Gs), concentracion
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interna de CO:2 (Ci), evapotranspiracion (E), tasa fotosintética (Pn), déficit de

presion de vapor (DPV).

Figura 5. Experimentos in situ en la selva baja caducifolia de Morelos. a) Selva baja
caducifolia del sitio de estudio. b) Medicion del angulo de flexién con transportador y
nivel. c) Flexiéon en la rama de salida con contrapesos. d) Instalaciéon de la jeringa con
fucsina para medir el volumen de agua consumida. e) Montaje del experimento. f)

Obtencién de datos con el CIRAS. g) Individuo medido completamente.
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Estadistica.

Se realizaron analisis de varianza de una via 0 su equivalente no
paramétrico con pruebas a posteriori de las variables fisiolégicas con un nivel de
significancia del 5% (a0=0.05) para detectar diferencias significativas en las
variables por el efecto de la flexion. Los andlisis estadisticos se realizaron con
ayuda de los software NCSS 2007, JMP 7 y Stata 7 (Hintze, 2009; SAS Institute
Inc., 2007 y StataCorp., 2001).

Curva de vulnerabilidad para Euphorbia schlechtendalii.

La curva de vulnerabilidad se construyd con lotes de ramas que tomaron
valores de potencial hidrico mas negativos conforme se dejaron secar.

El primer lote formado por 12 ramas frescas de 2.5 m de largo, se embolso
(bolsas negras) y llevé al laboratorio para evitar la evapotranspiracion. Este lote
se dej6 dentro de las bolsas por 4 horas en posicion horizontal para equilibrar la
columna de agua a lo largo de las columnas del xilema.

Los siguientes 19 lotes de 12 individuos cada uno se dejaron a la
intemperie para comenzar el proceso de deshidratacion. De estas ramas se
cortaron bajo el agua 12 segmentos de 10 x 1 cm aproximadamente. De cada
rama se guardaron las hojas para medirles el potencial hidrico (Wx) con una
bomba de Scholander. Los segmentos se tifieron con fucsina para tefir los vasos
funcionales. Después se instalaron en el sistema de Sperry et al. (1988) para
medir flujos iniciales (figura 6). Para medir los flujos finales se pas0 agua a
presion a través de los segmentos para eliminar embolismos, y se repitio la
medicion. Los segmentos se desmontaron y tifleron con verde rapido para

reconocer vasos embolizados.
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Figura 6. Montaje del sistema de Sperry, J. S., J. R. Donelly y M. T. Tyree (1988).

Célculos para obtener el PLCso en Euphorbia schlechtendalii.

Con los valores obtenidos de flujos en el sistema de Sperry et al. (1988), se
calcularon los valores de la conductividad hidraulica (Kh) inicial y final, maxima
conductividad hidraulica (max Kh). También se calcularon los valores de la
conductividad hidraulica especifica (Ks) inicial y final utilizando la férmula: (Kh /
area real de xilema), maxima conductividad especifica (max Ks), y calculo de la
pérdida de conductividad hidraulica para cada segmento (PLC).

El andlisis estadistico de la curva de vulnerabilidad de Euphorbia
schlechtendalii se llevé a cabo en el programa Stata 7 (StataCorp., 2001).

Las conductividades hidraulicas se calcularon con la ecuacion:

Ec. (1)
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Donde: F es el valor del flujo obtenido con el aparato de Sperry, dx es la longitud
del segmento del tallo, dp es la presion hidrostatica del agua a cierta altura.

Para obtener la conductividad especifica se utilizo la ecuacion:
— Kh
Ks = /AX

Ec. (2)
Doénde: Ks es la conductividad especifica, Kh es la conductividad hidraulica y Ax
es el &rea real que ocupa el xilema en el segmento de tallo.
Para calcular el valor de PLC (Percentage loss of conductivity) se utilizé la
siguiente ecuacion:

Ksf — Ksi
PLC = ——— 100
Ksi

Ec. (3)

Para obtener la gréfica de la curva de vulnerabilidad se utilizaron los valores
obtenidos de PLC y los del potencial hidrico (Wx) de cada segmento para graficar
la pérdida de conductividad hidraulica (PLC vs Wx) de acuerdo con la ecuacion de
Pammenter y Vander Willigen (1998) citada anteriormente.

100

PLC =
(1+ exp(a('z” - b)))

Ec. (4)
Los datos de PLCso de Alvaradoa amorphoides se tomaron de Aleman (2011),

quién reporta para esta especie un PLCso = -5.4075 Mpa.
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CALCULO DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LA MADERA DE Euphorbia
schlechtendalii y Alvaradoa amorphoides.

Para obtener el valor de la densidad de la madera de ambas especies se
recolectaron ramas de 2 metros aproximadamente (una de cada especie), las
cuales se cortaron en segmentos de 15 centimetros.

Posteriormente en la balanza analitica se colocé un recipiente con agua
limpia para sumergir la muestra, con la ayuda de una aguja, evitando tocar las
paredes del recipiente para obtener el volumen verde.

Para obtener el valor del peso anhidro o peso seco los segmentos se
metieron a una estufa a 51°C para su desecacion.

Se utilizo la siguiente férmula:

peso seco

densidad =
volumen verde

Medicién del didmetro y numero de vasos de la madera de Alvaradoa
amorphoides y de Euphorbia schlechtendalii

Los datos de estas variables para Alvaradoa amorphoides se tomaron de Aleman
(2011). Para Euphorbia schlechtendalii se obtuvieron secciones transversales de
los tallos obtenidos de los experimentos de la curva de vulnerabilidad. Se
midieron 10 campos para el nimero de poros/mm? y para obtener la media del
diametro tangencial se midieron 25 vasos en esos mismos campos. Se saco la

media para ambos caracteres y comparar.
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RESULTADOS.

Experimento 1.
Flujo.

En la grafica 1, se observa que la magnitud del flujo es mayor en A.
amorphoides a la de E. schlechtendalii.

Se observa que al flexionarse A. amorphoides no muestra diferencias
significativas en los diferentes angulos de flexion (Grafica 1). Sin embargo,
aunque no es significativo, se aprecia una ligera tendencia al incremento en este
parametro.

E. schlechtendalii responde significativamente a este efecto a los 10° de

flexion y tiende a compensar la pérdida de este parametro a los 20° y 30° (Grafica

1).
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ESPECIE 0° 10° 200 30°

8.9124E-06 1.0119E-05 1.0262E-05 1.0391E-05
Alvaradoa
. + + + +
amorphoides
5.44335E-07 6.80E-07 5.32E-07 6.27E-07
. 1.76336E-06 1.1889E-06 1.64027E-06 1.72294E-06
Euphorbia
Schlechtendalii = = = =
2.36E-07 1.17E-07 2.12E-07 1.59E-07

Grafica 1. Comportamiento del flujo en cuatro angulos de flexion. (A. amorphoides,
F=1.34, a=0.05; E. schlechtendalii, H =11.90*, a= 0.05); el asterisco (*) indica diferencias
significativas. La tabla muestra medias + error estandar. Las letras en la grafica indican la

pertenencia a un grupo estadistico dentro de la especie.

Conductancia estomatica (Gs).

En la gréfica 2, se observa que la magnitud de la conductancia estomatica
(Gs) es mayor en A. amorphoides que la de E. schlechtendalii.

Durante los diferentes angulos de flexion, A. amorphoides no muestra
diferencias significativas. Sin embargo, al experimentar la flexion a 10°
graficamente se aprecia una ligera caida de la conductancia estomatica.
Conforme se aumenta la flexion, la media de este parametro tiende a un ligero
incremento en su valor y se mantiene por encima de la media de los 0°.

Por otro lado E. schlechtendalii, se mantiene constante en este parametro

conforme se incrementa el angulo de flexion.
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o Alvaradoa A Euphorbia
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Angulo de flexidn
ESPECIE 0° 10° 20° 30°
360.347921 346.637723 381.39102 382.182366
Alvaradoa
) i + * *
amorphoides -
20.070803 24.662531 28.169083 25.564794
) 40.861344 42.131516 42.119186 42.234502
Euphorbia
. + + + +
Schlechtendalii
1.537701 1.513449 2172727 2.302444

Gréfica 2. Comportamiento de la conductancia estomatica en cuatro angulos de flexion.
(A. amorphoides, F=2.28, o0=0.05. E. schlechtendalii, F=0.75, a= 0.05). La tabla muestra

medias *.error estandar.

La conductancia estomatica Unicamente se correlaciono significativamente y de

manera positiva en el caso de E. schlechtendalii (Tabla 2).
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Correlacién entre la conductancia estomatica (Gs) y el flujo.

Especie 0° 10° 20° 30°
Alvaradoa r=-0.0981 r=-0.3818 r=-0.0007 r=-0.0372
amorphoides p=0.3293 p=0.0967 p=0.9948 p=0.7231
Euphorbia r=0.2862* r=-0.0645 r=-0.0650 r=0.0748
schlechtendalii p=0.0003 p=0.3814 p=0.3835 p=0.3222

Tabla 2. Correlaciones lineales de Pearson entre la conductancia estomética (Gs) y el

flujo en ambas especies (a=0.05); el asterisco (*) indica diferencias significativas.

Experimento 2.

Concentracion interna de CO2 (Cl).

En la grafica 3, se muestra la concentracion interna de CO2 para ambas
especies. En el caso de A. amorphoides, estadisticamente no se encontraron
diferencias significativas; sin embargo, graficamente se observa una tendencia al
incremento de la concentracion interna de COz2 en la hoja durante el primer evento
de flexién (10°). Conforme se aumenta la flexion, la concentracién de CO:ztiende a
disminuir incluso quedando ligeramente debajo de la media de los 0° En E.
schlechtendalii se distingue una disminucidn progresiva de la concentracion
interna de CO2 conforme transcurre el experimento, encontrando que a los 30°

ésta tiende a disminuir.

45



] Alvaradoa

A Euphorbia

160 =
E
g
S 140 I
[&]
5
(5]
E 120 =
]
c
5
o 100
©
IS
]
5 80 o
(5]
60 I
40
0 10 20 30
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ESPECIE 0° 10° 20° 30°
117.125 143.266667 131.96 112.3125
Alvaradoa
+ + + +
amorphoides
14.239579 9.414510 9.905730 12.290822
. 95.4 77.363636 75.833333 57
Euphorbia
Schlechtendalii * * * *
13.462045 19.921789 7.588555 6.751543

Grafica 3. Comportamiento de la concentracién interna de CO; en cuatro angulos de

flexion. (A. amorphoides, F=1.09, a=0.05. E. schlechtendalii, F=1.61, a= 0.05). La tabla

muestra medias +.error estandar.

Tasa de evapotranspiracion (E).

En la grafica 4, se muestra el efecto de flexibn sobre la tasa de
evapotranspiracion, encontrando que A. amorphoides no presenta diferencias
significativas durante todo el proceso del experimento, aunque se distingue una
ligera tendencia al decremento del valor de esta variable, mientras que en E.

schlechtendalii se mantiene constante en este parametro conforme progresan los

angulos de flexion, mostrando poca alteracién en la tasa evaporativa.
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o Alvaradoa & Euphorbia

35 A

N { 1

156 9

Tasa de evapotranspiracion mmol/m? s

0 10 20 30
Angulo de flexién

ESPECIE 0° 10° 20° 30°
2.86875 2.333333 2.526666 2.35625
Alvaradoa
+ + + +
amorphoides
0.245919 0.209913 0.210547 0.187964
11 0.981818 1.1 0.9
Euphorbia
+ + + +
Schlechtendalii
0.131656 0.116633 0.160491 0.110096

Grafica 4. Comportamiento de la tasa de evapotranspiracion en cuatro angulos de flexién.
(A. amorphoides, F=2.04, 0=0.05. E. schlechtendalii, F=0.56, a= 0.05). La tabla muestra

medias =+ error estandar.

Tasa fotosintética (Pn).

En la gréfica 5, se muestra el efecto de flexion en la tasa fotosintética,
encontrandose diferencias significativas a los 0° y 30° de flexion en A.
amorphoides, reflejado en un disminucion de este parametro.

En E. schlechtendalii, no existen diferencias significativas durante el
transcurso del experimento, la tasa fotosintética (Pn) es un parametro que se

mantiene practicamente constante.
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0 10 20 30
Angulo de flexién

ESPECIE 0° 10° 20° 30°
8.85625 6.9 8.52 6.23125
Alvaradoa
+ + + +
amorphoides
0.74649 0.671482 0.729331 0.590177
5.23 4.6 4.825 4.241666
Euphorbia
+ + + +
Schlechtendalii
0.770432 0.794984 0.795643 0.780778

Grafica 5. Comportamiento de la tasa fotosintética en cuatro angulos de flexién. (A.
amorphoides, H=9.55*, a=0.05. E. schlechtendalii, F=0.27, a= 0.05). El asterisco (*) indica
diferencias significativas. La tabla muestra medias + error estandar. Las letras en la

gréfica indican la pertenencia a un grupo estadistico dentro de la especie.

Déficit de presion de vapor (DPV).

En la grafica 6, se muestra efecto de flexion sobre el déficit de presion de
vapor, en donde en A. amorphoides existe una diferencia significativa entre el
valor de los 0° (sin flexion) y los 30° de flexion, por lo que el efecto de flexién

alteré considerablemente con un incremento en el valor del DPV.
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E. schlechtendalii también mostré un incremento significativo en el déficit
de presion de vapor durante los eventos de flexion, siendo el DPV
estadisticamente diferente a los 0° y 30° de flexibn, comportamiento similar en

ambas especies.
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Angulo de flexion
ESPECIE 0° 10° 20° 30°
38.125 35.889333 37.113333 42.69375
Alvaradoa
+ + + +
amorphoides
1.788120 0.643766 0.619128 0.957142
36.01 38.3454545 40.508333 42.31
Euphorbia
+ + + +
Schlechtendalii
0.879576 1.688375 1.113924 1.494731

Gréfica 6. Comportamiento del déficit de presion de vapor en cuatro angulos de flexion.
(A. amorphoides, H=19.17*, a=0.05. E. schlechtendalii, H=10.17*, a= 0.05). El asterisco (*)
indica diferencias significativas. La tabla muestra medias + error estandar. Las letras en la

gréfica indican la pertenencia a un grupo estadistico dentro de la especie.
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Potencial hidrico (V).

En la gréfica 7, se aprecia el efecto de la flexion en el potencial hidrico. En
A. amorphoides existen diferencias significativas reflejadas en la disminucion
constante y paulatina del orden de un MPa aproximadamente desde el evento sin
flexion (0°) y hasta los 30°.

En E. schlechtendalii el potencial hidrico se vio afectado
significativamente de los 0° a los 10° y conforme se aumentan los grados de

flexion se observa una tendencia a la disminucion de esta variable fisiologica.
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0.033793125 0.047140452 0.023570226 0.051219691
. -1.53333333 -2.2 -2.26666667 -2.41666667
Euphorbia
schlechtendalii * * = *
0.098882646 0.173205081 0.091893658 0.116666667

Gréfica 7. Comportamiento del potencial hidrico en cuatro angulos de flexion. (A.

amorphoides, H=38.42*, =0.05. E. schlechtendalii, H =12.64*, a= 0.05). El asterisco (*)
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indica diferencias significativas. La tabla muestra medias + error estandar. Las letras en la
grafica indican la pertenencia a un grupo estadistico dentro de la especie, misma letra
indica mismo grupo.

EXPERIMENTO DE DESHIDRATACION. CURVA DE VULNERABILIDAD PARA
Euphorbia schlechtendalii.

La curva de vulnerabilidad de E. schlechtendalii (Figura 7) mostré que el
xilema de esta especie es menos resistente a la cavitacion (PLCso% E. schiechtendali
de -2.1 MPa), que el de Alvaradoa amorphoides (PLCs0% A. amorphoides= -5.4 MPa;
Aleman, 2011). Ambas especies se encuentran bajo las mismas condiciones

ambientales de selva seca.

o Maximo embolismo

Valores ajustados

100
90 -
80
70 -

60

50 =
40 = o o
30 o

20 =

Porcentaje de pérdida de conductividad

10 4

85 8 765 1 65 6 55 &5 45 4 35 -3 25 2 156 1 -5 ()
Potencial hidrico(MPa)

Figura 7. Curva de vulnerabilidad de Euphorbia schlechtendalii. La interseccién de ambas
rectas representa el PLCsoy Obtenido del ajuste de los valores experimentales (maximo
embolismo) con el modelo de Pammenter y Vander Willigen (1998). La curva representa

los valores ajustados del modelo (R?=0.94, p< 0.05).
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COMPARACION DE LA DENSIDAD DE LA MADERA EN AMBAS ESPECIES.

La tabla 3 muestra la media de las densidades de ambas especies, las que

resultaron con diferencias significativas.

fibra

™\ vasos

Figura 8. Secciones transversales de la madera de Alvaradoa amorphoides (microscopio
optico 10X y 40X).

fibra

Figura 9. Secciones transversales de la madera de Euphorbia schlechtendalii
(microscopio Optico 10X y 40X).
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Especie Densidad

Alvaradoa amorphoides 0.58

Euphorbia schlechtendalii 0.49

Tabla 3. Densidad de la madera de A. amorphoides y E. schlechtendalii.

Con respecto a la comparacion entre la distribuciéon, arreglo y niumero de
los vasos en ambas especies se observa que la madera de Alvaradoa
amorphoides presenta distribucion difusa, con vasos de menor didmetro (74 um),
arreglados en multiples radiales asociados a diagonales y tangenciales, los tres
patrones de dos a tres vasos, formando continuos radiales. Son mas abundantes
(24/mm?) que en la madera de Euphorbia schlechtendalii, en la que la porosidad
es difusa, los vasos se presentan solitarios, multiples radiales de hasta 4 o cinco y
algunos diagonales, con diametro tangencial promedio de 90 um. Es evidente que
son de mayor nimero en A. amorphoides que en E. schlechtendalii (14/mm?). Con
respecto a las fibras, las de A. amorphoides son de paredes mas gruesas que las

de E. schlechtendalii.

DisScUSION.

Las plantas en su ambiente natural, deben de ajustar y resolver los
problemas de flexion, pues se ha encontrado que el viento influye sobre el
crecimiento y desarrollo de la planta, aunque sus efectos varian segun su

velocidad, especie y caracteristicas de las hojas, o por las complejas
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interacciones entre la planta y la atmosfera (Waister, 1972; Grace, 1977; 1981)
entre otros factores.

En este trabajo se observaron tendencias de cambio a la pérdida, ganancia
0 conservacion de los parametros hidraulicos y fisioldgicos.

Alvaradoa amorphoides presenta flujos masicos y valores de conductancia
estomatica (Gs) mayores a los de E. schlechtendalii. Estos datos se ven
claramente asociados al tipo de transporte de agua que ambas especies
presentan. En A. amorphoides es evidente que el abasto es mayor y explica por
gué presenta periodos mas largos de resistencia a la caducidad. En este sentido
Aleman (2011) asocia el abasto y la asincronia con el tipo de sistema radicular.
Para E. schlechtendalii el tipo de sistema de transporte no favorece un
abastecimiento continuo y se expresa en una menor cantidad de vasos y periodos
de caducidad mas largos. Esto también sugiere por qué la densidad relativa de A.
amorphoides sea mayor que la de E. schlechtendalii, es decir, que la deformacién
que ocurre en el sistema de transporte de la primera, por ascenso del flujo
masico, debe ser mayor que el que ocurre en E. schlechtendalii. Es decir
Alvaradoa amorphoides compensa incrementando su densidad, y para mantener
el abasto desarrolla un sistema radicular profundo (Jaramillo, 2011).

Bajo esta Optica los resultados del comportamiento de los flujos cuando hay
flexion en ambas especies, sugiere que la primera especie puede ingresar mayor
abasto desde el primer impacto de la primera flexion. En cambio en E.
schlechtendalii la respuesta es inversa y solo logra mantener los valores iniciales.

Para la conductancia estomatica (Gs) el impacto es casi imperceptible en

ambas especies.
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Con respecto a los valores de los parametros de concentracion interna de
CO2, tasa de evapotranspiracion (E), tasa fotosintética (Pn), se observa en
general tendencias a disminuir cuanto mas se flexionan las ramas. De acuerdo
con Waister (1972) y Grace (1977; 1982), el descenso de los valores de la
concentracion interna de COz, tasa de evapotranspiracion (E), tasa fotosintética
(Pn) impactaria el crecimiento de los individuos, aunque el efecto varia segun la
especie y caracteristicas de las hojas, ademas de las complejas interacciones
entre la planta y el ambiente.

De acuerdo con Grace (1988), se presume que a largo plazo las plantas al
responder a este efecto mecénico resultaran en plantas bajas, con tallos y
peciolos mas cortos y engrosados (Turgeon y Webb, 1971; Biro et al., 1980;
Telewski y Jaffe, 1981), las cuales presentaran una mayor resistencia al vuelco
contra vientos muy fuertes, pero sostendran menos estructuras reproductivas y
semillas, las cuales seran dispersadas a corta distancia a diferencia de plantas
mas altas (Niklas, 1998).

Adicionalmente un incremento en el DPV y valores mas negativos en ¥ al
flexionar las ramas significan que las plantas estan pasando por estados de
mayor estrés. En este sentido se ha establecido que la fuerza motora del ascenso
del agua es la diferencia de presiones negativas entre el suelo y la atmdsfera y
qgue al perderse agua en forma de vapor desde el mesdfilo de las hojas hacia la
atmosfera, ésta seria remplazada por agua liquida que entrara desde las raices,
formandose un continuo, suelo planta atmésfera (Dixon y Joly, 1894;
Zimmermann et al. 1994; Taiz y Zeiger, 2006). Los datos que arrojan sugieren que

al incrementarse el DPV la planta requiere mayor abasto desde las raices y por
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ello los valores de concentracion interna de COz, tasa de evapotranspiracion (E) y
tasa fotosintética (Pn) deberian de ser mayores en ambas plantas. Al respecto lo
que sugiere la respuesta contraria es que las plantas podrian estar parando el
sistema de intercambio gaseoso cuando se encuentran en riesgo, 0 que sugiere
los valores menores. En este sentido los valores mas negativos hacia los 30
grados de flexion del potencial hidrico (Wx) indican que efectivamente las
columnas de agua estan siendo sometidas a mayores esfuerzos de tension y por
lo tanto la planta se encuentra en mayor estrés y riesgo (Tyree y Zimmerman,
1983).

Por otro lado los resultados sobre resistencia a la cavitacion para alcanzar
el PLCso muestran que A. amorphoides presenta (Wa. a= -5.4 MPa) valores mas
negativos que E. schlechtendalii (We. s= -2.1 MPa) es decir, se requiere mayor
esfuerzo en las columnas de A. amorphoides para ocasionar disfuncién en su
sistema conductor, lo que implica y explica que su sistema mecanico tiene
densidades mayores (Maherali et al., 2004; Tyree y Zimmerman, 1983; Tyree y
Sperry, 1989).

Desde este punto de vista se observa que las compensaciones para A.
amorphoides para conservar un mayor abasto y resistir el estrés por el medio
fisico, estan expresado en un sistema de mayor abasto, mayor densidad y
asincronia en la caducidad. También se observa que esta especie produce una
gran cantidad de follaje, lo que explica los valores de la tasa fotosintética (Pn),
CO2 y tasa de evapotranspiracion (E) mas altos con respecto a E. schlechtendalii.
Esta ultima presenta follajes de menor abundancia y foliolos mucho mas

pequenos. Los resultados sugieren que esta especie compensa la menor
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resistencia a la cavitacion con un sistema de transporte de menor abundancia de
vasos y fibras de paredes mas delgadas, lo que explica su menor densidad
relativa y por tanto caducidad durante desde finales del otofio y todo el invierno
(Jaramillo, 2011).

La comparacion de dos especies con sistema de transporte distintos,
presenta dos escenarios sobre la seguridad y sensibilidad de estos sistemas. Por
un lado los resultados muestran que A. amorphoides presenta el sistema mas
seguro de las dos pero ante los tres grados de la flexidn sus respuestas son mas
variables que las de E. schlechtendalii. Es decir, esta Ultima no presenta las
caracteristicas de seguridad que le permitirian follajes mas abundantes y sistemas
de abasto mas profundos, resulta ser un sistema de transporte menos sensible, lo
gue tal vez compensa ante el riesgo con menor abasto y menor follaje.

Quizas la perceptibilidad seria un parametro que deberia estudiarse con
mayor profundidad. Ishihara et al., (2016), mencionan que algunas respuestas
tigmomorfogenéticas parecen ser especificas de la especie, en las cuales
diferentes vias pueden estar involucradas en la percepcion de la estimulacion
mecanica, por lo tanto es importante estudiar la tigmomorfogénesis, asi como
comprender el mecanismo general de las especies, para ello se requiere estudiar
diferentes especies de diferentes condiciones ambientales (Onoda y Anten, 2011).

Al respecto seria conveniente evaluar no solo el efecto de flexion sobre el
crecimiento vegetativo, sino también estudiarlo sobre el crecimiento reproductivo,
pues de acuerdo con Niklas (1998), el estrés generado retrasa el periodo de
floracion, la maduracion de frutos y la senescencia de la planta es temprana,

comprometiendo la estabilidad y éxito de las especies, no obstante este tipo de
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estudios relacionados con la biomecanica y el estrés hidrico contribuyen a
conocer qué especies son mas resistentes, pues a futuro podrian reemplazar a
otras en las regiones més secas de su actual area de distribucién (Pefiuelas et al.,
2000).

Finalmente los experimentos que se realizaron en este trabajo no
contemplan los efectos continuos a largo plazo de la flexion, sino momentos
transitorios, aunque no instantdneos, para demostrar que los fenémenos de

flexion pueden poner en riesgo al sistema de transporte y del crecimiento.

CONCLUSIONES.

# Alvaradoa amorphoides demostré ser la especie mas sensible a la flexion
mecanica y la especie que posee las mayores magnitudes de los
parametros fisioldgicos.

# Euphorbia schlechtendalii posee un xilema mas vulnerable a la cavitacion,
sin embargo puede ser una especie propuesta para restauracion ecolégica,
pues demuestra poseer cierta tolerancia al estrés hidrico y plasticidad.

# El efecto de la flexion sobre las plantas varia segun la intensidad, duracion,
especie y edad.

# La respuesta de la flexion de las plantas in situ es dificil de estudiar, debido
al poco control que se tiene sobre las variables medio ambientales, pues la
dindmica entre estas es compleja, por lo que se sugiere la automatizaciéon
de los experimentos.

# Los efectos de la flexion ya sea por fendbmenos meteoroldgicos o bioldgicos

sobre las plantas, varian con las especies.
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% El estrés por flexibn mecanica puede influir negativamente sobre el
potencial hidrico de las plantas, comprometiendo la tasa de
evapotranspiracion y fotosintética, atrasando el desarrollo de las especies.

% ElI fendmeno de flexion en las plantas estimula diversas respuestas
fisiologicas, ya sea en la evapotranspiracion, fotosintesis, potencial hidrico,
etcétera, pero las respuestas varian de acuerdo a la especie, pues de
acuerdo con Kin y Ledent (2003), las diferentes respuestas de las plantas a
la flexion por el viento estan relacionadas con los niveles de humedad en el
suelo, asimismo se ha encontrado que estas proveen ventajas adaptativas

para la supervivencia.

PERSPECTIVAS.

# Realizar mediciones de porometria en diferentes individuos al mismo
tiempo, a ciertas horas del dia donde el fendmeno de evapotranspiracion
tiene su mayor influencia en los procesos difusion y fotosintesis, los cuales
repercuten en la productividad de la planta.

# Realizar experimentos de laboratorio, controlando las variables
medioambientales, de tal manera que estas deberdn ser cercanas a las
presentes en campo.

# Realizar estudios en donde se midan o controlen los niveles de humedad
en el suelo para la realizacion de los experimentos que involucren flexion

mecanica.
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% Detectar y medir la presencia de ABA (4cido abscisico) en los

experimentos de flexibn mecanica, para evaluar su influencia como
respuesta al estrés hidrico y en el potencial hidrico.

Detectar y medir la presencia de etileno, pues de acuerdo con Jaffe (1973);
Biro y Jaffe, (1984); Jaffe y Forbes, (1993); se ha encontrado que en
algunas especies las perturbaciones mecanicas estimulan su produccion y
este es responsable de la reduccion de la elongacién del tallo, disminucion
de elongacion celular y aumento del crecimiento radial.

Realizar microscopia electronica de barrido para determinar el tipo y grado
de apertura de los estomas cuando las plantas estan bajo el efecto de
flexion, con el fin de ver mejor que estd pasando con el fenobmeno de
evapotranspiracion durante la flexion.

Realizar estudios de la anatomia y morfologia de las plantas después de
haberlas sometido a flexion durante un largo periodo de tiempo, para ver el
impacto que tiene la flexion para el desarrollo de adaptaciones, pues se ha
encontrado que la exposicién prolongada al viento y en general al estrés
mecanico, induce cambios morfolégicos y anatémicos en la plantas (Nobel,
1981).

Realizar este tipo de estudios en plantulas, pues se ha encontrado que la
edad de la planta influye en la respuesta, dandose el mayor efecto en la
fase de rapido crecimiento, con una marcada repercusion sobre el mismo

(Clemente y Marler, 2001).

60



# A futuro habria que considerar automatizar el experimento con un aparato
con el que puedan hacerse mediciones de diferentes variables fisioldgicas,
en cualquier rama de cualquier especie.

# Realizar estudios de la evaluacion de la flexion, no sélo para ver como ha
alterado el crecimiento vegetativo, sino también para ver las alteraciones

en las etapas reproductivas.
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e University of Arizona Herbarium.

http://loco.biosci.arizona.edu/herbarium/db/get specimens.php?taxon=Alvaradoa+amor

phoides

http://loco.biosci.arizona.edu/herbarium/db/get specimens.php?taxon=Euphorbia+schle

chtendalii
e ZIPCODEZOQOO.

http://zipcodezoo.com/Plants/A/Alvaradoa amorphoides/

http://zipcodezoo.com/Plants/E/Euphorbia schlechtendalii/#Description

e BDMTM (Biblioteca digital de la Medicina Tradicional Mexicana).

http://www.medicinatradicionalmexicana.unam.mx/monografia.php?|=3&t=&id=7116

APENDICE.

# Densidad relativa o peso especifico de la madera. Propiedad fisica que
expresa la relacién entre la masa de los distintos tipos de elementos que forman
la madera y el volumen que ellos ocupan.

# Porometria. Es la medicion del flujo de vapor, a través de los poros (estomas)
que se incorpora a la atmoésfera, fendmeno conocido como evapotranspiracion.

& Potencial hidrico (¥x). Medida cuantitativa de la energia libre del agua,
capacidad del sistema para realizar trabajo (movimiento).

# Curva de vulnerabilidad. Gréafico donde se muestra la relacion entre la pérdida
porcentual de conductividad hidraulica (PLC percent loss of of conductivity) de un

segmento y el estrés hidrico medido como presion o potencial hidrico.
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