IPICYT

INSTITUTO POTOSINO DE INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLOGICA, A.C.

POSGRADO EN CIENCIAS APLICADAS

Relaciones hidricas en dos especies forestales simpatricas de un
bosque semiarido: potencial hidrico, transpiraciéon, conductancia
estomatica y eficiencia del uso del agua como indicadores del

estado hidrico.

Tesis que presenta

Ulises Rodriguez Robles

Para obtener el grado de

Maestro en Ciencias Aplicadas

en la opcion de

Ciencias Ambientales

Director de la Tesis:

Dr. J. Tulio Arredondo Moreno

San Luis Potosi, S.L.P., Noviembre de 2011



'3\3\\ %
s_
} :‘
ﬁl\«::’h

IPICYT

Constancia de aprobacion de la tesis

La tesis “Relaciones hidricas en dos especies forestales simpéatricas de un
bosque semiéarido: potencial hidrico, transpiracion, conductancia estomatica
y eficiencia del uso del agua como indicadores del estado hidrico.”
presentada para obtener el Grado de de Maestro en Ciencias Aplicadas en la
opcion de Ciencias Ambientales fue elaborada por Ulises Rodriguez Robles y
aprobada el 18 de 10 de 2011 por los suscritos, designados por el Colegio de
Profesores de la Division de Ciencias Ambientales del Instituto Potosino de
Investigacion Cientifica y Tecnologica, A.C.

WAL 35

Dr. Jose Tulio Arrédondo Moreno
(Director)

Dra. Elisabeth Huber-Sannwald
(Asesor)

e/

Dr. Rodrifo Vargas Ramos
(Asesor)




.U"‘" \
;* ‘W’

.}
s ;‘;
\q:ix

IPICYT

Créditos Institucionales

Esta tesis fue elaborada en el Laboratorio de Ecologia y Cambio Global de la
Division de Ciencias Ambientales del Instituto Potosino de Investigacion Cientifica
y Tecnoldgica, A.C., bajo la direccién del Dr. Jose Tulio Arredondo Moreno.

Durante la realizacion del trabajo el autor recibié una beca académica del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (No. de registro 232502) y del Instituto
Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnologica, A. C.

La investigacion de esta tesis fue financiada como parte del proyecto SEMARNAT
(No. Ref. 108000) y SEP-CONACyT (No. Ref. 102855).






A wmes padnes: Jesio ¢4 Manicela
ternmanss: Yonnty, Tudn g rHlevis

4
a we prometida: Marny Carmen
gracias por brindarme su apoyo en todo momento



Agradecimientos

La vida la comparo a una escalera muy larga en la que cada dia que pasa
intento subir un escaldn, cada cierto numero de peldafios tomo aliento y siento una
gran satisfaccion después de haber conseguido superar un peldafio mas. En este
momento la culminacion de un trabajo de dos afios en un documento que pretende
ser fiel reflejo del mismo es uno de esos momentos de alegria y de reflexion. Es
también el momento de mirar hacia delante y cuando, a partir de los fallos que he
cometido se intenta mejorar pero, sobre todo, es el momento de agradecer toda la
ayuda que he recibido para realizar este pequefo gran ascenso.

Son muchas las personas especiales a las que me gustaria agradecer su
amor, amistad, apoyo, animo y compafiia en las diferentes etapas de mi vida.
Algunas estan aqui con migo y otras en mis recuerdos y en el corazén. Sin
importar donde estén o si alguna vez llegan a leer estos agradecimientos, quiero
darles las gracias por formar parte de mi, por todo lo que me han brindado y por
todas sus bendiciones.

En primer lugar, este paso que doy no hubiera sido posible sin la valiosa
ayuda de mi director, J. Tulio Arrendo M. Gracias por haber creido en mi. Gracias
a esta tesis he encontrado amigos y he podido comprobar la valia de aquéllos que
me rodeaban, primero como persona y después como “jefe”. Su apoyo y confianza
en mi trabajo y su capacidad para guiar mis ideas ha sido un aporte invaluable, no
solamente en el desarrollo de mi de tesis, sino también en la formacién como
investigador. Le agradezco también el haberme facilitado siempre los medios
suficientes para llevar a cabo todas las actividades propuestas durante el
desarrollo de esta tesis. Muchas gracias Dr. Tulio.

A mis asesores Elisabeth Huber-Sannwald y a Rodrigo Vargas Ramos por
sus importantes aportes y participaciones activas en el desarrollo de esta tesis.
Pero por encima de todo, su disponibilidad y paciencia que hicieron que nuestras
siempre acaloradas discusiones redundaran benéficamente tanto a nivel cientifico
como personal. No cabe duda que sus participaciones han enriquecido el trabajo
realizado y, ademas, ha significa el surgimiento de una bonita amistad. Gracias
Dra. Eli y Dr. Rodrigo.

No quisiera olvidar a los miembros de la Divisién de Ciencias Ambientales,
quienes me recibieron y pusieron a mi disposicion todos los medios necesarios en
el comienzo de este trabajo, siempre me han prestado su ayuda cuando los he
necesitado. Los valoro.

Vi



Mis padres y hermanos, no me equivoco si digo que son la mejor familia del
mundo gracias por todo su esfuerzo, apoyo y confianza que depositaron en mi.
Gracias porque siempre han estado a mi lado. Papa y mama porque gracias a su
cariio que siempre me han brindado y la fuerza para irme superando, he llegado a
realizar dos de mis mas grandes metas en la vida, la culminacion de un grado mas
y el hacerlos sentirse orgullosos de esta persona que tanto los ama. Jonnhy, lvan
y Alexis, sabiendo que jamas encontraré la forma de agradecerles su constante
apoyo, solo espero que comprendan que mis ideales, esfuerzos y logros han sido
también suyos e inspirados en ustedes. Con todo el amor de mi ser.

A todos mis amigos pasados y presentes; pasados por ayudarme a crecer y
madurar como persona y presentes por estar siempre conmigo apoyandome en
todo las circunstancias posibles, sin excluir a ninguno, pero en especial a la Happy
family: Josué, Marco, Magnolia, Ménica y Lorena; Roomies: Laurita, Gris y Marlin;
Chapamigos: Fatima, Gaby y Karina. Jaimicos Inn: Angeles y Yahann; Div.
Ciencias Ambientales: Dulcecito, J. Rodas, Felipe Alatriste, Joel Flores, Felipe
Chazaro, Janete, Arizbe, Teresita; Comparieras del prope: Liliana y Pulina;
Jalisquillos: Mauro, J. Reyes, Jorge, Juanito, Dahii, Anita, Lety, Luzcesita,
Kulibrina, Lore, Pilli, Lupita, Rosalba, Marlen y Rouss; INECOL: Karolina y Gaby.
También son parte de esta alegria y los recuerdo con mucho carifio.

Estos agradecimientos quieren ser, sobre todo, sinceros, por eso gracias a
todos aquéllos que de alguna forma han contribuido a que esta tesis sea una
realidad.

Quiero terminar estos agradecimientos con quien tuvo la valentia de
convertirse en mi prometida. Mary Carmen (MyBonita) es la fuente en la que bebo
todos los dias, una buena persona y una buena compariera y estoy convencido
que una futura esposa ejemplar. Eres la personita que ha sido “culpable” de que
esta tesis se haya demorado mas de que yo habia previsto en un principio, eres la
responsable también de que hoy pueda suscribir estas lineas con una alegria que
va mas alla del orgullo del trabajo finalizado. Te amo.

Una taza de café, nuestra complice obligada ante el reto de pensar, vivir y de
amar, impulso que despierta la inspiracion y sostiene el primer golpe de teclado.
Como bien dicen por ahi, el trabajo es comenzar... El primer sorbo, aquel que
invariablemente convoca nuestros sentidos por su aroma y sabor intenso.

vii



Contenido

Constancia de aprobacion de la tesis
Créditos institucionales

Acta de examen

Dedicatorias

Agradecimientos

Lista de cuadros

Lista de figuras

Resumen

Abstract

1.
2.

No

Introduccion
Materiales y Métodos
2.1.Sitio de estudio
2.2.Especies de estudio
2.3.Datos de precipitacion
2.4. Muestreo de variables hidricas
2.4.1. Potencial hidrico en suelo y hoja
2.4.2. Fotosintesis, transpiracion, conductancia estomatica y del
uso de agua en la hoja
2.4.3. Estimacion del porcentaje de la cobertura foliar
2.4 4. Profundidad del suelo
2.5. Analisis estadisticos
Resultados
3.1. Andlisis de la precipitacion
3.2. Respuesta del potencial hidrico en suelo y hoja
3.3. Trayectoria temporal de la fotosintesis, transpiracion,
conductancia estomatica y eficiencia del uso de agua en la hoja
3.3.1. Tasa fotosintética
3.3.2. Tasa de transpiracion
3.3.3. Conductancia estomatica
3.3.4. Eficiencia del uso de agua
3.3.5. Porcentaje de cobertura foliar
Discusién
4.1.Progresién temporal del potencial hidrico en suelo y hoja
4.2.Progresion temporal de la fotosintesis, transpiracion,
conductancia estomatica y eficiencia del uso de agua en la hoja
Conclusion
5.1.Recomendaciones practicas
5.2. Estudios a futuro
Referencias
Anexos

viii

pagina
ii
iii
iv
v
Vi
iX
Xi
Xiv
XV
1
7
7
10
12
12
13

14
16
16
17
19
19
19

29
29
31
33
36
39
41
41

44
47
48
48
49
57



Lista de cuadros

Cuadro 1. Estaciones climaticas extraidas a partir de la base de datos
CLICOM proveniente de la red de estaciones del Sistema
Meteoroldgico Nacional y Comisién Nacional del Agua (SMN-CNA).

Cuadro 2. ANOVA de medidas repetidas para el potencial hidrico en
suelo y hoja (Wsy Wy) incluyendo dos especies diferentes de un bosque
semiarido del Centro-Norte de México. Efectos de exposicion (Norte y
Sur), especie (Pinus cembroides y Quercus potosina) y fecha (10-09-
10, 17-09-10, 24-09-10, 01-10-10, 08-10-10, 15-10-10, 22-10-10, 29-10-
10, 12-11-10, 19-11-10, 26-11-10, 03-12-10, 10-12-10, 17-12-10, 24-12-
10, 14-01-11, 28-01-11, 11-02-11, 25-02-11, 11-03-11, 25-03-11, 30-03-
11, 15-04-11, 29-04-11, 20-05-11, 10-06-11, 01-07-11 y 08-07-11).

Cuadro 3. Coeficiente de regresion y residual de minimos cuadrados
(R?) de la regresion lineal del potencial hidrico de la hoja (¥h) y
potencial hidrico del suelo (¥s).

Cuadro 4. Coeficiente de regresion y residual de minimos cuadrados
(R?) de la regresion lineal del potencial hidrico del suelo (¥s) del Pino y
la distancia entre especies por parcela entre los meses de Septiembre
de 2010 y Mayo de 2011.

Cuadro 5. ANOVA de medidas repetidas para la tasas de asimilaciéon
neta de CO; (A, umol CO; m? s™) incluyendo dos especies diferentes
de un bosque semiarido del Centro-Norte de México. Efectos de
exposicion (Norte y Sur), especie (Pinus cembroides y Quercus
potosina) y fecha (17-01-11, 31-01-11, 16-02-11, 01-03-11, 16-03-11,
30-03-11, 27-04-11).

Cuadro 6. Coeficiente de regresion y residual de minimos cuadrados
(R?) de la regresion lineal de la fotosintesis maxima (Amax) Y €l potencial
hidrico de la hoja (¥p).

Cuadro 7. ANOVA de medidas repetidas para la transpiracion (E, mmol
H,O m? s7) incluyendo dos especies diferentes de un bosque
semiarido del Centro-Norte de México. Efectos de exposicion (Norte y
Sur), especie (Pinus cembroides y Quercus potosina) y fecha (17-01-
11, 31-01-11, 16-02-11, 01-03-11, 16-03-11, 30-03-11, 27-04-11).

pagina

12

22

24

26

29

31

33



Cuadro 8. ANOVA de medidas repetidas para la conductancia
estomatica (gs, mol H,O m? s™) incluyendo dos especies diferentes de
un bosque semiarido del Centro-Norte de México. Efectos de
exposicion (Norte y Sur), especie (Pinus cembroides y Quercus
potosina) y fecha (17-01-11, 31-01-11, 16-02-11, 01-03-11, 16-03-11,
30-03-11, 27-04-11).

Cuadro 9. Coeficiente de regresion y residual de minimos cuadrados
(R?) de la regresion lineal de la conductancia estomatica (gs) y tasa
fotosintética (A).

Cuadro 10. Coeficiente de regresion y residual de minimos cuadrados
(R?) de la regresion lineal de la conductancia estomatica (gs) Y
transpiracion (E).

Cuadro 11. ANOVA de medidas repetidas para la eficiencia de uso de
agua (WUE, umol CO, mmol H;0) incluyendo dos especies diferentes
de un bosque semiarido del Centro-Norte de México. Efectos de
exposiciéon (Norte y Sur), especie (Pinus cembroides y Quercus
potosina) y fecha (17-01-11, 31-01-11, 16-02-11, 01-03-11, 16-03-11,
30-03-11, 27-04-11).

Cuadro 12. Coeficiente de regresion y residual de minimos cuadrados
(R?) de la regresién polinomial cuadratica de la eficiencia de uso de
agua (WUE) y el potencial hidrico de la hoja (¥p).

Cuadro 13. Coeficiente de regresion y residual de minimos cuadrados
(R?) de la regresion lineal de la conductancia estomatica (gs) y potencial
hidrico de la hoja (Wg).

33

35

37

38

46



Lista de figuras

Figura 1. Localizacion de la Sierra de San Miguelito, SLP, ubicada al
Sur-Este de la Capital de San Luis Potosi.

Figura 2. Localizacion de la microcuenca La Ignominia, Sierra de San
Miguelito SLP, en azul se presenta el cauce principal de la
microcuenca. Ortofoto digital INEGI datum ITRF92.

Figura 3. Pinus cembroides “pino pifionero”. A) Arbol adulto; B) hojas;
C) fruto y D) Fuste.

Figura 4. Quercus potosina “roble potosino”. A) Arbol adulto; B) hojas;
C) fruto; D) fuste.

Figura 5. Instrumentos de medicion para potenciales hidricos. A)
microvoltimetro HR-33; B) psicrometros de suelo PST-55; C) camaras
C-52 para muestras y D) discos de 0.7 cm.

Figura 6. Equipo de medicion de intercambio de gases. A) Sistema
portatil de fotosintesis; B) camara de coniferas y C) dosificador de la
concentracion de COx.

Figura 7. Cobertura foliar. A) dosel del pino pifionero y B) dosel del
encino potosina tomadas el dia 17 de Enero de 2011.

Figura 8. Precipitacién promedio mensual (eje izquierdo) y acumulada
(eje derecho) durante un periodo de 45 afios, 5 afos y durante el
periodo de estudio (Septiembre de 2010 — Junio de 2011) en la
microcuenca “La Ignominia”.

Figura 9. Precipitacion histérica anual durante un periodo de 45 afios
en la microcuenca “La Ignominia”. La linea punteado indica la
precipitacion promedio anual historica.

Figura 10. Potenciales hidricos de un bosque mixto a diferente
exposicion y fecha. a) potencial hidrico de la hoja (¥4) y b) potencial
hidrico del suelo (¥s) de Pinus cembroides y Quercus potosina entre
Septiembre de 2010 y Julio de 2011. Las flechas indican eventos
fenoldgicos y de precipitacion. Las barras en verticales son los errores
estandar. El simbolo (*) sefiala que hay diferencia significativa entre
especies en la misma exposicion por fecha; P<0.05.

Xi

pagina
8

10

11

15

15

16

20

20

23



Figura 11. Relacién entre potencial hidrico del suelo (¥s) y el potencial
hidrico de la hoja (W) del Pinus cembroides y Quercus potosina a
diferente exposicion. La relacion fue descrita por la funcion lineal y =
a+b(x).

Figura 12. Profundidad del suelo promedio a diferente exposicién. Las
barras verticales son los errores estandar (+ 1EE). Las letras indican
que hay diferencia significativa entre exposicion. P<0.05.

Figura 13. Relacion lineal entre el potencial hidrico del suelo del Pinus
cembroides y la distancia entre especies por parcela por exposicion
entre los meses de Septiembre de 2010 y Diciembre de 2011. Las
barras verticales son los errores estandar (+ 1SE).

Figura 14. Tasa fotosintética (A, media + 1SE) entre los meses de
Enero y Abril de 2011. Las letras distintas en las columnas indican
diferencia significativa entre las especies a diferente exposicion y fecha.
P<0.05.

Figura 15. Relacion entre potencial hidrico de la hoja (Wy) y la
fotosintesis maxima (Amnax) del Pinus cembroides y Quercus potosina a
diferente exposicion. La relacion fue descrita por la funcion lineal y =
a+b(x).

Figura 16. Transpiracion (E, media £+ 1SE) entre los meses de Enero y
Abril de 2011. Las letras distintas en las columnas indican diferencia
significativa entre las especies a diferente exposicién y fecha. P<0.05.

Figura 17. Conductancia estomatica (gs, media £ 1ES) entre los meses
de Enero y Abril de 2011. Las letras distintas en las columnas indican
diferencia significativa entre las especies a diferente exposicion y fecha.
P<0.05.

Figura 18. Relacion entre la conductancia estomatica (gs) y la tasa
fotosintética (A) del Pino cembroides y Quercus potosina a diferente
exposicion. La relacion fue descrita por la funcion lineal y = a+b(x).

Figura 19. Relacion entre la transpiracion (E) y la conductancia
estomatica (gs) del Pino cembroides y Quercus potosina a diferente
exposicion. La relacion fue descrita por la funcion lineal y = a+b(x).

Figura 20. Eficiencia del uso del agua (WUE, media + 1SE) entre los
meses de Enero y Abril de 2011. Las letras distintas en las columnas
indican diferencia significativa entre las especies a diferente exposicion
y fecha. P<0.05.

xii

24

25

27

30

31

32

34

35

36

37



Figura 21. Relaciéon entre el potencial hidrico de la hoja (Wy) vy la
eficiencia del uso del agua (WUE) del Pinus cembroides y Quercus
potosina a diferente exposicion. La relacion fue descrita por una funcion
polinomial ctibica y = yO+ax+bx?+cx>.

Figura 22. Perdida de la cobertura foliar del individuo de la parcela 6 de
la especie Quercus potosina a diferentes fechas analizadas con el
software Gap Light Analyzer v.2. Foto digital del: A) 17-Ene-11; B) 16-
Feb-11; C) 16-Mar-11 y D) 27-Abr-11.

Figura 23. Tasa de fotosintesis (eje izquierdo) y perdida de cobertura
foliar (eje derecho) del Quercus potosina a diferente exposicion entre
los meses de Enero y Abril de 2011. El simbolo (*) sefiala que hay
diferencia significativa entre fechas en la misma exposicion (P<0.05).

Figura 24. Relacién lineal entre la conductancia estomatica y el

potencial hidrico de la hoja del Pinus cembroides y Quercus potosina a
diferente exposicion.

Xiii

38

39

40

46



Resumen

Relaciones hidricas en dos especies forestales simpatricas de un bosque
semiarido: potencial hidrico, transpiracién, conductancia estomatica y
eficiencia del uso del agua como indicadores del estado hidrico.

PALABRAS CLAVE: Variables hidricas, pino-encino, ecosistema semiarido,
sequia, cambio climatico.

Una tercera parte de la superficie del planeta se considera arida o semiarida,
mientras que la mayoria de la superficie restante esta sujeta a periodos
temporales de déficit hidrico. Para regiones en donde predominan los bosques
semiaridos que reciben regimenes de lluvia de verano, sus relaciones hidricas aun
no han sido estudiadas suficientemente. En este estudio se determiné el potencial
hidrico tanto en la hoja como el suelo (Wy y Ws), la transpiracion (E), la
conductancia estomatica (gs) y la eficiencia del uso del agua (WUE) en dos
especies forestales nativas del Centro-Norte de México, Pinus cembroides y
Quercus potosina a diferente exposicién, en un periodo de 9 meses de sequia
(Septiembre de 2010 a Junio 2011). En la parte media de la pendiente de la
exposicion Norte y Sur de la microcuenca se establecieron 10 parcelas por
exposicion de rodales mixtos de Pino-Encino. El Ws y ¥y, se midid a intervalos
semanales y quincenales de las 11:00 a las 13:00 hrs. El intercambio de gases se
midié con un sistema portatil de fotosintesis LI-6400XT, con frecuencia quincenal,
entre las 10:00 y las 17:00 hrs desde Enero hasta Abril de 2011. Se us6 un
analisis multifactorial de medidas repetidas (ANOVA, a=0.05) para comparar las
relaciones hidricas. Se realizaron analisis de regresion tipo 1 y polinomial cubica.
La exposicion Sur mostré menores ¥ tanto en la hoja (Wy ps -4.25 £0.022 MPa y
WYy Ees-1.24 £0. 0.022 MPa) como en el suelo (Vs ps -3.65 £0.024 MPa y Ws ks -
3.52 £0. 0.024 MPa) en las dos especies, alcanzandose estos en el mes de
Diciembre. A pesar de la sequia intensa, se observd un Y muy variable
temporalmente en este periodo. En promedio, el Pino-Norte mostré6 una mayor E
(1.40 +0.012 mmol H,O m? s™) al igual que la gs (0.8634 +0.0134 mol H,O m?s™).
En la mayoria de las ocasiones los arboles en exposicién Sur mostraron el WUE
mas alto particularmente en el Pino (promedio 13.3000 +0.1780 ymol CO, mmol
H,0). ElI aumento progresivo entre de la A y E estuvieron controladas por la gs
(R*= 0.81 y 0.86). El Quercus potosina mostré una estrategia oportunista de
maximizar la ganancia de carbono en relacion al Ws durante el periodo de
disponibilidad de agua, y en términos de déficit hidrico controla la transpiracion
para mantener una WUE constante. Los resultados indican que la exposicién Sur
presenta menor humedad debido a la mayor incidencia de la radiacién y la baja
profundidad del suelo, en donde las especies han reducido su E 'y gs, lo cual se ha
traducido en una mejor WUE.
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Abstract

Water relations of two sympatric tree species in a semi-arid forest
ecosystem: water potential, transpiration, stomatal conductance and water
use efficiency as indicators of water status.

KEY WORDS: Water variables, pine-oak forests, semi-arid ecosystem, drought,
climate change.

One-third of the planet's surface is considered arid or semiarid, while most of the
remaining area is subject to temporary periods of water deficit. For regions
dominated by semiarid forests and with a pattern of summer rainfall, water
relations have not been studied sufficiently. This study determined the leaf and soil
water potential (Y4 and Ws), transpiration (E), stomatal conductance (gs) and water
use efficiency (WUE) in two native tree species in the north central Mexico, Pinus
cembroides and Quercus potosina, in different exposures, during 9 months of
drought (September 2010 to June 2011). Ten plots of mixed pine-oak stands were
established in the middle section of both the northern and southern exposures of
the micro-basin. The ¥y and ¥s were measured weekly and fortnightly from 11:00
to 13:00 hrs. The gas exchange measurements were performed fortnightly from
January to April 2011, between 10:00 and 17:00 hrs, using a portable
photosynthesis systemLI-6400XT. Multivariate analysis (ANOVA, a = 0.05) was
used to compare water relations. Type 1 and cubic polynomial regression analyses
were performed. In December, the southern exposure showed lower Y leaf (Wy ps
-4.25 +0.022 MPa y Wy s -1.24 0. 0.022 MPa) and soil (¥s ps -3.65 £0.024 MPa
y Ws gs -3.52 £0. 0.024 MPa) in both species. Despite the severe drought, there
was a very variable ¥ in this period. On average, Pine-North showed a higher E
(1.40 +0.012 mmol H,O m? s™") as well as the gs (0.8634 +0.0134 mol H,O m?s™).
In most cases the trees on the Southern exposure showed the highest WUE
particularly in the Pine (mean 13.3000 £0.1780 pmol CO; mmol H;O). The
progressive increase between the A and E were controlled by the gs (R? = 0.81 and
0.86). Q. potosina showed an opportunistic strategy to maximize carbon gain in
relation to Ws during the period of water availability and to control E and keep a
constant WUE during the period of water deficit. The results indicate that the
Southern exposure has less moisture due to the increased incidence of radiation
and low soil depth, where species have reduced E and gs, which has resulted in
improved WUE.
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1. Introduccidén

Una tercera parte de la superficie del planeta se considera arida o semiarida,
mientras que la mayoria de la superficie restante estd sujeta a periodos
temporales de déficit hidrico (Domingo et al. 1999). De esta manera, el agua
constituye el principal factor limitante del crecimiento de las plantas en la tierra,
actuando como una fuerza de seleccidn natural en los procesos evolutivos y de
distribucion de las especies vegetales (Hanson y Hitz 1982). Las especies
vegetales asi, han respondido al estrés hidrico desarrollando evolutivamente
adaptaciones tanto a nivel morfolégico como anatomico y celular, lo cual les
permite vivir en condiciones de constante estrés hidrico (Warren J. M. et al. 2011).

Los ambientes aridos y semiaridos imponen condiciones limitantes que
pueden afectar el crecimiento y desarrollo de las plantas (Zweifel et al. 2007) y que
incluyen principalmente a la sequia o estrés hidrico (Cernusak et al. 2008). El
estrés por déficit hidrico se produce en las plantas en respuesta a la escasez de
agua en el suelo, cuando la tasa de transpiracion excede a su disponibilidad y
adquisicion (Breda et al. 2006), y por el cual pueden experimentar algun grado de
estrés por déficit hidrico a lo largo de su desarrollo (Zweifel et al. 2006). En
ecosistemas aridos y semiaridos, un déficit de agua puede resultar de la
conjuncion de varios factores incluyendo; baja precipitacién, baja capacidad de
retencidén de agua por el suelo, excesiva salinidad, temperaturas extremas calidas
y de congelacion, y una baja presién de vapor en el aire, ya sea de manera
individual o en alguna combinacién de estos factores (Nilsen and Orcutt 1996).

Entre los mecanismos de respuesta de las plantas al estrés hidrico, se pueden
mencionar entre los mas importantes; la inhibicion del crecimiento, el ajuste
osmotico y el cierre estomatico con sus consecuentes alteraciones del intercambio
gaseoso y eventual inhibicidn de la fotosintesis (Warren C. R. et al. 2004). Es por
esto, que el conocer como actua y afecta el estrés hidrico a la vegetacion, permite
comprender el funcionamiento y la evolucidon de la vegetacién de los sistemas
semiaridos (Saito et al. 2007, Solari and DeJong 2006).

El estado hidrico de las plantas puede conocerse mediante el monitoreo de

variables que describen las relaciones de agua en plantas y que incluyen; el



potencial hidrico en hoja y suelo (W4 y Y¥s), contenido volumétrico de agua en
suelo (0), la transpiracién (E), la conductancia estomatica (gs), la eficiencia del uso
del agua (WUE) entre las principales (Gong et al. 2006, Warren C. R. et al. 2004,
Warren J. M. et al. 2011). La difusion, el flujo de masa y la osmosis, son tres
mecanismos que gobiernan el transporte de agua de la matriz del suelo a la
planta(Zweifel et al. 2007). El movimiento del agua entre dos puntos es posible
cuando existe una diferencia en su ¥, asi el agua viaja desde las zonas donde el
Y es mayor (menos negativo) hacia las zonas donde este es menor (mas
negativo). La principal fuerza motora que impulsa al agua en su viaje al dosel es la
pérdida por transpiracién (E) que ocurre en las hojas, esto causa que las hojas
sean los organos de las plantas que presentan los potenciales hidricos mas
negativos, cuando la pérdida de agua por E es mayor que la absorcion de agua
del suelo (Burghardt and Riederer 2003). Al presentarse un estrés hidrico los
estomas tienden a cerrar provocando una disminucion drastica de la conductancia
estomatica (Zweifel et al. 2006). La velocidad a la cual se moviliza el agua
transpirada de las hojas hacia la atmosfera, a través de las estomas, se le conoce
como conductancia estomatica (gs). La pérdida de agua cuando los estomas se
abren puede llevar a una disminuciéon del contenido relativo en agua, si el
aprovisionamiento de agua por las raices no compensa las pérdidas a través de
las hojas y esto puede afectar directa o indirectamente la fotosintesis (A) (Siam et
al. 2008). EI movimiento del agua en estado liquido esta determinado por la
diferencia del ¥, mientras que al encontrarse en estado gaseoso este movimiento
es proporcional al gradiente de concentracién de vapor de agua (Breda et al.
2006). Mientras que la eficiencia de uso de agua (WUE, la relacidén de fotosintesis
y la transpiracion) es otra variable asociada al estado hidrico, ‘que depende a la
vez de la gs y la diferencia de presion de vapor entre los espacios intercelulares
de la hoja y el aire exterior. Puesto que la temperatura afecta la presion de vapor
de agua de la hoja, de ahi que la temperatura tiene también un efecto pronunciado
sobre la WUE (Wang et al. 2003, Martin-Benito et al. 2010).

La WUE, puede aumentar durante las primeras etapas del estrés hidrico, ya

que el cierre de estomas ejerce mas influencia en la inhibicion de la E, que en la



disminucién de las concentraciones de CO, (C)) en los espacios intercelulares
(Burghardt and Riederer 2003). De tal manera, las plantas que son capaces de
adquirir mas CO; por unidad de vapor de agua transpirada ejerciendo un uso mas
eficiente de ésta, también podran exhibir mayor resistencia al estrés por sequia
(Nilsen y Orcutt 1996). Por otra parte, el cierre de estomas, se considera como un
mecanismo para reducir la pérdida de agua en las plantas (Taiz and Zeiger 2006)
y puede definir parametros como; la conductancia o resistencia (su inverso)
estomatica.

Diferentes factores fisicos y biéticos pueden juegan un papel importante en la
variabilidad de la disponibilidad de agua y asi en el estrés hidrico, los cuales
puede variar de pequefia a gran escala (Pellegrino et al. 2006) y que pueden ser
causadas por diferencias en; topografia, cobertura y composicion vegetal,
exposicidén al sol o al viento y otros factores (Ninyerola et al. 2000, Zhou et al.
2006). Por ejemplo, se ha observado que el angulo de exposicién a radiacion solar
produce diferencias considerables en los potenciales hidricos entre laderas (i.e.
exposicion, Ninyerola et al. 2000, Yu and Shen 2010).

Pinus cembroides y Quercus potosina son las especies mas abundantes del
bosque semiarido localizado en Sierra San Miguelito en el centro-Norte de México,
en donde ambas estan bien adaptadas a ambientes de escasa precipitacion y
amplias fluctuaciones climaticas (Romero and Garcia 2002, Rzedowski 1978).
Tipicamente, estas especies se observan tanto en planteles monoespecificos
como mixtos, con esta ultima composicion quizas como una posible condicion
transicional (Royo et al. 2001). Sin embargo, aun no se ha elucidado bajo qué
condiciones ocurre o no la simpatria entre estas dos especies, existiendo
evidencias empiricas que sugieren que, cualquier factor que favorece el
incremento de la sequia (ej. Erosién del suelo, cambio de uso de suelo, cambio
climatico), podria eventualmente favorecer el reemplazo del Encino por el Pino
(Aranda et al., 2007; Sun et al, 1995).

Los mecanismos involucrados en una posible sustitucion de una especie por
otra, estan relacionados a las diferencias morfoldgicas y fisiolégicas entre Quercus

potosina y Pinus cembroides, las cuales pudieran reflejar diferencias en el nicho



particular que ocupan (Pataki et al. 1998), y su capacidad para adquirir y
almacenar agua y resistir la sequia. Pinus cembroides por ejemplo, es una especie
arborea perennifolia de hojas aciculadas (Robert 1977), mientras, Quercus
potosina es una especie arborea de porte bajo de hoja ancha caducifolia (Cantu y
Gonzalez 2004). Ambas especies difieren en la cantidad y calidad del mantillo que
producen, tal que Quercus potosina exhibe mayor produccion y mejor calidad de
mantillo. Estas caracteristicas del mantillo contribuyen potencialmente a mejorar
las condiciones de humedad del substrato para los planteles de Encino (Perez-
Suarez et al 2009). Adicionalmente, las caracteristicas de la arquitectura del dosel
de los planteles juegan un papel importante en la distribucion de la lluvia y asi en
el estado hidrico de la vegetacién. Pérez-Suarez (2009) reporté que las
caracteristicas morfoldgicas, fenologicas y de productividad de estas especies
generaron patrones diferenciales en la redistribucion del agua de lluvia en las
fracciones del escurrimiento foliar, fustal y superficial. Entre los factores que
explican estas alteraciones en los flujos hidrolégicos se incluyen diferencias de la
apertura del dosel, el diametro del tronco, la capacidad de retencion del agua por
el mantillo y el volumen del mantillo.

De igual forma, las diferencias tanto fenolégicas como fisiolégicas observadas
en la WUE en el corto y largo plazo, pueden jugar un papel importante
determinando el balance hidrico para cada especie y definiendo las estrategias de
crecimiento y aprovechamiento (Yang B. et al. 2010, Yang Y. et al. 2011). Por
ejemplo, un estudio de especies forestales del mediterraneo mostré que Pinus
halapensis, planta de lento crecimiento muy tolerante a diversos tipos de estrés,
no parecio estar mejor adaptada a la sequia que la especie caducifolia Quercus
faginea, la cual fue capaz de aprovechar eficientemente los pocos pero
predecibles pulsos de humedad del invierno (Blanch et al. 2009). En los estudios
que han comparado las estrategias de resistencia a la sequia entre especies
caducifolias y perennes de los géneros Quercus y Pinus, se ha observado que el
geénero Quercus mantiene mayores tasas de fotosintesis y transpiracién durante el
verano traduciéndose en una menor WUE (Hernandez-Santana et al. 2008),

mientras que especies perennifolias del género Pinus, reducen el intercambio



gaseoso durante el verano y asi, mejoran la WUE. Esto significaria que bajo las
condiciones limitantes de los bosques semiaridos del Centro de México, Quercus
podria estar bajo mayores condiciones de estrés y asi en desventaja competitiva
frente a Pinus. Ademas, se ha documentado que los Quercus bajo mayor
densidad de flujo foténico (PPFD), mostraron incrementos en la WUE a diferencia
de los Quercus que estaban controlados con una PPFD ( 1600 ymol m? s )
menor (Siam et al. 2008).

Desafortunadamente, para regiones en donde predominan los bosques
semiaridos que reciben regimenes de lluvia de verano, sus relaciones hidricas aun
no han sido estudiadas suficientemente. Con este conocimiento, se podrian tener
las herramientas para proyectar la dinamica y composicion del bosque bajo
escenarios de cambio climatico o cambio de uso de suelo. Donde las variables
que describen las relaciones hidricas de las plantas como ¥, WUE, E y gs,
pueden ser indicadores de cambios en los procesos del ecosistemas (Zweifel et al.
2009).

Sintetizando y teniendo en cuenta el habito foliar deciduo, mayor
conductividad hidraulica del xilema asi como mayores tasas de fotosintesis y de
transpiracion por parte de la especie caducifolia, se esperaria que Quercus
potosina exhiba una WUE alta (hipotesis 1). En este sentido, se propone que, la
recuperacion de los W de Quercus potosina después del estiaje, ocurrira a partir
de potenciales menos negativos que los observados en Pinus cembroides en
virtud de la senescencia de la hoja (hipétesis 2). Ademas, bajo condiciones de
mayor estrés hidrico (ej. exposicion Sur) la especie caducifolia no mostrara
cambios en las variables del estado hidrico (WUE, E y gs), mientras la especie
perennifolia mostrara mayor decifit hidrico en estas variables y un ¥4y ¥s menor
(hipotesis 3), también como resultado de la senescencia de la hoja.

Con todo esto, el objetivo del presente estudio fue el de examinar las variables
hidricas de dos especies de bosques semiaridos durante la estacion de estiaje y
crecimiento, a fin de comprender su capacidad de respuesta a condiciones
climaticas inherentemente variables asi como a condiciones microclimaticas de

exposicion. Las variables hidricas incluyeron aquellas que describen las relaciones



de agua en la planta, las cuales se monitorearon periddicamente para examinar su

dinamica estacional en ambas especies.



2. Materiales y Métodos

2.1 Sitio de estudio

La Sierra de San Miguelito es un macizo montafioso de aproximadamente 800
km? ubicado al sur y poniente de la ciudad de San Luis Potosi, las coordenadas
extremas son: -101° 8 21.4” y 22° 8’ 43.2”; -100° 55’ 40.4” y 22° 9’ 26.2”; -101° 55’
497y 22° 14’ 4.6”7; -101° 1’ 52" y 21° 57’ 53.5” (Figura 1). El paisaje se caracteriza
por una topografia abrupta e irregular dominado por pendientes superiores a 30°
(Cardona, 2007), con una vegetacion que incluye matorral crasicaule, chaparral y
bosque de Pino y Encino como elementos fundamentales (Garcia, 1988). La
region recibe influencia del clima seco del altiplano potosino y su altura varia
desde los 1900 a los 2870 m.s.n.m. (INEGI, 2002). Las condiciones climaticas son
marcadamente semiaridas, determinadas por el régimen bimodal, con lluvias
marcadas que van de Junio a Septiembre (verano) y una baja proporcion de
lluvias invernales de Diciembre a Enero (24 mm), con un periodo de sequia de 6 a
8 meses de duracién. La precipitacion media anual varia entre los 400 y 600 mm,
mientras que la temperatura media anual oscila alrededor de los 20 a los 22°C
(INEGI, 2002). La Sierra de San Miguelito presenta un déficit anual de 15.3
millones de m?, lo cual permite valorar su papel en la sustentabilidad de San Luis
Potosi y sus alrededores, en donde el agua es el pilar fundamental de la economia
regional.

La microcuenca “La Ignominia” en la cual se desarroll6 el presente estudio, se
ubica en la parte Sur-Este de la Sierra de San Miguelito, las coordenadas
extremas son: -101° 8 0.97” y 22° 11’ 25.6”; 101° 7’ 7.12" y 22° 10’ 41.29”; -101°
7°29.96” y 22° 11’ 10.77”; -101° 7 45.31” y 22° 10’ 55.74” (Figura 2). La Ignominia
cuenta con una longitud superficial de 3.44 km. y un area de 120.5 ha., una
pendiente media de 24° y un relieve de 120m., en donde las especies de interés
se distribuyen de forma heterogénea. El suelo caracteriza por tener una
acumulacion superficial de hojarasca frescas, hojarasca parcialmente
descompuesta y humus relativamente homogéneo. En general, la profundidad de
esta capa organica es muy variable (0-30 cm.) debido a la abundancia del

afloramiento rocoso (Perez-Suarez et al. 2009). Geolégicamente, en el sitio se



encuentra principalmente la Riolita San Miguelito una roca del periodo Terciario-
Oligoceno caracterizada por ser semi-permeable que le permite retener un 12.5%
de su peso en agua (observacion personal). El bosque se encuentra expuesto en
la actualidad a actividades antropogénicas que incluyen; extraccion de lefia para

autoabasto y pastoreo por ganado.
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Figura 1. Localizacién de la Sierra de San Miguelito, SLP, ubicada al Sur-Este de la Ciudad de San
Luis Potosi.



Figura 2. Localizacion de la microcuenca La Ignominia, Sierra de San Miguelito SLP, en azul se

presenta el cauce principal de la microcuenca. Ortofoto digital INEGI datum ITRF92.



2.2 Especies de estudio

Pinus cembroides y Quercus potosina son las dos especies dominantes en el
sitio de estudio, las cuales son tolerantes a la sequia y presentan metabolismo C;
(Ferrio et al. 2003).

Pinus cembroides también conocido como “pino pifionero” es una especie
arbérea de 5 a 10m, perennifolia de hojas aciculadas arregladas en una copa
conica de varios estratos sobre el suelo (Fig. 3A, B). Es de tronco corto y ramas
ascendentes, delgadas y distribucion irregular en el tallo (Fig. 3D). Es una especie
monoica de lento crecimiento. Los arboles tardan varios afios en fructificar por
primera vez (Fig. 3C). Florece de Marzo a Abril, los conos abren de Noviembre a
Diciembre y la produccion de semillas ocurre cada 5 o 6 afios. Es una de las
especies de Pino de mayor distribucién en México, en donde las mayores
poblaciones se encuentran en: Chihuahua, Durango, Coahuila, Nuevo Leon,
Hidalgo y Zacatecas, con un alto potencial de adaptacién, resistente a heladas,
sequias y temperaturas elevadas. Pino presenta anillos de crecimiento anual
definidos (Eguiluz 1982).

Figura 3. Pinus cembroides “pino pifionero”. A) Arbol adulto; B) hojas; C) fruto y D) Fuste.
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La semilla o pifidn es comestible y representa el producto de mayor
explotacion econdmica del pifionero, el tallo y ramas se usan como combustible, y
en épocas decembrinas como arbol decorativo.

Quercus potosina es una especie arborea de porte bajo (3 a 5 m. de altura)
de hoja ancha caducifolia con una copa semicircular que exhibe regularmente un
solo estrato (Fig. 4A, B). El tallo es irregular y acanalado (Fig. 4D), mientras que
las ramillas miden de 2 a 3 mm de diametro, también acanaladas, pubescentes,
con lenticelas prominentes o inconspicuas. El fruto se produce con frecuencia
anualmente, solitario o en pares sobre un pedunculo corto (Fig. 4C) y exhibe una
cupula hemisférica de 15 mm de diametro con escamas flojas agudas y lanosas.
Las bellotas conforman un ovoide de 15 a 18 mm de largo, incluida la mitad en la
cupula. Los anillos de crecimiento estan poco marcados (porosidad con tendencia
a anular) (McVaugh 1974; De la Cerda 1989). La madera es muy utilizada para la
fabricacion de toneles y barricas contenedores para afejado del buen vino, la
corteza de los encinos jovenes es utilizada en terapéutica como astringentes, y su

tallo y ramas como combustible.

Figura 4. Quercus potosina “roble potosino”. A) Arbol adulto; B) hojas; C) fruto; D) fuste.
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2.3 Datos de precipitacion y analisis

Se contd con 4 pluvidmetros distribuidos a lo largo del sitio experimental los
cuales tienen 4 anos y medio de monitoreo periddico (por evento). Ademas, se
emplearon datos mensuales de precipitacion (pp) provenientes de la red de
estaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) para reconstruir la serie de
tiempo en el sitio experimental, extraidos a partir de la base de datos CLICOM que
contiene informacion diaria, en varios casos desde 1960 hasta los afios 2009-2010
(Bravo-Cabrera et al. 2010). Las estaciones consideradas como referencia fueron
7 (Cuadro 1), para las cuales se usaron como criterios de seleccién que tuvieran
representatividad de la microcuenca. La calidad de los datos se evalué mediante
un analisis de homogeneidad utilizando la prueba de Alexandersson
(Alexandersson 1986) para determinar si existen estaciones con cambios
importantes en la media de la serie, que no forme parte de la variabilidad climatica
interanual. Los promedios generales de precipitacién anual y mensual del sitio se
obtuvieron a través de isoyetas que fueron estimadas con el software ArcGis 9.3
mediante el método de interpolacion-Spline (ajusta la superficie a los valores de
entrada usando métodos de polinomios y minimos cuadrados y es util cuando se

trata de superficies que varian suavemente).

Clave Estacion Nombre Longitud Latitud Altitud  Afos
24024 El Peaje -101.11528 22.09056 2109 47
24078 Santiago -101.26778 21.87361 2221 50
24100 Villa de Arrriaga (DGE) -101.38444 21.91333 2167 45
24101 Villa de Reyes -101.93333 21.80389 1820 50
24127 Villa de Arriaga (SMN) -101.38278 21.90917 2169 48
24128 Pronapade -100.97472 21.76222 1829 46
24163 Bledos -101.11583 21.83806 1954 32

Cuadro 1. Estaciones climaticas extraidas a partir de la base de datos CLICOM proveniente de la

red de estaciones del Sistema Meteorologico Nacional y Comision Nacional del Agua (SMN-CNA)

2.4 Muestreo de variables hidricas
En la parte media de la pendiente de la exposicion Norte y Sur de la
microcuenca La Ignominia, a lo largo de 1.5 km se establecieron 20 parcelas de

monitoreo, 10 parcelas por exposicidon de rodales mixtos de Pino cembroides y
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Quercus potosina, incluyendo en total 40 individuos. Se seleccionaron individuos
con diametro de fustes similares (30 £5 cm). Los monitoreos se realizaron desde
Septiembre de 2010 hasta Junio de 2011. Las variables que se monitorearon
incluyeron las siguientes; potencial hidrico en planta y suelo, fotosintesis,
transpiracién, conductancia estomatica, eficiencia de uso de agua instantanea,

porcentaje de cobertura foliar y profundidad del suelo.

2.4.1 Potencial hidrico en suelo y hoja

El potencial hidrico en suelo (¥s) y hoja (W) de los arboles seleccionados, se
midié a intervalos semanales en el periodo de Septiembre a Diciembre de 2010 y
posteriormente a intervalos quincenales de Enero a Junio de 2011 durante el
periodo diurno de mayor estrés hidrico (de las 11 a las 13 hrs.). Para estas
determinaciones se utilizaron técnicas de psicrometria en suelo y planta utilizando
un microvoltimetro de punto de rocio HR-33 (Fig. 5A). Para el caso de la medicién
del Ys, se instalaron psicrometros de suelo PST-55 (Wescor Inc. EEUU) a 12 cm.
de profundidad, a 15-20 cm del fuste de los individuos monitoreados (Fig. 5B).
Respecto al Wy, se utilizaron camaras psicrométricas C-52 (Wescor Inc. EEUU)
acopladas al HR-33 (Fig. 5C), de esta manera, entre las 11 y las 13 hrs. se
colectaron discos de 0.7cm de diametro de diferentes hojas adultas, sanas y
expuestas al sol (Fig. 5D). Inmediatamente después de la colecta, los discos se
colocaron en capsulas de acero inoxidable (Fig. 5D) y fueron selladas con parafilm
para su transporte. Posteriormente en el laboratorio de Ecologia y Cambio
Ambiental Global de la Division de Ciencias Ambientales, IPICYT, los discos se
colocaron en las camaras C-52 para medir sus potenciales de agua en tejido,
permitiendo una estabilizacién de 20 minutos (n= 10 por especie x exposicion X
fecha). Previamente se comprobd que el periodo transcurrido entre la colecta y su
traslado al laboratorio, no afectaba los potenciales (diferencia de 0.45 + 0.08
MPa).
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2.4.2 Fotosintesis, transpiracion, conductancia estomatica y eficiencia

del uso de agua en la hoja.

En cada individuo seleccionado se llevo a cabo monitoreos de intercambio de
gases. La medicion de intercambio de gases se realizaron utilizando un sistema
portatil de fotosintesis LI-6400XT (Licor, Inc; NE, EE.UU) conectado a una camara
de coniferas (6400-05 Conifer Chamber) y acoplado a un dosificador de CO,
(6400-01 CO; Mixer). Se realizaron campafnas de monitoreo entre las 10:00 y las
17:00 hrs a partir del mes de Enero y hasta el mes de Abril de 2011 (Fig. 6A, B, C
y D) con frecuencia quincenal. Las mediciones se realizaron en condiciones
naturales, seleccionando hojas maduras del verano previo totalmente expandidas,
tanto de Pino como de Encino y monitoreando 4 individuos por especie Xx
exposicion y fecha (n= 4; especie x exposicion x fecha). Asi, en un lapso de 6
horas se registraron la tasa de asimilacién neta de CO, (A, pmol CO, m? s™) y de
transpiracion (E, mmol H,O m? s™), con las cuales se estimaron la eficiencia del
uso del agua intrinseca (WUE, ymol CO, mmol H,0), la conductancia estomatica
(gs, mol H,0 m™? s™), la concentracién intercelular de CO; (C;, umol CO, mol™), la
temperatura foliar (T°C) y la radiacién fotosintéticamente activa (PPFD, pmol m™
s™) incidente en la camara de intercambio. El periodo de medicién se selecciond a
fin de mantener un flujo foténico minimo de 1200 pmol m?s™.

La cinética de A en respuesta a la Ci se realiz6 manteniendo constante la
temperatura (25°C), asi como la humedad relativa (30 + 2%) de la camara de
asimilacion y variando los niveles de CO; en la camara de 0 hasta 900 umol mol™,
(siguiendo el siguiente orden; 800, 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 900 pmol
CO; mol™, con intervalos de 3 minutos por nivel). El LI-6400XT, permite controlar
la concentracién de CO; con un aditamento dosificador de este gas (6400-01 CO,
Mixer); ademas permite fijar el maximo coeficiente de variacion aceptable para

cada registro, que en este caso se fijo al 2% (Li Cor, 1999).
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Figura 5. Instrumentacion para la medicion de potenciales hidricos. A) microvoltimetro HR-33; B)
psicrémetros de suelo PST-55; C) camaras C-52 y D) capsulas receptoras de muestras de acero

inoxidable de 0.7 cm.

Figura 6. Equipo de medicion de intercambio de gases. A) Sistema portatil de fotosintesis; B)

camara de coniferas y C) dosificador de la concentracién de CO,.

15



2.4.3 Estimacion de la cobertura foliar

En cada parcela se tomaron 4 fotografias del dosel a una altura de 1metro sobre el
nivel del suelo. Las fotos fueron obtenidas con una camara Nikon Coolpix 885,
cada foto fue tomada de modo que la misma estuviera orientada con referencia al
norte magnético. Las fotos fueron tomadas evitando la influencia directo del sol,
bajo un cielo completamente cubierto (Fig. 7A, B), a fin de optimizar el contraste
entre el follaje y el cielo (Roxburgh y Kelly 1995). Para el analisis de las fotos se
empleo el software Gap Light Analyzer v.2 (Robinson y McCarthy 1999; Frazer et
al. 2001).

2.4.4 Profundidad del suelo
Esta variable se determiné realizando una perforacion en cada parcela
experimental (n=10, por exposicidon) con un saca nucleos hasta alcanzar el lecho

rocoso, posteriormente se midio la profundidad con una cinta métrica.

Figura 7. Fotografias de la cobertura foliar. A) dosel del pino pifionero y B) dosel del encino

potosina tomadas el dia 17 de Enero de 2011.
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2.5 Andélisis estadisticos

Para el analisis de las relaciones hidricas, se realizé un analisis de varianza
(ANOVA) multifactorial de medidas repetidas, donde los factores incluyeron; la
especie con dos niveles (P. cembroides y Q. potosina), la exposicion con dos
niveles (Norte y Sur) y el tiempo con 28 niveles (fechas de muestreo), los
tratamientos asi incluyeron las siguientes combinaciones: Pino Norte (PN), Pino
Sur (PS), Encino Norte (EN) y Encino Sur (ES). Las variables de respuesta
examinadas incluyeron; el potencial hidrico del suelo (¥s) y el potencial hidrico de
la hoja (W4). Cuando el ANOVA arrojé diferencias significativas entre tratamientos,
se realizaron comparaciones de medias utilizando la prueba de rango multiple de
Tukey usando un valor de probabilidad maximo del 5%. Para el andlisis de las
variables que describen el intercambio de gases, se empleé un ANOVA
multifactorial de medidas repetidas, donde los factores fueron la especie con dos
niveles (P. cembroides y Q. potosina), la exposicién con dos niveles (Norte y Sur)
y el tiempo con 7 niveles (fechas de muestreo). Las variables de respuesta fueron:
la fotosintesis (A, umol CO, m™ s™), la transpiracion (E, mmol H,O m? s™), la
eficiencia del uso del agua (WUE, ymol CO, mmol H,O) y la conductancia
estomatica (gs, mol H,O m? s™). Al igual que en las relaciones hidricas se
realizaron comparaciones de rango multiples (Tukey test, P = 0.05) entre
tratamientos.

La comparacion de la profundidad del suelo por exposicion se analizé con un
ANOVA de una via seguida por una prueba de Tukey (P = 0.05). También se
realizd un analisis de regresion de tipo | a fin de examinar la relacion entre el
potencial hidrico de la hoja (W) y el potencial hidrico del suelo (¥s), la relacién
entre la tasa fotosintética maxima (Amax) ¥ potencial hidrico de la hoja (Wu), la
relacion entre el potencial hidrico de la hoja (W) y la conductancia estomatica (gs),
la relacion entre la tasa fotosintética (A) y la conductancia estomatica (gs), la
relacion entre la transpiracion (E) y la conductancia estomatica (gs), y la relacidon
entre el potencial hidrico del suelo (¥s) del Encino y la distancia entre especies.

Ademas, se aplicaron un analisis de regresién polinomial cubica para examinar la
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relacion entre la eficiencia del uso del agua (WUE) y el potencial hidrico de la hoja
(¥h).

Previo a los analisis de ANOVA, se evaluaron los supuestos del analisis de
varianza con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks en el conjunto de datos y
sus factores de variacion. Todas las variables se distribuyeron normalmente. Los
analisis estadisticos se realizaron utilizando el sistema SAS v. 9.1.3 para Windows
(SAS System, Cary, NC 2002-2003) con un nivel de significancia (a) del 5%. Se
utilizé el procedimiento PROC MIXED de SAS para los analisis de varianza

multifactorial y de medidas repetidas.
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3. Resultados

3.1.Andlisis de la precipitacién

La precipitacion anual media de los ultimos 45 anos de la microcuenca “La
Ignominia” (de acuerdo a las 7 estaciones climatolégicas examinadas) es de 380.0
mm/ano, la cual se distribuye de forma irregular a nivel temporal. Interanualmente,
se distinguen dos épocas climaticas bien diferenciadas, la época de secas que
abarca de Noviembre a Mayo (precipitacion por debajo del promedio mensual) y
época de lluvias de Junio a Octubre. El mes mas lluvioso a nivel general de la
microcuenca es Julio, seguido por Junio y Septiembre. Las lluvias invernales para
estos sistemas son de gran importancia para las especies porque reabastecen la
perdida de humedad en suelo y se manifiestan entre Diciembre y Febrero con un
registro de la lamina media de 30 mm (Fig. 8 y 9).

El periodo del experimento coincidié con el ultimo evento de lluvias (10-09-10)
de la temporada 2010 y finalizd con el inicio de las lluvias de la temporada 2011.
Entre los ultimos 3 meses de 2010 y los 5 primeros meses de 2011 la precipitacion
registrada alcanz6 una lamina total de 4.6 mm en la microcuenca de estudio, lo
que representa un déficit del 56% con respecto al promedio de los ultimos 40
anos, ubicandose este ciclo del aino como el periodo mas seco en los ultimos 45
afos. En este lapso, los efectos de frentes frios débiles y la presencia del
fendbmeno de “La Nifa” en el pacifico ecuatorial, mostraron una marcada influencia
en el escaso patron de lluvias para la zona. La presente temporada de estiaje del
ciclo otofo-inverno 2010 hasta la primavera 2011, se extendié desde el mes de

Octubre hasta Mayo con lo que se sumaron 8 meses de sequia para la zona.

3.2. Respuesta del potencial hidrico en suelo y hoja

Se observaron variaciones significativas (P<0.05) estacionales del potencial
hidricos de la hoja (Wy, Fig. 10a) y del suelo (¥s Fig. 10b) como resultado de la
exposicién (exposiciéon x fecha, P<0.0001, Cuadro 2) y de la especie forestal
(especie x fecha, P<0.0001, Cuadro 2).
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En general, la exposicidn Sur mostré menores ¥ promedio tanto en la hoja
(Wy ps -4.25 £0.022 MPa y Wy es-1.24 £0. 0.022 MPa ) como en el suelo (¥s ps -
3.65 £0.024 MPa y Wses-3.52 £0. 0.024 MPa) en las dos especies, alcanzandose
estos en el mes de Diciembre, para mantenerse o recuperarse a partir de esta
fecha (Fig. 10).

Las diferencias en ¥ también fueron asociadas a las especies forestales
evaluadas y sus variaciones en tiempo (Fig. 10a y b). Asi, se observaron menores
Y en hojas de Pinus cembroides en comparacion a hojas de Quercus potosina
(P<0.05). Las diferencias mas acentuadas se registraron en arboles de la
exposicion Norte que en la exposicion Sur (promedio de -0.5 vs. -0.3 MPa,
respectivamente), y estas se detectaron a finales del mes de Enero 2011 y
duraron hasta la primera lluvia importante del afo a finales de Junio. En suelo, el
Y comenz6 a divergir significativamente a partir de Diciembre con maximas
diferencias observadas en Febrero 2011 con casi 1 MPa mas negativo en Pinus
cembroides, en ambas exposiciones.

El dia 10 de Septiembre se registro el ultimo evento de lluvias del 2010 en el
sitio de estudio. En esta fecha las 2 especies mostraron el mayor potencial hidrico
tanto en la hoja como en el suelo (Wyen -0.74 £0.106 MPa, Wy.py -0.62 +£0.105
MPa, Wy.es-1.57 £0.106 MPa y Wy.ps-1.34 £0.105 MPa; Wsen-0.04 £0.134 MPa,
Wspy -0.042 £0.114 MPa, Wses -0.16 £0.123 MPa, Wsps -0.08 +0.114 MPa).
Conforme avanzo el estiaje, el ¥y el Ws disminuyeron a la par, presentando el
22-Oct-10 una caida abrupta de 1.5 £0.139 MPa con respecto a la fecha anterior
(15-Oct-10). Ambas especies alcanzaron su menor potencial el 03-Dic-10, 10-Dic-
10 y 17-Dic-10 (03-Dic-10: Wsen-3.09 £0.170 MPa, Wsks -5.59 +£0.149 MPa; 10-
Dic-10: Ws.py -3.46 £0.123 MPa, Ws.ps -5.56 +0.096 MPa; 17-Dic-10: Ws.gn —3.81
10.089 MPa, Wyey —3.92 £0.089 MPa, Wyes —6.01 £0.089 MPa, Wyey —6.22
+0.089 MPa).

A partir de la semana 14 (¥s, 10-Dic-10) y semana 16 (¥, 24-Dic-10) el
encino incremento sus potenciales hidricos. En contraste el Pino continio con un
Ys estable hasta un mes después (28-Ene-11), y el Wy del Pino también

incrementd pero por debajo del Wy del Encino. En los meses de Febrero y Abril
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(del 11-Feb-11 al 29-Abr-11) se registrd la senescencia de la hoja del Encino, lo
cual se tradujo en potenciales hidricos constantes (Wy.en -2.99 £0.062 MPa, Wy.es
-4.54 £0.277 MPa, Wsgy -2.51 £0.098 MPa y Wsgs -3.03 £0.301 MPa) mientras
Pino mostré un incremento en sus W. A partir del 10-Junio-11, fecha en la que se
registro la primer lluvia de verano (9 meses después de la primera lectura de V)
con un evento de 94.5mm, el Ysy W¥yincrementaron casi a ¥'s cercanos a los del
inicio del muestreo (Ws.en -1.28 +£0.096, Wspy -1.17 £0.096, Wses -2.05 +£0.096,
Wsps -1.80 £0.101, Wyen -1.71 £0.089, Wy py -1.57 £0.089, Wyes -2.71 £0.089,
Wy.ps -2.55 £0.089). A pesar del intenso periodo de estiaje en el sitio sin eventos
de precipitacion, se observo un ¥ muy variable temporalmente en este periodo.
Ademas, se observo una correlacion altamente significativa (Cuadro 3, £<0.0001)
entre los potenciales hidricos de suelo y hoja para las dos especies (Fig. 11). El
Ys y el ¥y se correlacionaron linealmente dentro de cada exposicion. Asi, las
variaciones en el s explicaron los cambios observados en Wy (R’= 0.94 PN, R?=
0.98 PS, R?=0.96 EN y R?= 0.96 ES), aunque no se detectaron diferencias en las
pendientes de las agrupaciones de especie y exposicion. La unica diferencia se
observo en la distribucion de las observaciones, en donde los ¥ de la exposicion

Sur fueron hasta 2 MPa mas negativos.

Cuadro 2. ANOVA de medidas repetidas para el potencial hidrico en suelo y hoja (Wsy W)
incluyendo dos especies forestales de un bosque semiarido del Centro-Norte de México. Las
variables de clasificacion incluyen; exposicidon (Norte y Sur), especie (Pinus cembroides y Quercus
potosina) y fecha (10-09-10, 17-09-10, 24-09-10, 01-10-10, 08-10-10, 15-10-10, 22-10-10, 29-10-
10, 12-11-10, 19-11-10, 26-11-10, 03-12-10, 10-12-10, 17-12-10, 24-12-10, 14-01-11, 28-01-11, 11-
02-11, 25-02-11, 11-03-11, 25-03-11, 30-03-11, 15-04-11, 29-04-11, 20-05-11, 10-06-11, 01-07-11
y 08-07-11).

WS WH
Efecto df F P df F P
EXPOSICION 1 3646.77 <.0001 1 4814.94  <.0001
ESPECIE 1 25.85 <.0001 1 2.45 0.1254
FECHA 27 461.22 <.0001 27 480.87 <.0001
EXP x ESP 1 0 0.9697 1 0.61 0.4407
EXP x FECHA 27 43.21 <.0001 27 23.80 <.0001
ESP x FECHA 27 12.18 <.0001 27 5.67 <.0001
ESPXEXPxFECHA 27 0.59 0.9545 27 0.70 0.8750
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Figura 10. Potenciales hidricos asociados a Pinus cembroides y Quercus potosina en un bosque
semiarido en diferente exposicion y fecha. a) Potencial hidrico de la hoja (¥4) y b) potencial hidrico
del suelo (¥s) entre Septiembre de 2010 y Julio de 2011. Las flechas indican eventos fenolégicos y
de precipitaciéon. Las barras se refieren a + 1 error estandar. El simbolo (*) sefiala medias de la

combinacion de tratamientos cuando se registraron diferencias significativas (P<0.05).
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Cuadro 3. Coeficiente de correlacion y residuales de minimos cuadrados (R?) de la regresion lineal

del potencial hidrico de la hoja (¥4) y potencial hidrico del suelo (¥s).

Factor intercepto (y0) £+ 1SE  pendiente (a) + 1SE R? P
Pino-Norte -0.9012 +0.11539 0.8579 +£0.0458 0.94 <.0001
Pino-Sur -1.2602 +0.1163 0.8284 +0.0277 0.98 <.0001
Encino-Norte -0.8231 +0.0891 0.9243 +0.0391 0.96 <.0001
Encino-Sur -1.2921 +0.1335 0.8453 +0.0334 0.96 <.0001

& Encino Norte
-6 - i O
] F'|nc-> Norte oo
O Encino Sur et
O Pino Sur = /
I@

¥, MPa

¥, MPa

Figura 11. Relacién entre potencial hidrico de la hoja (¥4) el potencial hidrico del suelo (¥s) del
Pinus cembroides y Quercus potosina a diferente exposicion. La relacion fue descrita por la funcién

lineal y = a+b(x).

Para describir la diferencia en las variables de respuesta entre exposiciones
se midi6 la profundidad del suelo en los sitios. Asi, se observo que la exposicion
Norte tuvo una profundidad promedio de 214 +2.6750 cm que es
significativamente mayor que en la exposicion Sur donde se registré una
profundidad de 15.5 +1.7795 cm. (Fig. 11, diferencia de 5.9 cm, P<.0001).
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Figura 12. Profundidad promedio del suelo en diferentes exposiciones. Las barras verticales son

los errores estandar (+ 1SE). Las literales indican que hay diferencia significativa entre exposicion.
P<0.05.

La distancia entre las dos especies considerando la totalidad de las parcelas,
mostré un efecto observable en el ¥ de Pino, a partir de que se alcanzé6 el ¥s mas
negativo (Diciembre) y hasta el mes de Mayo, antes de que Quercus potosina
tirara la hoja por completo (Fig. 13). Asi, durante los primeros tres meses de
monitoreo (Fig. 13a, b y c, para Septiembre, Octubre y Noviembre 2010,
respectivamente), los ¥s en Pino no exhibieron una relacién significativa con la
distancia al Encino monitoreado en ambas exposiones. Posteriormente, se registrd
una relacién lineal negativa del Ws con la distancia, registrada a partir del mes de
Diciembre y hasta el mes de Mayo de 2011 (Fig. 13d a la 13i). En todos los casos,
en la medida que el Encino se encontraba mas lejano, los s del Pino se hicieron

mas negativos (Cuadro 4, P<.0001).
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Cuadro 4. Coeficiente de correlacion y residuales de minimos cuadrados (RZ) de la regresion lineal
del potencial hidrico del suelo (¥s) del Pino y la distancia entre especies por parcela entre los

meses de Septiembre de 2010 y Mayo de 2011.

Factor intercepto (_yO) + 1SE pendiente (a) + 1SE R? P
1. Exposicién Norte
Septiembre -0.242 +0.0629 0.032 +0.0161 0.33 0.082
Octubre -1.232 +0.4300 -0.006 +0.1100 0.00 0.957
Noviembre -2.033 £0.2430 -0.091 +£0.0621 0.21 0.181
Diciembre -2.731 +£0.1900 -0.175 +£0.0464 0.74 0.013
Enero -2.949 +0.0515 -0.100 £0.0131 0.88 <0.001
Febrero -2.513 £0.1290 -0.196 +0.0330 0.82 <0.001
Marzo -2.532 +0.1000 -0.142 +0.0257 0.79 <0.001
Abril -1.219 £0.2870 -0.369 +0.0733 0.76 0.001
Mayo -1.282 +0.2580 -0.300 +0.0659 0.72 0.002
2. Exposicion Sur
Septiembre -0.448 +£0.3500 -0.000 +£0.0702 0.00 0.992
Octubre -3.630 +£0.3560 0.111 +£0.0819 0.18 0.212
Noviembre -5.088 +0.3000 0.006 +0.0069 0.09 0.394
Diciembre -4.465 +0.1370 -0.201 +£0.0316 0.84 <0.001
Enero -4.211 £0.1490 -0.229 +0.0344 0.85 <0.001
Febrero -2.948 +0.4110 -0.410 +£0.0934 0.73 0.003
Marzo -3.088 +0.1500 -0.295 +0.0346 0.90 <0.001
Abril -3.132 £0.1020 -0.178 +0.0236 0.88 <0.001
Mayo -2.061 +0.2550 -0.298 +0.0567 0.80 0.001
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3.3. Trayectoria temporal de la fotosintesis, transpiracion, conductancia

estomatica, eficiencia del uso de agua en la hoja.

Los promedios por tratamiento de la tasa fotosintética (A), tasa de
transpiraciéon (E), conductancia estomatica (gs), eficiencia de uso del agua
instantanea (WUE) en la hoja mostraron variaciones significativas debido a la
exposicion, especie forestal y periodo de monitoreo (exposicion x especie xfecha,
P<0.05, Cuadro 6 al Cuadro 9 y Anexo 2).

3.3.1. Tasa fotosintética

La tasa de asimilacion neta de CO, en general tendi6 a ser menor en el
periodo de Enero-Febrero que durante Marzo-Abril independientemente de la
especie y exposicion (Fig. 14, P<0.0001, Cuadro 5). En la primera parte del
monitoreo la Asgs (asimilacion maxima observada a 385 ppm CO;) de los arboles
en la exposicion Norte fue mayor (Norte 11.04 +0.053 vs. Sur 10.81 £0.059 umol
CO, m? s'1) mientras que los arboles en la exposicién sur, particularmente del
Encino, exhibieron mayores tasas en Marzo-Abril (Aszss.es-marzo 14.42 £0.166 pmol
CO, m? sy Asgs.es.asri 15.06 £0.332 pmol CO, m™? s™') Este incremento en Amax
para el Encino-Sur parece corresponder con el aumento del Wy en las diferentes
fechas de muestreo (Fig. 15, R?=0.91).

Cuadro 5. ANOVA de medidas repetidas para la tasas de asimilacion neta de CO, (A, umol CO, m
2 3'1) incluyendo dos especies diferentes de un bosque semiarido del Centro-Norte de México.
Efectos de exposicion (Norte y Sur), especie (Pinus cembroides y Quercus potosina) y fecha (17-
01-11, 31-01-11, 16-02-11, 01-03-11, 16-03-11, 30-03-11, 27-04-11).

Efecto df F P
EXPOSICION 1 8.91 0.0114
ESPECIE 1 251.83 <.0001
FECHA 6 778.85 <.0001
EXP x ESP 1 183.15 <.0001
EXP x FECHA 6 24.84 <.0001
ESP x FECHA 6 53.73 <.0001
ESP x EXP x FECHA 6 68.94 <.0001
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Figura 14. Tasa fotosintética (A, media + 1SE) entre los meses de Enero y Abril de 2011. Las
letras distintas en las columnas indican diferencia significativa entre las especies a diferente

exposicion y fecha. P<0.05.

La relacion entre Amax Y Wn muestra en particular en el caso de Encino en
ambas exposiciones, que conforme disminuye el Wy la Anax tienden a disminuir a
la par. El tratamiento Encino-Norte (R?= 0.71, P = 0.0161) y Encino-Sur (R*= 0.91,
P = 0.0008) mostraron una relacion significativa (Cuadro 6) diferente de cero. Sin
embargo, la tasa de asimilacién por unidad de cambio en el ¥y (pendiente) en el
Encino-Sur fue un orden de magnitud mayor que la observada en el lado Norte
(Fig. 15, 10.1 vs. 1.6 ymol CO; m? s”'/MPa, respectivamente para exposicién Sur
y Norte).
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Figura 15. Relacion entre la fotosintesis maxima (Anax) y €l potencial hidrico de la hoja (Wy) en
Pinus cembroides y Quercus potosina en diferente exposiciones. La relacion fue descrita por la

funcion lineal y = a+b(x).

Cuadro 6. Coeficiente de correlacion y residuales de minimos cuadrados (R?) de la regresion lineal

de la fotosintesis maxima (Anax) Y €l potencial hidrico de la hoja (W).

Tratamiento__intercepto (y0) + 1ES _ pendiente (a) + 1ES R? P
Pino-Norte 4.6349 £21.7895 -3.3057 £6.3808 0.05 0.6265
Pino-Sur 48.4433 £14.3138 6.9684 +2.8769 0.54 0.0600
Encino-Norte 6.9558 +1.4526 1.6937 + 0.4745 0.72 0.0161
Encino-Sur 66.4979 + 6.7068 10.1467 + 1.4143 0.91 0.0008

3.3.2. Tasa de transpiracion
Con respecto a la tasa de transpiracion (E), se observé un incremento
significativo de esta en ambas especies, a medida que avanzé la temporada de
estiaje (Cuadro 7, Fig. 16, P<0.001 especie x exposicion x fecha), sin embargo el
patron ascendente de la E fue mas pronunciado en los arboles de exposicidon
Norte, a diferencia de la exposicion Sur. Casi en su generalidad, las E mas altas

se observaron en el Pino de exposicién Norte (1.40 +0.012 mmol H,O m? s™
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promedio), mientras el Pino en exposicién Sur (promedio 0.74 +0.012 mmol H,O
m? s™) mostré en la mayor parte de los monitoreos, las menores tasas de E,
incluso mas que el Encino Sur (promedio 0.99 +0.015 mmol H,O m? s™). Estos
resultados muestran que mientras el Pino-Sur aumenté su actividad fotosintética
(de 6.59 a 14.71 umol CO, m? s™) con el avance del estiaje, casi mantuvo su E

(de 0.44 a 1.04 mmol H,O m? s™) como estrategia para reducir pérdidas de agua.
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Figura 16. Transpiracion (E, media + 1SE) entre los meses de Enero y Abril de 2011. Las letras

distintas en las columnas indican diferencia significativa entre las especies a diferente exposicion y
fecha. P<0.05.
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Cuadro 7. ANOVA de medidas repetidas para la transpiracion (E, mmol H,O m* s'1) incluyendo
dos especies diferentes de un bosque semiarido del Centro-Norte de México. Efectos de
exposicion (Norte y Sur), especie (Pinus cembroides y Quercus potosina) y fecha (17-01-11, 31-01-
11, 16-02-11, 01-03-11, 16-03-11, 30-03-11, 27-04-11).

Efecto df F P
EXPOSICION 1 793.95 <.0001
ESPECIE 1 4.96 0.0459
FECHA 6 295.68 <.0001
EXP x ESP 1 446.43 <.0001
EXP x FECHA 6 22.92 <.0001
ESP x FECHA 6 20.74 <.0001
ESP x EXP x FECHA 6 69.61 <.0001

3.3.3. Conductancia estomética

Por otro lado, la conductancia estomatica (gs) presentdé una tendencia
ascendente con el avance del estiaje (Cuadro 8, P<0.001, Fig. 17) similar al de la
E, siendo el Pino-Norte el que mostré en promedio mayor gs en las 7 fechas
(0.8634 +0.0134 mol H,O m?s™). En relacién a los individuos de la exposicion
Sur, en general la gs fue menor a la de arboles de exposicion Norte, ademas el
Encino de exposicion Sur (promedio 0.0.6387 +0.070 mol H,O m? s™") mostré una
conductancia al menos el doble de la del Pino (promedio 0.2719 +0.035 mol H,O

m?s™") en las 3 Gltimas fechas.

Cuadro 8. ANOVA de medidas repetidas para la conductancia estomatica (gs, mol H,O m™ s'1)
incluyendo dos especies diferentes de un bosque semiarido del Centro-Norte de México. Efectos
de exposicion (Norte y Sur), especie (Pinus cembroides y Quercus potosina) y fecha (17-01-11, 31-
01-11, 16-02-11, 01-03-11, 16-03-11, 30-03-11, 27-04-11).

Efecto df F P
EXPOSICION 1 846.08 <.0001
ESPECIE 1 20.81 0.0007
FECHA 6 520.60 <.0001
EXP x ESP 1 257.37 <.0001
EXP x FECHA 6 34 .47 <.0001
ESP x FECHA 6 17.27 <.0001
ESP x EXP x FECHA 6 24.87 <.0001
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Figura 17. Conductancia estomatica (gs, media + 1ES) entre los meses de Enero y Abril de 2011.
Las letras distintas en las columnas indican diferencia significativa entre las especies a diferente
exposicion y fecha. P<0.05.

Se observo una relacion positiva significativa entre la tasa fotosintética y la
conductancia estomatica (Cuadro 9, Fig. 18) con la tasa de intercambio mas
eficiente en el Encino-Sur y la mas pobre en el Pino-Sur (8.59y 6.71 uymol CO, m’

2 sYmol H,O m? s

respectivamente). Mientras que la relacion entre la
transpiracion y la conductancia estomatica (Cuadro 10) mostré una relacion
positiva significativa muy similar en todos los casos, exhibiendo las menores

pendientes en ambas especies en la exposicion Norte (Fig. 19).
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Cuadro 9. Coeficiente de correlacion y residuales de minimos cuadrados (R?) de la regresion lineal

de la tasa fotosintética (Asgs) y conductancia estomatica (gs).

Tratamiento intercepto Q/O) + 1ES pendiente (a) + 1ES R? P
Pino-Norte 6.889 +1.497 4.710 £1.550 0.65 0.0288
Pino-Sur 6.710 £0.619 14.963 +2.367 0.89 <0.001
Encino-Norte 7.350 +0.691 6.793 +1.018 0.90 <0.001
Encino-Sur 8.598 + 1.255 9.273 +2.716 0.70 0.0190
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Figura 18. Relacion entre la tasa fotosintética (A) y la conductancia estomatica (gs) del Pinus

cembroides y Quercus potosina para diferentes exposiciones. La relacion fue descrita por la
funcién lineal y = a+b(x).

Cuadro 10. Coeficiente de correlacion y residuales de minimos cuadrados (RZ) de la regresion

lineal de la transpiracion (E) y la conductancia estomatica (gs).

Tratamiento __intercepto (y0) + 1ES _pendiente (a) + 1ES R’ P
Pino-Norte 0.6356 +0.2116 0.8902 +0.2191 0.76 0.0097
Pino-Sur 0.4895 +0.0440 1.2889 +0.1682 0.92 0.0006
Encino-Norte 0.8101 £0.0545 0.5018 +0.0803 0.88 0.0015
Encino-Sur 0.5889 +0.0786 1.1128 +0.1701 0.89 0.0013
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Figura 19. Relacién entre transpiracion (E) y la conductancia estomatica (gs) del Pino cembroides

y Quercus potosina a diferente exposicion. La relacién fue descrita por la funcién lineal y = a+b(x).

3.3.4 Eficiencia del uso de agua

Importantes diferencias se observaron durante el periodo de estiaje, en la
relacion de A con E, causadas por la especie y exposicion (WUE, Cuadro 11,
especie x exposicion x fecha P<0.0001). En la mayoria de las ocasiones los
arboles en exposicion Sur mostraron el WUE mas alto particularmente en la
exposicion Sur (promedio 12.8765 £0.14146 ymol CO, mmol H,0O, Fig. 20) en el
mes de Enero. Con el avance del estiaje, la WUE tendi6 a estabilizarse en la
mayoria de los casos.

Entre la WUE y ¥y (Fig. 21), se observo una relacion marginal en Encino
mostrando una WUE estable hasta alcanzar potenciales de alrededor de -3.8 MPa
(Cuadro 12, P=0.07). En el caso de Pino, parece existir mismo patron excepto que
la WUE es menor y que esta alcanza un maximo cuando se alcanzan potenciales

de -5 MPa, para caer posteriormente (Cuadro 12, P= 0.004, Fig. 21).
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Cuadro 11. ANOVA de medidas repetidas para la eficiencia de uso de agua (WUE, pmol CO,
mmol H,0) incluyendo dos especies diferentes de un bosque semiarido del Centro-Norte de
México. Efectos de exposicion (Norte y Sur), especie (Pinus cembroides y Quercus potosina) y
fecha (17-01-11, 31-01-11, 16-02-11, 01-03-11, 16-03-11, 30-03-11, 27-04-11).

Efecto df F P
EXPOSICION 1 371.93 <.0001
ESPECIE 1 8.86 0.0459
FECHA 6 5.01 <.0001
EXP x ESP 1 54.03 <.0001
EXP x FECHA 6 13.65 <.0001
ESP x ECHA 6 13.75 <.0001
ESP x EXP x FECHA 6 4577 <.0001
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Figura 20. Eficiencia del uso del agua (WUE, media + 1SE) entre los meses de Enero y Abril de
2011. Las letras distintas en las columnas indican diferencia significativa entre las especies a
diferente exposicion y fecha. P<0.05.
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Figura 21. Relacion entre la eficiencia del uso de agua (WUE) y el potencial hidrico de la hoja (W)
para Pinus cembroides y Quercus potosina. La relacion fue descrita por una funcion polinomial

cubicay = y0+ax+bx2+cx3.

Cuadro 12. Coeficientes de correlacion y residuales de minimos cuadrados (Rz) de la regresién

polinomial cubica de la eficiencia de uso de agua (WUE) y el potencial hidrico de la hoja (Wy).

Tratamiento y0 + 1ES at lES b +1ES c +1ES R? P

Pino 114.03 £121.57 85.57 +84.79 22.09+19.40 1.79%1.46 0.71 0.0046
Encino 37.57 +110.27 19.54 +81.37 4.30+19.45 0.27 #1.51 0.47 0.0786

En la relacion de WUE y gs (Fig. 21), solo se observdé una asociacion

significativas para Pino (P=0.0046).
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2.3.5 Estimacién del porcentaje de cobertura foliar

El porcentaje de cobertura foliar mostrd diferencias significativas (P<0.05)
entre 6 fechas y exposiciones, aunque estas diferencias entre exposiciones no
fueron detectables promediando las coberturas de todas las evaluaciones
(P>0.05). La pérdida del follaje y avance de senescencia en Quercus potosina
(Fig. 22) no implicé una disminucion de la tasa de fotosintesis a nivel de hoja (Fig.

23) inclusive cuando el individuo ya habia perdido hasta el 80% de su follaje.

g
N

T Qg/16-0%-11

Figura 22. Perdida de la cobertura foliar de un individuo de Quercus potosina en la parcela 6 a
diferentes fechas, analizadas con el software Gap Light Analyzer v.2. Foto digital del: A) 17-Ene-
11; B) 16-Feb-11; C) 16-Mar-11 y D) 27-Abr-11.
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Figura 23. Tasa de fotosintesis (eje izquierdo) y perdida de cobertura foliar (eje derecho) del

kN

Quercus potosina a diferentes exposiciones entre los meses de Enero y Abril de 2011. El “*” sefiala

que existen diferencias significativas entre fechas en la misma exposicion (P<0.05).
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4. Discusion

Estd investigacion mostr6 que las caracteristicas morfolégicas vy
ecofisiolégicas de las dos especies forestales, en conjunto con la exposicion y los
factores fisicos asociados a esta, juegan un papel muy importante para definir las
relaciones hidricas de estas especies en los bosques semiaridos del Centro-Norte
de México. Los resultados de este estudio proporcionan evidencia de que Pinus
cembroides y Quercus potosina son capaces de sobrellevar una sequia tan
prolongada como la del presente afio, gracias a la combinacidon de mecanismos
que incluye plasticidad de rasgos fisioldgicos, adquisicion de agua de fuentes

subterraneas y estrategias de escape de déficits hidricos.

4.1.Progresion temporal del potencial hidrico en suelo y hoja

En general, el Ysy Wy de ambas especies mostraron un patron de variacion
sincronizado independientemente de la exposicion. Lo mas remarcable de la
variacion estacional del sy Y4 tiene que ver con la estabilizacién de potencial
hidrico que se alcanzo en el periodo mas seco (Enero a Mayo 2011) a pesar de
que no se observaron precipitaciones en un periodo de casi 9 meses. La
comprension de estas estrategias es de suma importancia para la seleccion de
especies adecuadas para la reforestacién de areas afectadas por los periodos de
estiaje prolongados (Van Wijk et al. 2000).

Tal y como se habia previsto en la hipotesis 1, el estado hidrico en lo referente
a Ysy Wy Quercus potosina tendid a ser ligeramente mayor (menos negativo) que
el observado en Pinus cembroides, en la medida que avanzo el estiaje (Fig. 10).
Esto sucedid, a pesar de que en los primeros 3 meses del estudio los ¥ de las
especies mostraron un mismo patrén. Sin embargo, a partir del mes de Diciembre
comenz6 a marcarse una diferencia significativa, cuando el ¥ tanto en hoja como
en suelo en Quercus potosina se hizo menos negativo. Posteriormente, con la
entrada de la senescencia (11-Feb-11) y el brote de las yemas (11-Mar-11) de la
hoja en Encino, mostré una estabilizacion del ¥ por 3 meses hasta la caida total

de la hoja (29-Abr-11). En este periodo fenoldgico, aparentemente el Pino se vid
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beneficiado posiblemente por la baja demanda de agua del suelo por parte del
Encino, lo cual se observa en el aumento de su ¥, el cual alcanzé condiciones
similares a las del Encino y a las del inicio del estudio. Estos resultados también
apoyan a la hipétesis 2, donde la recuperacion de los W de Quercus potosina
después del estiaje deberia ocurrir a partir de ¥ menos negativos en comparacion
a Pinus cembroides como consecuencia de la senescencia de la hoja.

Tanto el Pino como el Encino alcanzaron sus ¥ mas negativos durante las
dos primeras semanas de Diciembre, tres meses después del ultimo evento de
lluvias. Esta tendencia es comparable con los resultados de una cuenca forestal
experimental situada al Centro-Oeste del Mediterraneo Espafiol en donde Quercus
pyrenaica (W -2.3 £0.3 Mpa y ¥s -1.8 £0.1 Mpa) y Pinus halepensis (W -2.3 0.2
Mpa y Ws -1.9 £0.1 Mpa) alcanzaron ¥ mas bajos en el mes de Diciembre (2006)
(Hernandez-Santana et al. 2008), sin embargo los ¥ no fueron tan negativos como
en este estudio. De acuerdo a varios reportes, las especies de Encinos
americanos y europeos en general, han demostrado ser muy resistentes a la
sequia debido a su capacidad de ajuste osmoético en respuesta al estrés hidrico
(Bahari et al. 1985, Abrams 1990, Bréda et al. 1993, Aranda et al. 1996, Corcuera
et al. 2002).

Entre los mecanismos que pueden explicar la estabilizacion del potencial
hidrico durante el estiaje, se encuentra la distribucidn y asignacion de raices en
reservorios profundos de humedad y mecanismos de levantamiento hidrico
(Whitmore y Whalley 2009). De acuerdo a esto, Quercus potosina parece distribuir
sus raices verticalmente y aprovechar el agua almacenada en fracturas presentes
en el lecho rocoso o de la misma roca porosa del sitio. Por ejemplo, la Riolita San
Miguelito puede almacenar hasta 12.5 % de su peso como agua y hacerlo
disponible en las capas superiores del suelo a través de levantamiento hidraulico
(Ledn y Squeo 2003). Pinus cembroides en contraste parece que difiere en la
distribucion de su sistema radical y quizas en la operacién de mecanismos de
levantamiento. Esto se deduce de dos hechos, 1) el ¥y y Ws asociado a Pino
tienden a ser ligeramente mas negativos que los observados en Encino,

particularmente durante la segunda parte del estiaje (Enero-Mayo, Fig. 10) quizas
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indicando limitaciones de exploracion vertical por sus raices, 2) el Pino parece
beneficiarse del agua de levantamiento que posiblemente realiza el Encino. Esto
se dedujo de la relacion negativa observada entre el Ws y la distancia a un arbol
de Encino (Fig. 13). Asi, a una mayor distancia de un arbol de Encino, el ¥s en
Pino tiende a ser mas negativo, en meses mas secos (Diciembre 2010 a Mayo
2011). De esta manera, parece ser que durante el dia, las raices del Encino
absorben agua del subsuelo la cual es posiblemente transpirada inmediatamente
por las hojas. Durante la noche, la E es minima y los ¥ del Encino pueden
aumentar sobre los Ws, de modo que el agua es depositada cerca de la superficie.
Este proceso nocturno es pasivo, conducido por una diferencia de potencial
hidrico a favor del suelo (Horton y Hart 1998).

Por otra parte, las fluctuaciones observadas en los Wy fueron muy similares
(R? = 0.96) a las fluctuaciones observadas al s (R? = 0.96, Fig. 12). El potencial
hidrico de este al parecer fue resultado directo de la profundidad del suelo de
ambas exposiciones (Fig. 11). Esta asociacion entre el WYy con el Ws fue
confirmada por otros estudios de las relaciones de agua en especies arbustivas
(Havardia pallens, Acacia rigidula, Eysenhardtia texana, Diospyros texana, Randia
rhagocarpa, y Bernardia myricaefolia), donde inclusive los valores mas bajos del
potencial hidrico de la planta (<-5 Mpa) se alcanzaron, cuando el contenido de
agua en suelo cayo por debajo de 0.15 kg kg™ (Gonzalez et al. 2004). De igual
manera, Zobel et al. (2001) reporté una fuerte correlacion entre el ¥y y el Ws, en
diferentes tipos de bosque en la cordilla del Himalaya durante la estaciéon de
lluvias. Esto coincide con la idea de que una planta puede compensar su déficit de
agua durante la noche, y es por eso que varios autores consideran que los valores
del ¥ de la planta representan un verdadero equilibrio del ¥s y del estado hidrico
de la planta, de tal suerte que se puede usar el ¥ de las plantas como estimacion
del ¥s (Mitldhner 1998, Gonzalez et al. 2004, Gebrekirstos et al. 2006).
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4.2. Progresion temporal de la fotosintesis, transpiracion, conductancia

estomatica y eficiencia del uso de agua

La ruta del agua a través del tallo de la planta hasta los sitios de evaporacion
en los estomas es de vital importancia para el mantenimiento del balance hidrico
de la hoja, dando como resultado también la captura de carbono, que es
controlada por la apertura estomatica (Nardini and Pitt 1999).

Durante el periodo de sequia, con potenciales hidrico que fluctuaron desde -
5.5 Mpa hasta -2.5 Mpa (Fig. 10) la fotosintesis (A, expresada por unidad de area)
fue 11% mayor en Quercus potosina que en Pinus cembroides con una diferencia
de 1.2692 +0.0799 pmol CO, m? s, mientras que la comparacién de
exposiciones manifestaron una diferencia de 0.2388 +0.0799 pymol CO, m? s™
siendo la exposicion Norte la que exhibié mayor A (Fig. 14). Estos resultados son
similares a los reportados en dos especies de la familia Fagaceae, una caducifolia
(Fagus sylvatica) y la otra perenne (Quercus robur) y en donde se observé mayor
A en la especie caducifolia, aun y cuando Quercus robur presentd mejores
condiciones de humedad en suelo, aunque se mantuvieron las mismas
condiciones de densidad de flujo foténico (PPD) y temperatura (Heath et al. 1997).
De manera interesante y a pesar de que en el periodo de mediciébn no se
registraron eventos de precipitacion, la A fue en aumento progresivo (Fig. 14,
Pino-Norte de 9.6246 +0.1661 a 15.2904 %0.1661; Encino-Norte de 7.3889
10.1661 a 16.0218 +0.1918; Pino-Sur de 6.5906 +0.1661 a 14.7155 +0.1661
yEncino-Sur de 7.3928 +0.1661 a 15.0694 +0.3322 ymol CO, m? s™). Con el Pino-
Norte se observé el mayor incremento de la A (8.63.29 £0.1661). De igual manera
esta condicion fue la que exhibié mayor E siguiendo un patréon temporal similar a la
A. Esto parece ser resultado de que el Pino en esta exposicion también presentd
la mayor gs y por lo tanto se facilité la ganancia de CO, asi como la pérdida de
vapor de agua (Schwinning and Ehleringer 2001). Estda muy documentado que
cuando hay una mayor disponibilidad de agua en suelo, la planta aumenta la
conductancia estomatica y/o incrementa la transpiracion y por lo tanto aumenta la

ganancia de carbono.
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La relacion entre A y gs (Fig. 18) sugiere que la A podria estar co-limitada por
controles estomaticos y mesofilares que limitan la A para optimizar la WUE en
condiciones de déficit hidrico. En términos generales, tanto Pino como Encino en
la exposicion Sur mostraron la mayor WUE, como resultado de su menor Wy Ws,
lo cual llevdé a ambas especies a reducir la gs y por lo tanto a minimizar la E para
conservar agua y utilizarla el proceso de A. Dado que los estomas afectan el flujo
de CO; en las hojas como también la pérdida de vapor de agua, las reducciones
en la gs para conservar agua inevitablemente significan una disminucién de la A
para las especies (Zweifel et al. 2007).

En el caso de los arboles en la exposicion Norte, ambas especies mostraron
una alta capacidad de ajuste de la gs que exhibio tasas entre 0.1 y 1.5 mol H,O m’
2 s a pesar de una reduccién del potencial de -3 a -3.8 MPa en el periodo de
Enero a Mayo. Por otro lado, a pesar de la caida en el Wy en la exposicion Sur, los
estomas de ambas especies continuaron parcialmente abiertos (Fig. 24, Cuadro
13), indicando que las hojas mostraron un ajuste osmoético. Este ajuste osmotico
permitié el ajuste de la apertura de las estomas y asi valores de gs de entre 0.01 y
0.9 mol HO m? s™ ante una progresiva declinacién del ¥, (Warren C. R. et al.
2004). Este mecanismo minimizo6 los efectos por el estrés hidrico, permitiendo el
mantenimiento de la turgencia, la Ay E.

En el Encino ademas existio otro mecanismo para reducir la E, y permitir
asimilacion de CO,, el cual se relacion6 a la pérdida gradual de follaje (Fig. 23).
Durante el desarrollo de un déficit hidrico, comunmente la E disminuye en mayor
grado que la A, causando un incremento en la WUE. Sin embargo, la WUE de la
especie caducifolia en la exposicion Norte se mantuvo constante a lo largo del
periodo de estiaje con un promedio de 10.14 +0.1861 umol CO, / mmol H,O el
cual coincide con el comportamiento similar en el Wy (Fig. 10) y regulado por la
apertura estomatica. Aparentemente, los Encinos caducifolios presentan una
estrategia “oportunista”, por la cual maximizan las ganancias de carbono con
relacion a las pérdidas de agua, durante los breves periodos de buena
disponibilidad hidrica (e.g. Encino-Norte), mientras que limitaciones hidricas (ej.

Encino-Sur) la E se proporciona con la A para mantener contante la WUE. A pesar
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de que la exposicién Sur presenta su Wy y Ws mas negativos, ambas especies
tienden a minimizar su gs y E con el progreso del déficit hidrico, traduciéndose en
una alta WUE. Estos resultados no apoyan a la 3ra hipdtesis, ya que en
condiciones de mayor estrés hidrico (exposicion Sur) el Quercus potosina mostro
cambios en las variables de estado hidrico (E, gs y WUE), pero a diferencia del
Pinus cembroides, al Quercus potosina le fue mas facil sobrellevar la sequia en
condiciones de déficit hidrico debido a sus mecanismos de ajuste y exploracion de

agua subterranea.

Cuadro 13. Coeficiente de regresion y residual de minimos cuadrados (Rz) de la regresion lineal

del potencial hidrico de la hoja (¥4) y la conductancia estomatica (gs)

Tratamiento intercepto (_yO) + 1ES pendiente (a) £ 1ES R? P
Pino-Norte -3.4066 +0.1787 -0.0041 £0.1851 0.01 0.9831
Pino-Sur -3.2161 £0.0704 0.2843 +0.1037 0.60 0.0407
Encino-Norte -5.2146 +0.1885 1.2906 +0.7202 0.39 0.1331
Encino-Sur -5.1645 £1.2014 1.2014 +£0.3401 0.71 0.0167
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Figura 24. Relacion lineal entre el potencial hidrico de la hoja (W) y la conductancia estomatica
(gs) del Pino cembroides y Quercus potosina a diferente exposicion. La relacién fue descrita por la

funcion lineal y = a+b(x).
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5. Conclusién

Con el presente trabajo, se mostré qué diferencias en exposicion, especies
forestales y pérdida de suelo son factores que influyen directamente en la
estabilidad y en la dinamica hidrica de las especies, que pueden dar como
resultado cambios en los procesos del ecosistema. ElI Quercus potosina mostré
una estrategia oportunista de maximizar la ganancia de carbono en relacién al Ws
durante el periodo de disponibilidad de agua, y en términos de déficit hidrico
controla la transpiracién para mantener una WUE constante. La variacién de los
Yyy WYs a lo largo del periodo de muestro y su maxima caida (~ 5MPa) indican
que ambas especies presentaron un déficit hidrico, en particular para la exposicion
Sur. Se observé que ambas especies se adaptan al estrés hidrico aunque poseen
muy diferentes estrategias para hacerle frente (e.g. Levantamiento hidraulico y
control de gs como alternativas). Por una parte el Encino parece explorar zonas de
almacenamiento de humedad profundas en suelo y fracturas de las rocas para
facilitar el ascenso del agua y depositarla cerca de la superficie del suelo.
Aparentemente, los resultados del presente estudio sugieren que Pino puede
capturar parte de esta humedad del levantamiento que realiza el Encino. Asi, se
puede decir que el Quercus potosina actia como nodriza, posiblemente
aumentando la sobrevivencia de Pinus cembroides durante los meses mas secos.
En cuanto a la exposicion, los resultados indican que la exposicién Sur presenta
menor humedad debido a la mayor incidencia de la radiacion y la baja profundidad
del suelo, en donde las especies han reducido su E y gs, lo cual se ha traducido
en una menor A y una mejor WUE.

Finalmente, la extraccion de lefia dirigida hacia el Encino para el autoabasto
probablemente ha aumentado la erosién y dispersidon de nutrientes bajo los
mismos, afectando la supervivencia del Pino y las plantas nativas que estan
restringidas a esta microcuenca. La misma alteracién, por otro lado, pudo haber
proveido de sitios favorables para la propagacién de especies ahora abundantes
en los espacios abiertos como las cactaceas y los agaves. La erosion del suelo y
reduccion de la cobertura vegetal también han reducido la capacidad del suelo

para retener agua y ha aumentado la evaporacion, facilitando la invasion de
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especies que tienen requerimientos hidricos mas bajos, acelerando la reduccion

de las especies claves en estos sistemas semiaridos.

5.1 Recomendaciones practicas

Estos resultados permiten realizar las siguientes recomendaciones
preliminares, tal que arboles con raices profundas como el Quercus potosina
puede ser preferentemente utilizado para reforestacién en sitios con perfiles de
suelo predominantemente rocosos. Esta especie es optima para la reforestacion
en los sitios xéricos con perfiles de suelo someros. Se recomienda incluir al Encino
potosina en programas de reforestacion de bosques de Pino-Encino, de su habitat
natural donde el agua es un factor limitante. Estos beneficios necesitan ser
evaluados en el contexto de los programas de manejo y restauracion ecolégica de

las zonas aridas y semiaridas.

5.2 Estudios a futuro

Como primera salida, se recomienda realizar estudios de isotopos estables
para trazar las fuentes de agua (atmosfera, precipitacion, agua en el duramen,
suelo y roca) del Encino y Pino en funcién de la composicion isotdpica del
Hidrogeno y Oxigeno (5'0/5D). Como segundo estudio, se recomienda realizar
estudios de conductividad hidraulica tanto en el fuste como en las raices para
monitorear el transito de agua del suelo hacia la planta. Y finalmente estudios de

la estructura y anatomia del sistema radical de las especies.
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7. Anexo

Anexo 1. Tratamiento (especie - exposicion - fecha) del potencial hidrico de la hoja (W) y el suelo
(Ws). Medidas repetidas (ANOVA).

Tratamiento

10-Sep-10
17-Sep-10
24-Sep-10
01-Oct-10
08-Oct-10
15-Oct-10
22-Oct-10
29-Oct-10
12-Nov-10
19-Nov-10
26-Nov-10
03-Dic-10
10-Dic-10
17-Dic-10
24-Dic-10
14-Ene-11
28-Ene-11
11-Feb-11
25-Feb-11
11-Mar-11
25-Mar-11
30-Mar-11
15-Abr-11
29-Abr-11
20-May-11
10-Jun-11
01-Jul-11
08-Jul-11

10-Sep-10
17-Sep-10
24-Sep-10
01-Oct-10
08-Oct-10
15-Oct-10
22-Oct-10
29-Oct-10
12-Nov-10
19-Nov-10
26-Nov-10
03-Dic-10
10-Dic-10

Pino-Norte
VS.
Encino-Norte

Pino-Sur
VS,
Encino-Sur

a) Potencial hidrico de la hoja

0.1311 £0.1498
0.0011 £0.1480
0.1131 £0.1272
0.2429 +0.1272
0.1350 +0.1272
0.4175 £0.1272*
0.4175 £0.1272*
0.2400 £0.1272
0.2450 £0.1272
0.2200 £0.1272
0.1140 £0.1272
0.1100 £0.1272
0.3550 £0.1272
0.1075 £0.1272
0.2650 +0.1272
0.1000 +0.1272
0.0600 £0.1272
0.4800 £0.1272*
0.6000 +0.1272*
0.5437 £0.1272*
0.5876 £0.1272*
0.4031 £0.1272*
0.3417 £0.1272
0.2827 £0.1272
0.2813 £0.1268
0.0937. £0.1268
0.3300 +0.1268
0.1312 +0.1268

0.2247 +0.1498
0.0698 +0.1485
0.5895 +0.1272
0.2679 +0.1272
0.2944 +0.1272
0.1800 £0.1272
0.2250 £0.1272
0.2175 £0.1272
0.0225 £0.1272
0.2175 £0.1272
0.0562 £0.1272
0.0900 +0.1272
0.1545 £0.1272
0.2100 £0.1272
0.1312 £0.1272
0.1162 +0.1272
0.1650 £0.1272
0.3000 £0.1272
0.3000 £0.1272
0.3000 £0.1334
0.2964 £0.1272
0.2645 £0.1272
0.2042 £0.1272
0.2125 £0.1272
0.1125 £0.1268
0.0037 +0.1268
0.3113 +0.1268
0.1688 +0.1268

b) Potencial hidrico del suelo

0.0167 £0.1788
0.0951 £0.1762
0.1398 £0.1389
0.0404 £0.1398
0.1786 +0.1389
0.4023 +0.1389*
0.4019 +0.1389*
0.3087 +0.1389
0.3157 +0.1389
0.1773 £0.1389
0.4440 £0.1389*
0.4128 £0.2116*
0.5798 +0.1865*

0.0766 *0.1703
0.2751 £0.1932
0.2100 £0.1389
0.3128 £0.1389
0.1811 £0.1389
0.3123 £0.1389
0.3000 +0.1389
0.3561 +0.1389
0.3372 +0.1389
0.2229 £0.1389
0.1439 £0.1389
0.3540 £0.1389
0.2998 +0.2132

Pino-Norte
VS.
Pino-Sur

0.7278 £0.1498*
0.7691 £0.1482*
0.9272 £0.1272*
1.0642 +0.1272*
0.9626 +0.1272*
1.4737 +0.1272*
2.1450 £0.1272*
2.0387 £0.1272*
2.0962 +0.1272*
2.2012 £0.1272*
2.1900 £0.1272*
2.2125 +0.1272*
2.1995 +0.1272*
2.3000 +0.1272*
2.1825 +0.1272*
2.1250 +0.1272*
2.1062 £0.1272*
1.5912 +0.1272*
1.3462 +0.1272*
1.1767 +0.1303*
1.1720 +0.1272*
1.2235 +0.1272*
1.2376 +0.1272*
1.2966 +0.1272*
1.1062 +0.1268*
1.0500 +0.1268*
0.9675 +0.1268*
0.9712 £0.1268*

0.0595 +0.1640
0.0917 £0.1687
0.4817 £0.1389*
0.7093 £0.1389*
0.9147 +0.1389*
1.6273 +0.1389*
2.4458 +0.1389*
2.6458 +0.1389*
2.5846 +0.1389*
2.7333 £0.1389*
2.9315 +0.1389*
2.5594 +0.1838*
1.8610 +0.1958*

Encino-Norte
VS.
Encino-Sur

0.8214 +0.1498*
0.7004 +0.1498*
0.8731 +0.1272*
1.0892 +0.1272*
1.1221 £0.1272*
1.2362 +0.1272*
1.9525 +0.1272*
2.0162 £0.1272*
1.8737 £0.1272*
2.1987 £0.1272*
2.1322 £0.1272*
2.1925 +0.1272*
2.4000 +0.1272*
2.1975 +0.1272*
2.3162 +0.1272*
2.1087 +0.1272*
2.0012 £0.1272*
1.7712 £0.1272*
1.6465 +0.1272*
1.4178 +0.1303*
1.4632 +0.1272*
1.3621 +0.1272*
1.3751 £0.1272*
1.3668 +0.1272*
1.2750 +0.1268*
0.9525 +0.1268*
0.9487 +0.1268*
1.0087 +0.1268*

0.1194 £0.1846
0.3562 £0.1998
0.5519 £0.1389*
0.9816 £0.1389*
0.9172 +0.1389*
1.5372 +0.1389*
2.3429 +0.1389*
2.6932 +0.1389*
2.6061 +0.1389*
2.7789 £0.1389*
2.6310 £0.1389*
2.5007 £0.2288*
2.1410 £0.2048*
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17-Dic-10
24-Dic-10
14-Ene-11
28-Ene-11
11-Feb-11
25-Feb-11
11-Mar-11
25-Mar-11
30-Mar-11
15-Abr-11
29-Abr-11
20-May-11
10-Jun-11
01-Jul-11
08-Jul-11

0.5910 £0.1865*
0.6555 +0.1788*
0.5326 +0.1398*
0.6233 +0.1389*
0.6600 +0.1389*
0.7417 +0.1422*
0.7350 £0.1389*
0.7319 £0.1389*
0.3411 £0.1389
0.1709 £0.1389
0.1639 £0.1389
0.1598 £0.1365
0.0187 £0.1365
0.2287 +0.1365
0.1162 £0.1365

0.3220 £0.1389
0.3798 +0.1389*
0.6388 +0.1389*
0.7798 +0.1389*
0.7988 +0.1458*
0.7955 +0.1464*
0.7806 £0.1424*
0.7831 £0.1389*
0.6433 £0.1389*
0.3541 £0.1389
0.2821 £0.1389
0.2445 £0.1400
0.0927 £0.1402
0.1349 £0.1402
0.2494 +0.1400

1.9365 +0.1597*
1.8666 +0.1597*
1.8776 +0.1389*
1.8071 +£0.1389*
1.6647 +0.1424*
1.2275 +0.1459*
1.1668 +0.1424*
1.1699 +0.1389*
1.4155 +0.1389*
1.2833 +0.1389*
1.2273 +0.1389*
0.9520 +0.1400*
0.9122 +0.1402*
1.2076 +0.1402*
0.6393 +0.1400*

2.2056 +0.1695*
2.1442 +0.1678*
1.7764 £0.1389*
1.6506 +0.1389*
1.5258 +0.1424*
1.1737 £0.1427*
1.1212 +0.1389*
1.1187 +0.1389*
1.1133 +0.1389*
1.1051 +0.1389*
1.1091 +0.1389*
0.8573 £0.1365*
1.0238 +0.1365*
1.1138 +0.1365*
0.7725 +0.1365*

El * sefala que hay diferencia significativa entre especies en la misma exposicién por fecha;

P<0.05.
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Anexo 2. Tratamiento (especie - exposicion - fecha) de la tasa fotosintética (A), transpiracion (E),

conductancia estomatica (gs) y eficiencia del uso del agua (WUE). Medidas repetidas

(ANOVA).
Pino-Norte Pino-Sur Pino-Norte Encino-Norte
Tratamiento VS. VS, VS. VS.
Encino-Norte Encino-Sur Pino-Sur Encino-Sur

17-Ene-11
31-Ene-11
16-Feb-11
0l1-Mar-11
16-Mar-11
30-Mar-11
27-Abr-11

17-Ene-11
31-Ene-11
16-Feb-11
01-Mar-11
16-Mar-11
30-Mar-11
27-Abr-11

17-Ene-11
31-Ene-11
16-Feb-11
01-Mar-11
16-Mar-11
30-Mar-11
27-Abr-11

17-Ene-11
31-Ene-11
16-Feb-11
01-Mar-11
16-Mar-11
30-Mar-11
27-Abr-11

a) Tasa fotosintética

2.2357 +0.2349*
2.9155 +0.2349*
1.4915 +£0.2349*
1.4875 +0.2534*
1.8964 +0.2709*
1.7969 +0.2709*
0.7315 £0.2537*

0.7271 £0.2349*
1.0951 +£0.2349*
3.1637 +0.2349*
2.1303 +0.2703*
3.8355 +0.2534*
5.1563 £0.3694*
0.3539 £0.3714*

b) Tasatranspiratoria

0.4112 £0.3973*
0.1075 +0.3973*
0.3674 +0.0397*
0.0043 £0.0428
0.7657 +0.0458*
0.5197 +0.0458*
0.6064 +0.0429*

0.1198 £0.0397*
0.0291 +0.0397*
0.4252 +0.0397*
0.0236 +0.0427
0.2765 +0.0428*
0.3788 +0.0625*
0.5494 +0.0628*

C) Conductancia estomatica

0.0053 +0.0499
0.0843 £0.0499
0.7800 +0.0499*
0.1666 +0.0539*
0.5757 +0.0576*
0.0908 +0.0576*
0.4423 +0.0539*

0.0058 +0.0499
0.0753 £0.0499*
0.0783 +0.0499*
0.0725 +0.0576*
0.2499 +0.0539*
0.4431 +0.0789*
0.4092 +0.0789*

d) Eficiencia del uso del agua

2.1574 £0.5555
2.0662 £0.5555*
1.7545 +0.5555*
1.2911 +£0.5989*
3.2555 +0.6403*
4.1464 +0.6404*
3.6395 +0.6001*

4.3657 +0.5555*
6.5166 £0.5555*
1.9098 +0.5555*
2.3406 +0.6382*
0.0123 +0.5988
0.1158 +0.8711
4.3125 +0.8782*

2.9589 +0.2349*
0.1155 £0.2349
2.7109 +0.2349*
0.8117 £0.2534*
2.0066 +0.2706*
1.9242 +0.2534*
0.5748 £0.2349*

0.2367 £0.3973*
0.5041 £0.0397*
0.7377 £0.0397*
0.1172 £0.0428*
1.0395 +0.0457*
1.0469 +0.0428*
0.9566 +0.0397*

0.0186 £0.0499
0.4000 £0.0499*
0.7856 +0.0499*
0.6507 +0.0539*
0.8724 +0.0576*
0.9757 +0.0539*
0.9719 £0.0499*

0.4386 +0.5555
10.1574 +0.5555*
5.1430 +0.5555*
1.7902 +0.5988*
6.7596 +0.6392*
6.6821 +0.5988*
6.0063 +0.5555*

0.0038 +0.2349
1.7049 +£0.2349*
1.9443 +0.2349*
1.4544 +0.2703*
3.7252 +0.2537*
1.4351 +0.3816*
0.9524 +0.3836*

0.3154 £0.0397*
0.3197 +0.0397*
0.0548 +0.0397*
0.1365 +0.0457*
0.0027 +0.0429
0.1484 +0.0645*
0.1992 +0.6487*

0.0181 £0.0499
0.2404 £0.0499*
0.0727 +0.0499*
0.5567 +0.0576*
0.0467 +0.0539
0.4417 +0.0815*
0.1204 +0.0815*

6.0845 +0.5555*
1.5747 +0.5555*
1.4787 +0.5555*
2.8397 +0.6382*
3.4918 +0.6000*
2.6515 +0.9002*
2.3668 +0.6001*

El * sefala que hay diferencia significativa entre especies en la misma exposicion por fecha;

P<0.05.
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