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I. INTRODUCCION GENERAL

a. Antecedentes

En Venezunela, las zonas Aaridas vy semiaridas conforman
alrededor del 5 % del territoric paclonal,. ubicadas prin-
cipalmente en casi Foda la costa norte desde la Peninsula
de la Gosajira, apro#imadamente a 72° Latitud oeste hasta
la Peninsula de Paris a 82° latitud oceste, su limite al
"sur llega hasta unos 10° latitud norte. Regionalmente,
comprende los estados Falcdén, Lara v Zﬁlia, donde ocupan
unsa superficie equivalente al 50 % del total de la super-
ficie de los tres estados wencionados, con una alta con-
centracidn de poblacidén. Con un extensidén mucho menor vy en

¥

forma esparcida, se encuentran los bolsones aridos de los

3

Andes, ubicados en los estados Méridas v  Téchirs (Lahey,

1973:; Diaz, 1888).

Estos ambientes é&ridcos v s 5

o,

mi

'ys)

rides tropicales se
carascterizan por poseer un clima megatérmico con marcada
isotermia anual, precipitaciones cuyo rango escilan entre
200 yv 750 mm anuales {Sarmiento,1978) v tasas de evapora-

cidén, las cusles pueden exceder hasta 10 veces la precipi-

N

tacidén (Walter,1373). Esta: caracteristicas condicionan

U

una atmdésfera con unsa alta demands evaporativa v un Ffre-

cuente déficit hidrico en el suelo (Medina et al, 1934).

Ademés, en las zonas aAridas v sSemidridas de la Peninsu-
1a de Paraguana, Estado Falecdn hay que tomar en cuenta
dos tensores adicionales: por una parte las altas veloci-

dades de los vientos alisios del noreste, los cuales cons-



tituven un factor desecante y por la otra, la naturaleza

del material parental, la cnal ha dado lugar suelos con

W)

altos contenidcs en sales, principalmente carbona de

caleio.

Tradicionalmente, estos ecosistemas han sido considera-

dos poco productivos debido a sus caracteristicas ambien-

tales extremss: sin embardo, trabajos realizadgos por
Felker (1884) v Felker v colaboradores (1884}, indican que

estas zonas de fragil equilibrio son susceptibles a un

manedo v explotacidn racional.

Por otra parte, el conocimiento de la ecofisiologia
de especies que viven en estos ambientes constituye unsa
herramienta fundamental para la planificacidn del desarro-

llo futurc de astas areas (Diaz,1888).

Los organismos gque viven en estas dreas deben enfren-
tarse a3l problema de la deshidratacidn por lass pérdidas
excaesivas de agus y el peligro al sobrecalentamieﬁto, todo
lo cual implica el desarrollc de una serie de adaptaciones
para la sobrevivencia que en general representa un conti-
nuo en el cunal, en un extremo estarian asquellas especies
que toleran la sequia v en el opuesto, las que lo evaden.

(Monson y Smith, 1982)

Resulta ‘particularmente intereéante que en estos am-
bientes Aridos calcéreos coexlisten como especles dominan-
tes plantas perennes caducifolias, perennifolias v sucu-
lentas xerofiticas. Fischer v Turner (1878) han categori-

zado a las primeras como Aridopasivas v a las dos  restan-

]




tes como aridoactivas. Segin ellos

intetizan durante la fpaoca de lluavia v en la =stacidn

w

seca no presentan teljido fotosintéticamente activq, eva-
diendo de esta forma pérdidas excesivas de agua. En  con-
traposioién; las perennifoliss mantienen todo &1 afo, todo
o parte de su tejido‘de asimilacidén de carbono, lo cual
provoca 1a exlistencia de un fendmeno de concentracidén de

iones en &1 follaje.,

En estudiocs realizados en las zonas &ridas vy semidridas
de Venezusela, se encontrd gque las egpecles &dridosctivas vy

ig diferencial respecto al

Wi
ot
o]
'_l
[y
L
vl
o
o]
=]

dridopasivas presenta

idn ecalcio (Diaz, 1834; Médina et al, 1384).
b. Terminoclogia

El calcio ha sido reconocido comoc un importante factor
ecoldégico que condiciona la distribucidén de las especiesk
en efecto tanto la composicidén mineraldgica del \sustrato
como 21 estado gquimico de este catidén afectan directa o
indirectamente el crecimiento y 1a distribucidén de 1as:
plantas (Rorison vy Robinson, 1884, Simpson (1338) intro-
dujo dos términos que han sido empleados, especialmente en
Europa para designar dos tipos ecoldgicos, respecto al
calcio, ellos son calecicola, para aquellas plantas que se
desarrollan sobre suelos ricos en caleclo y caleifugas para

las que se encuentran en suelos pobres en este elemento.

Adicionalmente, también son usados los términos basofi-

las para referirse a las plantas gque son sensibles a  los
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gativos de los suelos dcidos v/0 resistentes a
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ctos detrimentales de los suelos calcdresgs. Por el
céntrario, las aeciddfilas son squellas plantas que reac-—
cionan positivamente en suelos &dcidos. Es necesarioc acla-
rar, gque no deben confundirse calcicolas con basafilas v
a?idéfilas con calcifugas, va que no son  cowpletamente
Sinénimos (RKinzel, 1883). Al respectio, en algunsas

caceag, las raices son altamente sensibles a los  aci-

[N

Er
dbs, su habilidad de utilizar el NH4+ en ﬁedio dcido es
pfobablemente el factor decisivo pars su distribdcién, en
cuvo caso resulta més adecuado clasificarlés como acidéfi-

las v no como calcifugas (Kinzel, 1883).

Un tercer grupo de conceptos son aquellos que se refie-
ren al comportamiento frente al calecio. Kinzel tomando
como base los trabajos de Iljin (1938) retomd los tipos

fisiolégicos o fisiotipos:

1. Caleciotrofas: son aquellas especies gue mantienen altas
concentraciones de calcio soluble en el jugo vacuolsr.

2. Calciofobas: son aquellas que mantienen baja la concen-
tracién de c¢aleio intracelular y en la mayoria de los
casos presentan altas concentraciones de oxalato; dgntro
de ¢ste grupo el autor ha sugerido ademés la existencia de

mecanismos de exclusidén de cslecio a nivel radical.

La razdén K/Ca se ha utilizsdo como un criterio para
diferenciar entre los fisioctipos serialadosz. De acuerdo con
esto 1las calcilotrofas contienen en base molar concentra-

ciones de calcio soluble mayores o iguales a las de pota-
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El ealeio v su relacidén con la osmorregulacidon

La osmorrezgulacidn s un proceso parfticularmente impor=
tante en suelos calcdreos poraus la superficle de estos
suelos tiende a exhibir déficit hidrico (Rorison Va

Robinson, 18984). Turner v Jdones (13880) sostiensn gque gcu-

rre un proceso de osmorregulacidn cuando =1 potencial se

hsce mas negativo en respussta al incremnenito de la  solu-
£lon salins del suels, 2ourriendd en oonsSecusncels un con-
trol del volum de agua v mantenimiento de la presidén  de
las céluiss. La tolerancia continua s situacicnes de

tivaos, los cuales son caracteristicos de  mus

gque sSe encuentran en ambientes dridoz v  semidridos. En

general, las caleciofobas.en ambientes csleicolas, no pue-
den utilizar el i6m mas comin en &1 zuela camg regnlador
osmético; dentre de =2ste grupo, slgunss plantas sintetizan

oxalato v por lo tanto inmevilizan el calcio produciendo

oot

sales inso

0

ubles, dichas plantas regulan el potencial os-

motico sintetizanda grandes de carbahidrato
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be para mantenerse como calclofoba en ambientes calcicolas
{Rinzel, 18835, En contraste, las calelotrofas poseen

sales solublegs de caleclo v abundante calecio idnico; a1

malato es utilizado como contraidn, para permitir 3 estas
plantas asntener el potencial osméitico baje ¥ en conse-
cuencis, desarrollarse. en amblientes calecicolas

{Rattenbock, 187%3; citado por Kinzel, 1883).

De lo antes expuesto, se deduce gque la presencia o

gusencia de calcio soluble intracelular, ocasiona a nivel

isioldzi

th
[

rectos ¢ indirectos gue

o

e

oo uns serie de efectos d

%

zondicionan en gran medida la distribucidn de 1oz fisio-

El calcio v 1la distribucidn ecoldgica de las sspecies

En los habitats zensy Jefferilies v Hillies (1874) calei-

colas tropicales Aridos v semidridos debido a la

disponibilidad de agua se produce un fendmenc de concen-—.

v2l
‘.—J

u

[
W

ones de calcio en e

Fe

traciodon de

tas tempera-

th
o
H

io. La
turas imperantes y la alta demanda evaporativa del ambien-
te provocan altas tasas de transpirscion, contribuyendo
con la concentracidn de iones a nivel foliar. Sin swmbargo,
no se tiene una idea clara acerca de como procede dicha

concentrsacidn ni las implicasciones que ésta tiene sobre la

iy

ol

e

regulacidén osmdtica en perenni as, caducifaolias v Xero-



Fiticas 2n estos ambientes adrides tropicales; los sstudios
realizados en Aress troplesliss son , &4n se reguie-

Al respecto, estudios realizsdos por Dia:

o]
Raet
'_.I-
w
9]
i
-
91}
ot

varias especles de Cactéceas que conviven sn estos nabi-
tats calecicolas 4aridos, sncontrsd que efesctivamente  las
caleiofobas son Qiej ominantes giendo Jpunfia wentiana v
Acanthocereus tetragonus acumuladoras de oxalato de cal-
cioc, Ritterocersus griseus excluyvente de caleic v por el
contrario acumuladors de silice; sdemas, Péreskia
guamache, la cual;es una especie caducifolia- facultativa,
es aparentemente calciofoba. Por otra parte, MHedina ¥
colaborsdores (1984) encontraron que las especies perenni-
folias Capparis odoratissima v Jacgulinia aristats presen-
taban elevadas concentraciones de calcio soluble intrace-
lular, mientras que en especies como Pithecoelobium dulce
vy Casearia tremula (caducifoliss) se encontraron conside-
rables concentraclones de Mg++. Jatropha gossypifolia v
Pereskia guamacho tienen casi todo el calclo en  forma

inscluble precipitado como oxalato.

s

Es importante agregar, que la mayor parte de las inves-—

tigaciones se han concentrado a los aspectos ecolégicos v

por ende, en las calcicolas v caleifugas: ilas estudios
ecofisioldégicos son escasos v ocon frecuencis se confunden

ecotipos con fisiotipos.

En =21 presente estudio se propone la identificacidn de

fislotipos, gensy I[13in. sntre 1as especies perennifolias




v caducifolias en una comunidsasd calecicola.

conccer sus fislotipos basdndose solamente en analisis a
nivel foliar. Estudilos reslizadosz por RKébnrer (1%28) han

revelado gue al menos en Kalonchoe daligremontiana el ca-

racter caleciotrofo s=s2tid restringido solamente a las hojas,

mientras gque en las raleces v en la =avis contenidas en el
xilema se observd mavor cantidad de K+, siendo la relacidn

i
1]
u
n
[0}

KE/Ca >1. Resultados simils han encontrado para miem-—

bros calciotrofos de la familia Brassicaceae (Popp,1883). °
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sino también considerar las raices y =1 agua contenida en

Coma hemos visto el calecio es un catidén que interviene

en un gran nimero de procesos fisiclégicos que tienen
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ugar en esentan uan  imp
factor ecolégico 4gue condiciona la distribucidon de las
rlantas. En consecuencia, es necesario integrar las &reas

de fisioclogia y ecclogla pars estudiar los distintos gru-

ros de plantas en habitats calcicolss,

Bl udio sistematico v exhaustivo de los fisliotipos,
representa un abanico de posibilidii=zs para la interpreta-

cién de la distribucidén v la ocurrcascia de las diversas

Fformas de vida en amblentes tropicaies naturales, particu-




larmente en los ecosistemas

isg erennifolias vy sus

‘,J *
HJ
'._.]
s

'l
-

Pe acuerdo con lo antes

dic se postula como hipots

perennifolias, Aridoschivas,

(1978), presentaran mayoritariamente el fisiotipo de cal-
ciotrofas v en.consecuencis podran emplear el Catt como
agente osmdtico pars mantener los potenciales relativamen-—

te negatives. En las caducifolias, la pérdida de las hoJjas

o

pueden constituir un mecanismoc de regulacidén tsnto hidrica
como de calcic a nivel foliar v mavoritariamente se espe-

estas

(]

raris encontrar el fisiotipo de calciofobas =2n

plantas.

Es por ello qQue se considersa importante estudisr =an
condiciones naturales, en las especies selecclonadas,

agi-

],..J

tanto el balance hidrico como 1 compeortamiento fisia

co frente al 1dn calcilo.

o

Para lograr sste propdsito es necesario:

- Determinar vy caracterizar, las variacliones tante de 1los

potenciales hidricos, osm6ticos vy de turgor, como el con-

tenide relativo de humedad en especies perennifolias "y
caducifolias, en respuesta al déficit hidrico en ambienies:

calcicolas.

- Evaluar algunos parédmetros fenoldégicos v aspectos nutri-

P

4

cionales, relacionandolos con el balan

—
[N

drico en condi-

i

clones nsaturales.

k



- Caracterizar la respusesta fi paerennifo-
lims v caducifolias, ya sefialar » ralaciondndola con el
contenide idnico celular de calei & permi s coexis-

tencia de los fisiotipos calciofobos v calciotrofos.

- Verificar la concordancia de los fisiotipes caleciotrofos

bt

v calciofobos, tanto a nivel folliar como a nivel radicsa

2

en plantas perennifolias v caducifolias.

nnnes  hidricas

[

relac

&1

Para el estudio sistematico de 1lsa

v nutricionales en respuesta a la variacidn hidrieca anual

se seleccionaraon las especies- siguientes: Bursera
tomentosa, Croton heliaster (caducifolias), Capparis
tenuisiliqua, Capparis odoratissima (perennifolias) v

Prosopis Juliflora (semiperennifolia), esta dltima, de
gran interés ya que &5 una de las mas exitosas en 18 gama

de habitats dentro de las zonas drids=s v semnidaridas al

+

Yenezuela.
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIC

b=t
i

A. INTRODUCCICH

Bl Area de estudio estia nbicadas dentro. de 1a Posesidn

El Imujo, s unos 15 k

=

al HW de la poblacian de E1  Vincu-
lo, &n 12 Peninsuls de Paraguansg, Estado Fa
izs geograficas son aproximadamente 12?5 08" latitud
norte y 70° 00" longitud oceste, a una altitud de 20

m.s.n.m. {(Figura 1)

La Peninsula estd comprendida dentro de la provineisz

fisiogrdafics de laz planiciss ongterss, donde destacan 1as

de inundacion. Geglégicamente, descansa sobre acumulacio-

nes del terciario gue se han mantenido relativamente esta-
hles, presentando s6lo plegamientos =zusves v mal definidos
(Mateucci, 1987, En la costa encontramos depdsitos re-

cientes de arena donde estin presentsz las plavyas TroCoZSAsS
v .las dunas; hacia el centro occidente se extiende un
paisaje colinado con pequefias slevaciones, culminando en

el cerro Santa Ana con 830 m.s.n.m.

[

El sistema ri

berefio esta constituldo por curses inter

mitentes de agusa, 'los cuales pueden arrastra

r
(i)
[
U]
o]

dad de sedimentos durante la época de lluvias.

En cuanto a los suelos, especificament sector Rl

Pt

n 2

D
]

Tmujo predominan los litoso ei 2= texturas medias, encon-

trandose localmente suelas de nrofundic !, especial-

hasta S0 cm, pera cuando existen afloramientozs de rocas

14
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Figura .1: Mapa de la Peninsula de Paraguani, donde se

ubica el area de estudio ( ® ) y las esta-

ciones meteoroldgicas

( % ).
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calizas el suelo no alcanza profundidades mayores de 295

~

em. Es importante agregar, que debido al sescurrimisnto

f'

difuso continuamente se produce ftrunsamiento de 1los suelos
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entre los 10° v 12° de latitud norte, resulta de especial
interéds vya ague debildo a ls latitud v a la localizscidn

geggrafica cercana al mar, deberia ocurrir abundantes

e’

rec

[

pitaciones; Walter (1873) sugiere que en el estado

aledén la causa de essta “anomalia climdtica” se debe prin-

|

5 ™

lmente a1 poder desecante de los vientos alisicg En

Q

cip

g

efecto, toda la planicie costera se encuentra sometida - a

su accidn, especificamente senialas este autor aue los vien-

B
tos pasan sobre la costa v descargan la humedad sobre 1la
barrera orografica que repregenta la Sierra de San  Luis,
estableciéndose, en consecuencia, un gradisnte de humedad.
Segun Lahey (1873 la subsidencia atmfsférica{ causada por
un centro de alta presion y por el otroc 21 fuerte contras-

te  Lérmico entre la superficie del masr v e1 continente,

serian 1los factores determinantes de esta "anomalia cli-

Al respecto Medina et al (1985) han sefialado que no se .
trata solamente de una reduccidn en lss precipitaciones
sino también un efecto zobre su distribucidén tanto diaria
como anual, ya que existen periodos de precipitacidén redu-
cida durante la época de mayor Anguloc solar, esto es,

durante lo= meses de junio a agosto. Dichas condiciones

nforman un conjunto de ftensores ambientales que conjugsa-




dos han dado origen a una composicidn floristica muy par-

En el presente capltula se descrihen en detalle 1&s
P - z = — -1 1 a3 — 3 -
caracteristicas de clims, suelo v vegetacion del 4drea de

UJ -

METODOLOGIA
1. Clima

La caracterizacion climatica se realizd-con base en los

.
= a8l Area

"}

atos de cuatrao estacio
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23

5

d es meteocroldgi
de estudioc: Juan Lorenzo, Adicora, Pueblo Huevo vy Puntsa
Macolla {(Figura 1), para lo cusl se construyveron los

4

climadiagramas siguiendo la metodologia de Walter y Hedinsa

{19%1). Debido & gue las estaciones carecian de registros
térmicos, las tempersiuras se estimaron 2 partir de  los

valores de las temperaturas medias anuales de Coro, esta-—

cldn cercansa, emplesnd:s

Wi

1 coeficiente adiabédtico, -0.6 °C

por cada 100 m de saltitud {(Rosenberg, 1874).

2. Suelos

a. Contenido de humedad del =sv_To

1]
[$4]
L4
’_.J
On
o8
H

!

contenido de humedad del suelo se determind pe



b. Potencial matrico del suelo

I
O
%]

En una céapsula de Petri ze colocaron 20 g de sueiag
cuales se hidrataron hasta capacidad de campo (15 ml pdr
cada 20 gr de suelo), de alli ze tfomarcoen muestras por
triplicado a las cualses se les déterminé el potencial ma-

trico (& m), en un microvoltimetro Wescor HR-33T con una

sgcesivas a 1ntervalos de 20 minutos, hasta sequedsad.
Finalmente., se dejaron en la estufa por 48 horas a 1035 °C,
para determinar el contenido de humedad de estas muestras

de suelo. Mediante una la rects de regresidn se estimaron

el
Vi
-

los wvalores de potencial matrico ¢ suela, partiendo de

los contenidos de humedad pars diferentes profundidades.

Andlisis quimicos

Los andlisis fisicogunimicos {(Jackson, 18823

v
[97]
m
—
o
%]
L0
[oR
ha)
I

en las muestras desecadas de suslo fueron:

!
e}
)

n agua medida en una relacidn 1:2.5. Se afiadid 3 una

—

milestra de 10 g de suels contenids en un matraz de 50 ml,



5 ml de agua destilada, la suspensidn obtenida se agitd a

[z

intervalcs regulares por espacio de una hors, a continua-
clidn se midids el pH

o

- pH en RC1 en una relacion 1:2.5

by
i,

lw
[k
P

el procedimiliento fue similar al anterior.

- Materia Organica mediante oxidacidn con K9Crp07, & par-
tir de este valor se obtuvo 21 porcentaje de Carbono dado

por ls expresion C% = Mz /1.72

- Nitrégeno mediante el método de microKjedshl

-
[SN

- Cationes Ca++, Mg++, K+ y Na+ mediante Absoreidn Atémi- ¥
ca, para ello 10 g de suelo fueron tratados con 25 ml de

HH.0Ac pH7 se a3gitd por una hora v se Fi

itré con papel
WHATMAN 42, de alli se 1levé a un volumen final de 25 ml, ™
se expressa como meq. del catidn / 100 Z2r de suelo.

- Foaforo disponibhle mediante la extr

Y

[

ccidén con  Solucldn

de HCl y HpSO4, luedo con el filtrado con papel WHATMAN

42, se llevd s un vaolumen final de 25 ml

¢t
}.Ja

, se determind par

absorcidn atdmica, expresado sn partes por millornn (pprm).

- Anal

w

=<
=L

[N

Lextural de lag fracocione= de limo arens ¥
arcilla, para lo cual a 40 g de suelo tamizado (2 mm) se
ie agregd 100 ml de NaOH 1 N, deiandose reposar por 12
horas, al cabo de las cuales se le agregdé 20 ml de alco-

hol amilieco, pars dispersar las particulas, posteriormente

[

se mezcld en una licuadora por 10 minuios, luego se  com-

pleté & un litro. Las mediciones en el hidrometro, se

agcen 2 »

I

ns 40 segundos para determinar la fraceién arensa,

f

ped



Fraceidén arcilla + limo v a las

v
d
=
[y
-3
i
o
L
o
-
3]
-t

a0

raccidn 11

=

Q.

3. Caracterizacidn Floristica de la Comunidad

2 horas

La composicidén floristies de la comunidad (figura Z) se

estimdé mediante el Indice de Vslor Impouiancia urtis v
Mc. Intosh,18951): ’ o
IVI = Dominancia Relativa (DR) + Densidad Relativa (dR)
+ Precuencia Relativa (FR)
donde: A
IVI = Indice de Valor de Importancia
DR = ares basal X sso e
area basal fotal
dR = indiwviducos x ssp
individuos totales
FR = Frecuencia X ssp

frecuencia total

familias, segin Mori vy colaboradores (1883 ):

IVI(f) = Diversidad Relativa (DiR) + densidad

(deR) + Dominancia Relativa (DoR)

donde:
DiR = # de especies por famiiia
# de especies totales
deR = g de individucos por familis

20

Relativa
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# de individuos totales

[
O
m
i
AV
by
T
0
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En el dres de eztudic =ze levantaron dos parcelas una &
cada lado de la carretera vecinal gque conduce al cabe San
Roman, debido a gue existian diferencias tanto en 1la domi-

nancia v estados fenocldgicoz de las esspecies preasentes,

a]

coma  en 1las caracteristicas fiscndmicas del suelo. Cadsa

[

¢

o

parcela de 50 x 75 m, se dividié en 10 subparcelas de 25 x

15 m, censiddose todos los Arboles mavores de o cm de DAP.

Para comparar la similaridad de especies entre ambas

parcelas se utilizéd el indices de Sar=nczen {1948).
4, Seleccidtn de las especies

Sobre la base de los resultados obtenidos del anali-
sis floristico vy de acuerdo con los Dbjetivos planteados,
se escogleron cinco especies, que por sus caracteristicas
representaran un continuc entre especies perennifolias v
caducifolias, sl tenemos dos especies perennifoiiaé:
Capparis odoratissima, representada en ambas parcelas,
relativamente comin en el adrea de estudic vy Capparis
tenuisiliqua mas bilen ezcasa de hojas macréfilas. por otra
parte Prosoplisz Juliflorz, la cusl tradicionaimente ha
sido considerada perennifolia en los trépicos, pero que

Urich (1878} trabajando en el estado Falcdn afirma que

debido a la extrema sequia =ssta =speelie pierds parte de su

r-u

nliaje, posteriormente, Medina (1983) 1la incluye =n una



lista como caducifolia facultativé, fihélmente‘dési espe-
ciles «caducifolias Croton héliaéter dominante en un lado
del bosque y Bursera tomentosa relativamenie comin, carac-
terizada por presentar suculenciﬁ‘en los t»oncos,élo cual
ha sido sefilalado como un mecani&mo'amortiguador-qﬁe permi-
te la disociacién entre la prodﬁctividad vy la disponibili-
dad de agua (Medina, 1977), de gran valor adaptativo en

las zonas bajo estudio. .

5. Descripcién de las especies estudiadas

]
a.Capparis tenuisiliqua Jacq.. (Capparaceae)

Arbol perennifolio de 5 a 8 m.“de altura, ramas sim-
ples cuando jévenes, pubescentes . Las hojas son muy va-
riabies, auin en la misma planta, ovaladas, acuminadés,
céneavas, planas, etc; glabras en el haz y pubescentes en
el envés, los primordios foliares son pubgscentes en ambgs
caras. Los peciolos de 5 a 27 mm de largo dens®mente pu-
bescentes. Flores blancas agfupadas en racimds terminales.
Sépalos unidos, triangulares de 2 a 3 mm de largo, pubés—/
centes; pétalos mayores que los sépalos. La corola 55”
ovads, céneava y reflexa. Los estambres filiformcs' son
numerosos, mucho mas grandes que los pétalos y exceden al
ginésforo. Frutos en silicuas lineares torulosas dg 10 a

25 cm de largo, glabras (Jacquin, 1971).

b.Capparis odoratissima Jacq (Capparaceae)
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Arbol erennifolio de 12 m de saltura, frondoso de

eza gris oscura, lisa de manchas

ct

copa redondeadsa; cor

O
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4

ternas, enteras, haz verde brillante, el
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blancas. Hojas

envés lepidoto 1o mismo gue el peciolo y las ramas Jave-

ne

%]

. la mavoris son elipticas con bDase subsduda, 4pice
agudso, otras =on sngostas, obovadas y presentan en ccasio-
nes el apice escotado, el nervio central es saliente en el

Daeri(

LIh
[ 3]

T

envés v hundido en 1s cars =
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La inflorescencia forma cortos racimos de muy escasas

flores olorosas, dispuestas en panicula, corimbosos termi-

et

nales. El pedunculo de un cm de lsrgo, crema, lepidoto. E
cdliz -consta de 4 sépales, velleso en el haz vy de color

verde palidc, lepidota asbajo. La corols tiene cuatro péta-

oz  blancoz, libres, que con los dias s torna marads,
angozta, ovato-oblonga, don una linea de escamas cren.s en
2l dorsc. 24 estambres cllindricos, vellosos en la base,
los cuales también se tornan moradoé. Anteras blanco cre-

ma, basifijas con dehicencia lateral, gindsforo blanco,

lepidoto, méds corto gue el ovario.

Frutos cilindricos torulosos de unos 25 cm de largo y S
mm de ancho, lepidoto de color crema, que Se abre por un

par de ventallas, la pulpa es rojiza (Romero, 1985) (Figu-

g

ra

c. Prosopis juliflora D.C. (Himoseacease)

o

rbol perennifolioc o caducifolio facultativo, de 5 a 12
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Especies presentes en la comunidad estudiada

A.
B.

el
A

D.

Bursera tomentosa. T

Croton heliaster con estrato bajo denso de
Opuntia wentiana y C. flavens.

Vista general del Area, obsérvese dominan-
cia Croton heliaster.

Capparis odoratissima.

[AY]
N



anchn en la base. Las hojas glabras bip:e
oares de pinnas opuestas, pinulas de 10 a 20y pares. El

pecinlo vy &l raquis Zls bro o pubesceantes, [rsgusntenente

con glandulsass, insertas &n cada par de pinss. las hojuelas

V]

son coridceas oblongas de 5 a 24 mm de longitud por 1.3

Pl

5 mm de ancho, obtusa, a veces breviapiculsres. Las inflo-

rescencias  son  axilares, espicsta, con racimos densos,
cilindricos de 5 s 10 em de largo por 1 a 2 cm de ancho.
Bracteas y briacteolas pequerias caedizss, flores amarillen-

tas, sésiles o brevivedicelsta, calix glabre o pulbernlien-
to (1 mm de largo por 1.5 mm de ancho). Pétalos de 3 2 4
mm, oblongos, pubescentes, estambres de 5 a 8 mm, anteras

nblongas (lmm de lasrgo). QOvario pubescente. Frutos gla-

largo, 8 a 15 mm de ancho v & a 10 mm de espesor, débil-
mente comprimidos entre las semillas (Wiggins y Portsr,

1871) (Figurs 2).
d. Croton heliaster Steyerm. {(Euphorbiaceae).

Arbol caducifolio de 8.5 a 8 m, ramas jévenes cilindri-
cas, caedizas, algo pubescentes, estipnla=z subula tas, (2-
2.5 mm de largo). Hojas ovaladas, ovadas, &dpice obiusoc o
redondeado, apiculado o obtuso (1.3 a 7 cm de largo; 0.8 a
2.7 ecm de ancho), presentan envés blanguecino, teniendo en
ambas c¢aras pubescencia en forma de escamas. La corteza
del arbol se desprende con facilidad. Flores massnlinas vy

femeninas separadas, las primeras presentan un receptaculs

densamente vellioso, calix filamentoso, ovaric agudeo (2-2.5



mm de largo, 2Z2- 2.5 mm de ancho) punbescentes. Las flores

e. Bursera tomeniosa TR & PL (Bursersacese)

Arbol caducifolio de unos 8 a 10 m de altura, corteza
gris, lisa, madera blanda vy gquebradiza de esencias muy
fragantes. Las hojas compuestas imparipinadas con raquis

alado presentan- de 7 a 9 hojuelas con bordes crenadocs,

fusco-tomentosas en el envés, csediza. Las flores pequefias
poco conspicua, blanco-verdosas, calliz v corals tTaetrimera
con  ocho estambres v un ovario oval alargado, glabro de

dos celdas. Frutos oblongos verde con dos ventallwss, epi-
carpo verde con resina olorosa, mesocarpo rojo, dulce que
envuelve la semilla hasta 3/4 de su longitud (Cuatrecasas,

18957) (figura 3).
6. Caracterizacidon fenoldgica de la Comunidad

Con el objetoc de tener un espectro fenoldgico general
que permita la interpretacidén de algunos resultados, du-
rante distintas épocas del afic 3¢ realizaron obssrvacio-

nes, en Lres 4drboles marcados d= cada especie. Se llevé un

registro de la produccidén de i.ojas, Fleores vy frutos, colo-
racién de las hojas v sincrconizaeidn de los eventos. Para

1 s1

guia

el
(g

uilente esguema:

&)
].,..‘ 0
w

ello se
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C. RESULTADOS

1. Clima

Los datcs meteoroldgicos procedentes de las estacio-
nes vecinas presentan una discontinuidad, evidenciada por
la gran cantidad de datos englobados, todo 1o cual difi-

culta tanto la presentacidn como ls interpretacidédn de los

resultados, por la erraticidad en tiempo vy espacio de 1a$ 

lluvias, propias de las zonas dridas v semidridas.

Al evaluar las cuatro estaclones elegidas Juan Lor?nzo,k
Adicora, Pueblo Nuevo y Punta Macclls (figura 1) se encon-
tré que la precipltacidén promedio anual varia entre 189.34
mm en Punta Macolla, la estacidén mas éeca, v 360.81 mm en

Adicora, la estacidn més cercana (Juan Lorenzo) pressntd

318 mm.

Los ¢climadiagramas elaborados utilizando la tfempera-
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Figura 4: Climadiagramas de las estaciones meteorolégicas: Punta
Macolla(1968-1988), Pueblo Nuevo-Paraguan&(1971-13987),
Juan Lorenzo{(1969-1988) y Adicora(1954-1988); ubica-
das cercanas al Aarea de estudio.
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tura estimada vy la precipitacidn d
leccionadas (figura 4) revelan gque €l ares de estudio se
encuentra dentro del tipo E3 (Walter y Medina, 18971), el

cual corresponde a un clima Arido con tendencis a la acu-

|....|

wis Tinales de afio, propios de

lr._LI

mulacidn de lz= lluvi his

N

j
o
W

-.1

la

o

osta norte de Venesuela & 1islas del Caribe. De acuerdo
con esto, consideramos una época seca de enerc a septiem-
bre, ambos inclusive v una himeda de octubre a diciembre,

ambos inclusive. Es de hacer notar que durante el tilempo

en el gue se reallzd este estudio (abril 18987 a diciembre,
1888) la delimitaciodn de la épocs seca colncide con lo.se-
flalado. La svaporaclén es particularmente =

ita Af veess

més que 1s precipitacidn) tal como se evidencia en l=a
Ear 3
f

estacidn Pueblo Wuevo con 17 afios de registro (figura 3).

2. Suelos
a. Caracterizacidn fisicogquimicsa

La figura B muestra 1la dispersidén de puntos de poten-

su

O

lo pars cads una de la

}...._l
2]

cial mAtrico en = parcelas

4]

evaluadas vy el andlisis de la correlacidn /regresidén entre
2l potencial matrico v £1 contenido relative de humedad .
Se_realizé un ajuste exponencial, donde el coseficiente de
correlacién obtenido resultd ser muy significsativo para
anbas parcelas con r= 0.858 (Parc&i&}A}ry r= 0.878 (Parce-
la B), en el primer caso el 99,4 % ¥y zn el segundo el

77.1% de 1la variacién se deben a la regresién.

L

Las ecusaciones que describen estas curvas son:
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Figura 5: Marcha anual de la precipitacidn

promedio de los afios 1971-1981,
Nuevo de Paraguani.

(+) v la evaporacién ()
en la estacién de Pueblo
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Figura 6:

C
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FENDIENTE
=, 090 —-143.

-0, 073

oo 0,001
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Curva de pérdida de agua en el suelo, para cada una de
las parcelas estudiadas en la Posesién E1 Imujo,
Paraguand. Se presentan los valores de los coeficien-
tes de correlacién para el ajuste exponencial.
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Parcela A & matrico = Exp(l.817- OS*CRH)

il

Parcela B f mitrico Exp{1.407 - 0.073%xCRH)

La comparaclén entre los coeficie s de correlacién de

amb: parcelsas para el modelo exponencial resultd no sig-

o
(&

4

ll

nificativa con un ts=_1.58 (0.20 > p > UL1agdy.

A partir de las curvas anteriores se astimaron los &m

para los meses &n los cuales 38 tomaron musestras de  hume-
dad del sueloc, En la tabla 2 se puede observar gque para

las dos profundidades, a lo largo del afioc existen muy

pocas diferencias, sin embargo al comparar las dos parce-
las, la parcela A prééenta valores mayores, casi el doble
de los encontrades para la parcela B. Una prueba t-Student
para comparar dentrc de cada parcels entre profundidades,

para un a = 0.05 y 10 g.1. reveld no existen diferencias

significativas entre las medias. Posteriormente se compa-

rarop Jz psresle 4 p B prra ocadse zng de las grolfindidades,

encontrindose que para a = 0.05 y 10 gl, aque existen dife-

rencias entre las muestras.

3,

analisis quimicos y¥ texturales de las mu f de  suelo

evaluadas, se discrimina en dos profundidades diferente

b. Analisis quimicos

En la tabla 3 se muestran los promeuios de lcs diversos

3

.

dentro de cada parcels. Para ambas parcelas, los pH tanto

en agua como en RKCl se acercan a la neutralidad vy los

contenidos de materla orgénica y fésforo son bajos. Los

cationes intercambiables Catt, KY, Nat, Mg™ son relativa-
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contenidos de humedad medi
del perilodo de muestreo.

‘Tabla 2: Potencial matrico
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mente altos donde el porcentaje de: saturacién alcanza
hasta 80%. El analisis textural revelé que los suelos son
Franco arcillo arenoso, al menos a esizc: profundidades.

Sin embargo, en estudios realizadosier..’a zona, se ha

observado que predominan las texturas ar:#!losas con abun-

dante pedregosidad (Diaz et al, sin publi~ .r).
3. Caracterizacién de 1la conunidad floristica.
Los resultados de 1la cgracterizaéién fib;;stica “se

presentan en 1la tabla 4, se puede observar que ‘exister’

diferencias a ambos lados de’/la ruta vecinal, que divide:

la comunidad estudiada. El bosque xerofitico se caracteri-
za por presentar dos estratos principalmente, uno supériox
con arboles de copas irregulares perennifolios y caducifo-
.
lios, los cuales alcanzan alturas comprendidas entre 4 y 5
m, con algunos emergentes de 7 u 8 m, que coexisten con
elementos Xerofiticos suculentos, las especies caducifo-
lias son mé&s abundantes en cuanto a nﬁme?&wy diversidad.
-
El estrato bajo en ambas parcelas es muy similar, consti-
tuido fundamentalmente por Opuntia wentiana, Lippia
oreganoides y Croton flavens. En la parcela B, durante 1la

época himeda se desarrocllé un estrato herbéceo formadp por

plantas anuales.

El indice de-Valor de Importancia por familia (tabla 5)
se tomé con los valores de ambas parcelas ya que el indice
de diversidad de Sorensen (1848) revelé que compartian el
83% de las especies. De acuerdo can estos resulfédos la

familia mejor representada es la Fabaceae, la cual presen-
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b ok Hl o A

Tabla

El Imujo,

Paraguana.

5: Indice de Valor de Impdrtancia por Familia
la comunidad calcicola estudiada en 1la

para
Posesidn

Familia - numero RURET G IVI{F}
individuos pspecie

Fabaceae 134 3 80.8
Euphorbiaczae 152 i 41.8
Rubiaceae 164 2 353.7
[apparaceas 4 3 16.1
Theapnrastaceae 32 i 19.4
Lactaceas 12 2 17.2
Burserageas 5 i 4.1
Labiadas 23 i 1.9
¥alpighiaceae ! i 7.2
Desconocido 4 1 5.8
-
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téd el mayor numeroc de especies dentro de la comunidad

estudiada,

le sigue en importancia la Euphorbilaceae, des-
tacédndonse por ser dominante en &l nimero-de individuos por
especie (Croton heliaster. Otras familias encontradas son

Cappraraceae, Theophrastaceae, Cactaceae, quraginaceae, ete

tales xerdfiticos espinosos zensy Huber v Alaredn (18988),

perc el andlisisz detallado del =itila revela que pragenta

[

una mayor composicién de elementos no espinoscs, ¢on

racteristicas arbdreas.

4. Caracterizacidn Fenolégiﬁa de la Comunidad

En 1la figura 7 se'presentan los diferentes eventos
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encldégicos. En genersl, todas 1:
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CJapparis ten

i~

1isiliqua, Capparls odoratissima, e incluso
Prosopis juliflora presentaron produccién de hojas durante
todo el arfo con méximos al final de la época himeda o
principio de 1a época secs v la floracidn ocurre desde el
principio hasta mediadces de la época =eca, alcanzado el
pico de méxima produccldn durante los meses de marzo,
abril vy ﬁayo, en plena sequia. En Japparis odoratissima no
se observd fructificacidn durante los meses de muestreo.
En Prosopis Juliflora se cobservd pérdida del fgollaje,
especialmente en los meses de marzo a mayo, esto ocurrid
sectorizado por ramas, de hecho mientras algunas ramas
estaban en defoliscidn otras estaban prodoclendo hojas,

como va ha sido setfialado.

Croton heliaster {caducifolia), presentd sus picos d

4
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Figura 7: Comportamiento fenoldgica durante el periodo de muestreo
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tissima, Prosowvis juliflora, GCrofton heliaster, Bursera

tompntosa, integrantes de ]a comunidad calc1ro]a de El
Imujo, Paraguani.
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formacidén de hojas hacia finales de la época himeda,; cuan-
do ocurre la médxima cobertura, a partir de alli comienza

un periodo de defoliacidén progresivo, encontrandose para

el mes de marzo apenas un tercio de la cobertura exhibida
durante los picos de formacién, las hojas cambian paulati-

namente de cdloracién desde verde intenso hasta tonalidaf
des rojizas, probablemente asociado a la absicién ?oliaf:
La floracidén ocurre a mediados de la sequia duranfe los
meses de mayo, junioc vy julio,'lé fructificacidén ocurre al

final de la época seca. > .

Bursera tomentosa present6 maximos de producéiénigol;ar
al inicio de la época de lluvia ademds de un pico déw”%or—
macidén de hojas dursnte la seqﬁia asociado a lluviasyiéca;
sionales, aunque estas hojas se pierden durante el mismo
periodo seco. Esta especie exhibe desfoliacién completa al
inicio de la sequia, pudiéndo prolongarse esta fenofasc
durante cuatro a cinco meses. Los pe:iodos de floracidn

ocurrieron durante lapsos muy cortos pgsteriores a la

formacién de hojas, independientes de la época.

D. DISCUSION

En las zonas aridas, donde se encuentra ubicada el area
de estudio, el desbalance existente entre la evaporacién y
la pre¢ipitacién evidencia una limitacién en cuanto al
agua disponible para el desarrollo de ‘la vegetacién, . sin
embargo existe cierto efeéto amortiguaddr debido a 1la

existencia de suelos Franco arcillo arenosos, lo cual en



épocas de buen suminlstro de agua permite uns mejor dispo-

nibilidad de agua para las plantas.

gEn este sentido, se ha seflalado que en las zonas Aridas
loé suelos arenosos mantienen una vegetacidén més producti-
va frente a los suelos arcillosos, debido principalmente a
1a' menor fuerza con la cual retienen las moléculas de’
agﬁa‘ (Hedina, 1977) En nuestro caso el hecho de tener
texturas intermedias no parece ser tan critico para la
vegetacidn; de hecho se obsgrvé uns recupéracién de 1la
cubierta vegetal durante la épaca de lluvia, tanto a‘nivel

del estrato bajo como el arbérec. -

La comunidad estudiada presenta diferencias en cuaniﬁf
a 1la dominancia, aungque las especies acompafantes sorx
comunes a ambos lados de la carretera, tal cgndiﬁién puede
ser atribuible tanto a caracteristicas del éuélo la cual ..
favorecen la implantacidén de especies disiintas como =
diferencias de microrrelive y drenaje. En‘ la parte ‘go-
bosque donde domina Caesalpinia molliis (Parcela B), efec-
tivamente las condiciones hidricas parecen ser més favora-
bles, ya qQue a lo largo del periodoAde estudio, en muchas
especies caducifolias se observd retardo en la caida de
las hojas, situasciones similares fueron observadas por?

Hartshorn (1883) en bosques deciduos de Costa Rica.

En cuanto a la presencia de Crotom heliaster, Mateucci
(1887) ha sugerido que las formaciones dands esta especie
es dominante en las planicies, son relictus de antiguos
bosques estacionales; Justamente adyacente al area de

estudio se encontro un ejemplar de Juajiscum officinale con



95.5 cm de DAP. Es de hacer notar que la mayoria de 135
individuos, especialmente los de laé especies dominantes,
presentan poco desarrollo de sus troncos, lo que nos harﬁa
pensar que especificamente el Area dé estudio se encuentia
en una etﬁpa sucesional, producto de la presién humana que
existié én 1a zona en el pasado, aunque al respecto ﬁo
existen evidencias fehacientes. En todo caso, la zona én
general, constituye un mosaico de dfversas etapas sucesio-
nales, incluyendo probablemente relictos de antiguos boé-

ques.

¢

La diversidad, abundancia y familias representadas coinci-

den con lo sefiglado por Sarmiento (1976) y Winfield

(1885).

En cuanto al periodo dé floracién, durante la sequia
coincide con lo encontrado por Marin.(1976) en especies
similares. Medina et al (1885) han encontfa@o que existen
especies' que no forman hojas sino hasta %ien sptrado el
periodo de 1lluvias, tal es el caso de Bourreria

cumanensis, en nuestro caso Croton heliaster coincide con

este patrén. Es importante resaltar, que esta especie no-

llega a quedar completamente defoliada como es el caso dé
Bursera tomentosa, en la cual se observé que pierde su#v
hojas rapidamente al inicio de la sequia, pero si ocdrren
lluvias ocasionales, inmediatﬁmente, se producen hojas,
las cuales pueden perderse durante el mismo periodo seco,
resultados similares fueron encontrados por Olivarés
(1987) para Bursera simaruba y Diaz (18984) para Pereskia

guamacho.



Medina v colaboradores (1985) han senielado gque 1las

especies que comienzan 3 desarrollar holas antes de 1la

tallos suculents::. Esta diso-

[a R
e

época de lluvias son las

[o'R

clacidn entre produccidén de hojas v disponibilidad de agua
probablemente se debe a la presencia de ritmos de creci-
miento 'independientes del régimen hidrico, posibles por la

los (Hedina =t al, 1884).

bt
i

acumulacidn de zgus en lo=s La

Finalmente, dentro del ares censada es interesante
destacér que de 18 especies distintas, solamente 4 resul-
taron perennifolias, el resto estad constituido por 2 cadu-
cifolias facultativas, 3 xerofiticss vy las restantes

caducifolias.

En el caso particular de las perennifolias, éstas por
especie constituyen sclamente el 22 %, represéntadas en
dos familias: Capparacese (Capparis . tenuisiligua,C.
odoratissima y . linearis) y Teophrastaceae (Jacguinia

aristatay.

Se ha sefialade en la literatura que las zonas aridas
se caracterizan por una abundancia de especies caducifd4;,
lias, respecto a las perennifoliass,sin embargo a pesar d§ m
la baja diversidad, hay que tomar en cuenta el valor
importancia de cada una de las especies perennifoliias
tiene dentro de la comunidad, que sungue en ningidin momento
supera a los valores alcanzados para las - caducifolias,
representan un componente importante dentro de la ecomuni-
dad que estudiamos. Ademfias observaciones preliminares

realizadas a lo largo del pericdo de estudio, noz  indican



dque especies gue en un sitio se comportan come perennifo-

]

hlemen-—

£

lias v en nuestra dres de estudic, debido muy prob:

te a las condiciones ambientales extremas, exhiben un

comportamiento de lo que han 1llamado caducifolias faculta-

tivas, tal es el caso de Prosopis juliflora, comc ya fue

sefialado; otra especie como Croton heliaster, tipicamente

del grupo de las caducifolias, en ocasiones retardan 1ls

caida de sus hojass, o no presents Ia defoliacidn, parece

ocurrir que muchas de las especies que estan mejor repre-

sentadas en el drea son reslmente un continuo de csracte-

risticas de ambas formss de vidsa.

Estudios detallados, en cuanto a la tasa de recambioc vy

produccién foliar ilustrarian en forma definitiva la dina-

mica de esta comunidad.



III. MHECANISHOS DE REGULACION DE BALANCE HIDRICO EN UNA

COHUNIDAD CALCICOLA.

A. INTRCDUCCION

La influencia del déficit hidrico en el desarrollo,
estructura v funcidén de las plantas estard condicionada
por la forma como interactdan tanto el potencial hidrico
como el potencial osmbético para mantener el potencigl de

turgor favorable (Robichaux et al, 1884). En ambientes

dridos y semiadridos tropicales, esto adguiere gran impor—
tancisa, ya?ﬁue generalmente existe una tendencia al ,défi—?
cit hidrico en &l suelo (Rorison vy Robinson, 1984), ﬁunado
a las caracteristicas gue ya han sido mencionadas comoc  lo
son la‘'alta demanda evaporativa, baja disponibilidé@_ de
agua, altés temperaturas y elevados contenidos de szles
{(Medina et al, 1984). Los mecanismos mediante los cusles
las plantas‘estabilizan £l agua interna contra los cambios

en el régimen de agna externs tienen alto valor adaptativo

{Roberts et al, 1880).

Para describir el flujo de agua en el continuo planta-
suelo-atmosfera se ha utilizado un modelo de flujo esta-
cionario, donde el flujo de agua es proporcional al gra-
diente de potencial hidrico entré el suelo vy las hojas e
inversamente proporcional a la sumatorias de resistencis
que el agua encuentra en su recorrido, de scuerdo con 1la
ecuacidn:

E = s - &f (Elfving et al, 1972)
- Ri



donde E a5 el flujo de agua gque circula desde el suelo

3 ot 3 - % -7 = PR T - - P— b T
hasta las hojas, bs - &% =5 =1 gradiente de potenciales
hidricoz =znfre 21 =uslo v 1az hojas ¥ Ri laz gsumaltorias

Es:e modelo describe adecuadamente las caracteristi-

cas hidréulicss del =istems de conduccién de las plantas y
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de  agua en las hojas tiene gque ser en valor absoluto

mayor que el del agua del suelo (Goldstein et al, 189889).

-E1l mantenimiento del turgor durante los cambios de

status hidricos de las plantas aze

ey

‘ursn principalmente el
crecimlento v la sobrevivencia en habitats extremos
o

(T urner, 1876) donde gran numerc de ezpecles tienen 1s:

capacidad de experimentar ajuste osmético cuando

sometides a sequis de cierts duorscidén & intensidad

ajuste csmético se produace comoe consecuencia de an aument
de la concentracidén de solutos osméticamente activos

(Tyree vy Hammel, 1972; Turner y Jones, 1980), el cual es
un wmecanismo de alto consumo de energis es un mecanismo
que tiende a promover el mantenimiento del turgor (Heinze;
et al, 1986) v en consecuencia puede ser considerado una

adaptacidén para prevenir cierre de los estomas
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del crecimiento asi como otrass actividades T
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las plantas (Hsiaoc et al, 18786).

Para determinar 1la capacidad de ajuste - osmdtico se

~
¥

utiliza el potencial osmoético =n el punto de maxima satu-

1



presidtn volumen {CPV) (Tyree y Hammel, 1872;:; Tyree vy
Ritechter, 1581). Se ha considerado que los valores mas

negativosg en cualquiera de los dos componentes durante la
época de sequia, corresponde s una medidas de 1a habllidad
de 1la planta para exhibir ajuste osmdtico ¥ por lo  tanto

msntener parcialmente

r

1 turgor en

e
i

5]

u cejidos.

Por otra parte, el grado de elasticidad o de rigidez de
las paredes celulares, depende de las propiedades estruc-
turales de los}tejidos asi como de las paredes de las cé-
lulsas individuéles {Goldstein et al, 198S). Un buen esﬁi—
mador del grado de elasticidad y rigidez de 1las paredes
celulares de un tejido es el méduleo de eslasticidad (Tyree

v Jarvis, 1982}:

~
E = sPv
sV
donde E - es el parametro de propeorecicnalidad entre los

13

cambios observados en el potencial de turgor (P) y los
cambios en el volumen de agua simplésmica (sv/v), cuanfda
mids eladsticas son lss paredes de las células, menor es el
valor de E (Goldstein et al, 1888). E1 wvalor del médulo nd
permanece consténte durante la vida dtil de las hojas vy
varia estacionslmente de acuerdo con las condiciones am-

bientales (Roberts et al, 1981; Calkin y Percy, 1884).

Adicionalmente, se sabe que la temperatura, la humedad
relativa, 1la velocidad del viento y 1z disponibilidad de

agua en 21 suelo afectan la conductancia foliar incidiendo



sobre la transpiracién y elibalance hidrico de las plantas
(Elfving et al, 1972). La medicidén de eslos factores bajo
condiciones naturales resu?ta particulggwﬁnte complicado
debido a 1la interpretacioﬁ de las ii!ﬁ;acciones entre
ellos, wvariabilidad del ambiente, ritmos endégenos qgque
afectan independienfementé del curso ambiental, etc

(Tenhunen et al, 1987).

Las condiciones de luz y déficit hidrico son de gran
importancia para determinaf_el grado de apertura estomAti-
ca (Tenhunnen et al, 1887). Especificamente, el control
estomdtico consiste en la redulacidén del intercambio de
vapor ée agua y diéxido de carboné 1 nivél foliar . (Jones,
1985) y representa un compromiso, donde apertura significa
fijacién de carbono para la fotosintesis v pérdida de agua
por transpiracién, facilitando el enfriamiento y evitando
el dailfo térmico cuando existen temperaturas muy elevadas,
en tanto que cierre implica conservaciém de agua para

L
- reducir los riesgos de deshidratacién (Tehunnen et al,

1987).

En el presente capituloc se analizaron para las especigsk
seleccionadas, los cambios tanto diurnos como estaciopaleé
en los diversos parémetros que conforman 1las relaciones
hidricas, evaluando las implicaciones que tiene-la altaﬁé
concentracién del calcio en el suelo, en la regulacidn

osmética a nivel foliar.



B. METODCOLOGIA
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Durante el periodo de abril de 1987
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mensualmente el primer affo v bimensual el ssgundo afio
s1guid el curso diurno de ls= variasbles microe.imaticas @
intervalos de una hora, la conductancia foliar v la trans-

piracidén cada dos horsas.

1. Variables Microclimaticas

a. Humedad relativa

La Humedad Relativa ambiental ¢(HR) se calculd a partir
de las diferencias entre la lectura del Lermomsire seco ¥y
el humedo, obitenido de un psicrdémetro de aspliracidn tipo

Assman, mediante Tablas suministradas por el fabricant

g1l

b. Radisecién solar

La radiscidén solzr fue medida con un radidmetro LI-cor

modelo LI-185B, se usaron los sigulentes sensores Quantun
Q8872 para plena exposicién v un integrador de linea de un -

metro LAA 0576, dentro del bosqgue.




2. Variables de Respuestia de las ploniss

a.Conductancia estomatica, Temperaturs Toliar vy Transpira-

cidn.

En hojas adultss con corientacidn

conductancia estomatica foliar (gs5), piracldén (T
v la temrperstursa folisr {(tf), con un pordmetrc de estado
estable (LI-cor 1600), el cual suministra ls lectura para
. -2z-1 -2.-1 s
g2 expresada en mmolm 4s~ 4, para T como mmolm™ %43 Yy para

la temperatura en °C. Se efectuaron cuatro mediciones por

especie, cada dos horas, siguiendo las especificacicnes de.:

[

an

Slavic (1874) y las del manual de opersacién del pordmetro

de e=atado estable (LI-CCR, 1984).
b. Potencial hidricoe foliar v su=s componentes

Debido a las condiclones ambientales extremas del - 4res
de estudio va mencionadas, se estimd =1 potencisl hidrico

(& h) v sus componentes mediants dos metodologias distin-

jiley

tas, los cursos diurnos y las curvas presidn - volumen,
mientras que el potencial osmdtico (& r) se evalud me-
diante el método_criéscépico, en 1 jugo vacuolar, todo
esto con el fin de establecer cual de estas técnicas re-

sultaba la mas adecusads para estudisr las relaciones hi-

dricas de las distintas especies que coexisten en el ares.



i. Cursos diurnos de Potencial hidrico

Cursos diurnos de potencial hidrico se

=
%

2ran mern—

o
. AT

sualmente, c¢on una céamars de presidn PMS 800 (Scholander
et al, 1865). Se tomaron hojas de edad similar v se dese-

charon 1las senecentes y/o los primordios foliares. En la

cdmara de presién se aplica uns tensidn positiva similar a
la del agus contenida =n =1 gillems, cuando las prasionss

se i1guslan, esta aparece en la superficie cortada. La co-
lumna del agua se retira debido a que en el tubo xilema-

tico la presidn &z iz

4]
[y
]

al o

N
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negativa. Se reaslizaron tres -

L'J

réplicas de cads medicidn, entre loz individucs marcado

ii. Curvas Presidon - Volumen (CPY)

Esta técnics propuesta por Tyres v Hammel (1972) bermi-

[

3

te la estimacidn de varios parsmetros de las relaciones
hidricas v componentes del potencisl hidrico gque pueden
ayudar a explicar cilertos mecanismos fisioldgicas que le

permiten a las plantas sobrevivir en diversos ambientes.

Los pardmetros estimsdos mediante este método son:

t 100 potencial osmético de satursmeidn
5 mr° potencisl en &l punto de pérdida de turgor
CRH ° contenido relativo dé& huwm-!ad en el punto

de pérdida de turgor
dp potencial de turgor

Vo volumen de agua simplésmica



o= s s T

Va volumen de sagua apoplésmica

B médulo de =lasticidsad

Esta curva presenta dos fases:

-~ una curvilinesa (exponencial negstiva), la cual corres-

o

onde a una rapida disminucién del &p a peguefias pérdi-
das de agua, esto puede expresarss como volumen, pesg o
contenido de humsdad.

- una lineal, donde las pérdidas de:agua sgn grandes res-
pecto a las pérdidas ds potencial de turger. Los puntos se
ajustan a la ecuacidén de 1l recta - dh = a + b Ve donde
&h representa el potencial hidrico,‘Ve el volumen extraido

y a,b zgon constantes constantes.

Para generar la curva PV se cortaron cinco ramas y se

P4

introdujseron en un recipiente con agua; los extremos ter-

min

@

les ge recortaron dentro del sgus para impedir 1la
formacidén de burbujas de saire dentro de xilems, se cubrie-
ron con bolsas de polietilenc,postericormente, se hidrata-

ron durante 24 horas, se mantuvieron en el laboratorio  a.

temperatura ambiente.
La curva PV se generd de la manera siguiente:

1. BSe cortd el extremo sumergido de la rsma v se eliminéd

el exceso de agua.

2. Se determind el pesc de saturscién de la rama vV S

)]

ingserta en el tapdén de goma.

3. Se introdujo en la cdmara de presién, con una lupa se
observd el extremo cortado de la rams que sabrsssle aun-

\

H
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tomd esa lectura.

fd

ag

4. S5e liberé el gas disminuyende lentamente la presién, se

O

sacd la rams, se pesd y se dejd transpilrar libremente, Se

repitieron los pasos 3 vy 4, hasta completar la curva.
5. Se determind peso seco de la ramsa.

Adicionalmente, Se genseraron curvas Presidn - -1

con muestras a diferentes pericdas de hidrataciéﬂf
horsas), sigulendo el mismo procedimiento Seﬁaladot En gl
caso de las ramas no hidratadas, estas fueron cortadss;ﬁél
amanecer, cuando se suponé‘que los potenciales soh;iﬁ;ﬁos

negativos, inmediatamente después gue Ffueron cortadss, - =

i
Iy

colocaron en bolsas de polietileno, las cuales se compr

mieron al minimo pars eliminar los espacics de aire.

1 5

i
il

En este caso particular, lo gue se determindg fu
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al00, ¢a que nosg en tr
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nos en la fs

o
g

Y cur-
va; partiendo de 2alll se obtuvo el & =r°. El Contenido

Relativo de Humedad (CRH®) en el punto de pérdida de tur-

gor, se consigue tomando el peso hidratado/peso seco de

muestras hidratadas paralelas tomadas el mismo dia.

Estas curvas adicionales se realizaron cuando se obser-
v6 que los valores de potencial osmético en el punto de
pérdida de turgor, estimados en las curvas de nuestras
hidratadas, eran siempre mucho menos i-aegativos que los
valores del potencial hidrico de los cursos diarios, lo

cual sugeria aue =shtss especles se mantenian constantemen-—



Para el célculo del médulo de elasticidad se¢ untilizd 1a
ecnacion

e = CRH (tlp) % tan a (¥arren - Wilson, 1976, -
donde =a es la pendiente de la relacidn lineai entre el

‘potencial de turgor y el Contenido Relativo de Humedad
(CRH)Y; tlp ez el punto de pérdida de turgor, esta scuacidn
- fue la que mejor se adaptd a los valores aobtenidos de las

curvas presidn - volumen.
c. Potencial Osmético
La estimacidn del potencial osméitico se realizd median-

te el método crioscépico (Slavie, 1874) medido en =1 con-

Lenido del Jjugo vacuclar, previs muerte del tejido por

)

ongelacidén. Las muestras fueron tomadas a las 6:00, 12:00
v 18:00 horas, las particnlas de polvo fueron removidas de
la . superficie foliar utilizando una toalla de papel himeds
v luego una de papel seca (Popp,Lcom personal), ademaszs se
eliminaron 1los peciclozs v las nervadurss princirales, se
dongelaron en hielo seco. Se midid &1 potencial osmético
(& m) en el jugo vacuolar colocando una gota de liauido
(10 uml) sobre papel de filtro en la camara psicrométrica
CH52 del microvoltimetro Wescore HR-33T. Se tomaron mues-
tras por duplicado y se hicieron tres lecturas por mues-

tra.

Ademds, para cada una de las especies =se estimé la

contribucidn de cada catidn sl potencial osmotico utili-



zando la ecuacidn de Van 't Hoff : P = CRT

donde € = n/V es la concentracién ds solute por litro de
solucidn, R es 1a Constante Universal ! ins iga=es
0.082058 1*atm/Kkmol v T 1la tempers' i .a.

La concentracién de c¢sda uno de los cationes = deter-
ming por Absorcidén Atémics (Ca*tt, RKY, Hz™t v MHat), par-

tico. 5e defterminé también la concentracidén de los carbo—
hidratos solubles mediante el método de 13 antrons (Hassid
y Neufeld,1964) y la concentracidén de oxazlstos solubles de
acuerdoe con Paech y Tracey (1955), Los resultados se ex-— .

prezsan en MPa.

¥

d. Piferencia de presidn de vapor entre la hoja ¥

el aire (DPVp_5).

LLa diferencia entre la presidén de vapor de =zaturacién s
la temperatura de la hoja vy la presidén ambiental se estimd

donde "es” corresponde a la presidn de vapor de saturacidn
a uns determinada temperatura ambiental y "e&" representa

la presion de vapor sn el momento considerado, & = ¢ &85 X

HR/100) donde "es" se consigue en las tablas con 1a Lempe-

ratura del aire. E1 DPVy_, = e hoja - e, donde e hoja se
consigue Aasumiendo satbturacidn de vapor snn los  espacios
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2. Flujo de agua v Fluctuaeciones del Potrs:. 'al hidrico

7 3 i 4 - s - = 3 P —~ -
Se caleuld la resistencis =21 Tlujo de %, medlante &

estudioc de las pendientes, cuando se grafl-

cién (T3 contra el potencial hidrico (&dh,. va que s& ha

Q
L
[
['...I
)
(i1
[31)
[A]
fets
N
|

conzlderado gque 2sta representa uns magnitud

parametros sefialados gue cumplian con la  condicidn de

aumento de la transpiracidn con disminucidn del potencial:

hidrico, para eliminar los efectos de histéresis durante
la fase de recuperacidn {Goldstain et 21, 18386)

o

Tratamiento astadistico

El analisis de varlanza mulitifactorisl se reslizdé, de
acuerdo ocon 21 paguete estadisticoe 3P353/PC+ can un  Test
de Significancia multivariante de Hottelings v un F-test

univariante. Se evaluaron cocmo factor A la época VvV £omo

R

sctor B lag especles, las variables evaluadss fueron

1 osmdético (&m), potencial hidrieco (&h), Conduc-

o]
—+
O
_.I

gren

tancia (gs) v Transpiracidn (T).



C. RESULTADOS

De las mediciones periddicas mensusles v

Ry

, de acuerdo con la disponibilidad de la - in-

formaclidn, se escogid para cada especie, un dis tipico de

- o = 4. o e TN A s o

is &pnoos gecs {(BE23) v otro de la humeds (EH). Asi  tenewmos
P . T o ~ s T s o o 3 o | 1

Jue cara Lapparis adoratissina COoOrrespondlc 21 dia

tenuisiliqua el dia 01.06.88 (ES) vy 07.12.88 (EH); pgara

8.08.37 (ES) vy

—

Croton heliaster v Bursera tomentosa

as figuras 8, 3, 10 v 11, se presentan los cursocs

dinrnos de las variables microclimdaticas (Temperaturs del

ticsmente Activa (BFA) v de las variables de respuesta de

las plantas para las especles: Capparis tenulisiligua,
Capparls odoratissima, Prosopis Juliflorsa, Croton

heliaster v Bursera tomentosa en los dias sefialados.

Podemos cbservar gue en todos los casos las  Ltemperatu-

ras del aire para los dias en las épocas ceontrastantes

difieren significativamente, ademéds las varisciones a3 1la

largo de un dia alcsnzaron hasta 7 °C. Come ers de espe-

rarse, la Humedad Relativa resultd mayar v 1a Radiacidn
fotosintéticamente activa menor en el dias de la época  hi-

=
o
o
o



Capparis tenuisiliqua

DPV h-a

a2 (C) gDPV hoa (KPa)
25

2..

1.5}

ir »’

0.5}

0 e g . 3 NV WS IS S S S VR Y
s0oHA(%) : 3008 (mmoim-25-1)
sa} ,"\--«".' 2508 ‘ .l
80} > 2001 i
‘0 1500 |

100} ‘A ,
201 50} |
O ;;;;;;;;;;; 0 a3 .. ..
3RFA ( Em-25-1) (Thousands) b g T (mmoim=-25-1)
25 5
2t 4
1.5} a}

2

1.

)

.........

Aa g

Ld_a

Do

24

5878 9WVNRIUIBETIEY

Figura 8:
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horas del dia

Cursos diurnos de los parametros: Temperatura
del aire (ta), Humedad Relativa (HR), Radiacidn

Fotosinteéticamente activa (RFA), Temperatura
foliar (tf), Déficit de pr-zidn de Vapor (DPVph-
al), Conductancia (gs), Tr=anspliracldn (T) ¥y
Potencial hidrico (Uh) para wn dla de la dpoca
seca {(—(01.06.88) y un dia &« la dpoca hhmeda

(--)(07.12.88) en Capparis tenuisiliqua.



Capparis odoratissinia
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Figura 9: Cursos diurnos de los pardmetros: Temperatura
del a;re (ta), Humedad Relativa (HR), Radiacién
FOt?Slntéticamente activa (RFA), Temperatura
foliar (tf), Deéficit de presidn de Vapor (DPVph-—
a)s Conductancia (gs), Transpiracién (T) ¥
Potencidl hildrico (Uh) para un dla de Ja época
seca (—)(21.03.88) y un dla de la édpocz hhmeda

£-3(03.12.87) en Capparis odoratissima.
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Figqura 10:

horas del dia

Cursos diurnos de los parametros: ' Temperatura
del aire (ta), Humedad Relativa (HR},
Radiacién Fotosinteéticamente activa (RFA),
Temperatura foliar (tf), Déficit &= presidn de
Vapor - (DPVh-_3]}, Conductanci-~ (gs},
Transpiracién (T) y Potencial hl7irico (Uh)
para un dla de la dpoca seca (—){1i5.06.87) ¥y
un dla de la época hémeda ¢--)(03.12.87) en
Croton heliaster.
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Figura 11: Cursos diurnos de los paradmetros: Temperatura

del aire {ta), Humedad Relativa {HR),
Radiacién Fotosintéticamente activa (RFA),
Temperatura foliar (tf), Déficit de presidn de
Vapor (DPVhH_-3), Conductancia (gs),
Transpiracidn (T) "y Potencial hidrico (Uh)
para un dia de la época seca ~ )(19.06.87) vy
un dia de la época htmeda (~—--}(03.12.87) en
Bursera tomentosa.
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2. VYariables de Bespuests de las Plantas

En las Figuras antes sefialadas se presentan los  curscs
diurncs de diferencia de presidn de vapor de sgua 2n 1las
ncias v 21 aire (DPV)}), potenecial hidrico (&n), conductan-

-

cia {(gs5) v Lranspirsgcidn (T}, para cadsa una . las lsas

En las especies perennifolias Cappsris tenpisiliqua v.
Capparis odoratissims (figuras 8 y 83 el DPV englas horas
de 1la tarde presentaron magnitudes menores gue las espe-
cies caducifolias (figuras 10 y 11), en un rango compreq3 
dide entre 0.4 y 2.37 KPa. C. odoratissimav (figuré Jgﬁ;f
presentd valores bajos v muy fon' antes pars el dia de
1luvia, debido a la arguitectura de las hojas vy grado de
inclinacidn. Durante el dia de la época seca, 3e observd
claramente gque las conductancisas son menores debido a

cit de Presidn de Vapor hoia - aire.
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En Capparis tenuisiliqua, durante el dia de 1la épocca

himedsa, las varisciones de DPV estédn amortiguadas en estas
hojas escleréfilas. En general, para las perennifolias

durantella estacidn zeca las conductsnciass fueron mensres
y mas ssensibles al DPVp.4, mientras gue durante la  “4poca
himedsa fueron mayores y menos sensibles, de  acuerdo  oon
esto enconﬁramos gque la conductancia foliar aumentd leve-
mente hasta 184 umolm~2s~1 en Capparis ternnisiliqua v en
el caso de Capparis odoratissima sé mantuv-_- s constante

{30-100 umolm‘zs‘l) (figuras 8 v 9).

Para Lapparis oderatissima  (fignra 8), durante =1 dis



argo del dia, desde -2.1 a -5.3 HPs

oy
b
&)
P._l

en forma'! qo&a*le en 1as horas de la tarde, manteniéndase

entre -2.80 v -2.7 HPa, no asi para el dia de 13 época méas
seca, donde no Se observd la recuperacidn, ni  sigulera

durante 1la noche ya que los potenciales en 1 aAmanecsr se

ubicarcn en valores alrededor de -3 MPa.

En la 2éwvoca seca &1 potenclal hidrico {(dh)y en Capparis

tenuisiligua (figura B8) se presenté notablemente negativo,

se registraron durante unas sels horas valores de poten-

O
9]
c+

cial hidrico mencres a -7 MPa, no detsctables con 1las bomba

a de la épocsa

jol)
petn

de presiém disponible. Durante el

4

o]

luvia, e1 potencial fue mavor, variando entre -0.8 a - -

}p.
"I
@]
W

MPa; para algunos muestreos en dias distintos duran-
. p 2 - 1t d e X . 1 . . :,-\ e
te la época himeda fne comin que los potenciales alcanza

ran valores no detactables con la bomba de presidn dispo

En _el ciclo diurno de la época seca se observaron en
Capparis odoratissima {(figura 8) yv en (roton heliaster
{(figura 10) méximas conductancis y transpiracidén a las
7:00 horas, momento 8 partir del cual ocurre el clerre
estomdtico paunlatino ¥y disminucidn de 1a transpiracidn

hacia el final del dis.

La especie caducifolia, Croton heliaster (figura 10)

presentd los DPV mavores en ur . zngo de 9.5 a 3 KPPz, estos

fueron maximos sntre las 3 vy las 17 horas, a partir de 1o
cual disminuyd lentamente. 3e puede observar colaramente



rrespondisente a la époes humeda, tal como se detectd  en
las especies perennifolias anto en las curvas de conduac-

tancis como en la transpiracidn se observd clerta  tLenden-

4

cla bimodal, gue se acentdo en la £poca de sequia indican-

do probablemente una apertura estomatica en lzs horas  de
la tarde.

r -

Bursera towentosa {figura 11), se comportd de manera

diferente, con DPVp_, similar a las otras especies, sin
h-a

embargo su potenciales hidricos fueron altos ubicados

-1

j
|
o

durante todo el afioc slrededor d

(o

. Con muyY  pacas
vériaoiones, ademds la conductancis resulid ser 1z mas
alta con valores comprendidos entre 100 umolm—2g~1 v 285
s~ 1. Durante el dia de 1la £poca seca la transpira-
o;én v la conductancia fueron mas altas, pero cuando se
estapllizéd la conductsncia, la transpliracidn comenzd  a
disminuir. Pars =1 dia de la época lluviosa, la conductan-

¢cima Se mantuvo en valores altos pero muy constantes du-

rante todo el dia, con un muy leve descenso durante Cla

tarde, en tanto que la transpiracién zmumentd durante todeo: -

el dia estabilizéandose en la tarde en valores mas altos a

los registrados en la mafiana.
3. Variaciones Estacionales

En la Figura 12 se presentaron los valores del poten-
¢ial hidrico minimo (&h min} v potencial hidrico base (&h
base), tempranc en la mafigns, pars las tres especies pe-

pes
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Figura 12:

Oqf osmdbtico (MPa)
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Cursos Estacionales de Potencial osmbético (ﬂ%),
Potencial hldrico temprano en la mafiana
base) y Potencial hidrico minimo (¥ h min),
desde abril 1987 a diciembre 1988 para Capparis
tenuisiliqua (-9, Capparis odoratissima (—) ¥y
Prosopis juliflora (=). Ausencia de barras
indica que la desviacidén tilpica era menor: que
el simbolo, el segmento inferior indica 1la
longitud de la época hétmeda (E H).
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muestraron valores més altos durante la época himeda. Es
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observar que

.

existe una répida recuperacidén del potencial hidrico ante
la disponibilidad de agusa. En smbas especies los valores
mé&s bajcs se encontraron en época de sequla, especlalmente

=1 los meses de sbhril v mavo.

En las caducifolias (figura 13) observamos dos compor-
tamientos distintos. Bursera tomentosa mostrd muy POCAS
variaciones a lo largo del pericdo de muestres mantenién-— .
dose en valores alrededor de -1 MPa, las diferencias eﬂfr&r’

el wpotencizl de base y el minimo fueron muy pequelias.
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Croton heliaster pre
drica grandes, con una marcadsa recuperacidn de los vaiores
del potencial durante la época humeda, pers volvid a ha-
cerse oritica inmedistamsnte despnés de iniciarse él pe-—
riodo seco (eneroy. Es importante sefialar que en el dia
de 1luvis extemporineo =e recuperd el potencial pero en

mencor magnitud gue los observados durante la época htmeda.

En se muestran los cursos estacio-

e
._.L
cn

()

as Tigurass 14
nales de la temperatura del aire (Ta), la Humedad Relativs
(HR), el déficit de presidn de vapor de agua entre la hoja

vy el aire (DPVy_,), Conductancia méxima vy Transpiracién

maxima, exhibldsas por lss especles perennifoliass v caduci-

folias, respectivamente. Bl DPVy_, expresado en las grafi-

14}

cas es el resuitado de promediar las horas donde 1=a

demandsa =vaporativa =5 mayor (10 a 16 horas)y, tal como lo

i
J




Figura 13:

W'h base (MPa)
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Cursos Estacionales de Potencial osmbdbtico (4&?,
Potencial hidrico temprano en la mafiana ¢ h
base) y Potencial hidrico minimo ( h min),
desde abril 1987 a diciembre 1988 para Crotocrn
heliaster {(—) y Bursera tomentosa (--9. Ausencila
de barras indica que la desviacién tipica era
mencr gque el slmbelo, el segmente inferior
indica la longitud de la é&poca htmeda (E H}.
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Figura 14: Cursos estacionales de temperatura del aire
(ta) y Humedad Relativa (HR) maximos Y
minimos, Deficit de Presidn de Vapor (DPVp-
als Conductancia maxima (gs max) Y
Transpiracion maxima (T max)} para las
especies Capparis tenuisiliqua (--}) y Capparis
odoratissima (—) desde abril 1987 a diciembre
1988. El1 segmento inferior indica la longitud
de la época htmeda (E H).
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Figura
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Cursos estacionales de temperatura del aire
{ta) y Humedad Relativa (HR) maximos Y
minimos, Deficit de Presiédn de Vapor (DPVph-
als Conductancia maxima , (gs max) Y
Transpiracién maxima (T max) para las
especies Croton heliaster ( ) y Bursera
tomentosa (--J desde abril 1987 a diciembre
1988. El .segmento inferior indica la longitud
de la época hhmsga (EH). '




ha sugerldo Goldstein et al, (1988).

n Cappsaris tenuisiligua v Capparis odoratissima (figu-
ra 14) la tasa transpiratoria siguisd uana ftendencia parale-
la a las variaciones del DPVy_5, lo cual sugiere que al
hacerse mayor la diferencia sumenta la tasa transplrato-
ria, efectivamente cuando observamos las curvas de conduc—:
tancia maxims, los valores més slevados s5e encuentrarcn an
2l vperiodo sefialado. Para las ﬁadﬂFlI'i iag (figura 15
Croton heliaster durante la época =eca, 1as ourvas del DPV

muestran tendencilas inversa s las curvas dg E7T

bl -

lo cual pedria estar ascociado & cierto conty ) dtico.

(n
l'D

En tantoc gue en Bursera tomentosa llama la

elevadas fasas transpiratorias durante todec el afio, 3l

igual que en 1la especle anterior, la transpirascidén dismi-
nuyd a1 aumentar el DPVp_.5, lo cual se puede asociar con
el control estomdtico, nastsa el momento en el <ual se

rden las hojas al inicio de la épaca de seéguia.

4. Fluje de Agna vy 1las flnctnaciones del Potencial

hidrico.

Las fluctuaciones del potencial hidrico estan condicio-
nadas en gran medida por la resistencia al flujo de agua
en fase ligquida desde el suelo a las hojas. Con el objeto
de evaluar la resistencia hidréanlica de las especies estu-

diadas se graficd la transpiracidén (T) en contra del po-

ncial hidrico (&h) (Figura 18)

P
o1

Ajustsndo 1a serie de valores de cada especie a
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regresidén linesal, se ohbiuvieron las siguicnites ecuaciones:
- Valeres de la 2paoa himeda

Capparis tehuisiliqua fh = - 0,178 - 1.2 X T

- Todos 1osfvalores

Capparis odératissima &h = -2.518 - 4.6804 % T

Croton heliaster - fh = -2.930 - 0.35301L % T

Bursera tomentosa &h = -0.820 - 0.122 % 7T

En el caso de Uspparis tenuisiligua se excluyeron 1cs

valores correspondientes a la época =eca, va que se obser-

I

v8 una oclara Separscidén entre las  &pocas contrastantes,

H

ademés los wvalores correspondientss a 1s época  seca no

pueden ser evaluados correctamente, debido a gque no se

-

disponia de la cédmara de presidén adecusada.

De scuerdo con los valores de las pendientes, las espe-

cies que ocfrecieron mayor resistencia al flujo de agus  en

3]

fase liguida fueron 138 do especies de

104}
T
4]

.

Capparacaae,

L

Capparis tenuisiligua con pendiente m= -1.257, v Capparis

odoratissima con pendiente m= -0.80389.

En Croton hel  aster se observd una baja resistencia  al
flulo de agua;* lo cual se refleja en 1las altas tasas?l
transpiratorias. Bursera tomentosa no parece aofrecer re-
sistencis, yva que comc vemos la pendiente es muy baja {(m=

-0.122).

El ajuste estadistico de los valorss = la regresién

lineal resultd significsativa solamente vsrs laz especies

perennifoliss con valores 0.01 < p < 0.05.

—

En  cuanto  al estudio de la dispersidn de puntos

|03
49
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cles estudiadas.
5. Curvas presidn volumen (CPY)

En 1la figura 17 se muestran curvas presidén - volumen
(CPV), representativas de las especies estudiadas en plan-
tas hidratadas. Asi mismo, en la tabla 8 se muestra un

1

n 21 panto de maxima

k"‘
Iy

s

resumen de los potenciales osméticos

saturacidn v en =l de pérdida de turgor, la diferencia

entre los potenciales dado por & % r, el contenido relati-

-3

vo de humedad en 1 punto de pérdida de turgor v el modulo

o

ie slasticidad.

(-

Los potenciales osmdticos en =21 punto de pérdida de
turgor has negativos Se oresentaron en Croton heliaster al

inicic de la épocs de =equnis (2.7 HMPz), duran

«,"I‘

2 =

L

mes

i
ot

julio, un dis lluvioso dentro de la épéca de sequia pre-
senté 2.07 HPa. En esta especie observamos que el ajuste
osmético pasive durante la deshidratacién & r = & rl00 _
H r° fne relativamente pequefio 0.803‘{pr0medio). Frosopis
Juliflora presenta & »° que oscillan entre ~1.3 v -2.80 con
f R & promedio de 0.3838, lo cusl indics ane no hay ajus-
te sin embargo en curvas realizadas en épocss de sequia se

registraron £H r = 0.88, lo cual sugiers ar+ pusde exis-

pv

a extrema.

[/

tir clerto grado de ajuste en épocas de sequ

Japparis odoratissing
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Contenido Relativo de Humedad

Modelo de Curvas obtenidas mediante la teécnica
Presién Volumen en muestras hidratadas
durante horas, para las especles Prosopis
juliflora y Capparis odoratissima Bursera
tomentosa y Croton heliaster, donde se selalan:

24

Vo 1%, potencial osmético de saturacidn
War® : potencial osmdético en el punto de
’ pérdida de turgor.
Estas curvas se realizaron durante 1los meses

sefilalados en la tabla 6.



Eapecles / meses Wi (-MPa). ;100 (-MPa) AV . CRH modulo @
C. odoratiaaima

snero 1988 2.00 1.49 061 o 1 :23 ; g
marzo 1988 2.60 1.39 111 iy '
egoato 1888 ’ 1.65 0.79 Q.77 YA 9.0494
P. Juliflora m _

. 917 0.43 0.65 3.998
sbril 1987 2.60 : 0.87 0.77 5512
mayo 1987 2.03 }?i 0.18 0.91 7.688
Junlo 1987 1.30 15 0.24 0.81 6.800
Jullc 1687 : 1.40 - ”7 023 088 .. 5952
anero 1988 1.90 - 18 0.85 077 - 7872
marzo 1988 2.30 - 186 o
C. heitaster T
abril 1987 2.36 1.756 0.59 - -
jnio 1987 1.49 1.07 0.42 0768 - 3.358
il 1987 2.02 181 0.41 0.81 4.308
anearo 1988 2.70 - 228 0.45 0.87 3.752
marzo 1688 2.568 1.82 074 077 4,044
agoato 1988 2.43 1.42 1.01 0.82 4,543
B. fomsnfosa ’

0.27 84 2.8¢1
jnlo 1987 1.23 0.98 0. |
o 1987 1.17 0.82 g-gi 0.87 3.007
enero 1988 1.561 1.27 - 0.81 2,583

Tabla 6: Valores de los componentes del potencial

hidrico
extraldos de 1las curvas presién - volumen, de
muestras hidratadas, en las especies Capparis

odoratissima,Prosopis juliflora, Croton heliaster
Yy Bursera tomentosa.




mas negativos, . hasta de -2.5 MPa, &1 ajus

deshidratacidn fue el mis notabls 0,785 HP=s. Loz conteni-

o

dos relativos de humedad se encuentran en un rango entre
.76 v 0.91, a excepcién de Croton heliaster {caducifo-
iiay, la cual presenta valores que descienden hasta 0.87

al inicio de la sequia.

El mdédnla

3 de elasticidsd en  Cappari: odoratissima,
reznlhtd =er =21 mds alto de las especies estudiadas, obser-

vandose un leve aumento de snerc a Marzo, 1o cual sugisre
gue las paredes son més rigidas. La rigidez tiende =a
aumentar al.avanzar el periodo seco, esto parece 1indi

que puede haber cilerto ajuste osmético. BEn =1 mes de
agosto se registraron los valores menores, sSiempre con

valores muyv similares para el contenido de humedad.

Proseopis Juliflora, presentd valgr=s del médulo que
oscilan entre 3.8% hasta 7.35 MPa, durante el afle se cbh-
servda  gue sumenta 8l avsnzar la Sequia“y s6lo s pre-
sentd wuna .disminucidn en el dia 1lluviocso s=xtemporineo
aunque siempre manteniéndose en valores medianamente al-
tos, todo lo cual suglere la presencia de paredes flexi-
bles, cuya rigidez aumenta con la sequia, ya gque al exis-
tir disponibilidad de agua, aumenta la elasticidad, nueva-
mente los contenidos relativos de humedad fueron muy simi-

lares durante el afio.

Croton helisster presentd valores de médulo de elasti-
cidad mencores an promedio que las dos especies anteriores.
De =2nero a marzo, al inicic de la sequis aumenta la rigi-

cres mAS 0

0

diez lavemente, =1 resto del afdo msntuvo va

$
"}



mencs constantes, variando entre 3.35 hasta 4.54 KHPa.

Bursera tomentosa presentd valores del wmddulo 2 elas-

ticidad muy constantes, los cuales s56lo variabss ™ ntre 2.6

mantuvieron constantes, no hay evidencia

co, manteniendo los contenidos de humedad alios.

onal de

(=0

En el anexo I se presents la respuesta func
los compcnentes del potencial hidrico a los cambiog del

déficit hidrico en la hoja, para algunos de los meses &n

los cuales se realizaron las curvas presién -  volumen

Este tipo de disgrama muestra la relacidn entre el
potencial hidrico (& h), el potencisal de turgeor (b p) vy el

pot

g0

ncial osmdético (b m) mediante la expresidn:

b h

1

&
e

+
B

o]

donde todos los componentes son negativos a execepcidn del

& p.

A partir del andlisis de este diagrams se identifica-

ron los sigulentes situaciones:

Pl

a. BSe parte de un potencial hidrico distintoc de cetro g

hidratacidén maéaxima.

b. Ho se consigue la igualacidén del potencial osmdético con
el potencial hidrico, cuando &1 potencial de turgor se
hace cero, lo cual parece conduecir a una subestimacidén de

los potenciales osméticos v nunca Se alcanzd & p = 0.




ntina de especies de tan bajos po-

c¢. Ls hidratacidén repe
tenciales hidricos causé en algunas aspeacies  infiltracidn

foliar. Debido a lo antes expuesto se procedid a: realizar
curvas con 0O y B horas ae hidratacidn. En 1z tabla 7
aparecen los potencilales oén Gticos v el contenideo relative
de humedad para los experimentos de‘hidrataeién on las dos
especies, Creoton heliaster v Capparis odoratissima gue
mostraron valores de potencisl hidrico medianamente ‘nega—

tivosz.

Para ambas especies, se observaron valores mas negsati-

vos del potencial gsmdtico an 1a

s munestrss no  hidratadss.
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La diferencia parece ser mayor en el a
maxima hidratacisén, sspecialmente en Capraris odoratissima

(3.00 NPa an tanto que para Croton heliaster correspon-

didé a 1.153 HMPa. Esto sugiere gue 1la hidratacidn estaria

“+

afectando rparcialmente los resultados | obtenidos, aungue

las tendencias generales se mantengan.
5. Potencial osmético.

Los resultados promedios de los componentes osmotica-
mente activos se presentad“en la figura 18. | h
La especle Capparis tenuisiligqua presentd el potencial
csmbético mas alto, expresado en MPa., respecto 8l resio de
las especies estudiadas, aparentemente la contribucisn de
cada uno de los solutoé fue equitativa, un casg Siwmlar es

el de Capparis odoratissima, pero con valores de potencial

osmético més bajo, después le siguen Frosopis juliflora v

(g8

Orofton Reliaster. n Frosopis Juliflora la mayor contribu-

2

|
)



Tabla 7:

Valores de los componentes del potencial hidrico

extraldos de las curvas presidn - volumen, de
muestras sin hidratadas 1'% 6 horas de
hidratacioén, en las especiern Capparis

odoratissima y Croton heliaster.

Je!




Medldo

Calcuiado.

MPA

Componentes Solubles

Figura 18:

Componentes solubles del
en MPa para "
Cappc N

expresado

tenuisiliqua (Ct),
juliflora (Pj:
tomentosa (Bt). =

Prosopis

Bursera
promedios.

5
4.257 3.661 1.7563 2.6543 1.886 .
3.767 3.153 3.170 3.003 1.98¢
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cién (cerca del 70%) es debids 5 la presencia de oxaéatos,
en Croton heliaster el potasio v los oxalatos, contribu-
veron cads uno en forwma similar mientras que el calcioc se
encuentra en cantidades despreciables, en Bérsera
tomentosa las mayores contribuciones al potencial se de-
bieron.tanto a los contenidos de oxalatos comc a los. car-

bohidratos.

Al comparar los valores totales del potencisl ¢uidtico

producto de la suma de todos 1los solutos con el medido

directamente del Jugo vacuolar con el osmdémetro, las espe-

cies caducifolias, contraric a lo esperado presentaron. un
potencial osmético saobreestimsdo, lo cual podria estar -
influenciado por 1l1a metodologlia =smpleads pars la determi-

nacion de oxal

W

tos

i)

3

n 1 caso de las perennifolias podria

ser que la subestimaclidn == encuentre relacionads con el

hecho que existen otros contribuyentes osmoticamente acti-

vos que no fueron determinados en este trabajo.
Anslisis Estadisticos

En este caso se encontrd que el Test de Hottelings
resultd significativo pars 1 efecto combinado de esgecie“
vy épocs. Al evalusr e]1 F-fest univariante, pars FD{OOI
(3,20) grados de libertad, la =significsncia se debia sl
potencial hidrico, en &1 caso dei efecto de las especiles
el mismo Test multivariante reveld gue todos las varisbles

avaluadas eran significativas a =sxcepcitn de 13 conduc-

tancia. En el csso de las épocas era el potencisl hidrico.

e



DISCUSION

rennifolias, Capparis tenuisiligqua presenta

U
O
by

Entre las p
una émarcada diferenciacion gstac‘-i@nal,l con valores de
botEACial hidrico durantse la épocs més seca por
-7 MPs, mientras que durante la épaocs hﬁmedr  e produce
una recuperacidn de este parsdmetro, lo cusal asﬁaria aso-
ciado probablemente al incremento en la dispoﬁih31idad de
agua .en las capas superficiales. 5in embargo, estos valo-
res :corresponden a2 los méds negativos registrados en  esta

area. En Capparis odoratissima los potenciasles son . més

"constantes durante el afio, lo que varia es el potencial de

base ( & base) el cunal se recupers durante la época himeda
mientras que las diferencias con el potencial minime son

menos notables.

Entre las caducifolias, Croton hAeliaster mwuestra una
tendencia muy similar a Capparis tenuiéiliqua, aungue la
recuperacién del potencial base  e3s menos marcada v sugie-
re la existencia nuevamente de sistemas radicales mas
superficiales, tal como los gque encontraron Sobradoe v
Cuenca (1879) para Mansca verrucifera. De hecho, Diaz v
colaboradores (en prepsracidén) han encontrado que 153
raices  de Croton heliaster se encuentran en los primeros

20 cm de suelo.

Bursera tomentosa presenta potenciales muy constantes vy
poco negativos durante todo el afio, con tasas transpirato-

rias elevadas, tanto esto como las pocas oscllaciones del

potencial hidriceo probablemente esta ascclade a la sucu-




lencia zdel tronco. Se ha seflalado gue esta s una carac-
teritic%s de muchas especilies arbdreas y arbustivas caduci-
folias que habitan en las zonas &aridas tropicales, an este
CAS0 153 troncos constituyen reservorios de agua gque po-
seen coﬁdiciones hidricas més o menos constantes, los gé-

neros As comunes que presentan esta csracteristica son:

ares trabajando con JIpomea carnea v Bursera
simarouba, respectivamente. Al respecto, Medina ¥ colabo-
radores (1985) han sefialado gue la suculencia del tallo

permite una amortiguacidn de las oscilaciones del poten—

cial hidrico del =suelo.

lx3

n general, los valares encontrados de conductancisa

estomatica folliar muestrasn uns slts variabilidad, a

i

&58r
de gue las medidas se realizaron en hojas de orientacidén vy
edad similar, lo cual se debe a las condiéiones de alta
variabilidad ambiental de estas 3dreas. Segin Jones (1883)
ls respuesta estomatica en =1 campo =3 dificil de determi-

nar debido a lazs diferencias en ls radiscidn, variabilidad

foliar v alteraciones en la orientacion.

Las perennifolias durante la sequia presentan valores
de conductancia estomdtica mAs altos durante las horas de
la mafiana. Para la época himeda en Capparis tenuisiligua
se produce un aumento progresivo de la conductancis foliar
durante el dia, lo ecual suglere que esta =specie mantiene

sus estomas abilertos durante una buena parte del dis

rermaneciende asi sus holias fotosintéticamente activas,



atin en 1a época mas dgsfav

de a 1as Aridos

- 1 ncia esto-
En general, se puede observar que L& conducta

mérics Foliasr aumenta:al inersmentar Lanto la radizacidn

-

F

; =V A iva es
como 13 Lemperatura, Ppero cuando la demanda evaporatlv

maxims puede ogurrir descenso en i1a conductancis, le cusl

suglere cierto control estomatico.

La especie caducifolia, Croton heliaster presenta con-
duétancias bajas durante todo el dia, con clerres - estomé-
ticos parciales, dando lugar a una curva bimodal, lo cual
sugiere 1la existencia de cierre estomatico durante el

mediodia, =s5ts parece Ser ONa CRY

E:Ll

cLeristica muy desarro—_
i1lada en especies que confrontan daficits hidricos
(3chulze v Hall, 1880). La bimodalidad s mé&s notoria
durante l& época de seguia. Este tipo de curvas han sido
encontradas en casl todas las especles lefiosas del mato-
rral mediterréneo (Tenlunen et al, 1887 en Arboles ﬁropi—
cales (Cerro del Verde, Puerto Rico) no sélo para la con-
ductancia sino también para la transpiracién (Medina et
al, 1981 en (Curatella americana {(Hedina, 1382), en

Capparis flexuosa (Olivares, 1887).

Los c¢ilerres estomdticos al mediodia estan ascciados é
los periodos de m&s alta intensidad luminica, -la cual
contribuye a incrementar la tempersatura foliar v en conse-
cuencia aumenta el DPV hoja-~aire. Experimentos realizzados
por Tenhﬁnen et al (1987) han demostrado que no es el
estres hidrico en el suelo el que provoca este clierre

et

estomatico, sinc &l estres rico atmosférico.

=
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ze {citadg por Tenhunen, 18987) ha =efialado que son
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las caracteristicas aitmosféricas las gque Jjuegan 21 rol mas
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ante en este mecanismo: al respecto, en el campao
para una serie de mediciones consecutivas, comunmente se
observa, que la presencia de nubes o rafagas de viento,

provocaba cambios tanto en la conductancis en la

transpiracién para hojss ubicadas en la misma rama, de
orientacidén v =dad similar. Esto es importante recordarlo.
va que las medidas realizadas en el campo corresponden -a /%

las condiciones realizadas en un momento dado ¥y en conse-

cuencla Se observa una gran variabilidad.

El potencial hidrico no parece estar muy relacionado
con 1 cierre estomatica, va Que se puedé ohservar que la
conductancia puede aumentar o disminuir sin que se produz-
ca un cambio en el potencisl, lo cual Sugiere que en nues-
tras especies el potencial no seria una variable aprecia-
ble en la regulacidon de las pérdidas de agua por transpi-
racidén al mencg en condiciones de campo, contrastando ¢on
lo observado por Goldstein et al (1888). Tenhunen v
colaboradores (1987) afirman gue los cambios diurnos en el
potencial no ejercen mayor influencia en la apertura esto-
madtica; cuando no estéd clara la relacidn, ;o que sS1 ocu-
rre, son cambios en el potencial por factores que inciden

sobre la transpiracién tales como la humedad, intensidad

luminica v temperatura foliar.

Las curvas presidon - volumen resalizadaes en  muestras

hidratadas revelan que existe cierto grado de sjuste osmo-

]
¥




tico en las especies Capparis odoratisSima y (Croton
heliaster, ya que se encontrd gue estas especiss disminn-

yven sus potenciales durante la estacidén méas . desfavorable,

o,

acompafiado de sintesis de cantidsdes apreciables de ecar-

bohidratos. La existencia de ajuste osmdético promueve 1

il

mantenlimiento de turgor, gque como va se ha sefalado repre-

3

&)

O

w

senta una condicidn importante para asegursr los proce

1]

metabdlicos de las plants
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En FProsopis
Juliflora se observd que para las meses de =equia mas
narcads (mayo 1887, marzo 1888), se presenta cierta capa-
cidad de sajuste, lo cual indica cierta plasticidad del
mecanismo presente para_mantener él balance hidrico favo-
rable, debe recordarse éue esta especile consideradé tradi-
cionalmente come perennifolia, ha sido clasificada como
caducifolia facultativa, dependiends de la intensidad del
pericdo . con badia disponibilidsad de sgus durante la  esta-
cidén seca  (Schnetter, 19?1( zitadoe por Hedinas, 1883;

Urich, 197383).

En cuanto arlos médulos de elasticidad observamos dque
en general, todas las especilies a excepcidn de Bursera
tementcesa, muestran un aumento de la rigidez de las pare-
des celulares a medida que avanza la estacion seca y se
hace més extrema, paralelamente se wmantiene el contenido
de humedad. En este casc, la disminucién de 1la elastici-
dad, aumenta la magnitud del gradiente suelo - plants, lo
cual estimula tanto la absorcidén como el transporte de
agua a las hojas. Este tipo de mecanismo lo exhiben
Capparis odoratissima, Prosopis Julifleora y en menor grado

Croton heliaster, donde s1 se presentan variaciones an el



contenido de humedad. Estas hojas con tejidos mas elasti-
~os permiten el mantenimiento del turgor con una varisbi-
1idad considerable del contenido relativo de hpmedad
(Medina et al, 1883) al igual que plantas con potencjiales

osmoticos més bajos mantienen potenciales de¢ . turgo: mas

baios.

Coldstein et al (1989} han identificado diversos patro-
nes estacidnales tanto en las relaciphes osméticas v elas-—
ticas para el mantenimiento del turgor en especies leflo-
sas, precisamente uno de ellos es aguel gue presenta dis-

inncidn del potencial osmétigo ¥ auﬁento de la rigidez de
155 paredes de los tejidos celulares durante la época
seca. Estos autores consideran que este mecanismo es  exi-
toso en ambilentes con déficits: hidricos prolongades vy
valores de potencial hidricos muy négativos, caracteristi-
cas que coinciden con 1las observadas en las especles sefia-
1§das en el Adrea de estudis. Es importante agregar, due
esto debe ser regulado adeouadamente, va que un aumento
excesivo de la slasticidad , sin que haya un control de
las pérdidas de sgus por transpiracidn durante la época
desfavorable podria producir uns pérdida de turgor y mar-—
chitamiento temporal de las hojas, esto ultimo no' fue
observado, al menos en los dias de medicién, Sin embargo,
llama 1la atencidn la pérdida de follaje sufrida por
FProsopis Juliflora, durante algunos meses de sequia, - que

podria ser unsa especie indicstiva.

Bursera tomentosa poses los menores valores del médalo

de elasticidad, con una leve tendencia a aumentsar pero 5in



]

ajuste osmético. Goldstein =t al (1888) cansij ran Qque

este tipo de mecanismo lo exhiben los organismos sujetos a
segquias severas con mecanismos zaliernativoes paga evadir
las consecuencias de los déficits hidricos proloégados. De
hecho esta especie presenta pérdida del follajé por un

periodo de casi cinco meses durante la época de sequia.

¥

Para las especies Cappsri odoratissimas - v - {Troton

,.
[
&)
%}

heliaster, aparentemente la técnica de las curvas -presiodn
- volumen hidratadas alteran significativamente la estima-

cién de los diversos parémetros de relaciones hidricas:

Otros autores han sefilalado que se producen cambios en losf 
tejidos por una hidratacién superficial (Bolafos v
Longstreth, 1884; citado por Goldstein et al, 1888).
Meinzer y calaboradores (1986) han seflalado que las prin-
cipales consecuenclas serian una asparente pérdida de solu-
tos de 1la fraccecién de sgua osmdtica, una reduceidn en
esta fraccidn, un sumento de potencizl osmético en el
punto de pérdida de turgor y un incremento en 1la elasti¢i~

dad del tejido.

-

En nuestros resultados encontramos, todas las conse-
cuencilas sefialadas, ademés el aumento del potencial osmé-
tico en el punto de pérdida de turgor es notorjio éen | los

dias de sequia, en contraposicidn en el dia de‘ lluvia

extemporanea, £l valor del potencial osmético en el punt&
de pérdida de turgor presenta méas coincidensia con los

valores medidos en el campo.

Con respecto a la contribucién de los solutos osmética-



mente activos encontramos que de las especies perenni-
folias, solamente en Capparis tenuisiligua‘se chservaron
contribuciones 1mportantes al potencial por parte del
calcio, en las restantes especlies grandes cantidades de
carbohidratos vy de oxalatos son utilizados, en lugar del
calcio. Para la especie sefialada, usar este cation como
agente osmético resultaris un mecanismo adaptativo de slto
valor, ¥a gue utiliza para ello el 16n miés abundante enrel

L

sueloc y no necesita sintetizar compuestos relacic:as

tales como carbohidratos, ete. para mantener los potencia-
les bajos, necesarios para mantener el turgor en estos

ambilentes.

ats

cr

izados en hodjas colectadas en  habil

[

Analisis res

naturales, revelan que la sinteszizs de oxalatos es comidn en

foeds

as fam

@]

[

plantas de lias de 1la

723

Caryophyllaceae v &g esti-

mulada por la presencila de ciertas cantidades de c¢alcio,

3

como seria e1 caso de todas las  especi

{
M
9]

caducifelias,
quizdas la unica que se saldria un poco de este patrdn se-
flalade por Kinzel (1983) seria Croton hAeliaster, la cual
presenta cantidades muy pequefias de calcio en la fraccién
sgluble. Tambien se ha sefialado gque las plantas que pre-
sentan el fisiotipo de calciofobas sintetizan grgndes
cantidades de carbohidratos para mantener los potenciales
adecuadamente bajos y continuar como calciofobas, Bursera
tomentosa tiene potenciales hildricos muy poco negativos,
presenta cantidades de carbohidratos apreciasbles yv en ella
tampoco se evidencla la existencia de ajuste osmdético, por
todo esto probablemente estos compuestos sean utilizado

para mantener el balance idnicg dentro de la células. Por




otra parte, existen otros compuestos que intervienen en el

b

ance osSmo
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ron evalusdos v gque probable-
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mente sumistren mayor 1nformacidn refersnte L:

adaptac
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ones fisiolégicas a 1la sequis como al balance 16
nico, entre estos los dcides orgénicos distintes a 1o
oxalatos, parecen ser de g

ran importancia (Popp, com per-

sonal).

De acuerdo a lo sefialade, la dnica especie que exhibe

mecanismos que sugieren la utilizacidn v acumnlacidn de

calcio soluble como cowmponente osmdéticamente activo seria

wpparis tenuisiligua. Estos resultados, sugileren la nece-

sidad de profundizar en la identificacién de fisiotipos

4]

especto al i6n calcio.



IV. CONTENIDO NUTRICIOBAL Y DISTRIBUCION DEL CALCIO.
A. IRTRODUCCION

En cualquier ambiente terrestre, la distribucidn de las

F

n

ii

[
W]

e

an

plantsas b

(D
w

condloionad

Lot

amentalmente por la disponi-

ly1]

hilidad de agua v las variaciones de temperaturs (Fisher y

]

Turner, 1873; Hedinsa, 18855, pudiendo agregsr gue en  1o:

(T
u

ecosistemas Aridos tropicales ls

nalidad de especies perennifolias 'y caducifolias,: parec%;

estar relacionada con las condiciones edaficas y la dispo-’
nibilidad de nutrientes (Marin v Hedina, 13881; Hedinz et

al, 1884).

Fisondmicamente, en raespuests s estas carachteristicas
laz especies muestran un espectro fenoldgico qus sn algu-
nos casos puede ser un gradiente compartide por ambos

grupos de plantas (Marin, 1878) v que son el reflejo de

]

las adaptaciones ecofisioldégicss pars assgurar la sobrevi-

4

vencia en estos ambientes extremos, tal como se expresd en

a2l capitulo IIT.

En cuanto a los aspectos nutricionales, Epstein (1872)
ha sefialado gque un elemento &5 azenclal, cuando en su
ausencila, la planta no puede completar su cicloc de vidas
particularmente,los macronutrientes son minerales esencia-
les gque intervienen o actian como constituventes de meta-
bolitos o complejos, activadores, cofactores, reguladores
de enzimas que median procesos fisiolégicos en las plan-

tas. Las proporcicnes en las cuales son requeridos depen-




dersa - tanto de las condiciones de crecimiento como de

ot

edad de la planta (Msdina,‘197?).

En'las plantas superiores tanto el calecio como el pota-
sio se encuentran en magnitudes que varian entre 1 a 30

mg/gPS (Rorison y Robinson, 1884). En contraposicién, en

1]

la solucidn del suelo,  la cual e la principal fuente de

(4]

4

suministro de cationes, encontramos gue el i--'95io s una

7

lo mismo es valideo para cualaniera de lo

to al Calcio (Epstein, 1972), de hecho la
cio puede verse afectada por la aplicacidn de ;fertilizaﬁ:”?
tes aque contienen K, NH4, Mg (Mengel v Kirkby, ,1?82).
Aunque, los suelos derivados de rocas calCareas pré;éntan
cantidades relativamente elevadas de CaCOg (10—2ﬂ7 4 de
Caslcioy, el cual en el equilibrio junto coﬁ HCO3™ vy COgp

sirven de tampédn pars la solucidén del suelo., estabilizén-

dolo en un pH neutro o levemente alcaliné {Bache, 1584 ).

Algunos autores sostienen gque tanto el pH como el cal-
cio, se encuentran invers qaente relacionados, hecho gque
resulta fundamental pars 2 disponibilidad de los iones
minerales en 1las plantas (Rorison y Robinson, 1884 ;
Clarkson, 1984; Kirby v Pilbeam, 1984). A pH neutro o
alcalino la solubilidad de los cationes metalicos decrece,
lo cual sugiere gque la toxiciddd no es un problema real en
los suelos calcérsos, incluso las condiciones favorecen la
nitrificacidén. En los suelos scidos se utiiiza el‘encalado
para corregir el pH, asicomoc para facilitar la disponibi-

lidad de otros iones (Wynn Jones v Lunt, 1967).




Con  respecto al calecio y su disponibilidad en el:
snelo Mengel y Kirkby ( 18825 han sefialade gue d-nende de

varios factores:

- Grado de meteorizacidn y lixiviacidn de 1w minerales’

gque contlenen 1 1dén.

- Intercambio entre las raices y el suelo, esto es, la
liberacioén del Ca++ de intercambio, adsorbideo a los coloi-

des del suelo.

- Produceidn de hidrogeniones mediante la formacidn de
#0037, lo cual coadyuva a la liberacidn. de iones tales como
Catt v Mg™ v el efecto del pH sobre la solubilidad de los

elementos, yva sefislsdo.

A estos efectos deben agregarse los procesos microbio-

]

relscion de la rizosfers, tales coro

ot
34
M

l6gicos v las int

fal
g
w
g
&)

or

secrecién de iol HY o HCD3™ en in

o
4]
W}

ercambio con NHgt o

g}

NC3™, respectivamente, lo cual puede modificar el pH hasta

en una unidad (Brewster et al,1375).

En cuantoc a la entrada y transporte de iones, estos
atraviezan la raiz desde la solucidn externa del suelo al
xilema, de acuerdo con el modelo de Haynes (1980) mediante

daos wvias alternativas &1 simplasto v 21 apoplasto.

Aparentemente, el calcio se mueve via spoplasto, aungue
la formacion de las bandas de Gasparis, a nlvel radical
bloquean =21 trasporte apoplastico. tsnto pars agua  oomo
para los solutos (Clarkson y Sanderscn, 1871. De hecha,

experimentos realizados en raices de cebada (Sanderson,



1983) v de calabaza (Clarkson, 1881) han revelado que el

acceso de este iop estsd determinado por el desarrolla

1 (¥uls)

anatémico o

3¢
)

[

,.-
4]

b
[

ritis, =2n consecdencis s suberizs-—
clén reduce la traslocacidn Lanto de Ca++ como de  Hzg++
hscia las vemas. Una vez gue han s1do superadas las bandas

de Gasparis, pasan al xilema, donde el Ca++ permanece cCoOmo

ién libre, forms cowmpleijos con édcidos organicos 0 se

enlaza a sitios de intercambio en la pared celular

(Clarkson, 1984).

El movimiento del Calcio es fundamentﬁlmente acrépeto,
fﬁparentemente relacionado con la corriente transpiratoria,
al respecto existe una antigua discusién ;eferente a  como
ocurre realmente el ascenso de este catidén en las plantas.
Biddulph et al (18651) encontrarcn gue la transpiracidn ers

inzuficiente para expliecar la translocacién del caleilc, de

acuerdo con sus experimentos el cilindro xilemdtico ope

"
¢

como una columna de intercambio catidnico. Otros sutores
han confirmado sus observaciones al respecto (Marséhner,
1981; Kirkby v Pilbeam, 1984). Posteriormente Drew v
Biddulph (1871} mostraron que sl incrementar la transpira-—

cién, aumenta el transporte del Cs++ hacis lsz vemss, p

4]

ro

la concentracién del ién permanecia inalterable.
Recientemente, Popp {(com. personal) propone que aque-

llas_ especies que poseen mayores tasas transpiratorias

presentan mayor concentracién de Cs++ a nivel Ffolisar. o

- NS

respecto, se considera importante aclarar gue la mayoria

de estas investigaciones no se han llevado a cabho en arbo-

ies donde se podria suponer gue debildo a3 =u arguitectura v




dimensiones el s56lo hecho del flujo transpiratorico resul-

ct

8 1inadecusdo para explicar e1 transporte, en este caso

it

ar

@
i

mecanismo activo debe jugar un rol fundamental, o Dpro-
bablemente una combinacidén de ambos donde se adicionen =1
componente f[isico de la transpiracién y el intercambio

catidnico.

Por otra parte, Rorison y Robinson {(1884) seflalan que

la talerancia a altas concentraciones de Ca’tt 2s una con-
dicién gipne guanon para 1a supervivencia de las Qlantés oL

medios calcicolas, por lo cual resulta indispensable  aue
exista una compapibilidad entre la esencialidad metﬁbélicaw
del calcio vy los efectos deletéreos gue este catidn pfodu~
ce, cuando se encuentra en condiciones excesivés en el
citoplasma, tales como alterscién de ciertas enzimas,
disminucidn de la fotosintesisz, interrupcidén de los f;ujos
de potasio, todo lo cual puede dar lugar a la disminicidn

del crecimiento (Kirkby y Pilbeam, 19843.

En contraposicidn, cuando Kinzel {(1983) redéfine los
fisiotipos de Iljin como entidades de peculiaridades vy
caracteristicas fisioldgicas comunes a los individuos de
ciertas especies, génerog, familias, etc., considera como
uno de los criterios de clasificacién 1a presencia de
calcio soluble intracelular, observando que en en el caso
de las calciofobas; la existencia de cantidades minimas de
calcio es suficiente pars que ocurra la precipitacién como
oxalato. Dentro del grupo de las calciofobas, va ﬁencionaf

das =se han distinguido subgrupos, a saber:

2. Aquelias especles que acumulan oxalato libre precipiltan



b. Las especies que ademids des oxalato, scumulsn dcido oxi—

lico libre.

¢. Una tercera opciodn es la de aguellas especies dgue no

Ied

acumulan ni oxalato, ni Adcido oxédlico sino que presentan
mecanismos de exclusidn de caleio, gque impiden la  entradsa

de sstos iones a nivel de las raices.

Otros mecanismos para evitar altas concentraciones de
calcio en las células han sido detectados entre las
Saxi}ragaceae, las cuales son capaces de excretar a nivel
foliar, carbonato de calcioc mediante glanAUlas, otras
familias como las Brassicaceae almacenan la mencionada sal

en las hojas, especificamente 3 nivel de ls pared celular

(Kinzel, 1883).

Las calciofobas mantienen una baja concentracién solu-
ble intraceluiar, lo cusal guiere decir que los gradientes
de concentracidén entre 21 ciltoplasma vy la vacuola son
pequeiios, en consecuencia el Lransporte de calecio a través
de tonoplasto consume un minimc de energia metabdlica. En

contraposicidn, las ecalciotrofas pose

[y
41

n calcio comb}nadq
con malato, este dltimo actia como contraidn, contribuven-—
do s mantener el potencial osmatico ‘bajr {Rattenbock,
1973: citado por Kinzel, 1983). Adem&z, las calcio-
trofas mantienen altas concentraciones de calcio soluble
vacuolar contra una baja concentracidén citoplasmatica, lo
cual sugiere la existencia de un sistema de transporte

sctivo muy eficiente en el tonoplasto, con alto consumo de
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Una forma simple de considerar =1 problema nos llevaria
a2 pensSar que en ios suelos caleilcoclas habris mayor propor-
cidén de calciotgofas, mientras aue &n los suelozs  Acidos
v/o de serpentina abundarian las calcicfobas. La realidad
es5 que en la natura}eza encontramos un mosaico de ambos
grupos coexistiendo. Se ha sefialado gque esto se debe en
parte a gue existen microhabitats contrastantes a nivel de
las raices, los cuasles son explotados por las raices qué
crecen en distintos horizontes. Por otra parte, se ha
considerado gue puede deberse‘a los cambios provocados eé

la rizosfera por la actividad de crecimiento radical y los

microorganismos (Chapin, 1980; Etherington, 1881).

En el presente capitulo se analiza el comportamieth
de las especies -perennifolias (Capparis tenuisiliqgua,
Capparis odoratissima, Prosopis Juliflora) y las caducifo~
lias (Croton heliaster y Bursera tomentosa) frente al 1én
calcio, dentro del tipo de vegetacién estudiado, con la
finalidad de detectar los fisiotipos de calciotrofas v
calciofobas; ademas, dada la importancia gue la rizosfera
posee frente a la disponibilidad de calcio en las plantas
v la existencia de mecanismos de exclusidn de calcio a
nivel radical en algunas calciofobas, nos interesa conocer
si existe coincidencia entre los fisiotipos tanto a nivel
foliar como radical. Para lo cusal, con el objeto de apor-
tar 1informacidn sobre este problema, en este estudio se
evalud el efecto que Liene la tasa transpiratoria sobre =1

transporte de nutrientes a lo largo de la planta, aumen-



tando sartificialmente 1la Humedad Relativa local, a nivel

de las hojas.

B. METODOLOGIA

1. Indice de Area foliar

Se colectaron de 20 a 30 hojas y se les determind tanto
el A4Ares folisr medisnte el uso de un planimetro - digital
LASICO modelo N - 30 como el peso seco constante, secado

en estufs MEMMBERT a 80 C. Debido a la altsa yvariabilidad

fueron eliminados antes de pesar

e
u

atg

(W]

de los pecinlos,

las hojas {(Popp, 1983: Medina et al, 1984). El indice de

b

dresa foliar especifica se calculd mediante la expresidn:

AFE= Ares foliar (Evans, 197Z)

Peso foliar

La densidad foliar (DF¥), también caleunlada, resulta de

L]

la relacidén 1inverss de la expresidén anterior (1/AFE},
estos céalculos nos permiten inferir sobre el grado de
esclerofilia de las especies estudiadas (Marin v Medina,
1981), ademés el usc de la densidad foliar permite expre-

sar los resultados de los distintos nutrientes por unidad

de 4resa.
2. Determinacién de Clorofila

El contenide de Clorofilas se determing en discos de -

material vegetal de éres v pesa con cidsas, mediasnte =1 mé-

G



todo de Arnon (1938), los resultados se exXpresan por uni-
dad de &rea. Se realizaron tres réplicas de cada especie.
Se calculd ademas la fraceidn de Nitrdgeno utilizado en la
sintesis de clorofila mediadte l1a razdén Clorofila/Nitroge-

no.
3. Determinacidon de Fésforo
El fésforo se determind mediante el método de Murphy v

Riley (1962), modificado para muestras vegetales, las

muiestras molidss son digeridas con una mezcla binaria de

dcidos (H2504 v HC1lO0sg), las lecturas se reaslizarscn en  un

espectrofotdémetro Spectronic 21 Bausch & Lomb, los resul-

tados se expresan en mg/gPS.
4. Determinacidén de Nitrdgeno.

El nitrdégeno se determind en material molido  mediante
digestién  microKjeldahl, posterior destilacidén vy titula-
¢ién con HC1 0.01 H (Jackson,lSSZ),\ expresado como
mgN/gPS. La estimacidn de proteinas se realizd multipli-
cando el wvalor obtenido de Nitrégeno por el factor 6.25

(Coombs et al, 1985).

5. Analisis de 1las fracciones de Catt, R¥, y Mgt en

hojas.

Para cada una de las especies estudiadas se colectaron

dependiendo des la especie, de 20 a 30 hojas, proveniente




de la parte media del follaje, las mismas se guardarcon en
bolsas de polietileno herméticas. 35e& conservarcon sn hislo

seco, inmediatamente después de la cosecha, hasta su tras-

lado al lsboratorio, donde se tomd peso fres

o
]
]

]
o
)
]

|

nuacion fueron secadas en una =stufa MEMMERT durante 438

horas a 80 °C, hasta que se obtuva el peso ssa00  constan-

te. Posteriormente el material seco fue fins . "= pulveri-
zado en un molino M-40 TAURUS, conservéandose en  envases

plédsticos pars andli=is= posteriores.

Para la fraccion total fusron digeridos 50 mg del mate-

Eia

rial pulverizade de hojas, mediante una mezcla binaria  de

o con pentaoxido de. vana-

-

el

[H

T

[}

fdcido sulfiarico v acido pe

T
re

dio como catalizador, a 200 °C por 90 minutos, se diluye-
5 ml con agua desmineralizada. 3e tomaron 5 ml
de muestra y se completd s 25 ml, para la determinscién de
los cationes se empled un espectrofctdmetro de Absorcidn

\tomica VARIAN AA - 1

dos réplicas.

Para 1la determinzacidn de la fraccidn soluble se digi-
rieron 50 mg del material pulverizado de hojas en un tubo

de ensayo graduado, se completé con agua desmineralizada

hasta 40 ml, manteniéndose a S0 °C en la estufa por uansa

hora, al caboc de la cual, se filtré con papel Whatman H°
42 enrasdndose a un volumen d= 50 ml (Qlivares, 1887, 1la
determinacidén se realizd utilizando &
de Absorcidn Atdmica VARIAN AA - 175 series. Los resulta-

dos presentados corresponden al promedio de dos réplicas,

B

¥

e calceualaron las frace

[P
[¥]
()

expresados en mg/gP

ey

iones molares
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Analisis de las distintas fraceiones totales, solubles

v molares de los compartimientos hojas, ramas y ralces.

N

ara estos andédllsis se utilizaron fracciones de los
distintos compartimientos ﬁomados de estudios paralelos de
compartimentallizacldn de la bilomasa v nutrientes, llevado
a cabo por Diaz y.colfbor:dores {en 5

preparsacion). En cada

uno de lo= compartimientos sefialados se determinaron  las

fracciones scolubles v total, asi como la razdn K/Ca solu-
hle para verificar la concordancia entre les fisiotipos

7. Determinacion de oxalato en el Jugo vacuolar.

Los oxalatos fueron extraldos del jugo vacuclar con
agua de Barita al 10% de acuerdo con Paech y Tracey
(18955), se presenta el promedio de las evaluaciones, rea-

lizadas para cada especie expresada en umol/Ll.

3. Determinacidn del efecto del aumento de la

transpiracidn sobre la concentracion de los cationes.
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Tabla 8: Caracterlzacidn nutricional de las especies
Capparis tenulsiliqua, Capparis odoratissima,
, Prosopls juliflora, Croton hellaster y Bursera
tomentosa, sobre la base del lndice de 4drea
foliar (AFE), densidad foliar (DF). Nitré&geno,
, Fbsforo, Clorofila (total y A/B), agua foliar,
relacién Clorofila/Nitrégeno, en dos épocas
contrastantes. Se expresan en mg/gkPsS y g/m2,
de acuerdo al caso.
fopca Seca
Clorofila
Especies ' AFE oF Nitrégeno Proteina Fosforo total f/R Clo/N Rgua  Foliar
tly y/a? ng/gPs g/r? 8g/9P5 9/a? »q/qPS 9/n? ng/qPs 9/8? ag/gPs 9/a?
Cotenuisiligua 7530 £ 14,19 130807 4256 ¢ .93  5.452 26600 ¢ 43,84 . 35375 0.952 £ 0.0H1 0.2 BLST ¢ 454 10.837  L2A2  L916  {559.49 ¢ 356,71 207,104
L. odoratissima  56.95 ¢ 2,30 175593 27,97 ¢ 3.83  A910 174,78 + 2913 J0.690 0,88 ¢ 0,037 0,157 - 44,03 ¢ 8.34  B.081 0,925  L.b46 100674 + J08.82 176,778
P. juliflora 130,67 ¢ 38,41 © 76,530 3087 ¢ L.Sh 2515 20543 ¥ 10.10 15720 1579 4 0,029 0020 709 ¢ B.92 S.B23 LB06 2315 1160.57 ¢ 198.37  88.8I9
T, helisster 102,69 + 45,67 §7.380  29.76 + 577 .BIB  1B6.03 + 333 MB.LIS  L79R £ 0049, 0,175 BI.A2 £ 062 B.094 LM% 2,793 164851 ¢ 315.03 157,84
B.. toaentosa 162,28 # 20,79 . b1.622 . 27,37 ¢ 248 L.6B7 171,06 ¢ M.IB JO.5MF 1694 £ 0.051  0.104  B&.02 + B.17 5300 1,185 3.3 2029.73 + 39684 1I5.07%
Epoca hiseda
Clerolila
Esperies AFE bf Nitrigeno Prateina Festoro - »oﬂmw. A/B Clo/¥ Agua  foliar
cn?lyg :g/a? 8g/gPS gin? »g/gPS 9/a? #9/gP5 y/e? ag/efs  g/a? 89/gP5 0/n?
Cotenvisiliova 73,08 ¢ 181 135046 28,90 ¢ 0,50  3.95% 180.69 + 3.10 20725  0.825 ¢ 0073 - 0.113  B&SI ¢+ L&l ILBAL  LI77 2995 177224 ¢ 350.56 140523
[. oforatissiza 6001 + 9.3 166,630  20.44 + 209 3406  127.75 + 7538 20288 0924 £ 0.189  0.154 4962+ 330 B.269 0962 2827 §003.03 + 207.94 1b7,1M
P, julifldra 130,26 £ 20,83 74485 3295 ¢ 0,35 2054 20594 ¢ 2047 15337 178 #0588 0,088 BL23 ¢+ 548 4175 L.0B7 2496 1360.43 ¢ 23328 101.3%
C. heliaster 120,64 + 62,52 BL.E91 2823 ¢ 1,37 2,30 17686 4 1856 14627 2257 + 0,527 0.087 2.9 % 2.3 T.bbb IS R276 279235 & 15206 Z3LE
B. tamentosa 2,13 4 1015 44300 27,35 ¢ 330 LA29 170,90 + 8.87  T.059 . 4455 ¢ 0.794 0,080 LTI+ B9 387 L2207 R3S 2042.25 ¢ [65.61  R4.3M5
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Figura 19:

Capperie FacxiatdoR
mg/ghs

Variaciln estacional de Nitrlgeno y Fosforo en
las especies Capparis tenviusiligua (Cto,
Capparis odoratissima (Co), Prosopis Juliflora
(Pjy, Croton heliaster (Chd Y Bursera
tomenptosa (Bt). Expresads en mg/gPS.




nitrdgeno v el fosfore foliar, psars cads unz de las  esps-

cles.

ilas

an
mg/gP3, pero s& observd una clars separacifu crando  se
expresa en unidades de 4vesa. En Alinn =e  praeds

¢k

observar gue existe una disminueldn pau

tenidos hasta 1la absicidn Ffoliar, tal =3 el caso de

=]

Bursera tomentosa, en las perennifolias se presentan los
valores méis bajo de nitrogens durante 1a &proca de  1luvia,

contrario a lo ssperado. lo cual puede astar asociado a la

edad foliar.
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superiores a los de las

sefizmlado en la literstura (Medins, 1885% (figura 18).

Cuando los contenidos ftanto de nitrdégeno ocomoc de fésfo-

ro se expresan por unidad de Arss, =sncontramos 4due  en

poont

relacidén a3l primero las especi

O
i
i

5 e eparaban, Leniendo
las perennifolias mayores contenidos, atenuandose para la
época  l1lluviosa, en el caso del fésforo no se  observaron

diferencias entre los grupos estudiados.

El analisis de varianza de dos vias, entre especies v
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se ordenan de acuerdo con una escala gue a contisuacldn se
presenta:
B. t C. h P. 3 O, o C. t
19.507 <« 22.853% <« 25.443 < . 29.784 < 30 10388

Las especies perennifolias presentan coclentes mayvores
que las caducifolias, lo cual se interpreta como und menor
disponibilidad de Fésforo, en el primer grupo, o una

mavor disponibilidad de ni
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3. Andlisis de las fracciones de los cationes sglubles vy

totales en hojas

En 1a figura 20 =ge presentan los valores de calcio,
potasic y magnesio tanto soluble como total, para las dos

gpgcas contrastantes, eXpre

Al

ado en mg/gPS. E1 contenido de
los macrcnutrientes reveld que existen diferencias entre
ambos grupos de plantas. En cuanto al calcio total resulté
muy similar para todas las especigssr. i La época de sequlia,
a excepcldn de Capparis tenuisiligua que presentd  32.037

mg/gP5 durante esta época v en la época himeda 25.27%3

mg/2P5, las restantes especiles presentarcon valores com-
orendidos entre 12.183 mg/2P5 para Croton heliaster hasta
16.044 mg/gP5 para Prosopis Juliflora, durante la  4pocs
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Figura 20: Contenido de los cationes Ca*t, K'Y y Mg
tmg/gPS) para las especies C. tenpuisiliqua,
C. odoratissima, RP. guliflora, C. heliaster y
B. tomentosz. Para cada cati&én 11la barra
representa la fracciftn total vy la zona
tramada la fraccidn soluble.
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menores que en las Capparaceae (tabla 10}

" En el caso de Cspparis odoratissima, s pesar de gque los

valores promedios no la revelan como cslciotrofa, sus
valores mensuales sugieren gue 8l menos en algunos meses

del &affo la Fraccidn K/Ca menor o cercana & la unidad.

el snexo III1 se presentan.los resultados de los diferentes

cationes totales v solubles durante los meses de muestreo.

&. Fracciones totales y solubles de 1cs compartimlentos

En 1s Tabla 11 se presentan los cationes totales v
solubles para los compartimientos hojas, ramas v raices.

En general, los nutrientes totales se encontraban concen-

trados en las hojas respecto &l resto de los compartimien-
tos. Capparis odoratissima, pgesentc caAleédes sltas de
calcic total vy scluble tanto a nivel felizr comc & nivel
radiczal En (Croton heliaster la fraccion scluble se

enicuentrd en minimas cantidades, probablemente re

ni1snos de preclipltacion como oxXslate de opcaleio.

%))

con e

EBursera tomentoss presentd mevores concentraciones  de

cantidades bsjss, en cusnto a ls frsccién soluble se man-

£ VBLICTES CEYCARNOSE 0 mencres de Z mg/gPs, en este

caso poreceris gue exisie algin mecanisme aoue estid frenan-

g is sntrmsos efectiva de calolco s mivel de lsas ralces  en

este cepecie, va gue a nivel foliar las cantidades son muvy
e tao ‘

rr yelaclion ooy el Dy ohoervanos o axister
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Tabla 10: Fracclones molares de Ca++, K+ y Mg++
: para Capparis tenuisiliqua, Capparis
odoratissima, Prosopis  juliflora, Croton
heliaster y Bursera tomentosa, en dos épocas
contrastantes. Tomados de las muestras del Jugo
vacuoclar.  8Se presenta el promedio hY% la
desviacién tipica. ' -
CEpeCies
~ Latt K+ Mo+t Fracoioen
fiolar
Epoca Seca umai/ 1 umci/l mgi kils KM
C it 3 75,254 13,074
+ % 97,078 28 647
|3 + 4! 25,180 41,164 o
+ P 170 34,657 £5, P48
+ 16 e 29,815 £,714

(umo‘l/f:;i )

Pl Lo ok 1
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altas concentraciones s nivel foliar v disminuve hscla lag

~

ralces como ers de esperarse dada su wobillidad; =1 magne-

¢

510 se presentd en cantidades wmenores respecto a log dog
cationes, vya wmencionados. Croton heliaster presentd  las

cantidades midg altas,

Cuando se evalud =1 cociente K/sCs & partir de 1=
fraccion molar =zoluble de ceda cation encontramos gue ls
especie Capparis odoratissima presesntd valores & nivel
Foliar menores gue 1, en cuanto s los dos restantes  com-
partimientos se presentaban levemente superiores a la
unidad. Para las especies Croton heliaster y Bursera

tomentosa, ambas plantas presentaban  fracoiones mayoray

gque 11no.

7. Contenido de Oxalato en jugo vacuolar.

Loz contenidos de oxalatos se encuentran en la tabla
12, expresados como umel/Ll, se presenta solamente un
valor promedio, producto de los meses donde ze roalizaron
evalusciones de estog dcidos orgénicos, asi mizmo ze obtu-
vo la razdén K/ oxalste v K/Ca paras detérminar aguellas

plantas que scumulan oxalatos.

Las d

o

5 plantas gque no acumulaban oxalatoz con  indices
K/oxalato mavores gue 1 son las Capparsascesae, el resto de
las caducifoliag v Frosoplis Julificra aeumalaron oxalatos,

en consgecuencia sus indice =on menores oqoe 1.
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Tabla 12:

" iespecies

L. tenuisiliqua
L. odoratissima
- P ojulitlora
L. heliaster
B, tomentosa

Contenido de oxalato soluble de 1las especies
Capparis tenuisiligua, Capparis odoratissima,
Prosopis Jjuliflora,Croton heliaster y Bursera
tomentosa. Se presenta el promedio de dos
nediciones y la desviacidn tipica.

oxalate - Catt K+ K/oxalato Ca/oxalate
unal/l taol/gPS  umol/gP§
336,460 + 22,138 460,704 385,390 1.148 1,369
160,785 + 51.656  323.378  389.076 2.420 2,011
847,831 ¢ 49,146 ' 185.753 254,515 0.300 0.219
468,631 + 42.044 45.210 382,041 0.815 0.096

299.035 + 7.380 77.345 198,133 0.663 0.259
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8. Determinacidn del efecto del aumento de 1la

transpiracion sobre la concentracidén de los cationes.

Los valores de la transpiracidn, para los dos experi-
mentos aparecen en la tabla 13, Capparis odoratissima
muestra en las primeras 48 horas un sumento de la tasa
transpiratoria desde 5.522 hasta 11.456 mmolm~ 25~ 1, poste-
vriormente el mismo tratamiento por espacioc de 7 diag, ae
elevd s6lo levemente. Croton heliaster pars asmbos trata-
mientos elevéd su tass transpiratorisa desde valores de
3.605 hasta alrededor de 10.000 mmolm~2s~l, finalmente
Bursera tomentosa sumentd hasta un médximo de 5.778 mmolm™
25-1 en el tratamiento de 48 horas y hasta 5.453 mmolm~2g~
1, de todas las especies esta es la que porcentuslmente
aumenta menos comparada con los valores mensuales medidos
a lo 1largo del tiempo de muestreo. En genéral lasg tres
especies tuvieron respuesta diferencisal a la transpiracidn

artificial por aumento de la humedad local.

En la Tabla 14 se presentan los valores de la fracecio-
nes totales vy solubles de los cationes Ca*t, Kt y Mgtt en
diferentes periodo de traﬁspiraoién en alta humedad pars
las especies Capparis odoratissima, Prosopis Juliflora,

Croton heliaster v Bursera tomentosa.

ééfa 'Céﬁparis odoratissima la fraccién total de 1lo=
tres cationes permanecidé inslterable a lo largo de los
experimentos, la fraccioéon soluble de Calecio tuvo una leve
tendéncia 8 disminuir, contrario a lo gue se esperaria, de

scuerdo con los planteamientos de Popp vy colaboradores.
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Tabla 14:

C. odoratlssina

Calcto
Potasio
Kagnesio

P, jeliflora
Calclo

Potaslo
Magnesio

C. heliaster
Calcio

Potasio
Nagnesio

3. tosentoss
Calcio

Potasio
Nagnesio

Contenido de Ca++, K+ y Mg++ (totales vy
solubles) para diferentes periodos de
transpiracibn a alta humedad en las especies
Capparis odoratissima, Prosopis juliflora,
Croton heliaster y Bursera tomentosa. Se

presenta el promedio de seis réplicas con 1la
desviacién tlipica, expresado en mg/gPS. Los
experimentos fueron realizados en Febrero de
1988.
Perlodos de transpiracion
control 48 horas 7 dlas
total soludle total solable total
17895 4 3.412 11,998 4 2.507 17,313 ¢ 7,618  9.910 4 2.330 16.641 ¢ 4,340
15.505 4 2372 14,124 £ 0,374 16,460 ¢ 0,672 16.993 # 0.640 16,034 + 1,392
4.396 £ 0,303 4,996 + 0819  4.524 & 0.479  5.380 4 0.085  4.932 + 0,600

18.093 + 6,267
11.276 + 2.890
2,647 +0.820

10,480 + 2,595
9,544 + 4,867
2.925 4 1.3%

9.325 ¢ 2,319 12,805 4 6.060  3.357 ¢ 0.830
6.997 + 2,520  13.B67 ¢ 5.853  9.175 ¢ 0.073
2.900 £ 0.993 2,373 4 0,542 3.698 ¢ 0.140

19.412 £ 2,080 1,978 ¢ 0,175 1238 4 2.650 1,504 & 0,519 14,146 ¢ 2.54]
14,023 ¢ 1,507 15.566 + 2.709 15,389 ¢ 1.808 16,761 ¢ 1.222 14,898 # 0,965

10,776 ¢ 1525 7.967 # 0,863 10.439 4 0,881 6,523 # 0,625 10.929 ¢ 1,423

18,717 ¢ 2066 3.396 # 0.790  15.271 £ 3.019 2,716 & 0.356 16,493 # 2412 .14
7.095 # 0,659 5.375 ¢ 1,923 4051 £ 0.759 4,653 & 0.064  S.504 4 0731 2,115
3.088 4 1.026  3.194 ¢ 0.684  3.566 ¢ 1.137 2,115 ¢ 0.955  3.597 4 0.675  3.083
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1,254 4 0,0
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En Croton heliaster 1a‘fraocién de calelin total gdlo
parece aumentar cuasndo se extiende el periodo de transpi-
racion a slta humedad, es decir & los 7 dias, en tanto gue
la frécoibﬁ»soluble presentaba‘muy pooAas variaciones, para
Bursera tomentosa ocurre algo muy similar para esta
fraceion de caleio. Lass fracciones restantes solubles vy
totales de los demés cstiones evaluados no parecen alte-

rarse.

En Frosopis Juliflora la fraccidén de calcio total
sumentaba a medida que se extendis el periodo de transpin
racisén en altas humedsd desde 11.488 mg/gP8 hasta 18,0893
(7 dias), en cuanto a la fracccion de calcio sgoluble,
disminuyé drasticamente desde 9.325 mg/gPS hasts valores

entre 3.357 hasta 3.570 mg/gPs5.

Consideramos, que estos resultados, no son  concluyen-
tes, ya que habria que tomar en cuenta, psrs cads especie,
‘cual ez ls tasa de traslocacidn del calcio, psra lo cusl

se requiere de experimentos méas detsllados.
Tratamiento Estadistico

El sandligis de varisnzs (manova)y reveld gue para un
test multivariasnte de Hotellings no existen diferencias
significativas para el efecto combinado de épocas v espe-
cies. En tanto gue la prueba univariante F-test, para
FO.001 vy (4,17) grados de libertad, solamente rezultaron
significativas las varisbles Ca total, Mg total y Ca solu-

hle, expresado en umol/1l. En relacién con las espacies, el
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anédlisiz maltifactorial reeultd signifiecstivo para toda
las variables a excepcid de Nitrdgeno, Fosforo folisr vy
clorofila. En el caso de la época ninguno resultd signifi-

cativo

D. DISCUSION

Los wvalores del &rea foliar especifica (AFE) revelan
que a pesar de la variabilidad, las especies perennifolias
presentan vslores méds constantes v més bajos respecto a
las caducifolias, tal como se ha encontrado con santerio-
ridad. Efectivamente tendencias similares a log patrones
exhibidos por las especies perennifolias en nuestra Area
de estudic fusron observados parsa Capparis linearis,
Jacguinia revoluta vy Capparis Qdoratissima por Marin vy
Medina (1981), estos autores han sefialado que el AFE tien-
de a permanecer constante durante varios meses debido al
equilibrio entre 1la entrads y la sslida de materiasles

(nutrientes, carbohidratos y aminodcidos) de 1ss hojas.
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En 1las especies caducifolias, incluyendo Frosopis
Juliflora (caducifolia facultativa) aungue en grado menor,
se observs una cierta variabilidad, la cual pudiera aso-
ciarse & una mayor susceptibilidad a8l 1lavado foliar

(Tukey, 1970). Ademas, an 1

il
L
ol
[
T

8 eapecles donde exisgte super-

posicién de eventos fenoldgicos, tal comoe observamos pars
Croton heliaster v Bursera tomentosa; gran parte del car-
hono empleado pars ls formscidn de flores y frutos provie-

O &1

[N

nen de lag hojas adyscentes (Mooney, 1872), afectad
consecuencia el AFE. Resultados similares fueron encontra-
dos por Marin y Medins (1881), Medina (1983), Medina et al
(1984), Medina(1985). Sin embargo, log rangos de variacidn
de los encontrados en el pfesente trabajo resultaron supe-~
riores a los presentados por Marin y Medins (18981) pero

zon similares con los encontrados por Olivares (1887).

Con réspécto 2l agus foliar las perennifolias presenta-~
ron durante todo el afio los valores méAs constantes y meno-
res, especialmente Capparis odoratissima, la cual  consti-
tuye’la especie mas esclerdfila de la serie, la. variabi-
lidad de este pardmetro podria estar ascociada al hecho que
en nuestro caso estamos evaluando probablemente varias
generacicnes de hojas, va que el criterio de seleccidn era

la condicidn de hojas adultas sctivas v sanas.

En cuanto a la composicidén nuatricional (tablas 8), con-
trario 8 lo esperado, e&n nuestras especies log contenidos
fueron muy similares cuando se expresan en mg/gP3, asdemés
fueron més altos gue los resultados sefialados para espe-

cles en otras zonas aridas v semiédridas. Cuando se expre-
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san  por unidad de 4res, debido sl AFE 1lss perennifoliss
presentan mayvores contenidos foliares, tal y como lo  en-
éontraron Loveless (1982) vy Marin y Medina (1881). La
especle que presentd menor grado de esclerofilia (Bursera
tomentosa)y es también la due presenta los menores conteni-
dos de nitrégeno y fésforo por unidad de drea foliar. Los
contenidos de fésforo concnerdan con lo encontrado por
Marin v Medina (1981), Medins (1883), las caducifolissg
presentan valores mayores cuandoc se expresgan en mg/gPs,
tsal como se ha encontrado en la literatura, sin embargo

esta separacidén se pierde al expressrlo por Ares.

De acuerdo con lo sefislado los contenideos de Nitrdgeno
v foéosforo ge utilizan como c?iterio pars diferenciar egpe-
cies caducifolias vy perennifolias, en nuestro caso, esto
gse cumple tanto para el Nitrogeno expresado en area vy ls

clorofila/Nitrdégenn, donde =e observa una clars sepsrscidn

3

entre grupoes de especies, sin embargo, no es tan clara 1la

14

diferenciacién basédndonos solamente en los parametros,
expresados en mg/gPS. Olivares (1987) enfrentd eituscionesz
similares cuando tratd de splicsr este criterio en eagpe-

cies presentes en el Jsardin Botdnico de Caracas.

Dada las condiciones del suelo del drea de estudio, con
abundantes contenidos de csalcio, cabe resaltar en partiecu-
lar a este 16n, el cual juega un papel fundamental tanto a
nivel nutricional como fisiolégicq. De las perennifolias,
Capparis tenuisiliqua preéenta altos contenidos en ambas
fracciones total y soluble, el cusl durante ls época de

sequisa alecanzs valores guperlores & los de potasio en la

125




S e B e L e

fraccidon s=oluble, mientras gue dursnte la época himedsa
mantienen valores similsres de potasio y calcio, mante-

niendo la relacidén Ca/K menor que 1.

Capparis odoratissima presenta contenidos de calcio en

4

la fraceidn total =imilares al resto de las especiles, pero

O

y =e scercs 8 ls del potasio,

o
Ny

su  fracidn soluble ez sl
pero sb6lo en determinadss épocas del afioc llega s superar
2l potasio. Al convertir estos resultadoz en fracciones
molares la especlie Capparis tenuisiligqua resulta clsasramen-
te calciotrofa, mientras que Capparis odoratissima parece-

ria pertenecer este Tigiotipo solamente algunos meses

m

del afio, egspecialmente durante la época de =zequia. Los

resultados obtenidos confirman lo encontrado por Olivares

:(1987) para estsa misma especie, esta sutora, ademéas traba-

jo con otrss especies de 1s Familia Capparscese (Capparis
flexuosa, . linearis) donde encontrd evidencias de oal-~
ciotrofas, nosotros sgregamos ahora Capparis tenuisiligua,

lo cual sugiere gue probablemente la condicidén de calcio-

trofa, sea una peculiaridad del género Capparisg, tal cono
ha seffalado Kinzel (1883) al considerar caracteristicss
que gon comunes a géneros, familias vy gue hs =sido sugerido

pars las Brassicacese y Fabaceae.

Las restantes egpecies, al evaluar tsnto el calcio
como el potasio en la fraccidn molar resultaron caleciofo-
bas, ademdz en estas especies =2e encontrd que la  razdn
Potasio/oxalato fue mayor gque uno, lo cual indica gque

todas las calciofobas resultaron ascumuladoras de oxalato,

en particular destaca Prosopis Juliflora, la cual presentd
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uns  fracidn molar zlta en este fdeoido orgénico, pudiendo

ser definids como una acumaladora de oxalsto, =ensy Rinsel

£(1983).

Para lss especies perennifolias gque se msntienen scti-
vas durante el afio, con todo o parte de =u tejido fotosmin-
tético activo, exhibir un fisicotipe de calclotrofa, como

ernn nuestro cas30, en un ambilente calcicola, le pernit

9]
o

emplear =1 i6n méAs comun como agente osméticamente sactivo
v mantenerlo en forma soluble en el citoplasma, tal vesz
esto contribuyva s explicar como uns especie como Capparis
tenuisiliqua, mantengs potenciales muy negativos (-7.0
MPa). Un mecanismo de este tipo resultaris, entonces nuy
ventajoso, donde na estan presentes compuestos adicionales
para mantener los potenciales adecuados. Los resultados
obtenidos por nosotros coinciden con lo sugerido por

Medins et al (1884) v Diaz (1984).

Las caducifolias Croton heliaster y Bursera tomentoga
sge comportan como calciofobas, ya gue por uns parte SIS
contenidos “de Calcio soluble resultaron extremadamente
bajos con unsa razén K/Ca > 1 v paraslelasmente hemos sefia-

lado que sus contenidos de oxaslatos son altos.

Sin embargo, cada una de estas plantas parecen tener
mecanismos distintos, al res?ecto cabe recordar que tam-
bién mantienen potenciales hidricos muy negativos durante
todo el ario, lo cual podria sugerir la existencia de algun
mecanismo de sajuste osmético, relaciconada con la sintésis
de carbohidratos, como efectivamente se encontrd en la

evaluacldn de las relaciones hidrices en Croton heliaster;
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ademds en ests especie se observd un proceso de desfolis-

cién panlating durante la gequia, lo cual explicaria un
mecanismo adicional para mantener el balance favorable v

o

continuar como calciofoba en este smbiente calcicols.

El comportamiento de Frosopis Juliflora no se evidencia
claramente, sunque pudiera colocarse también entre las
calciofobas, presentd igualmente una alta concentracidn de
carbohidratos, los cuslezs pudieran ser utilizados pars
mantener los potenciales medianamente negafivos que esta

especie presenta durante el afio.

Finalmente, Bursera tomentosa, exhibe potenciales altos
durante todo el afio, lo cual indica gue el mecanismo regu-
lador es diferente, de hecho cusndo se estudiaron las
distintas frscciones solubles a lo largo de la planta en
sus diferentes compartimientos, se encontrd gue eats espe-
cie ’presenta bajas cantidades de calcio total tanto &
nivelkradical como foliar, todo-lo cual nos hace pensar &n
un meoanismé que podrias eztar frenando la entrads de cal-

cio & nivel de las raices.

Para el resto de las especies el estudio de las frac-
ciones solubles por compartimilento reveld ﬁue en el caso
de Capparis odoratissima, el fisiotipo es & nivel foliar
va gue annaue presenta altos contenidos s nivel radical
estos son superados por el potasio en la fraccion soluble.
De acuerdo con esto, se confirma lo sefialado primsriamente
por Popp (1983) respecto a que los fisiotipos sdédlo se

mantienen & nivel folair y por Kohner, paosteriormente




trabajando en Kalanchoe daigremontiana.

En cuanto s los experimentos del efecto de la variscion

de transpirscidén sobre la concentracidn de los cationes,

es importante tener en cuenta gue s pegar de gque las “ca-

maras' empleadas para producir el efecto eran iguales
para todas las plantas, la respuesta es diferencisl tanto

en tiempo como entre especies.

De estas manera encontramos gque (Cappraris odoratissima
exhibe una respuesta a corto plazo donde existe un aumento
notable de la tass de transpirsacién, pero a& largo plazo
este aumento dessparece. En el resto de 'las especies,
encontramos que Croton heliaster suments casi al doble gu
tasa transpifatoria mientras que Bursera tomentosa, espe-
cie con tasasg de transpiracién de por =i sltas, al ser

manipulada, sumenta sdélc levemente.

Al respecto, Schulze gt 2l encontraron en estudios
reslizados con Prunus armeniaca due la  transpiracidén tio
incrementaba linealmente con el sumento del DPVh-a, inclu-
so ésta disminuia (Schulze et al, 1872%; posteriormente se
ha :ehcoﬁtfado para muchas especies que los estomas se
abren en aire humedo y se cierran en sire seco (Schulze
and Hall, 19882), no sé6lo en condiciones de campo sino
también en cémaras controladas. Esta respuesta estomatica
a la humedad parece ser una propiedad de 1la epidermis

dependiente del turgor de las célulss guardianas.

Medina et al (1981) encontraron que el aumento de .- la

Lranspiracidén estabsa acompafiado de una disminucién desl
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potencisal y de un cierre estomatico. Elloz afirman que
después de un cierto limite, due depende de la especie

existe un control estomdtico de la pérdida de agusa.

Por otra parte, originalmente, se realizo un tiempa d=2
experimentacidén maximo de 21 dias, pero al realizar 1la
toma de muestra se encontrd gue gran parte de lag hojas se

estsbsn totalmente marchitas, contrario a lo encontrado en

‘log restantes tiempos de experimentaciédn menores. Experi-

mentos de transpiracidn reslizados por Medina et al (1981)
en la  Sierrs de Luguillo, Puerto Rico, encontraron gque
ocurria tasmbién marchitamiento de las hojss. Se ha sefia-
lado que esta marchitez probablemente se debe al colap-
samiento de los vasos del xilems debido & tasas de trans-
piracidn excesivamente altas en forma sostenida (Weaver et
al, 1973). Por esta razdn, se eliminsron estos experimen-

tos.

En cuanto s log resultados gue ge relscionan directa-

mente con los nutrientes, se encontré que un aumento en
la tasa de transpiracidn no necessriamente implica una
mayor scumulaciodn de nutrientes en lse hojss, particular-

mente de Ca++ o cualgquier otro de los cationes evaluados.
En Capparis odoratissima encontramos gue & pesar de las
diferencias detectadas en la tasa de transpiracién, arti-
fioialmente mahipulada, los contenidos de calcio soluble
gon muy similares entre ambos tratamientos v menores a los
contenidos en la fraccién goluble del control, en tanto
gue los contenidos de la fraccidn total solamente aumentd

la correspondiente sl potasic. En Freosopis juliflora suce-
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de algo similar, s6lo gue tembién aumenta 1a fraccidn
total de Calecio para el experimento de mayor durscidn. En
las especies caducifolias se produce una leve disminucién
del contenido de Calcioc total especislmente en el experi-

mento de msyor tiempo de duracidn. Lo gue se produce  es

!Il

una disminucién o simplemente no =e afects, lo cual podria
‘indicar que la transpiracidn por i =zd6lo no explicarias el
transporte de Ca++ hacla lag hojas., B5in awmbargo  es3tos
experimentos no son concluyentes, va gue se desconoce la
tgss de transporte del Ca++ desde las raices hasta las
hojas, lo cual deberls variar de acuerdo s las carascteris-
ticas del tejido conductivo de cada especie, en consecuen-
cias es necessario reslizar observaciones donde se considere

esta variable.

Al respecto, sclamente en los estudios realizados en
plantss herbéceas se ha podido demostrar gque existe una
relacidén lineal entre el transporte e incorporacidén de
nutrientes vy la transpiracidn, cusndo el sistema radical
se encuentrs en un medic con alta disponibilidad de wmine-
rales (Medina et al, 1981). Estos autores sefialan que 1los
estudiocs en drboles no hen sido considerados v gue exis-
tiendo distancias considerables entre los sitios de absor-
cién en las raices y los sitos de consumo en las hojas es
neoésarid pensar en el transporte activo como una alterna-
tiva, la cusl explicaria el ascenso de elementos como el
calecic, gque como se sabe es inmévil en el floema vy gque
exisﬁen plantas que como hemos visto en nuestra dres de
estudio acumulan grandes cantidades de este catidén. Es

necesaric emprender estudios s large plazo 4que permitan
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evaluar las tasas de entrads y salida de estos cationes en

Tr

individuog arboéreos adultos dentro de ests comunidad cal-

clcols.




V. DISCUSION GENERAL

En las zonas édridas calcicolas tropicales al norte de
Venezuela, resaltan dos tensores ambientales, la disponi-
bilidad de agus con una altas demanda evaporstiva v el aslto
contenido de sales de calcio en el suelo, los cuales solos
- o combinados, como es nuestro caso , pueden dar lugar a un
permanhente déficit tanto en el =uelo como en la stwmdsfera

(Medina, 1982;: Medina, 1983; Rorison y Robinson, 13884).

Entre las plantas existe un samplio rango‘de mecanismos
de adaptacidén pars enfrentar el déficit hidrioo, egntre
ellog resalta el mantenimiento del turgor, lo cual durante
cambios en el estatus hidrico de la planta permiten 1la
continuidad de los procesos metabdlicos gue saseguren el
crecimiento y en ultims insgtancis la sobrevivencis (Hsisao

et al, 1976; Turner y Jones, 1980).

Entre los mecanismos adaptativos gque avudan al manteni-

miento del turgor estan:

- E1 ajuste osmético (Turner y Jones, 1980; Morgan, 1984
el cual se refiere al descenso del potencial osmdético,
hacia valores més negsativos, aumentande la acumulscidn

nets de los solutos en respuesta al déficit hidrico.

- El1 control éstOmatico dado por el grado de apertura de
los‘ estomﬁs, a través de los cusles se realizas el inter-
cambio gaseoso, el turgor es controlado 8 través de las
célules guardisnas, lo gque & s1 vez depends tanto de las

condiciones ambilentales como de las caractericticss in-
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trinsecss de la especie en particular.

- El médulo de elasticidad indicador de la elasticidad de
las paredes celulares (Roberts et al, 1981; Tyree vy
Hammél, 1872; Turner, 1887). En general, una planta con
paredes eldsticas permite masvores potenciales osméticos vy
de presidn pars un determinado contenido Relativo de Hume -
dad, que una planta de paredes rigidas (mayor valor de e),
va gque estas pilerden turgor répidamente al éliminar agus

del tejido foliar (Goldstein et al, 1988)

~ Pérdidas del follsje, cuando =son hojss sensibles sl dé-

ficit hidrico.

Por otrs parte, el déficit hidrico induce & bajar el
potencial osmético en algunas especies, en consecuencia
para mantener el turgor hay gque disminuir el potencial hi-

drico.

Como una forma de integrar los resultados obtenidos en
el presente proyecto de investigacién se congiders 1o
expuesto por Parker (1988) y Levitt (1872) en relacién con
la Resistencia a la sequia y sug definiciones de plantas

que toleran vy plantas que evaden la sequia.

En relacidn con 1o expuesto, Medina (19831 sefisla dgue
las plantas gue toleran el déficit hidrico poseen poten-
ciasles hidricos muy negativos y frecuentemente el poten-
cigal osmdético también es'muy‘bajo en el Jjugo ‘vacuoclar,
mientras gque 1lss que evitan presentan caracteristicas

morfolégicas que le permiten scobrellevsar el estres hidrico
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sin afectar el potencial hidrico, tsl es el caso de las
freatofitas econ raices profundas que permiten garantizar
un buen suplemento de sgua, una sdecuadsa regulascion esto-

mética vy uns pérdida de 1la superficie foliar transpirante,

cuando aumenta el déficit hidrico.

Turner (19798) amplis un poco mds estos conceptos, e

inclusno introduce subdivigiones entre las especies Jgue

toleran el déficit hidrico diferenciando entre tolerantes
3 la sequila con bajos potenciales hidricos o tolerantes &
la deshidrstacidén y log tolerantes a sltos potencisleg hi-

dricos o los gue posponen la deshidratacién.

Paralelamente, por extensidén en cusnto al contenido de
sales en el suelo, las especies calciotrofas entrarian
entre squellas tolerantes a las altas concentraciones de
calcio en forma soluble en el citoplasma, mientras que las

calcicfobas podrian ser considersdas como evasoras de las

[40]

altsas concentraciones en forma soluble, debiendo precipi-
tarlo como oxalato de calcioc; un tercer grupo‘ gsefialado
dentro de este ultimo, serian aquellas gque impiden 1la
entrada masiva de este Cat+ & nivel de las raices. Estas
pudiesen seflalarse como las que escapan & lasg altas con-

centraciones de cslcio soluble.

A continunacidén se seffalan las caracteristicas por espe-
cile que nos permite identificar los tipos sefislados:
Capparis tenuisiliqua

Esta especie escasa dentro del Ares de estudio, presen-

w



ta hojss esclerdéfilss vy pubegcentes. Los potencisles hi-
dricos vy osméticos resultaron los mas negativos registra-
dos para todo el grupo de especies. Las Conductancias son
bajas especialmente en sequia vy lsa Transpiracidn sge man-
tiene a niveles intermedios, con alta resistencia al flujo

demas altos contenidos

@

de agua (época himeda), presenta

de caleio gsoluble intracelular. Todas estas caracteristi-

Ny
[

permiten clasificarla como tolerante tanto al déficit

hidrico como a8l contenido de caleio =oluble intracelular.
Capparis odoratissima

Frecuente en la comunidad estudiada, con hojas escleré6-
filas. Presenta conductancias intermedias vy tasas transpi-
ratorias bajas, los cierres estomaticos ge presentan des-
pues de lag 14:00 horas. Log potenciales hidricos estsn
ubicados entre los muy negativos, al igusl gue los osmdti-
cos, estos udltimos prezentan clierto grado de variacldn
durante el afio. El médulo de elssticidsad alto, aumenta
hacia 1a estacidn mas =geca. Al sumentsr ls transbiraoién
artificislmente, responde positivamehte pero a corto pla-
zo; cuando se continta en el tiempo se disminuye la res-
puesta. Presenta uns resgistencia al flujo de agua alta
durante todo el afio, altas concentraciones de carbohidra-
tosl‘con'eﬁidencia dé ajusté osmoético pars algunog meses.

Las concentraciones molares de Ca en la fracciéon soluble

resultaron mayores que el calcio s6lo en algunos casos

Esta-es ecie A i
P presenta caracteristicas que permiten ubicar-

la dentro de las é3pecies que son tolerantes al déficit

hidrico, Sin.embargo, en cuanto sl ealeoio parece zer tole-
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rante g6lo unos meses del sfio, lo cuzl podria estar aso-
ciado a la edad de la hoja, variable que no fue considera-

da en el presente estudio.

Frosopis juliflora

Poco frecuente en el &area, con hojas micrdfilas gla-

bras, se observd durante el periodo de experimentacién

defoliacidn y superposicidén de fenofases. Sus potencisles
hidricos v osmdéticos resultaron ser medianamente negati-
vos, los médulos de elasticidad altos, sumentaron durante
el curso de la sequia, con evidencias de ajuste osmbtico vy
elaboracion de carbohidratos. Pregentaron alts concentra-
cidén de oxaslatos y su fraccidén molar de calecio soluble
resultd menor gque la de potasio. Esta especie presents
una combinacidén de mecanismo de resistencia a la sequis de
diferentes grados, incluso cuando el déficit hidrico se
hace méas pronunciade puede perder las hojass, evadiendo asi
la sequisa. En cuanto al csleclio presents meoanismd de eva-
sién con precipitsacidén de oxalsto v la colocs dentro de

las calciofobas.
Croton heliaster

Dominante en el adres de estudio con hojas mesofilas
pubescentes. Lés éonductanciaslson altss con oiepres en la
tarde (allbartir de las 18:DD horas), la transpiracién
alta presenta curvas bimodales a msdiodis, 1o cuml eviden-—
cia también control estomidtico. Cuasndoe la Transpiracién se

gumenta artificialmente tiene capacidad de respuesta alta

v sostenida en el tiempo, lo cual sugiere cierta plastici-
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dad de ests egspecie pars sadsptarse,. Presents pérdida pau-
latina del follaje, pero en sitios con buenas condiciones
de drenaje o efecto de sombra retardaron la pérdida,siendo
asl que la defoliscién no llegs & ger completa. Presentsa
"potenciales bien negativos que se recuperan notablemente
durante la ¢época méds humeda. BSus potenciales osméticos
intermedios, con médulos de elasticidsd de valores inter-
medios vy poea resistencia al Flujo de agus. Presents ajus-
te osmdético con alta concentracidn de carbohidratos v
oxalatos. El calcio soluble estd pricticamente ausente en
la planta no asi el total. Las caracteristicas presentes
en ests planta v su plasticidad de respuesta en algunos
pardmetros nos permiten sugerir gue también se trata de
una plsnta caducifolia facultativa, ya gue estan presentes
una combinacién de mecanismos de tolersncia v  evasiodn,

estog vltimos parecen atenu! i las condiciones son hi-

P
Ny
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dricamente mas fTavorables, En cusnto al calcio es evaso-

ra, evidentemente calciotrofa.
Bursera tomentosa

Especie frecuente en el &res, de hojas mesdfilas com-
pueétﬁs,‘:pﬁesenta sucnlencis éﬁ los tallos v pérdida del
follaje durante 4 o 5 meses. 5e caracteriza por presentar
potenciales hidricos poco negativos, v altas tasas trans-
piratorias con conductancilias elevadss y clerres estométi-
cos en horss de la tarde. Presenta concentraciones alta de
carbohidratos ¥ baja concentraciones de los cationes e
importantes concentraciones de oxalato. No hay evidencia

de ajuste osmético: La frasccidén K/Ca siempre es mayor -que

A
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1. Presents mecanismos claramente de evasidén tanto a las
pérdidas de sgus como s lss concentraciones de Calcio

siendo tambien calcicofoba.

De lo anteriormente expuesto, podriamos afirmar que los
mecanismos adaptativos constituyen un gradiente continuo
de respuesta que van desde especies gue claramente evitan
una determinsda condicién extrems hasts squellas gue tie-
nen una amplias gama de gradoz de tolerancia vy lo gque fi-
nalmente se tiene son especies con mecanismos combinados

de log tipos bisicos definidos por Parker (1988) v  Levitt

(92

(18725.

Podria agregarse, que en areaslTropioales en general v
en particular en lo= ambilentes extremos, la diferenciacidn
en especies perennifolias y caducifolias parece no ser una
linesa- tajante, con esto se quiere decir gue especies gque
ge han deﬁominado caducifolias, pueden comportarse como
perennifolias, =1 la sequia no ez tan marcada y viceverssa,
pars el caso de las perennifolias. En nuestro caso tendria
importancisa para algunas especies clasificarls como cadu-

cifolias fscultativas.

Un aspecto que debe ser tomado en cuenta para futuras
investigaciones, de gran importancia en relacidn corn. lo
antes expuesto serlas, tanto la determinscidn de la  dura-
cidn foliar como la sarduitectura de los gistenas

radicales.



VVI. CONRCLUSIONES

1. Las especies Capparis tenuisiliqua v Capparis
odoratissima pueden ser carsascterizadas como calciotrofas,
pues presentan una fraccidn molar =zoluble X/Ca < 1: mien-
tras que las especies Prosopis Juliflora, Croton heliaster
v Bursera tomentosa presentan una frsccidén molar saoluble

K/Ca > 1, por lo cual =e incluven como calciofobas.

2. Capparis odoratissima resultéd ser c¢alciotrofa a nivel
folisr, pero no asi s nivel radical, Frosopis Juliflora,
Croton heliaster y Bursera tomentosa resultaron calciofo-
bas tanto 8 nivel de las hojas como a nivel de las raices.
Esta dltima especie presents muy poca concentracidén en la
fraccidén soluble v total en smboz niveleg lo cual sgugisre

que esta planta podris tener slgin mecanismo gue impida el

scceso de calclo a nivel de las raices.

3. Capparis odoratissima, Frosopis Juliflors y Croton
heliaster presentan en general médulos de elasticidad
altoé, lo cual sugiere la existencia dé paredes rigidas
que permiten sumentar esta condicidn a medids gue auments
la sequia. Ademéas presentan potencisles hidricos wméds nega-
tivos, los cuales se hacen criticos durante la época seca.,
Bursera tomentosa con médulo de elasticidad menor también
sumenta al avanzar la estscidn mis meca la rigidez de lo=z
tejidog celulares pero sin ajuste osmético, lo gue puede
ir acompafiade con mecanismos alternativos de evagidn de la

seqguia como podria ser la pérdida del follaje.




4. Las dos especies perennifolias presentan conductancias
v transpiracidén relativamente bajas, mientras que lasg

caducifolias la presentan mas altas.

5. Los experimentos de Transpiracién por aumento de 1ls

humedad, revelaron que en general, en las especies arbé-

[1]

reas  de esta comunidad caleicols egstudiadsa, lss tasas de
transpiracién més elevadsas no implica mayor concentracién
de iones de Calecio a nivel foliar. Ademés =se pudo determi-

nar que la transpiracidén no es ilimitadsa v depende de las

caracteristicas de cada especie.

6. La comunidad calcicola estudiada de acuerdo con las
caracteristicas de las especies dominantes con troncos ds
poco diametro y a&rboles de poca altura, podria ser consi-

derada como un bhosdgue en formacidon.

7. La coexistericia en estos ambientes extremos de especies
de comportamiento ecolégico y fisiolégico contrastantes es
posible debido a la smplis gams de grados de tolerancia
que resultan de la combinacidn de distintos mecasnismos

tanto de regulscidén como nutricionsl.
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VIII. ANEXOS

I50



aT P TN

w3 2 A

() OpJeRIIXe |OA

2 91 91 ¥1 2+ 1

0

80 90 0 ¢0 O

T T

0w <+ O N - O

(ediN) sefeoueiod

J3]SBllay uojoIn

o P U

{iu) opjenxe joA
ge Z Sl 8 90 0
T r T o Q
Q }
2
€
1¥
18
9
{edW) sejerouelod

m_/!! &rl [l —

{iw) opelixe joa

¢ 81 91 1 21 L+ 90 90 vO0 20 O

T T

g

- F 1 T T T T T

L T R o oL B i ]

(edW) sejejoueiod

d \.T..-- ._u_,l.. ] \f|.||
{iw) opjelixe joA ,
80 ¥0 20 O

Z 9l

4

91 ¥ ¢ t 80

7 H T T T T T

R
w % 0 N -~ O

(edW) sefeoueiod

psojuswo}] eioesing




e Sl P P G

(1u) opfesIxe (oA {iw) oprenixe (o
o’} ¥i cl 8 g0 90 0 20 oo c 8 91 1 2t i 80 90 ¥0 20 ,oo
L \\M 1
d : ) =
.............. 412
€ 48
1 4 1P
Q S

(ed) #efe1dueiod {Bdi) sefetousiod

eJjoinl s1dosoid

© Wt ONTO

e P Gp Up—
(1w) opresIxe oA (1u) opfenxs joA
2 ®1 91 %1 2+ L 80 90 #0 20 oo 1 g c Sl 2 g0 )
e . |—- q

4
17
k4
S
9

{edN) sejejouelad (ediN) sepetousyod

J8]selfay uo)o1nH



cmz/g

300

200 -

M0 -

80 —

R
R
>
7
O
2
o
™
-
X
>
X X
R

miles

L

ol g ey el Fo
(Y para Capparis
T

Fle Weo i aed din
(L)
denpul sl loua
S B N O

L WO B B &

i
Spparis iy L s
1), Craoton freliaster




C
Im

&

o sy 4

(a

ster (D)



Capparis tenuisiliqua

A

7T
FTN

A1

PN
LN
ST

r!\

<43

35
15—
0 -

I

A

35 -
15—
a

A

meses

AR /77

7 cs

B St e e LS S



Capparis odoratissima

B

T
T ....!J.Ill.illl_._ i =™

| - B P
T T Y

)
Q

@)
=

= -

e x
ST

i

L]

D

meses

Ha

CN ¢ 22

4 &



fuliflora

OpIS

Pros

C

e, N

S R

28 .

e

X

Uﬂuuu.\tﬁf\hﬁ.‘

-

[N

ol 4

meses

Kg

[

K

EAN



Croton heliaster

D

meses

Kg

[/

9

t
J
771 ¢s




Bursera tomentosa

N

™ < =

e

i N

- Lo

~id

-

-

-~ ©

<

i)

el

-

28
20 -

M

o R R T o T S

meses

BN ¢ 4 #e

7] ca





