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RESUMEN

Se realizo un estudio ecofisioldgico en especies arbdreas jovenes,
tres nativas de México (F. uhdei, T. rosea y E. latifolia) y tres exdticas
originarias de ambientes tropicales himedos (K. paniculata, Schinus
terebinthifolius 'y Ligustrum lucidum), que se usan para reforestar Gua-
dalajara, México. El objetivo fue evaluar su respuesta ecofisioldgica a la
sequia en primavera y su recuperacion después de que la lluvia finaliza
con ésta. En mayo la asimilacién neta diaria de CO, fue 133 % mayor
en especies nativas (184 mmol CO, m™d") que en las exéticas (79 mmol
m? CO,d"). La fotosintesis en F. uhdeiy T. rosea resulté menos afecta-
da por las condiciones ambientales atmosféricas adversas que prevale-
cieron en mayo, en comparacion con las otras especies en estudio. En
junio se observé recuperacion de la asimilacién neta diaria de CO, en
respuesta a lalluvia, recuperacion que fue superior en la especie exdtica
L. lucidum (318 %) que en la nativa T. rosea (65 %). Los menores valo-
res de contenido relativo de agua fueron registrados en mayo para S.
terebinthifolius (64 %), E. latifolia (67 %) y F. uhdei (69 %). El contenido
relativo de agua aumento6 gradualmente con las lluvias del verano y to-
das las especies mostraron valores de contenido relativo de agua cerca-
nos o superiores a 90 %; este aumento fue asociado con incrementos en
la asimilacién neta diaria de CO,. Los menores valores de asimilaciéon
neta diaria de CO,y clorofila observados en mayo se atribuyen a bajos
valores de humedad relativa (17 %) y a altos valores de temperatura (26
°C) e irradiacion (51 mmol m2 d?).

Palabras clave: Asimilacién neta diaria de CO,, contenido de clorofila,
contenido relativo de agua, sequia.

SUMMARY

The ecophysiological response to drought and recovery after rainfall
was evaluated for three young tree species native to México (Fraxinus
uhdei, Tabebuia rosea and Ehretia latifolia) and three exotic species na-
tive to humid tropical environments (Koelreuteria paniculata, Schinus
terebinthifolius and Ligustrum lucidum), all of them used to reforest the
city of Guadalajara, Mexico. In May, daily net CO, assimilation was 133
% higher in native species (84 mmol CO, m* d"') than in the exotic spe-
cies (79 mmol CO, m™ d"). Photosynthesis in F. uhdei and T. rosea was
less affected by adverse atmospheric conditions that prevailed in May,
compared with the other species in study. In June, the daily net CO,
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assimilation recovery observed in response to rain was higher in the
exotic L. lucidum (318 %) than in the native T. rosea (65 %). The lower
values of relative water content were recorded in May for S. terebinthi-
folius (64 %), E. latifolia (67 %) and F. uhdei (69 %). The relative water
content increased gradually in the rainy season and all species showed
values of relative water content close to or greater than 90 %, and this
increment was associated with increases in the daily net CO, assimila-
tion DNA. The lower values of daily net CO, uptake and chlorophyll
observed in May might be attributed to the low relative humidity (17 %)
and high values of temperature (26 °C) and radiation (51 mmol m?d™).

Index words: Chlorophyll content, daily net CO, assimilation, drought,
relative water content.

INTRODUCCION

La ciudad de Guadalajara es la segunda mas poblada de
México, con una poblacién de 1.65 millones de habitantes
(INEGI, 2010), pero también ocupa el segundo sitio en con-
taminacion del aire. Al igual que en otros nicleos poblacio-
nales importantes del mundo, el agua es un recurso escaso
(Grimm et al., 2008), lo que provoca estrés hidrico en el ar-
bolado urbano (Whitlow et al., 1992). La cobertura vegetal
de Guadalajara es de 3 m? por habitante, mientras que la re-
comendada por la Organizacién Mundial de la Salud es de 9
m? esta insuficiencia contribuye a que la contaminacion del
aire sea alta y a que haya una frecuente formacion de “islas
de calor” (Skiba y Davydova-Belitskaya, 2002; Chavez-Ana-
yaetal.,2010). El arbolado desempena un papel importante
en el funcionamiento de los ecosistemas urbanos, porque
aminora la intensidad de la islas de calor (Akbari, 2002) y la
contaminacion del aire (Escobedo y Nowak, 2009).

Con el proposito de reducir la contaminacion del aire y
mitigar los efectos de las islas de calor, las autoridades del
municipio de Guadalajara llevan a cabo proyectos de refo-
restacion. Sin embargo, éstos carecen de informacién ba-
sica sobre aspectos ecofisiologicos de las especies arboreas
que se aprovechan para reforestar la ciudad, con respecto
a su capacidad de fijacion de CO, (principal gas con efec-
to invernadero) y a su tolerancia a sequia. La informacion
ecofisiologica ha mostrado ser de utilidad en la seleccién de
especies de arboreas que se utilizan en proyectos de refo-
restacion (Liu et al., 2011). El objetivo de esta investigacion
fue evaluar la respuesta ecofisioldgica de especies arbdreas
nativas y exéticas a la sequia en primavera, y después de que
ésta cesa con la lluvia en el verano.

MATERIALES Y METODOS
Sitio del estudio y material vegetal
Este estudio se efectu6 de marzo a agosto de 2007 en un cam-
po experimental ubicado a 15 km de Guadalajara, a 20 ° 5’ LN,

103° 32’ LO y 1420 m de altitud. Seis especies de arboles de dos
anos de edad fueron elegidas para realizar el estudio: fresno
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(Fraxinus uhdei), rosa morada (Tabebuia rosea), San José de la
montana (Ehretia latifolia), Flama china (Koelreuteria panicu-
lata), pirul brasileio (Schinus terebinthifolius) y trueno verde
(Ligustrum lucidum). Tres son nativas de México (F. uhdei, T.
rosea, E. latifolia), y las otras son exéticas, originarias de ambien-
tes tropicales himedos (K. paniculata; S. terebinthifolius; L. luci-
dum) (Lépez-Coronado y Guerrero-Nuiio, 2004). Estas especies
arbdreas se propagan en viveros del municipio de Guadalajara y
se usan para reforestar la ciudad. Los arboles crecieron en bol-
sas de plastico (19 L) que contenian una mezcla de vermiculita/
arena (1:1, v:v), y se regaron dos veces por semana (5 L en cada
riego) en la estacion seca, hasta que empezaron las lluvias.

Datos climaticos y microclimaticos

Los datos de temperatura del aire y precipitacién pluvial
se obtuvieron de una estacién meteoroldgica establecida a
5 km del sitio de estudio. En las fechas de mediciones de
fotosintesis se registraron las siguientes variables: 1) Flujo
de fotones para la fotosintesis (longitudes de onda de 400-
700 nm), con un sensor cuantico (LI-250, LI-COR, Lincoln,
NE, USA; 2) Temperatura y humedad relativa del aire, con
un medidor digital (RadioShack, Los Angeles, CA, USA; y
3) Contenido de agua en el suelo medido en 50 g de suelo
recolectados al azar en las especies en estudio, a una pro-
fundidad entre 5y 15 cm; el suelo fue secado 72 h en estufa
a 100 °C, hasta peso constante. La irradiacidn, la tempera-
tura de aire y la humedad relativa fueron registradas cada 2
h, desde la salida hasta la puesta del sol. Con los valores de
flujo de fotones para la fotosintesis registrados durante el
dia, se obtuvo un area diurna y con integrales se calcul6 en
valor diario de irradiacion.

Mediciones de fotosintesis

Las tasas instantdneas de asimilacion de CO, se registra-
ron cada 2 h en seis hojas maduras, desde la salida hasta la
puesta del sol, con un sistema portétil para medir fotosin-
tesis (LI-COR LI-6200®; Lincoln, NE, USA). Estas medi-
ciones se hicieron en las siguientes fechas: 18 de mayo, 25
de junio, 30 de julio y 24 de agosto de 2007. Los valores de
asimilacion neta diaria de CO, se calcularon mediante la
integracion de los valores positivos de asimilacion (tasas de
asimilacién instantdnea arriba de cero).

Contenido de clorofila y contenido relativo de agua

En las fechas de mediciones de fotosintesis se registro el
contenido de clorofila y el contenido relativo de agua, en
10 hojas de cada especie. La clorofila fue extraida con aceto-
na fria (80 %, v:v). ELhomogeneizado se centrifugé con una
centrifuga (Allegra 64 R®, Beckman Coulter, California,
USA), a -4 °Ca 12 000 g por 4 min. El sobrenadante se co-
lecté en un tubo de ensayo frio cubierto. Al precipitado se
le agregd 8 mL de acetona y se centrifugé. En una alicuota
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obtenida de la mezcla de los sobrenadantes se midi6 la ab-
sorbencia a 645 y 663 nm en un espectrofotometro Lambda
Bio 10® (Perkin Elmer, Norwalk, CT, USA), para determi-
nar el contenido de clorofila (ug cm?) (Bruinsma, 1961). El
contenido relativo de agua se determiné en cinco secciones
de hoja (1 cm? de didmetro) obtenidas de hojas maduras
colectadas entre las 9:00 y 10:00 h, y después colocadas
por 4 h en agua destilada hasta saturacion. Se determino la
masa fresca de éstas antes y después de saturacion. Poste-
riormente las muestras se secaron en estufa a 80 °C por 72
h, hasta peso constante. El contenido relativo de agua se
calcul6 con la formula: Contenido relativo de agua = (masa
fresca-masa seca)/(masa saturada-masa seca) x 100 (Koide
et al., 2000).

Analisis estadistico

Los datos se sometieron a analisis de varianza (Zar, 1999)
bajo un disefio experimental de bloques completos al azar
en el que los tratamientos fueron las especies arbdreas, me-
diante el paquete SAS (SAS Institute, 2004). Los promedios
fueron separados con la prueba de diferencia minima signi-
ficativa (DMS) (Little y Hills, 1975).

RESULTADOS Y DISCUSION

En mayo se observaron los valores mas altos de irradia-
cion total diaria (51 mol m? d!) y de temperatura del aire
(26 °C), y los menores de humedad relativa del aire (17 %)
y de contenido de agua en el suelo (24 %) y unicamente
1.5 mm de lluvia al final de este mes (Cuadro 1, Figura 1B).
La precipitacion pluvial de mayo a agosto fue de 695 mm.
En mayo, cuando la sequia es mas intensa, la asimilacion
neta diaria de CO, fue 133 % mayor en las especies nativas
(184 mmol m? d') que en las exéticas (79 mmol m? d').
Los mayores valores de ganancia diaria de carbono fueron
registrados en dos especies nativas, fresno y rosa morada
(197 y 248 mmol m™ d, respectivamente), y los menores
en las especies exdticas pirul brasilefio y trueno verde (56 y
60 mmol m? d*, respectivamente) (Figura 2A).

La fotosintesis en fresno y rosa morada fue menos afec-
tada por la sequia atmosférica en mayo, en comparacién
con las otras especies en estudio. En olivo (Olea europea L.)
los cultivares que presentan las mayores tasas fotosintéticas
en condicién de sequia son considerados como tolerantes
a este estrés ambiental (Boughalleb y Hajlaoui, 2011). Al
final de junio, después de que la sequia fue interrumpida
por 179 mm de lluvia, se observé recuperacion fotosintética
en todas las especies (Figura 1B; Figura 2A). El mayor por-
centaje de incremento en asimilacion neta diaria de CO,
(18 de mayo al 25 de junio) fue observado en trueno verde
(318 %), seguido por pirul brasileno (185 %), San José de la
montafia (126 %), flama china (91 %), fresno (83 %) y rosa
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Cuadro 1. Contenido de agua en el suelo (CAS), promedio diario de humedad relativa (HRA), temperatura
e irradiacion total diaria. Las Agujas, Zapopan, Jalisco.

Fecha CAS (%) HRA(%) Tem?:g;ltura Irrad(i;c(i)(l')?n tg)t(;lll ()ﬁaria
18/05/2007 24+2.4 17£2.8 26%2.3 51
08/06/2007 40+2.6 57+2.8 23+1.1 34
30/07/2007 37+1.0 69+4.5 23+0.9 31
24/08/ 2007 33+£2.7 6514.2 21+1.0 30

Los valores para cada variable son promedios * error estandar. Mayo a agosto de 2007.
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Figura 1. Temperaturas promedio mensuales maximas (0) y minimas (A) del aire (A) y
precipitacion pluvial mensual (barras) (B), en abril, mayo, junio, julio y agosto de 2007.

morada (65 %). asimilacion neta diaria de CO, fue 72 % mayor en las nativas
(310 mmol m?d™) que en las exéticas (180 mmol m?2 d™).
Durante en la estacién himeda (junio-agosto), la asimilacién

neta diaria de CO, fue 55 % superior en las especies nativas que En las especies estudiadas se encontré mayor informa-
en las exoticas (437 vs. 281 mmol m? d'). La tendencia fue si- cion bibliografica en trueno verde y fresno. Ambas han
milar en los cuatro meses de estudio (mayo-agosto), donde la sido motivo de estudio por ecdlogos porque son especies
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morada, a pesar de que Reich y Borchert (1988) mencio-
nan que esta especie es susceptible a sequia y que en ar-
boles jovenes su tasa de fotosintesis no es de las mas altas

invasoras exitosas en ambientes tropicales, en donde han
mostrado altas tasas de crecimiento y de fotosintesis, en
comparacion con las especies nativas (Pattison et al., 1998;

en comparacion con otras especies forestales (Ziska, 1991 y

Araque et al., 2009).

Ewe y Sternberg, 2005). Los valores mas altos de asimila-

cién neta diaria de CO, en el periodo seco fueron para rosa
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Segun Kjelgren et al. (2000), la especie flama china es to-
lerante a la sequia, pero en este trabajo encontramos que en
mayo flama china presentd los valores mas altos de asimila-
cién neta diaria de CO, entre las especies exdticas, pero fue
menor a los valores registrados en las nativas fresno y rosa
morada (Figura 2A), no obstante que esta ultima presento
el mayor valor de contenido relativo de agua (95 %) entre
las especies estudiadas (Figura 2B).

El menor valor de contenido relativo de agua fue regis-
trado en pirul brasileio (64 %) y el mayor en flama chi-
na (95 %). Esta diferencia fue significativamente diferente.
El resto de las especies tuvieron valores intermedios y no
fueron significativamente diferentes (Figura 2B). Los ba-
jos porcentajes de contenido relativo de agua observados
en pirul brasilefio y trueno verde se relacionan con valores
bajos de asimilacién neta diaria de CO, que presentaron el
mismo mes (Figura 2A). Sin embargo, esto no ocurrié en
fresno pues presento el segundo valor mas alto de asimila-
cién neta diaria de CO,, después de rosa morada. El resto
de las especies mostraron contenidos relativos de agua su-
periores a 70 %. Segtin Bota et al. (2004), los valores cerca-
nos o superiores a 70 % de contenido relativo de agua no
afectan la actividad de las enzimas fotosintéticas. En este es-
tudio se observé que el contenido relativo de agua aumento
gradualmente en julio, y que en agosto todas las especies
mostraron valores cercanos o superior a 90 % (Figura 2B).

Los bajos valores de asimilacion neta diaria de CO, y de
contenido de clorofila observados en mayo (Figura 2A, C)
no se pueden atribuir a la sequia edafica, porque los drboles
recibieron suficiente agua para mantener el suelo himedo
(24 %) (Cuadro 1). Aqui se postula que la reduccién en asi-
milacién neta diaria de CO, y clorofila observada en mayo,
particularmente en las especies nativas, fue causada por la
baja humedad relativa del aire asociada con altos valores
de temperatura e irradiacion, condiciones ambientales que
inducen el cierre de estomas (Leuschner, 2002), elevan la
fotorrespiracion (Foyer et al., 2009) y también causan fo-
toinhibicion y danos en el aparato fotosintético (Franco y
Liittge, 2002), con la consecuente reduccion de la fotosin-
tesis neta.

En junio los drboles mostraron un aumento significativo
en su asimilacion neta diaria de CO, en comparacién con
los valores registrados en mayo, en concordancia con bajos
valores de clorofila (Figura 2A y C). Aunque el contenido
de clorofila se mantuvo bajo, fue suficiente para permitir
aumento en la fotosintesis en respuesta a la lluvia, princi-
palmente en las especies nativas fresno y rosa morada. La
recuperacion del contenido de clorofila se observé hasta el
final de julio, dos meses después del inicio de la precipita-
cion pluvial (Figura 1B; Figura 2C). Una respuesta similar
se reportd en plantas C, como Miconia ciliado (Fortini et
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al.,2003) y en la planta CAM Opuntia ficus-indica (Pimien-
ta-Barrios et al., 2005). La pérdida de clorofila es uno de los
impactos de la sequia y es considerada como un importante
indicador de estrés por sequia fisiologica (Diaz-Barradas et
al., 2010). Sin embargo, la disminucién de clorofila en con-
diciones de sequia también es considerada un mecanismo
para disminuir la absorcion de la luz y asi reducir la fotoin-
hibicién (Zunzunegui et al., 2005).

CONCLUSIONES

Los arboles nativos de México presentaron mayor capa-
cidad fotosintética en el periodo seco que las especies ar-
boreas exoticas, y también mostraron valores mds altos de
ganancia de carbono durante el periodo hiumedo. La recu-
peracion fotosintética observada en respuesta a la lluvia no
est4 relacionada con el contenido de clorofila, sino con las
condiciones ambientales favorables creadas por la lluvia, al
aumentar la humedad en el ambiente y el contenido rela-
tivo de agua.
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