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RESUMEN

Las relaciones entre el contenido de agua en el suelo
(0dw medido por gravimetria) y la tensién hidrica en el
xilema de las plantas (Y, medida con la camara de presion),
en el Desierto Central de BRaja Californias fueron
analizadas a lo largo de un ciclo anual (1987 — 1988). La
W en las especies Larrea tridentata Y Simmondsia
chinensis, presentaron valores altos (menos negativos) en
el periodo Invierno — Primavera (-2 MPa) en comparacion con
los obtenidos en Verano (—7 MPa). Estas especies muestran
un alto grado de flexibilidad para regresar diaria vy
estacionalmente su tensiédn a valores relativamente altos.

Idria coclumnaris, mostrd niveles de tensidn mas altos
y menos variables en relacidn con las especies anteriores,
estos valores oscilaron entre —0.8 y —-1.9 MFa.

Las correlaciones entre el Odw en el suelo y la Y, en
las plantas., muestran dos tendencias: 1) L. tridentata y &.
chinensis. mostraron valores significativos de correlacion
a partir de los 30 cm del suelo {(del orden de r = 0.72, p <
0.001), vy 2) I. columnaris, cuya tension hidrica en el
»ilema no presenta una tendencia neta a correlacionarse con
Odw a una profundidad definida del perfil. Estos resultados
ponen en evidencia, la capacidad de estas especies para
mantenerse en el habitat a través de mecanismos adaptativos
diferentes.

Las especies L. tridentata y 5. chinensis, tienen la
capacidad de desarrollar un sistema radicular profundo que

les permite absorber agua contenida a diversas
profundidades del suelo y de baja energia libre, de esta
forma pueden resistir a la sequia. Por otro lado, I-
calumnaris parece absorber agua superfticial cuando esté

presente en el suelo, almacena&ndola temporalmente en el
tallo y durante el periodo de sequia, tira sus hojas
reduciendo la pérdida de agua por transpiracion.

Los diversos mecanismos para la obtencidn de agua,
adoptados por las especies bajo estudio, pueden evitar una
intensa competencia interespecifica por el agua y permitir
la maximizacion de su uso para la produccitotn de  biomasa
vegetal.



ABSTRACT

The relationships between soil water content (0Odw),
estimated by gravimetry, and plant xylem water potential
(Yx)’ estimated by pressure chamber, were analyzed monthly
during the annual cycle (January 1987 - January 1988), in
three perennial species in the Central Desert of Balja
California, FMéxico.

Results showed that the evergreen shrubs Larrea
tridentata and Simmondsia chinensis, varied in their water
potential from —2.0 MPa in Winter and Spring, to -7.0 HMPa
in Summer. These species had high daily and seasonal water
potential variations.

Idria columnaris showed higher and less variables
water potential values, oscillating between —-0.8 and -1.9
MFPa.

Correlations among Odw and Y, made appear two trends:
on one hand, L. tridentata and 5. chinensis, which Odw and
Y,, were significantly correlated at a soil depth of 30 cm
(r = 0.72, p < 0.001). On the other hand, I. columnaris,
which xylem water potential was not strongly correlated
with any defined soil depth.

These results evidence that these species employ
differents adaptative mechanisms to survive in this
habitat: L. +¢ridentata and 5. chinensis, develop a deep
radicular system which allow them the possibility to absorb
water at different soil depths and of low free energy, and
thus, can resist to drought; I. columnaris absorbs
superficial water when it is available, stocks it
temporarly in its stem, and evade to drought by throwing
its leaves out in Summer.

These different strategies in water absorption could
reduce an intensive interspecific competition, and maximize
water utilization for biomass production.



INTRODUCCION

La vegetacion, estad influenciada por diversos factores
ambientales y mas preferentemente por la disponibilidad de
agua en el suelo, la cual estéa determinada principalmente,
por la frecuencia, cantidad vy aleatoriedad de las
precipitaciones (McGinies, 19248, citado por Noy—Meir, 1973;
FPianka, 1974). La disponibilidad de agua afecta los
procesos metabdblicos de las plantas, actuando como
limitante para su establecimiento y desarrollo. La reaccion
ante 1la condicidon de sequia, es diferente entre las
especies biolégicas vy depende de aspectos fisioldgicos vy
morfologicos,. por ejemplo, la intensidad de transpiracion,
la sensibilidad estomatal, la conductividad del agua en
sistemas vasculares y la capacidad de su almacenamiento en
tejidos, el tamafio y distribucién del sistema radicular, el
Area foliar y la presencia de ceras y resinas en las hojas
(Walter vy Stadelman, 1974). Estas caracteristicas, bhacen
posible que la vegetaciéon de medios aridos, sujeta a largasl
periocdos de sequia, pueda ajustarse a la limitada
disponibilidad de agua y persistir en el habitat (Roy,
et al., 1984).

La vegetaciétn de EBaja California, como parte del
Desierto Sonorense y de 1la FProvincia Floristica de

California posee, a excepcié6tn de las areas de bosque, la

caracteristica de ser xerofitica debido a eésto, las
especies presentan adaptaciones que les permiten
spobrevivir en ambientes de frecuente seguia como lo



muestran los niveles de precipitacién de 100 a 400 mm
anuales.

En la peninsula de Baja California se distinguen tres
provincias climéAticas, caracterizadas por su régihen de
precipitacién (Garcia y Mosifo, 19268). En primer lugar se
tiene a la provincia del noroeste, que presenta un reégimen
de precipitacién invernal, con un porcentaie de lluvias en
invierno mavor del 3& % del total anual (400 mm en partes
bajas). For su parte, la provincia central se caracteriza
por tener un régimen de lluvias intermedio, cuyo porcentaie
de precipitacitn en invierno es menor del 36 Z del total
anual. Finalmente, la provincia del sureste, presenta un
régimen de precipitacién evidentemente estival, con un
porcentaje de lluvias en invierno menor de 10.2 % anual

(Fig. 1 ).

El Desierto Central de EBaja California se ubica en la
region central de la peninsula, la cual se encuentra en la
confluencia de estos diferentes regimenes climaticos sin
que ninguno predomine realmente, formando una franijia de
transicidn (ecotono) . con variaciones interanuales
impredecibles de precipitaciéon (Hasting y Turner, 1965).
Estas condiciones macrocliméticas, influencian el estado
hidrico en el suelo Yy sus variaciones afectan el
establecimiento vy desarrollo de la vegetacion (Noy—-Meir,

1973) .



Asi, el Desierto Central de Baja California es un
cuadro propicio para el estudio de la relaciéon agua-suelo-—
planta, con el propbsito de comprender mejor el
comportamiento de 1la vegetacién en una region sujeta a

variaciones interanuales impredecibles de precipitacion.



ANTECEDENTES

a) EL AGUA EN EL SUELOD

La perdida de agua del suelo resulta de 1a
evaporacién, de la absorcién por las raices y del drenaje
(Virginia y Jarrell, 1986).

MNoy—-Meir (1973), sefala que la evaporaciéon de agua
decrece conforme aumenta la profundidad en el suelo. For
ejemplo, en climas Aridos el estrato de 0 ‘a 10 cm de
profundidad se seca entre 5 y 25 dias después de la lluvia,
en cambio, toma varias semanas la evaporacion del agua
presente a niveles mas profundos del suelo. Ademas los
suelos arcillosos presentan mayor capacidad de retencidon de
agua a niveles poco profundos, donde 1la evaporacion es
mayor. For lo contrario, los suelos arenosos muestran una
alta infiltraciéon que evita la pérdida de agua por
evaporacidon y mantiene mayores concentraciones de agua a
niveles profundos del suelo, lo cual hace posible el
establecimiento y desarrollo de plantas perenes con raices
profundas (Ayyad, 1981).

For otro lado, las plantas se ven limitadas para
extraer el agua almacenada a diversas profundidades del
suelo. For ejemplo. algunos arbustos siempreverdes que
poseen un sistema radicular profundo, llegan a absorber

agua hasta —-10 MFa¥. mientras gque las plantas suculentas

¥MFa = Mega Pascales, unidades internacionales de medida de
la tensiétn y potencial de agua (Noy—Meir, 1973).



presentan un sistema radicular somero y aprovechan poco las
reservas de agua en el suelo. Otras plantas, por ejemplo,
1a mayoria de las especies cultivadas se marchitan
irreversiblemente cuando el potencial del agua en el suelo
llega a —-1.5 MPa (Noy-Meir, 1973).

A través del modelo espacial vy temporal de la
disminucitn de agua en el perfil del suelo, Bohm, et al.,
(1977), sefialan gue esta disminuciétn es un indicador de 1la
actividad radicular y que efectivamente, los cambios en el
contenido gravimeétrico de agua en el suelo, estan

correlacionados con los cambios en la densidad de raices.

b) EL AGUA EN LA PLANTA

En el proceso de transpiracidn, el intercambio gaseoso
de oxigeno vy diéxido de carbono, no es posible sin  la
presencia de una fase acuosa en la célula y una atmosfera
insaturada con la captacién de agua perdida a través de la
transpiracion, la cual es, quizas la fuerza direccional del
movimiento de agua a través de la planta (Russel, 1977).

For su parte, Slatyer (19467), sefiala que 1la tension
del agua en la planta es el factor determinante del
movimiento de la misma vy su balance en la planta es
afectado por el cnntenidn de agua en el suelo vy por el
potencial de evaporacidn.

Los cambios en la tensiéon del agua en las plantas (Yx)

afectan los procesos metabtlicos de las mismas. Se ha visto



qgue efectos prolongados de baja tension en la hoja,
dan como resultado una reduccibn en 1la actividad
fotosintética (Boyer, 1970). También, condiciones de baja
tensitn afectan el crecimiento de la hoja., el cual es mas
sensible que la Totosintesis (Boyer. 1973). En este mismo
trabajo, Boyer encontré en plantas de maiz, frijol soya vy
girasol gue cuando la tensién estuvo entre -2 y —4 MFa, el
crecimiento de 1la hoja fue inhibido en un 73 % vy 1la
fotosintesis, por unidad de Area, estuvo inhibida en un 10%
en maiz.

El mecanismo primordial de la transpiracion es la
apertura vy cierre del estoma. La respuesta del estoma al
estatus de agua en la hoja, ha sido considerada como una
respuesta retroactiva clAsica. Es decir, cuando la tensibn
en la hoja declina hacia un nivel critico, el estoma se
cierra reduciendo asi la pérdida de agua, ésto permite la
recuperacion de la tensién en la hoja, y cuando esta
tensiotn se incrementa el estoma puede abrirse nuevamente
(Raschke, 1975; Ludlow, 19803 Schulze, 19864).

Easandose en el contenido relativo de agua como
referencia para describir el estatus de agua en la planta,
Kaiser (1987), encontrd gue el estrés de agua afécta los
valores fotosintéticos. incrementa la resistencia estomatal
e inhibe los procesos metabdlicos de la célula mesofila vy

en el cloroplasto de la planta.



c) RELACIONES HIDRICAS SUELO-PLANTA

Pelaez vy Bao (1987), obtuvieron una alta correlacion
entre la tensiétn del agua en algunos arbustos y el
potencial de agua en el suelo, en comparacion con otros
parametros ambientales considerados, como 1la temperatura
maxima del aire y del suelo, asi como el déficit de presion
de vapor. Los resultados indicaron que las especies
Proscpis flexucsa, Proscpis caldenia, Condali=s microphyiia,
Larrea divaricata y Chuquiraga erinacea tienen la capacidad
de ajustarse a las condiciones de sequia del verano.
Adem&s, encontraron gque una limitacidn de agua provoca
estrés en la planta y que éste reduce directa o
indirectamente el crecimiento.

Ungar (1977), trabajt con Atriplex triangularis vy
Salicornia eurapaea, encontré una correlacién significativa
(r = 0.90) entre la tensién del agua en A. triangularis vy
el potencial del agua en el suelo, eésto indica que dicha
especie es capaz de ajustar su contenido ionico a los
cambios en el potencial de agua en el suelo provocados por
las variaciones en la salinidad. Ademas, Ungar encontroé
que la distribuciéon de esta especie es dependiente de la
habilidad del organismo para ajustarse a condiciones de
bajos potenciales de agua en el suelo. For otro lado,
5. europaea mostré mayor restriccion  para ajustarse a
bajos potenciales de agua en el suelo. De esta forma
concluye que,. cuando el potencial en el suelo es mas bajo
al que las plantas puedan ajustarse, la sobrevivencia no es

posible debido a que el transporte de agua ante esas



condiciones es inhibido.

Branson vy Shown (19753), encontraron gue el potencial
de agua en el suelo que refleje menor estrés de humedad
(mas bajo potencial), es la variable mejor correlacinada
con el estrés de agua en Artemisia tridentata, la cual
mostrd su mas baja tension (mas negativa) durante las horas
de la tarde (16:00 hrs).

Una tendencia similar fue observada en mesquite
(Prosopis glandulasa), sugiriendo gque el descenso de la
tensiétn del agua hacia bajos valores esté relacionada con
la conductancia estomatal, la cual incrementa desde la
apertura de los estomas durante las horas de 1la manana
hacia la tarde, como ocurre en las especies de zonas aridas
(Nielsen, et al., 1981).

Asi mismo, 6Gopllan, et al. (1985), manipulando 1la
tensidn del agua en la hoja como controlador de 1la
transpiracion, observaron que el contenido de agua en el
suelo, es el principal factor gue afecta 1la conductancia
estomatal en el proceso de transpiracion.

For otro lado, Roy, et al., (1984), realizaron un
estudio con dos especies de pastos perenes; Bromus erectus
y Dactylis glomerata, encontraron que el primer pasto tiene
raices largas y profundas que le permiten tener acceso a
una mayor disponibilidad de agua, perao también, presento
alta conductancia estomatal, en comparacion con D.
glomerata. Esto indica que, a una alta disponibilidad de

agua los valores de transpiracion se ven incrementados.

10



El modelo estacional de la tensiébn del agua en Larrea
divaricata, obtenido por Oechel, et al. (1972), indica que
la tensiétn del agua en la planta es el refleio de la
disponibilidad de agua en el suelo. Esto es, los periodos
de precipitacién provocaron un incremento en la tensién
hidrica de L. divaricata, es decir, los mas bajos valores
{mas negativos) de la tension en esta especie fueron
obtenidos durante el verano. En invierno, cuando la
disponibilidad de agua es mavyor, se regigtrérnn los mas
altos wvalores (menos negativos) de 1a tensiéon en L.
divaricata (Oechel, et al., 1972).

For otro lado. Renzioni y Dunstone (1984) encontraron
que bajo condiciones de humedad favorables, 1la Yx de
Simmondsia chinensis obtiene valores minimos durante las

horas de la mafnana (06:30 a.m.), los cuales llegan a altos

valores hacia las 5:00-6:00 p.m.

d) ADAPTACIONES DE LAS PLANTAS A LA SEQUIA

La vegetacitn que esta adaptada a sobrevivir y crecer
durante periodos de sequia, muestra mecanismos que varian.
Estos mecanismos incluyen rasgos que promueven el
mantenimiento de altos contenidos de agua en el teiido como
los que promueven la tolerancia a bajos contenidos de agua
en el tejido ( Jones, et al., 1981).

Probablemente el mécanismn mas obvio de adaptacidon a
la sequia, es la pérdida de follaje por las plantas. Se ha
observado que, en varios gradientes de bhumedad en 1la

naturaleza, la proporcidon de la vegetacidn gue exhibe hojas

11



efimeras, se incrementa cuando la precipitacidon decrece (
Schulze, et al.., 19287).

Un mecanismo de adaptaciton diferente, lo presenta
Hilaria mitica, que es un pasto Cg4. el cual no depende
directamente de las lluvias, sino de la recuperacion de
la reserva de agua en el suelo. Cuando las temperaturas son
bajas, este pasto no aprovecha las precipitaciones, por lo
contrario, una cantidad de agua de estas lluvias se acumula
en €l suelo y es utilizada por esta espécie para su
crecimiento de primavera cuando las temperaturas suben (
159 €). En tiempo de sequia, H. mutica se pone en latencia
hasta la recuperacidn de las reservas hidricas del suelo
( Cornet, et al., no publ.).

Por otro lado., Rundel, et al.. (1982), sefalan que las
plantas, para mantener la produccién en situaciones donde
el suelo presenta alto grado de infiltracién, o donde el
agua esta disponible a grandes profundidades, con

frecuencia, las plantas desarrollan un sistema radicular

somero que les permite aprovechar el agua presente a esos.

niveles vy un segundo sistema radicular mas profundo para
utilizar las reservas de humedad a profundidades
considerables del suelo. La especie Prasopis glandulosa
presenta estas caracteristicas gue le permiten adaptarse a
las =zonas Aridas en que estd presente (Rundel et al.
op.cit.).

Esos diferentes mecanismos adaptativos, hacen posible
la coexistencia de diversos tipos bioclédgicos en zonas

Aridas y permiten una mejor utilizaciéon del agua en el

12



suelo.

En la actualidad no se encuentra informacién
disponible de estudios que traten sobre las relaciones
hidricas suelo - planta con respecto a la especie Idria
columnaris. Tampoco se encontréd trabajos realizados en el
pais © en Baja California que estén relacionados con el

presente estudio.
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ORJETIVOS

Con el propAsito de comprender mejor el comportamiento
de la vegetacién en una region sujeta a variaciones
interanuales impredecibles de precipitaciétn, se planted
como objetivo general de esta investigacidh, analizar la
relacion hidrica entre el suelo y tres especies perenes en
el Desierto Central de Baja California.

Fara lograr dicho proposito, fue necesario cumplir con

los siguientes objetivos particulafas:

1) Analizar la dinAmica del agua en el perfil del
suelo en relacion a la textura del mismo a través de un anfo

(1987 — 1988).

2) Determinar la relacién entre el régimen hidrico del
suelo y la tension del agua en tres especies perenes.
a) Analizar las variaciones del régimen hidrico en
el suelu.durante un ciclo anual.
b) Evaluar la tensitn hidrica en el xilema de,
especies de importancia ecolégica, y su variacién

durante un ciclo anual.

3) Comparar el comportamiento de las tres especies
perenes cuyos mecanismos adaptativos en respuesta a la

sequia son diferentes.

14



DESCRIFPCION DEL AREA DE ESTUDRID

La Frovincia Central de Baja California, se ubica
entre los 279 y 30° latitud norte. Abarca parte del extremo
sur de la Region Californeana. el extremo norte del
Desierto Sarcéfilo (Regidn de Vizcaino) vy 1la Region
Central del Desierto Micréfilo (bajo valle del Colorado)
(Fig. 1 ).

De acuerdo con el sistema Koppen, modificado por
Garcia (19&64), en la Frovincia Central se encuentran los
climas muy Aridos o desérticos, semicAlidos con temperatura
media anual entre 189 y 22° ©, con veranos calideos vy
variaciones interanuales impredecibles de precipitacion.
Estos climas forman una franja casi continua que se
interrumpe solo al sur del paralelo 27°9 N, hacia la parte
mas alta de la Sierra de la Giganta para dar pasoc a los
climas templados semisecos (Garcia y Mosifo, 1968). Dentro
de esta Provincia se encuentra comprendido el Desierto
Central de Raja California.

Segiin Bratz (1976), el Desierto Central se ubica a los
299 43* de latitud norte y a los 114° 42°* de longitud
oeste. Se extiende del lado noroeste., desde la vecindad con
el Rosario hacia el sureste con el término de la Sierra de
San Pedro Martir, llegando por debajo del paralelo 28",
casi hasta San Ignacio y Santa Rosalia (Fig. 1). Tiene
aproximadamente 80 Km de ancho desde las costas del
Pacifico, extendiéndose sobre una franja angosta hasta el

litoral del Golfo de California. Los limites del Desierto
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Figura 1. Subdivisiones del Desierto de Sonora segin Shreve y Wiggins
(1964) y ubicacidn de seis localidades en el Desierto Cen--
tral de Baja California (Norte): (1) E1 Progreso, (2) Cata-
vifa, (3) Chapala, (4) E1 Crucero, (5) San Cristian y (6) -
Los Frailes.



Central, coinciden escencialmente, con el rango de
distribucién de Idria coclumnaris ( Kellogg), (entre los 29°
v 0% N) y es reconocido como una subdivision del Desierto

Sonorense (Bratz, 1976).

Dentro del Desierto Central fueron seleccionadas seis
dreas de estudio en base a la posibilidad de presentarse
un gradiente clim&tico, desde el Mediterraneo hasta un
clima de transicidn. Estas seis A&areas se describen a

continuacidn.

1) El Frogreso (ELF). Se encuentra sobre la vertiente
occidental de la peninsula, en el Km 116 al sur de S8San
Guintin. Se ubica a los 29° 58* latitud norte vy a los 1159
1i1* de 1longitud oeste, cuenta con 517 m. s. n. m. Su
formacidon geoléogica es del Cretasico Inferior de rocas
igneas extrusivas. Presenta una pendiente de 94 vy la
textura del suelo varia de Franco—arenoso a Arenoso-franco
(Tabla 1I). Las especies arbustivas y suculentas presentes

en esta Area se enlistan en la Tabla II.

2) Catavifia (CAT). Estéd localizada en el Em 117 al sur
de el Frogreso, sobre la vertiente occidental de 1la
peninsula. Su ubicacitn estd comprendida a los 299 43¢
latitud norte v a los 1140 42* longitud peste, tiene una
altura de 510 m. 5. n. m. Su formacion geoldgica de rocas
igneas intrusivas (tonalita) es del Cretasico Superior.
Muestra una pendiente suavemente inclinada de 0 a 35%. La

textura del suelo es basicamente arenosa (Tabla 1I). Las

17
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Tabla 1. Clasificacibn vy descripcion de perfiles
de suelos para seis localidades del Desierto Central de Raja
Cfa.: El1 Progresc (ELP), Catavifna (CAT), Chapala (CHA), EI1

Crucero (ELC), San Cristian (SAC) y Los Frailes (LOF) (elaborado
por Arroyo A. y Ledesma A.).

Area de Horizonte pH “Arena #“Limo “ZArcilla Textura
muestreo Prof.(cm)
ELF o - 27 7.0 &3.4 34.2 2.4 Franco—arenoso
27 — 135 F.1 74.1 24 .0 1.6 Arenoso—franco
CAT 0 - 5B &.0 89.6 7.6 2.8 Arena
58 — 160 6.8 85.6 10.0 4.4 Arenoso—franco
CHA o - 33 7 R 79.4 15.8 4.8 Arenoso—franco
23 — 143 6.9 73.4 22.9 3.7 Franco—arenoso
0 - = b.b 71.0 22.8 2.2 Franco—arenoso
ELC 13 — 91 T 80.8 14.8 4.4 Arenoso-franco
21 — 109 7.0 &7.2 25.6 7.2 Franco—arenoso
0 — 43 by &3 6 32.0 4.4 Franco—arenoso
SAC 4% — 8i 7l 34.8 64.0 s I Franco-1imoso
81 — 100 G0 47 .6 49 .4 2.0 Franco—arenoso

LOF -0 = 200 7.1 87.4 8.0 4.6 Arena




Tabla I1I. Lista de especies arbustivas ¥ suculentas
presentes en seis localidades del Desierto Central de Baja Cfau
El Progreso (ELP), CataviRa (CAT), Chapala (CHA), El Crucero
(ELC), San Cristian (SAC) y Los Frailes (LOF).

ELP CAT CHA ELC SAC LOF

Acacla greggii A. Bray X
Acalypha californica Benth. X
Agave sp X X X
Agave shawii Engem. X X X
Ambrosia camphorata X X
Ambrosia chenopodifolia (Benth) Payne X X X X
Ambrosia dumosa (A. Gray) Payne X X X X X
Ambraosia pumila (Nutt.) A. Gray X
Asclepias albicans 5. Wats. X
Atriplex polvcarpa (Torr.) B. Wats. X X
Atriplex rosea L. X
Atripler =sp X
Brassica sp X
Caesalpinia sp.c—-f (arenosa Wigg.) X
Cercidium micraphyllum (Torr.) Rose &
Jhtn. X X
Dudleya =p X
Echinocereus engelmannii (Parry ex
Engelm) Rumpler X X
Encelia californica Nutt. X X
Encelia farinosa N, Gray X
Ephedra californica 8. Wats. X X X X
{r venggonan (st tebalom Denthe X X X X
Erivgonum inflatum lorr. & Froem. var.
deflatum 1.M. Jhtn. X X
Errazurizia megacarpa (S. Wats.) I. M.
Jhtn. X X
Euphorbia misera Benth. X
Fagonia califarnica Renth. X
Iaganta laevies Standley X
Fagonia sp X
Ferocactus acanthodes var.
Tortulospinus (Gates)
Lindsay X
Feracactus gracilis Gates X X X
Fouquieria splendens Engelm. X X X X
Harfordia macroptera X
Idria columnaris Kell. X X X X X
Jatropha cuneata Wigg. &
Rollins X
Krameria grayi Rose &
Painter X X X X
Krameria sp X
Larrea tridentata (Sessé & Moc.
ex DC.) Cov. X X X X X X
Lophocereus schottii (Engelm.)
Britt. & Rose X X X X
Lotus scoparius (Greene) Dttley X
Lycium sp X X
Machaerocereus gummosus (Engelm.)
Britt. & Rose X X
Mammillaria dioica K. Brandegee X X X X
Mammillaria microcarpa Engelm. in
Emory X
Mirabilis laevis (Benth.) Curran X
Opuntia acanthocarpa Engelm. &
Rigel in Engelm. X X X X
Opuntia bigelovii Engelm. X
Opuntia cholla Weber X X
Opuntia molesta Brandegee X X X
Opuntia tesajo Engelm. ex Coulter X X
Opuntia pralifera X
Opuntia sp X
Pachycereus pringlei (S. Wats.)
Britt. & Rose X X X X X
Pachycormus discalor (Benth.)
Coville X
Fectis papposa Harv. & Gray X
Fedilanthus macrocarpus Benth. X
Peucephyllum schattii A. Gray X
Prosopis glandulosa Torr. var.
torreyana (L. Benson) M.C. Jhtn X X
Prosopis =p X X
Psilostrophe caoperi (A. gray)
Greene X X X
Simmondsia chinensis (Link)
Schneid X X X X X
Solanum hindsianum Benth. - X

Stegnosperma halimitolium Penth. X

Trivis angustifolia D. C. X X
Viguiera deltoidea Wigy. X
Viguiera laciniata A. Gray X X X
Viscainoa geniculata (Kell.)

Greene X X
Yucca valida T. S.Brandegee X

Yurca =chrdigera X

7



especies arbustivas y suculentas presentes en esta a&rea se

enlistan en la Tabla II.

3) Chapala (CHA). EstAa localizada en el Km 226.7 al
sur de San Quintin, tiene una ubicacidn de 299 24°* l1atitud
norte vy 114° 24+ longitud oeste, con una altura sobre el
nivel del mar de &68B0 m. También se encuentra sobre la
vertiente occidental de la peninsula y es una bajada
(grabo) de caracter igneo, con aluvidon adyascente del
Cretasico Superior. Cuenta de 0 a 4% de pendiente vy 1la
textura del suelo va de fArenoso—franco en el horizonte
superficial del perfil a Franco—arenoso hasta los 143 cm de
profundidad (Tabla 1I). En esta localidad se presentan
especies arbustivas vy suculentas gue se enlistan en la

Tabla II.

4) El Crucero (ELC). Esta localizado hacia el sur, en
el Km 250 y ubicado a los 299 167 latitud norte y 1149 o8°
de longitud ceste, su altura es de 620 m. 5. N. M. COn una
pendiente suavemente inclinada { de O a o% ).
Comprende un valle de aluvidn rodeado por dos cadenas
montafiosas; hacia el este por una cadena de caracter
metamorfica v un afloramiento rudimentario, hacia el oeste
se presentan pequefios afloramientos de rocas igneas
intrusivas acidas. E1 suelo tiene una textura generalmente
del tipo Arenoso—-france (Tabla I). Las especies arbustivas
vy suculentas presentes en esta area se enlistan en la

Tabla II.

20



5) San Cristian (SAC). Se localiza en el Km 15 del

camino Chapala—-Calamajué y su ubicacién esta comprendida a
los 292 28° latitud norte y a los 1149 19* longitud oeste.
Cuenta con &80 m. s. n. m. ¥ la textura del suelo es del
tipo Franco gque varia de Franco-arenoso a Franco—limoso
(Tabla I, tiene una pendiente suavemente inclinado de O a
3%. Presenta una gran diversidad de especies arbustivas vy

suculentas (Tabla II).

6 Los Frailes (LOF). Estéd paralelamente al camino

Chapala—-Calamajué en el Km 43 a aproximadamente 20 Km del
Golfo de California y se ubica a los 299 31* de latitud
norte y a los 114° 11* de longitud ceste. Tiene una altura
sobre el nivel del mar de 180 m v el suelo es arena hasta
mas de 200 cm de profundidad (Tabla 1), tiene una pendiente
de 0 a 3I%Z. En esta 4&rea las especies arbustivas vy
suculentas son muy escasas en cuanto a diversidad vy

cantidad (Tabla II).
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METODOLOGIA

Se realizaron salidas mensuales al campo a cada una de
las seis areas de estudio, durante el ciclo anual
comprendido de Enero 1987 a Enero 1988, con el fin de
obtener muestras de suelo y medir la tensiéon del agua en el
wilema de las especies perenes, larrea tridentata (Ges. et
Moc. ex DC) Cov. {(gobernadora), Simmondsia chinensis (Link)
Schneider (jojoba) e Idria columnaris (Kellogg) Kellogg ex

Cuiran (cirio).

a) CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO (8dw)

FPara obtener el contenido de agua en las muestras de
suelo, se empled el método directo por gravimetria, que
consiste en pesar la muestra himeda, que posteriormente se
seca dentro de una estufa de aire forzado durante 24 horas
a una temperatura de 1109 €. La diferencia entre el peso de
la muestra himeda y seca, expresado en gramos de agua por
gramos de suelo, indica la cantidad de agua contenida en la
muestra de suelo (Gardner, 198&4).

Las muestras de suelo fueron tomadas utilizando una
barrena de tipo california de 8 cm de diametro, por
triplicado y seleccionadas al azar sobre espacios abiertos
entre la vegetacitn. Las profundidades a las que se tomaron
las muestras fueron de 0 — 10, 10 - 30, 30 — 50 y 20 — 100
cm. Con el fin de evitar al maximo la pérdida de agua por
evaporacion, las muestras de suelo fueron obtenidas durante

la mafiana pesandolas inmediatamente después de su colecta.
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Empleando una balanza gravimétrica con error de 1 g vy
sobre una hoja de papel aluminio de medida estandar (&60%30
cm), se obtuvo un peso constante de 500 g en cada muestra.
Las envolturas con las muestras de suelo, fueron protegidas
en bolsas de papel con los datos de colecta (fecha, lugar,
pozo ¥y prcfundidad) para su analisis posterior en el
laboratorio. Es importante sefalar que para el &area de
muestreo ELF, no se obtuvieron muestras de suelo durante
los meses de Mayo. Junio, Agosto, Septiembre vy Octubre
debido a problemas presentados, tanto de vehiculo como de
condiciones de muestreo (por ejemplo., balanza gravimeétrica
dafiada, fuertes corrientes de aire).

En el laboratorioc las muestras de suelo se secaron
empleando una estufa de corriente de aire forzado, &a una
temperatura de 1109 € durante 24 horas. Posteriormente,
dentro de un desecador de sulfato de calcio las muestras se
sometieron a su enfriamiento durante 6 horas vy despueés
fueron nuevamente pesadas.

Con los resultados obtenidos a través de este método
se calculd el contenido de agua empleando 1la siguiente
formulacs

peso humedo del suelo

8dw = o o -1
peso seco del suelo

donde 8dw es el contenido de agua en una muestra de suelo
(Bardner, i9846). Esta féormula es wutilizada para la
estandarizaciéon de la tara, lo cual permite obtener el peso
de la muestra directamente.

For altimo, el método directo por gravimetria con
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secado en estufa, es utilizado para suelos con muy baja
cantidad de materia orgénica, como se presenta en las zonas
Aridas y se obtienen resultados con una precision de 0.9%

(Gardner, 1984).

b) TENSION DEL AGUA EN EL XILEMA DE LAS PLANTAS (Y,)

La tensiéon del agua en el xilema de Larrea tridentata
(gobernadora), Simmondsia chinensis (jojoba) e Idria
columnaris (cirio), se midid empleando la técnica de la
camara de presion de gas nitrégeno comprimideo, PMS modelo
1000 (PMS Co. Corvallis, Oregon)., {(Scholander, et al.,
12465). Esta técnica ha sido adoptada debidoc a que no
requiere de un control de la temperatura (Turner, 1983).

Esta técnica consiste en tomar una pequefia muestra
(rama) de la planta, la cual se introduce en un tapon de
hule pera ser sellada dentro de la cémara de presion. Una
vez que la muestra esté dentro, se abre 1la 1llave que
permite la entrada de gas nitrogeno. La presiétn que ejerce
el gas, hace gue la savia contenida en el xilema dE. la
muestra, salga hasta la cara de la cortadura de la rama que
se encuentra en el exterior de la cémara. En ese momento,
se anota el valor al cual llegd justo con la salida de la
savia al exterior.

Los valores obtenidos en la caAmara de presion estan
dados en unidades Barras, los cuales se transformaron en
unidades Internacionales de Mega Pascal (-10 barras = -1
MPa) por la mayor facilidad de manejo en el analisis de los

datos obtenidos.
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En este estudio, se tomaron tres pequefas ramas por
cada especie y cada medicién. Las ramas fueron cortadas de
una longitud de 10 cm procurando, que tuvieran un diametro
aproximado de 5 mm, asi mismo, gue presentaran hojas vivas
(verdes), para asegurar de esta forma, que las ramas no
estuvieran muertas.

Las ramas de cada especie seleccionada, fueron
colectadas a una altura constante, la cual oscilé entre 1 m
y 1.50 m, Gnicamente I. columnaris sobrepast los 2.30 m de
altura. En general, durante el verano las ramas de esta
especie se presentaron en estado semi—-seco, por esta razon
se optd por tomar las ramas mas frescas, independientemente
a la altura en que se encontraron. Esto, debido a que las
mediciones pueden ser alteradas, ya que la tension del agua
en el xilema de esas ramas secas, refleja un estade hidrico

que no representa el estado real de la planta-

Fara obtener las variaciones, a lo largo del dia, de
la tensidn hidrica de las tres especies seleccionadas, se
realizaron mediciones a intervalos constantes de tiempo
(cada 4 horas). en dos &reas de muestreo elegidas al asar,
el Aarea de CAT y ELC. Estas mediciones se llevaron a cabo
de las 05:00 hrs hasta las 00:00 hrs.

Fara obtener el curso estacional, se efectuaron
mediciones mensuales durante las horas del amanecer y del
mediodia en todas las Areas de muestreo. Esto debido a que,
en general, durante las horas del amanecer se logra el

equilibric entre 1la Yx en las plantas y 1la humedad del



suelo, y el maximo desequilibrio ocurre en mediodia cuando
se muestra la maxima temperatura & insolacién (Scholander,
et al., 19465). Cabe mencionar, que en los meses de Junio vy
Septiembre (1987), no se efectuaron las salidas al campo,
debido a la no disponibilidad de vehiculec como del personal
auxiliar en el trabajo de campo. También, durante el
pericdo de verano no fue posible obtener algunos datos de
mediciones al mediodia. ya gue bajo condiciones ambientales
extremas, el tanque y la cAmara de presion de gas nitrogeno
presentaron desajustes, lo cual, desafortunadamente,

impidiéd continuar con el muestreo.

Las relaciones entre el contenido de agua en el suelo
y la tensitn en -las especies seleccionadas, fueron
determinadas mediante un  analisis de regresiéon  lineal
(Snedecor vy Cochran, 1957), empleando un programa de

analisis estadisticos en computadora.
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RESULTADOS

a) 8dw EN EL SUELD

La dinadmica del contenido hidrico en el suelo, durante
el ciclo 1987 — 1988 para cada area de estudio, se presenta
en las figuras del Z al 7.

El comportamiento general, con respecto al contenido
de agua en el perfil suelo de 0 a 100 cm, muestra gue, el
peridde himedo estia comprendido de Noviembre a Marzo para
todas las areas de muestreo, siendo el pericdo en que se
concentraron las precipitaciones del ciclo anual (Figs. 2
al 7). A fines de Abril, inicia un descenso del Odw en el
suelo, llegando a valores minimos de humedad en los meses
de Julio y Agosto (1987), (Figs. 2 al 7).

Los niveles del 8dw, presenta diferencias entre las
Areas de muestreo. dependientes de la textura del suelo.
For ejemplo, en ELF y S5AC con suelos del tipo Franco (Tabl%
I). se registraron los valores mas altos del periodo
hiimedo, estos valores estan dentro del rango de 0.12 a 0.14
y de 0.10 a 0.14 gHED / g suelo respectivamente (Figs.2 vy
4&). En comparacion, LOF que presenta un suelo arenoso,
muestra un nivel del 8dw muy bajo que no sobrepasa de 0.02
gHED / g suelo durante el mismo periddo del ciclo, por 1lo
gue se le considera el area de muestreo mas seca (Fig. 7).

También, la textura del suelo determina las
variaciones en la dinamica del agua en el perfil. En CAT,
ELC vy LOF se registré una infiltracidn de agua mas rapida

que en ELF y SAC. For ejemplo, en LOF después de la lluvia
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Conteride de oguo (g H20 / g susio)

precipitocién (mm)
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Figura &. Dindmica del agua a través del perfil del suelo

y precipitaciones registradas durante 1987-1988
en el drea de E1 Progreso (ELP).
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Contenido de agua (3 H20 / g suslo)

precipitocion (mm)
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Dinamica del agua a través del perfil del suelo
Yy precipitaciones registradas durante 1987-1988
en el area de Catavifia (CAT).
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Contenido de agua (g H20 / g suelo)

preeipitocin (mm)
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Figura 4. Dindmica del agua a través del perfil del suelo

y precipitaciones registradas durante 1987-1988
en el drea de Chapala (CHA).
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Contenido de agua (3 H20 / g suelg)

precipkocién (mm)
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Dinamica del agua através del perfil del suelo
y precipitaciones registradas durante 1987-1988
en el drea de E1 Crucero (ELC).
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Contenldo de agug (g H2O / g suelo)
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Contenido de agus (g H20 / g suelo)
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Figura 7. Dindmica del agua a través del perfil del suelo
y precipitaciones registradas durante 1987-1988
en el area de Los Frailes (LOF).
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ocurrida a finales de Febrero, el 8dw en el estrate 50 -
100 cm del suelo se incrementd de manera significativa,
alcanzando un valor de 0.09 gHZD / g suelo, en un lapsc de
tiempo menor de un mes (Fig. 7). Por otro lado., en SAC
donde 1a precipitacion fue mayor. el 8dw en las capas
profundas del suelo no presentd alteraciones, atn en un
lapsoc de tiempo mayor. En esta Aarea, el incremento
significativo se dio en la capa superficial (0 — 10 cm),
este incremento decrecid paulatinamente hacia los estratos
mas profundos del suelo como se registra en la Fig. 6.

En esta misma area de muestreo, se observan dos
acontecimientos particulares; 1) se presentd un descenso
del $Hdw mas homogéneo a traveés de los diferentes estratos
del perfil del suelo, y 2) se observa un almacenamiento de
agua en el suelo a lo largo de todo el ciclo anual (Fig.
bH)a

Un comportamiento intermedio en la dinamica del agua
en el suelo, se presentd en CHA Fig. 4). En el caso de
ELF, adn con la falta de datos de Mayo a Octubre, excepto
Julio, se observd gque el agua en el suelo pudo haber tenido
un comportamiento similar que en 5AC, debido a que ambas
Areas presentan una textura del suelo muy similar (Tabla

I).

b} Y, EN LAS PLANTAS

b.1) Cursc de 1la iy a 1lo largo del ciclo anual

Los niveles de 1la tensidn, en las especies

seleccionadas y su dinamica a lo largo del ciclo anual, las
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separan en dops grupos gque se muestran en las figuras 8 v 2.
Por un lado, las especies L. tridentata y &. chinensis,
muestran fuertes similitudes en los niveles de tensitn vya
que se presentan dentro del rango de -2 y -7 MPa, y tambien
en sus variaciones a travées del tiempo. Las mayores
variaciones de la Yx en ambas especies se abtuvieron en el
periddo comprendido de Marzo a Agosto (1987). For ejemplo,
en ELC la gobernadora (L. tridentata) presentd su maxima
tension de =3.3% MPa en Marzo y la minima de —-46.8 HMFa en
Agosto, 1la cual obtuvo una diferencia de —3.5 MPa entre
ambos valores (Fig. 9). En la misma Area de estudio, 1la
jojoba (8. chinensis) registrd una diferencia de —3.46 HMPa
entre sus valores maximo de —3.0 MPa en Marzo y minimo de —
6.6 HMFa en Agosto, observandose una alta similitud entre
estas dos especies (Fig. 7).

For otro lado. el cirio (I. columnaris), mostro
niveles de tensidon al amanecer mas altos en comparacidon con
la jojoba vy la gobernadora; estos niveles alcanzaron
valores gue van de —-0.65 MFa en Enero (1988) a —-1.7 MFa en
Julio (1987), observandose pequenas variaciones a lo largo
de todo el ciclo anual (Fig. 8). Se registrd una diferencia
muy escasa de —-1.1 MFPa entre sus valores maximo y minimo de

W e

b.2) Comportamiento gg_lg_Yx a lo largo del dia

El comportamiento de 1la Yx durante el dia en las
especies seleccionadas, presentaron tendencias propias vy

gran dependencia a los periodos estacionales del ciclo.
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En CAT se ha observado (Fig. 10) gque la Y, a lo largo
del dia de la gobernadora mostré dos comportamientos
caracteristicos: en el periodo Invierno—-Frimavera, 1los
maximos valores de Y, se obtuvieron durante las horas del
amanecer y de la noche, estos valores fueron del orden de -
3.4 MPa en Invierno y de —4.9 MPa en Primavera. Los valores
minimos de la Yﬂ se registraron en las horas del mediodia
siendo del orden de —-4.6 y de -5.6 FPa respectivamente
(Figs. 10a vy b).

El espectro de la curva de la Yx a lo largo del dia vy
durante este periodo es de la formaj

horas del dia

L v
- neg.

|
I
I
|
|
|
I
|
I
|
|
|
+ neg. |
|
I

En el periodo de Verano - Otofo (Figs. 10c y d). 1los
maximos valores de Yx para esa misma especie, se
registraron en las horas del amanecer, mediodia y de 1la
noche, siendo del orden de —5.46 MPa en Verano y de —4.1 MPa
en Otofo. En las horas de la mafmana vy de la tarde se
obtuvieron las minimas Yx gue fueron del orden de —-6.4 y -—
9.1 MFa respectivamente.

El espectro de la curva de la Y, a lo largo del dia

para este periodo es de la formas
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Estos resultados se encontraron muy similares con  los

colectados en el area de ELC.

Los niveles de la Y, de la jojoba a 1o largo del dia vy
durante el periocdo Invierno y Verano, muestra valores
maximos al amanecer,. mafiana y noche. del orden de —-6.1 HMFa
en Verano y de —-3.7 MPa en Invierno. Durante las horas
del mediodia y tarde registrd sus minimos valores del orden
de —b6.6 v de —4.4 MFa respectivamente (Figs. 1la y c).

En Primavera el curso de la V“ de la jojoba mostréo sus
maximos valores del orden de —4.46 MFa durante las horas de
la tarde vy noche; los minimos valores (—5.4 HMPa) fueron
obtenides en las horas del amanecer, mafnana y mediodia para
este mismo periodo (Fig. 1ib).

En comparacion con los periodos anteriores, la Yx a lo
largo del dia durante Otofo, mostraron un comportamiento
transitorio. En este periodo. los valores maximos del orden
de —-5.2 MPa fueron presentados durante 1las horas del
amanecer, tarde y noche tFig. iid). Y durante las horas de
la mafana y del mediodia se registraron los minimos valores
de Y, del orden de —-&6.1 MPa.

Finalmente, el cirio mostrd un curso bastante
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irregular de su Yx a lo largo del dia asi como un curso
casi constante en sus niveles durante todo el ciclo. La Y,
del cirio se mantuvo en un nivel del rango de -1 a —2 MFa.
En Invierno se cbtuvieron maximos valores del orden de
—-1.0 MFPa en esta especie a las horas de la noche y del
amanecer. Por lo contrarioc. en Verano se mostraron a las
horas de la mafmana y tarde siendo del orden de -1.1 MFa
(Figs. 12a v c©). En ambos periodos, se presentd un rango de

variacion entre los valores maximos y minimos de Y del

x.‘
orden de -0.3 MPa en Verano y de —-0.6 MFa en Invierno. Esta
variacion en Primavera y Otofo fue del orden de —0.9 y de -
0.8 MFPa respectivamente, se observd una gradual declinacidn

entre los valores maximos y minimos de la Yr en el cirio

(Fig. 1Zb y d).

c) RELACIONES HIDRICAS SUELO - PLANTA

Los valores de correlacidon entre el contenide hidrico
del suelo y la tensiétn del agua en el xilema de las
plantas, fueron analizados en relacion a la profundidad del
suelo vy se presentan en la Tabla III.

Los resultados muestran gran heterogeneidad, sin
embargo, permiten clasificar las especies en dos grupos.
For un lado las especies Larrea tridentata (gobernadora) vy
Eimmondsia chinensis (joioba) muestran sus mayores valores
de correlacibn a partir de los 30 cm del perfil, en todas
las Areas de muestreo excepto en SAC. Por ejemplo, en CAT,
la Yx de la jojoba presenta una correlaciéon con el 8dw del

suelo de r = 0.56 (p<0.0i), 0.63 (p<0.001) vy de Q.55
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Tabla
agua en el
tridentata.
profundidades

5«

suelo

las a&reas de muestreo.

vy I.

el

columnaris
del suelo y en las seis areas de
0.001, ¥¥p< 0.01 y %p< 0.05). Ver tablas I y Il para codigos

I11I. Coeficientes de correlaciétn entre el contenido
y la tension hidrica en
chinensis

¥ilema
diferentes
estudio
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de
de L.

(kxxp<
de

Area de Frof. L. tridentata §&. chinensis calumnaris
muestreo (cm)
o - 10 Q.36 0.40 0.39
ELF 10 — 30 Q.65%% 0.54%% 0.38
30 — [0 0.36 0.32 0,30
S0 — 100 Q.17 0.03 0.03
o - 10 0.36 0.19 0.11
CAT io - 30 0.64%%% 0.06%% 0.21
30 — 50 Q. 60%%% 0.63%%X% 0.40
S0 — 100 O.D1kX O.99%% Q.47
o - 10 0.39 0.17 0,10
CHA i0 - 30 O.41% 0.30 Q.14
30 — B0 0.31 0.30 0.11
S0 - 100 == 0.24 Q.30
o - 10 0.29 0.36 Q.594%%
ELC i¢ — 30 O.72%%% 0.60% kX O.6BkkX
30 — B0 0. 47%% Q.50%% 0.36
S0 - 100 0.15 0.12 Q.02
o - 10 0.63%%% O.64%%k s
SAC i0 — 30 0. 49%% 0.0%%%xX =
30 — Bo 0.29 Q.46%% ==
a0 — 100 0.26 0.19 ==
0O - 10 D22 — —
LOF 10 — 30 0.60%%% —— -
30 — B0 O.61%%k% - e
50 - 100 0.54%X% — _




(p<0.01) a las profundidades de 10 - 30, 30 - 30 y 50 — 100
cm respectivamente sin que se observara una correlacion
significativa al estrato de 0 — 10 cm (Tabla III). En 1la
misma area de estudio, la gobernadora mostré un
comportamiento similar al de la jojoba; pero en LOF, donde
aparece solamente la gobernadora, los valores de
correlacién fueron obtenidos a partir de los 30 cm hasta
los 100 cm del suelo, pudiéndose obtener correlaciones
significativas a mas profundidad.

En el caso particular de SAC, los mejores valores de
carrelacidan estuvieron dados a partir del estratc mas
superficial del suelo (0 — 10 cm) hasta los 230 cm para
ambas especies. La Y, de la gobernadora obtuvo una
correlacion de r = 0.63 vy la Y, de la jojoba fue de r =

0.64 ambos con p<0.001, con el nivel de 0 — 10 cm del suelo

(Tabla III).

Por otro lado, los valores de la Yx en el cirio, no
presentéd una tendencia neta a correlacionarse con el Sdw
del suelo a una profundidad definida (Tabla 1III). Asi
mismo, se observéd que los Gnicos valores significativos de
correlaciéon gue mostréd esta especie, fueron udnicamente en
las Areas de ELC y CAT, donde se observd una gran
heterogeneidad con respecto a las profundidades en que se
presentaron (Tabla TEXYs

En 1la tabla IV se muestra un resumen de los resultados
obtenidos en el estudio de la relacidn hidrica suelo—planta

en seis localidades del Desierto Central de Baija Cfa.
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Tabla IV.—- Resumen de los resultados obtenidos en el
estudio de la relaciédn hidrica suelo — planta, en tres especies
perenes; L. tridentata, §. chinensis e 1I. calumnaris en seis
localidades del Desierto Central de Baja Cfa.:; El1 PFProgreso
(ELP), Catavifa (CAT), Chapala (CHA), El1 Crucero (ELC), San
Cristian (SAC) y Los Frailes (LOF); (NC = no correlacidn).

Especies Areas de Textura Rangos de Rangos de Coeficientes
muestreo del Bdw Yx (MFPa) de correla-
suelo (gHx0/ cion (prof.
gSuelo) Max. Min del suelo cm)
La ELF Franco— .03-.16 -2.9 -6.1 0.65 (10-30)
Arrenoso
t CAT Arenoso— .003-.08 -2.2 -6.8 0.64 (10-30)
r Franco
i CHA Franco— .01-.13 -3.1 -5.8 NE
o Arenoso
e ELC Arenoso— .002-.09 —3.3 —-7.0 0.72 (10-30)
n Franco
t SAC Franco—- .01-.14 -2.3 -7.0 0.63 (0-10)
= Limoso
t LOF Arena L002-.09 -2.2 -b6.4 0.465 (10-30)
a2
5. ELF Franco— .03-.16 -2.3 —-6.7 Q.54 (10-30)
Arenoso
c caT Arenoso— .003-.08 —-2.2 —4.8 0.63 (Z0-50)
h Franco
] CHA Franco- .01-.13F -3.1 -4.8 NC
n Arenoso
e ELC Arenoso— .002-.09 -3.0 -7.0 0.60 (10-30)
n Franco
= SAC Franco- .01-.14 -2.8 -7.0 0.464 (0-10)
i Limoso
s LOF Arena ——ie i e
I ELF Franco—- .03—-.164 -0.8 -2.1 NC
Arenoso

c CAT Arenoso- .003-.08 -0.9 2.1 NC

a Franco

1 CHA Franco— .0Q01-.13 -0.7 -2.0 NC

u Arenoso

m ELC Arenoso— .002-.09 -0.7 -2.1 0.68 (10-30)
n Franco

a SAC Franco— e ———r— S=Ees

r Limoso

i LOF Arena e —_—— s

L=




DISCUSION

Las caracteristicas de frecuencia, cantidad 2%
distribucién de las precipitaciones y de la textura del
sueln, provocan una gran irregularidad en la disponibilidad
de agua., complicando su cbtencién por las plantas. Estas
fluctuaciones en la humedad del suelo, disminuyen la
posibilidad de establecimiento vy sobrevivencia de algunas
especies de plantas que no presentan la capacidad de
desarrollar estructuras morfolbgicas © de ajustar sus
mecanismos fTisiolbdgicos y metabdlicos a la escasez de agua
en el suelo {(Walter y Stadelman, 1%274; Roy, et =l., 1986;

Schulze, et al., 1987).

a) 8dw EN EL SUELO

El suelo tiene gran significado, ya gque su influencia
e= determinante sobre el régimen de agua. De acuerdo con
Noy—Feir (1973), la accidn del suelo se resume en dos
puntos principales; 1) como almacenador temporal de agua
para su uso por los organismos, y 2) como un regulador
controlando 1la reparticidon de esta agua entre los mayores
flujos como el drenaje, la evaporaciéon y el flujo posterior
de la actividad bioldégica entre los diferentes organismos
biolbgicos. De esta forma, el suelo juega un importante
papel sobre la disponibilidad de agua para las plantas.

Si bien, el contenido de agua en el suelo no define su
disponibilidad total para las plantas, es sin duda, un

factor que mayormente afecta 1la disponibilidad. Este
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concepto se apovya en la definicidn clasica de
disponibilidad de agua (Hillel, 1971) y sobre 1la teoria
postulada por Lange, et al., (1276). En ambos casos,
relacionan directamente la disponibilidad de agua con el
contenido hidrico en el suelo. Sin embargo, la medida
directa de la disponibilidad de agua para las plantas, se
cbtiene a traveés del potencial del agua en el suelo. Noy-
Meir (1973) sefiala que cuando este potencial es menor a
—-1.5% MPa el agua no es disponible para las plantas. Asi los
resultados obtenidos en el presente estudio, reflejan una
aproximacién de las relaciones hidricas entre el suelo vy
las plantas.

Una medida directa del potencial del agua en el suelo,
hubiera, tal vez, permitido obtener mayores correlaciones

entre la dinamica hidrica del suelo y de las plantas.

Se observéd a lo largo del ciclo anual, que el agua en
el suelo mostréd una din&mica diferente entre las Areas de
estudin, ésto puede ser atribuido a la textura del suelo,
debido a que los eventos pluviales sucedieron dentro de un
periodo de tiempo similar en todas las Areas de muestreo
que estuvo comprendido de Octubre — Noviembre a Marzo.
Esta conducta del agua en el suelo, concuerdan con
resul tados obtenidos por Walter y Stadelman (1974), quienes
sefhalan gue una precipitacion de 50 mm sobre un suelo de
desierto completamente seco, penetra aproximadamente 30 cm
en un suelo arenoso y tan solo 10 cm en uno arcilloso.

Esto se observa claramente en las areas de S5AC y LOF cuya
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textura del suelo es totalmente diferente (Franco y Arenoso
respectivamente). LOF muestra una alta infiltraciéon del
agua en un periodo de tiempo menor en comparaciton con  SAC,
estos resultados reafirman la influencia que tiene la
textura del suelo sobre el comportamiento del agua en el
perfil.

Con el an&lisis de la dinAdmica del agua en el perfil
del suelo, fue posible establecer el periode bamedo y seco
del ciclo 1987-1988. El1 periodo himedo fue obtenido con
base a los mas altos valores del H8de en el suelo,
registrados en Invierno hasta un mes después de las (ltimas
lluvias (Abril). Estos resultados nos indican, que en el
periodo considerado, existe uwun patréon temporal de
precipitacion similar en todas las &reas de estudio. Asi,
las precipitaciones y 1la capacidad de almacenamiento
temporal de agua del suelo, hacen posible gque las plantas
puedan mantenerse funcionalmente aln despues de las
lluvias, obteniendo mayﬁr probabilidad de scobrevivir a la
sequia del Verano.

De esta forma, el periodo seco del ciclo inicia con el
descenso en los niveles del B8dw en el suelo observado a
finales de @Abril hasta 1la recuperacibtn de la reserva
hidrica en el suelo, la cual ocurre con las primeras

lluvias registradas entre Octubre y Noviembre.

b) Yx EN LAS FLANTAS
Los resultados obtenidos muestran un curso contrastado

con respecto a la trayectoria de la Yx de las plantas, 1lo
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cual nos permite agruparlas en dos tipos; por un  lado
tenemos a Larrea (gobernadora) y Simmondsia (jojoba) y por

otro lado a Idria (cirio).

Estos resultados concuerdan con Oechel, et ala,
(1972), quienes obtuvieron valores de la Y, en L.
divaricata Cav., del rango de —2.4 a -5.6 MPa .

registrandose una gradual declinacién entre los valores
maximos y minimos de la tensién en esta especie. Ademas, se
ha observado gque dicha declinacién estuvo ligada al
descenso estacional en los niveles del Odw en el suelo, 1o
cual es, sin duda, un reflejo de la gran influencia que
tiene la humedad del suelo sobre las plantas (Hass y Dodd.,
1970).

Los valore de la Y, en la gobernadora y la Jjojoba
exhibieron, en general, y ademas de las variaciones
estacionales, un punto culminante méximo durante las horas
del amanecer y un minimo en las horas del mediodia, ésto
nos permite sugerir, que este comportamiento esta
relacionado con la alta conductancia estomatal que ocurre
en las horas de la mafana en especies de zonas aridas vy
que, con el decrecimiento de la Y, durante las horas del
mediodia, la resistencia estomatal se incrementa (Branson y

Shown, 19795; Cadwell, 19763 Nielsen, et al., 1981).

El comportamiento de la YH a lo largo del dia de las
especies seleccionadas, reflejan los diferentes mecanismos
adaptativos utilizados por éstas para sobrevivir durante

los periodos drasticos de sequia que presentan las zonas
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aridas.

L. tridentata mantuvo una variacién promedio de —-1.3
MFa de su Y, entre las horas del amanecer y del mediodia
durante todo el ciclo anual; Gnicamente elevéd sus niveles
de tensiotn conforme disminuyd la humedad en el suelo vy
aumentd la  temperatura. Los resultados obtenidos de 1la
tension hidrica en esta especie, concuerdan con los
observados por Oechel, et &l., (1972); en ambos casos los

maximos valores de 1la Y, en 1la gobernadora fueron

registrados durante las horas del amanecer del periodo
Invierno—-Frimavera, en el cual se concentraron las
precipitaciones. Asi, el espectro de la curva de Yx en esta
especie v a lo largo del dia para el mismo periodo, indica
que la gobernadora mantiene una actividad fisiolbgica
sostenida, ésto coincide con Odening, et al., (197%9). Ellos
sefialan que la elongacién, floracién, formacion de nudos vy
otros procesos fenologicos, metabdlicos y fisiolédgicos de
L. tridentata en el Desierto de California, son acelerados
o0 iniciados durante y posteriormente a los periodos de
precipitacion.

Ademas ., estos autores encuentran gque, bajo una tension
hidrica del orden de —-2.4 MPa L. tridentata registra una
fotosintesis neta de 74.7 mgCD2 / g ps / dia, 1la cual
desciende hasta 9.0 m9802 / g ps / dia cuando la Yx es de —
2.6 MPa (Odening. et a&al., 197%9). Began los datos
presentados por dichos autores, se realizé una regresion
entre los valores de la Yx y los de fotosintesis neta (FN).

La ecuaciétn obtenida fue de la forma: FN = 138.25 - 77.9 Ln
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(_Yx)’ r = 0.97, n = 9, p<0.0001. Aplicandec esa ecuacion a
los wvalores de la Y, cbtenidos en el Desierto Central de
B.C.. se estimd gue los niveles de fotosintesis neta en la
gobernadora, para el periodo invernal fueron de 52.7 a 17.4
mgCDE / g ps. La diferencia entre 1los valores de FN
mostrados por Odening et al. (19792)., vy los obtenidos en
este trabajo a través de una regresion lineal, pone en
evidencia, posiblemente, que en el Desierto Central las
condiciones ambientales son mas dificiles biolégicamente en
comparacién con el Desierto de California.

En el periodo Verano — Otofo, el espectro de la curva
de la Yx a lo largo del dia, refleja una adaptaciéon de la
gobernadora, en respuesta a la sequia. Se observa que esta
especie invirtid el curso de su Yx durante 1las horas
criticas del dia. Estos resultados concuerdan, en parte,
con Strain, (19270); Odening, (1971); Oechel, et al., (1972)
y Odening, et al., (197?9); debido a que la gobernadora no
presenta estado de dormancia durante los periodos de
sequia, atin cuando la Yx llega a bajos valores cercanos a
niveles letales. Debido a ésto, la gobernadora es
considerada como capaz de fotosintetizar y producir nuevos
tejidos durante condiciones de baja tensitn hidrica.

Fero, por otro lado, se observd que en este periodo
(Verano — Otofo), L. tridentata regresob a valores
relativamente altos de Y, durante las horas del mediodia
mostrando un menor efecto de la Y, en las horas criticas

del dia. Esto, tal vez, se deba a gque las condiciones de
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sequia y temperatura se presentarcn a niveles criticos para
esta especie, la cual, pudo haber promovido el cierre total
de sus estomas como respuesta, tratando de estabilizar su
Yx hasta un nivel lo suficientemente favorable que le
permitiera sobrevivir bajo esas condiciones.

Las estimaciones de los niveles de fotosintesis neta
para ese periodo, se sitian entre —7.6 y +8B.3 mgCDz / g ps.
Estos resultados fueron obtenidos aplicando la ecuacién de

regresion lineal con base a los datos sefalados por Odening

et al.(197%).

Los resultados obtenidos de la Yx en Simmondsia
(jojoba) a lo largo del dia y estacionalmente, concuerdan
con los presentados por Al-Ani, et al., (1972).

La jojoba es capaz de ajustar diaria y estacionalmente
la YK para mantener su funcionamiento adn bajo condiciones
ambientales adversas. Se ha encontrado gque esta especie
registra una fotosintesis neta, ain cuando la Yx registra
valores minimos del rango de -6 a -7 MPa (Al-Ani, et &al.,
1972) .

El comportamiento a lo largo del dia de la Y, de
jojoba, mostré irregularidad entre los periodos del ciclo.
En Primavera, los valores mAximos se mantuvieron desde las
12:00 hrs hacia la noche y las minimas YN se observaron a
partir de las 05:00 hr5; Este comportamiento de la Yx es
debido, sin duda, a que las condiciones hidricas presentes

durante este periodo, fueron favorables lo gque coincide con

Benzioni vy Dunstone (1986). Estos autores encontraron que
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bajo condiciones de humedad favorables, la Y, obtiene
valores minimos a las 06:30 a.m. los cuales regresan &
valores altos hacia las 5:00-6:00 p.m.

Los rangos de la Yx de esta especie obtenidos en
Invierno vy Primavera coinciden con 1los descritos como
favorables para el crecimiento de 1la joioba (Nerd vy
Benzioni, 1985). En Verano la Y, de la jojoba, se mantuvo
en valores maximos durante la mayor parte del dia,
declinando hacia la tarde (17:00 hrs.) a valores minimos.
Estos resultados, en conjunto con los de Al-Ani., et al.,
{1972) y Benzioni y Dunstone, (1986). indican que la jojoba
bajo condiciones severas de sequia, promueve el cierre de
sus estomas durante las primeras horas de la mafana y los
mantiene cerrados el resto del dia. De esta forma. la
planta logra una recuperacion parcial del estatus de agua
io cual le permite sobrevivir bajo esas condiciones.

Consecuentemente, es posible sefialar que la Jjojobasg
opera durante todo el afio, bajo condiciones ambientales
extremas, desde himedas y frias (Invierno - FPrimavera)
hasta secas y calientes (Verano — Otofio). Esto se debe a la
capacidad que tiene de promover variaciones diarias vy
estacionales de gu Yoo permitiéndole a la planta ajustar su
funcionamiento a las condiciones ambientales prevalecientes
De tal forma, 1la jojoba es considerada como capaz de
evitar la seguia, empleando para este fin, diversos
mecanismos fisioldgicos y morfoldgicos como la reduccion
en 1la actividad fotosintética, la tasa de respiracion, la

pérdida de carbono; el tamano de los especios
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intracelulares, la disposicién de las hojas, el grosor de
sus paredes y la reaccién estomatica hasta la pérdida de su
follaje (Al-Ani, et al., 1972; Adams, et al., 1978; Nerd vy

Benzioni,. 1985: Benzioni y Dunstone, 1986).

Walter vy Stadelman, (1974), observaron un curso casi
constante de la Yx en especies suculentas a semejanza con
los resultados obtenidos en este trabajo de I. columnaris
(cirio). Esta caracteristica pone en evidencia la cercania
de esta especie con el grupo de las suculentas. El cirio,
presenta un mecanismo de almacenamiento temporal de agua en
su  tallo, 1lo que le permite mantener dentro de un nivel
favorable su Yx y de esta forma pnﬂer asegurar su
estabilidad funcional durante los periodos drasticos de
sequia.

En la actualidad no existe informaciéon disponible a

cerca de Idria columnaris con respecto los mecanismos

fisiolégicos, metabdlicos y morfolégicos que emplea en

respuesta a las condiciones de sequia. A traveées de este
estudio se ha logrado obtener, por primera vez, datos
cuantitativos de Idria columnaris, sin embargo. es

necesario realizar mayor investigacién sobre esta especie
que permita comprender su comportamiento ante las
condiciones ambientales. Asi Mismo, contribuir al

entendimiento de las causas de su distribucidon restringida.

Debido al amplioc rango de los valores estacionales vy

diarios de 1la Yx en las especies arbustivas seleccionadas
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{gobernadora y jojoba), se puede concluir, en general, que
estas plantas presentan un alto grado de flexibilidad vy
una gran capacidad de regresar diaria y estacionalmente a
valores de tensién relativamente altos, lo suficientemente
favorables para su funcionamiento. Asi mismo, un estrecho
rango de bajos valores de tensidng pueden revelar
situaciones de estrés intensivo de agua en estas plantas

(Feladez y Bbo, 1987).

c) RELACIONES HIDRICAS SUELO — FLANTA

La gobernadera y la jojoba, presentan una correlacion
altamente significativa entre la Yx v el 8dw del suelo a
profundidades definidas del perfil {desde los 30 cm). De
acuerdo con Hass y Dodd, (1972), estos resultados indican
que la Yx en ambas especies esté ligada a fluctuaciones
del agua en el suelo.

En SAC los mejores valores de correlacidn entre la Y,
y el 8dw del suelo, s obtuvieron en las capas mas
superficiales (desde 1los 10 cm) y en CAT, con diferente
tipo de suelo, se observaron a niveles mas profundos del
perfil (hasta los 50 cm). En convergencia con Bohm, et al..
(1977); Ayyad, (1981); Virginia y Jarrel, (1987). estos
resul tados podrian ser un reflejo de la capacidad
adaptativa del sistema radicular que utilizan estas plantas
para la obtencidon de agua. La gobernadora vy 1la Jjojoba,
parecen tener la capacidad de desarrollar espacialmente un
sistema radicular en funcidn de las condiciones de agua,

las cuales son, como se ha visto, muy dependientes de la
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textura del suelo.

La Yx en el cirio., no mostréd una tendencia neta de
correlacionarse a una profundidad definida con el 8dw en el
suelo. Seguramente, ésto es debido a las caracteristica que
presenta esta especie de almacenar temporalmente agua en
su +allo. Resultados que coinciden con los obtenidos en

especies suculentas de zonas Aridas encontrados por Walter

y Stadelman, (1%74).

Asi, las plantas bajo estudio, muestran mecanismos
diferentes de adaptacién, lo cual puede explicar, en parte,

la posibilidad de coexistencia en el mismo habitat.
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CONCLUSIONES

Se encontréd gue, a niveles vy distribucién de
precipitaciones semejantes, la dinamica del agua en el
suelo (Bdw), fue diferente entre los sitios de muestreo,
debide a que esta determinada, principalmente, por la
textura del suelo. Estos resultados obtenidos en el
Desierto Central, reafirman el importante papel que juega
la textura del suelo como regulador del agua para los

ocrganismos.

El analisis de los datos vy las correlaciones
obtenidas, indicaron que las tensiones del agua en el
»ilema (Yx) en L. tridentata y 8. chinensis, estan
mayormente afectadas por variaciones del agua en el suelo
gue en I. columnaris. Se encontrd que L. tridentata y 5.
chinensis, mantienen un amplio rango en sus valores diarios
y estacionales de la Yx’ en comparaciéon con I. columnaris
que mantiene un cursoc casi constante de sus valores de YK a
lo largo de todo el afo, lo cual refleja notablemente, una
mayor dependencia del agua almacenada en su tallo. En
términos generales; la Yx de las especies bajo estudio,
declin® con el aumento de temperatura y el descenso del
agua en el sueleo (Julio — Agosto), causando el incremento
de los niveles de VY. En'general, los niveles de Y, en los
arbustos L. tridentata v 5. chinensis fueron mucho mayores

que en I. columnaris.
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El estrés de agua en la planta, expresado en Y. esta
estrechamente relacionada con los procesos fisioldgicos vy
bioguimicos controladores de su desarrollo. Asi mismo, los
niveles de Yx en estas especies perenes, indican diferentes
relaciones hidricas con su ambiente. Esto pone en evidencia
el importante papel que juega el agua en el suelo para el

establecimiento y desarrollo de las plantas.

El conocimiento de esta relacidn,. es importante para
determinar apropiadamente, el grado de flexibilidad que
presentan estas especies para ajustarse a medios donde, el
agua es escasa y sujeta a intensas variaciones como se
presenta en el Desierto Central de Baja California. Los
diversos mecanismos para la obtencién de agua, adoptados
por las especies estudiadas, podrian evitar una intensa
competencia interespecifica y permitir una maximizacidon en

el uso del agua para la produccién de biomasa vegetal.



RECOMENDACIONES

Este trabajo corresponde al primero que trata sobre
las relaciones hidricas suelo — planta en el Desierto
Central de Baja California. Debido a ésto, es conveniente
la continuidad de este tipo de investigaciones para conocer
mas ecte ecosistema y sobre la ecofisiologia de especies de

uso potencial.

Futuras investigaciones podrian enfocarse a probar el
nivel de competencia interespecifica por el agua. para
conocei hasta que grado esta influye sobre el
comportamiento ecolégico de estas plantas y cuales son los

principales mecanismos con que compiten.

Fara determinar cual de las especies sufre maybr
impacto por la escasez de agua, se deberia analizar con
mayor detalle el efecto que tiene la tensidon hidrica sobre
los procesos fisiolégicos y reconfirmar los resultados
obtenidos en este estudio de la relacién hidrica suelo -

planta.

Asi mismp,. es necesario contribuir con el estudio de
mas especies del Desierto Central, el cual cuenta con una
alta wvariabilidad de tiﬁDs biolbgicos, para conocer mas a
fondo las interacciones ecolégicas y poder establecer

programas integrales de conservacion y manejo.
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