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Potencial hidrico en Avicennia germinans (L.) L en sitios estables
y deteriorados de la zona de Reserva Ecoldgica de la CTPALM,
Tuxpan, Veracruz, México

Olga Bartolo Mateos

RESUMEN

Los manglares crecen en zonas costeras intertropicales bajo la influencia de las
mareas. Un aumento en la salinidad equivale a una sequia fisiolégica que se
acentla si la disponibilidad de agua en el suelo disminuye durante la época de
secas, lo cual las plantas deben generar, a través de la transpiracion, un potencial
hidrico mas negativo que el suelo para que el agua fluya bajo tension de las raices
hacia la copa para realizar fotosintesis y crecer. En el manglar de la zona de
reserva ecoldgica de la CTPALM de Tuxpan, Veracruz, dentro del sitio Ramsar
1602, hay zonas con mortalidad masiva, deterioradas o en buen estado de
conservacion como resultado del bloqueo de flujo hidrolégico por la construccién
de tres terraplenes entre los afios de 1987 y 1989 que causé una acumulacién
cronica de sales en los suelos. Se compararon los gradientes de potencial hidrico
desde el suelo hasta la copa en arboles de Avicennia germinans en zonas
estables y deterioradas. El nivel de inundacion y la salinidad se midieron
mensualmente, y el potencial hidrico se midié en los afios de 2011 y 2013 en
meses representativos de las épocas de secas, lluvias y nortes (mayo, septiembre
y enero, respectivamente). Los resultados indican que no hubo diferencias
significativas en los potenciales hidricos entre sitios en las épocas de secas y de
nortes, pero si en la época de lluvias. Dichas diferencias, que son hasta de 2 MPa
entre las ramas altas de zonas deterioradas y en buen estado de conservacion
son la diferencia entre la vida y la muerte, lo que se pudo constatar en arboles
marcados para seguir su supervivencia. En conclusién, aunque los valores de
salinidad mas altos se registraron en secas, el dafio en los mangles en zonas
deterioradas es mas severo en la época de lluvias, cuando deben incrementar la
fotosintesis y la productividad. Aunque la salinidad ha disminuido tras la apertura
de canales en los terraplenes, el proceso de lavado de sales y recuperacion del
dafio crénico aun debe ser superado por los mangles. En términos practicos, las
plantulas deberan tener potenciales hidricos mucho mas negativos que el
potencial hidrico del suelo en donde sean transplantadas.

Palabras clave: Avicennia germinans, estrés hidrico, hipersalinidad, gradientes de
potencial hidrico, inundacion, mortalidad masiva, potencial hidrico.



|. INTRODUCCION

Los bosques de manglar crecen en los litorales protegidos de las zonas costeras
ecuatoriales tropicales y subtropicales expuestos al flujo de marea, alrededor de
esteros y lagunas costeras, y cerca de las desembocaduras de rios y arroyos
(Kathiresan y Bingham 2001; Conabio, 2008). Un aspecto importante de los
manglares es su fisonomia, que esta definida por la altura, el diametro y la altura

de la primera ramificacion de los arboles dominantes.

Es comun describir la estructura y composicion de las comunidades de manglar en
funcién de variables ambientales como salinidad, temperatura, pH y redox del
agua intersticial, asi como textura y composicién del sustrato (Twilley et al., 2009),
pero la fisonomia esta determinada principalmente por su respuesta a gradientes
salinidad en un contexto de cambios en el patron de inundacién (o hidroperiodo)
provocados por aportes fluviales estacionales, escurrimientos terrestres,
precipitacion, variaciones en el nivel de marea, y la altura del suelo en donde
estan los individuos con respecto al nivel del mar (Lépez-Portillo y Ezcurra, 1989;

Tovilla et al., 2002; Conabio, 2008).

Un nuevo régimen de salinidad e inundacion puede provocar la muerte parcial o
total de las plantas, ocasionado ahogamiento o estrés por sequia o salinidad, lo
gue dependera de la época del afio. La respuesta de las plantas a los cambios

ambientales puede resultar en un dafio crénico, que se refleja en algunos



fragmentos con diferentes grados de afectacion en la comunidad y que pueden
agudizarse en funcion del tiempo de exposicion a las nuevas condiciones
ambientales (Boa, 2008). En la zona de Reserva Ecolégica de la Central
Termoeléctrica Presidente Adolfo Lopez Mateos (CTPALM) ubicada en el km 8 de
la Playa Norte de Tuxpan, Veracruz, se presentan fragmentos con mortalidad o
deteriorados de manglar y zonas estables en buen estado de conservacion, que

se pueden observar en las imagenes de satélite disponibles en Google Earth.

La salinidad del manglar varia localmente y su efecto sobre las plantas puede
medirse con variables que pueden considerarse como indicadores de tension
ambiental, como el potencial hidrico (una medida del estado de energia del agua
gue determina su direccion de flujo; Taiz y Zeiger, 2002) y, fisonGmicamente, con
la definicion de los sintomas que pueden caracterizarse en categorias crecientes
de dafio en el arbol y en la comunidad de estudio (Bartolo Mateos, 2010). El
estudio propuesto tiene importancia practica, pues la deteccién de valores criticos
de potencial hidrico puede servir como indicador de alerta temprana para resolver
problemas de mortalidad en manglares y ademas sugiere estrategias previas de
aclimataciéon para tener mayor probabilidad de éxito en la reforestacién con

manglares.



IIl. ANTECEDENTES

Los manglares se desarrollan en zonas costeras tropicales, caracterizadas por
temperatura, humedad y radiacion solar elevadas, asi como un ambiente salino y
frecuentemente inundado. Los manglares responden al patron de inundacion que
resulta de la combinacion de aportes fluviales, escurrimientos terrestres,
precipitacion, evaporacion. La estructura, composicion y fisonomia de los
manglares estdn asociadas al ambiente geomorfologico, al nivel topografico
optimo y a la salinidad del agua, temperatura y composicién del sustrato (Agraz-
Herndndez et al., 2006). Debido a estas condiciones las plantas de manglar
cuentan con mecanismos para la regulacién de sales, como la exclusion, en la
cual las raices de la planta evitan la entrada de sales, la ultrafiltracion, que es un
mecanismo de absorcion selectiva; y la excrecion, que es cuando las sales que
estan dentro de la planta son eliminadas por glandulas foliares especializadas
(Scholander et al., 1962; Scholander, 1968). Cuando aumenta la salinidad
disminuye la disponibilidad de agua en el suelo, ante lo cual la planta reacciona
generando potenciales hidricos () mas negativos para extraer agua y reduciendo

su conductancia estomética (Naidoo, 1984,1985; Ball, 1996).

El agua requerida por las plantas se obtiene principalmente de la disponible en el
suelo, donde también se encuentran los iones indispensables para el crecimiento
vegetal. En los suelos que no son salinos, la concentracion de iones es muy

pequefia y sus potenciales hidricos estdn muy cercanos a cero. Dichos



potenciales pueden ser mas negativos a medida que el suelo va perdiendo agua
disponible. Para que las plantas puedan extraer agua del suelo necesita generar
potenciales hidricos mas negativos. Esto no se puede lograr por bombeo. (Esto
es, mediante el uso de energia), como sucede por la accion humana para subir
agua desde un depdsito hasta la azotea de un edificio, sino que se logra a través
de un efecto de succion por transpiracion mediante el mecanismo explicado por
(Taiz y Zeiger, 2002) conocido la teoria de la cohesion-tensién del ascenso de
savia. Este mecanismo permite que cualquier planta pueda tomar agua del
substrato si es capaz de generar tensiones mayores que las que tiene dicho

sustrato (Lopez Portillo et al, 2014).

Por ejemplo, los arboles mas altos del mundo, las secuoyas de California en
Estados Unidos (Sequoia sempervirens) Yy el eucalipto Real (Eucalyptus regnans)
de Australia, pueden alcanzar hasta 100 m de altura. Si consideramos el tallo
como un gran tubo podemos estimar que la diferencia de presion necesaria para
vencer la friccién del agua en movimiento (0.02 MPa m™) debe ser 0.02 x 100 = 2
MPa. Ademas de la fricciébn debe considerarse el peso de la columna de agua por
el efecto de la gravedad equivaldria a 0.01 MPa m™ x 100 m = 1 MPa. Por lo tanto,
la diferencia de presion que el agua debe vencer para pasar del nivel del suelo a la
copa de un arbol de 100 metros debe ser al menos de 3 MPa (Taiz y Zeiger.
2002). Esto es logrado por la planta utilizando un mecanismo que involucra la
transpiracion, vasos o traqueidas muy delgadas en el xilema y la capacidad del

agua para formar puentes de hidrégeno. La planta genera una alta tension en su



copa por la transpiracion y el agua es succionada del suelo y transportada a través
del xilema hasta llegar a las hojas. Scholander et al. (1965) compararon los
potenciales hidricos entre especies y entre alturas en una misma especie.
Encontraron que los potenciales hidricos eran de alrededor de -6 a -2.7 en
halofitas costeras (incluye los mangles Avicennnia germinans y Rhizophora
mangle, con potenciales hidricos de -5.5 MPa, pero el arbusto Batis maritima
alcanz6 -6 MPa); de -8 a -1 en plantas de desierto (la gobernadora, Larrea
tridentata tiene el potencial hidrico mas negativo); de -2.5 a -0.2 en especies de
bosque (con el Abeto de Douglas, Pseudotsuga menziesii con el potencial hidrico
mMAas negativo); y de -1.8 a -.2 MPa en los humedales de agua dulce, entre ellos
una especie de sauce. De esta forma, puede notarse que los potenciales hidricos
de los manglares estan entre los mas negativos del reino vegetal, soélo
comparables a los potenciales hidricos de plantas de desierto que pueden tolerar

condiciones extremas de sequia.

Por otra parte, Scholander et al. (1965) reportaron que los potenciales hidricos de
ramas de diferentes alturas en el abeto de Douglas y la secuoya disminuian
conforme aumentaba la altura: en el abeto, lo potenciales hidricos en ramas altas
fueron de -1.7 y -2.3 MPa a 30 y 79 metros de altura mientras que en la secuoya
los potenciales hidricos fueron de -0.8 y -1.7 MPa a 15 y 82 metros,
respectivamente. Estos valores son ligeramente mayores a los mencionados

previamente (Taiz y Zeiger 2002), pero los valores estan cercanos.



Otro factor importante en las condiciones ambientales en las que se desarrollan
los manglares es el nivel de agua, ya que la concentracion de oxigeno disminuye
en los suelos inundados, afectando proceso de respiracion aerobica y la
capacidad para tomar nutrientes como en nitrogeno y el fésforo, que deben
tomarse en forma oxidada (Ball, 1996; Lambers et al., 2008). El agua entra a la
planta mediante un mecanismo que aprovecha la transpiracion de las hojas y la
propiedad del agua de formar puentes de hidrégeno, lo que le permite fluir dentro
del tejido de conduccién de savia bruta de la planta (xilema) bajo fuertes tensiones
a favor de un gradiente de potencial hidrico (Taiz y Zeiger, 2002; Kim et al., 2014).
El potencial hidrico esta constituido por tres componentes: el potencial de presion
(generado por la diferencia de presion entre el suelo y las hojas), el potencial
osmotico (generado por la concentracion de solutos) y el potencial gravitatorio,
qgue disminuye en una atmésfera de presion (aproximadamente un bar o 0.1 MPa)

por cada 10 metros de altura (Hellkvist et al., 1974).

Algunos procesos fisiologicos, como la transpiraciobn, se realizan
fundamentalmente en las hojas, lo que optimiza el uso del agua que fluye por la
planta en funcion de la disponibilidad de ésta misma y de los nutrientes
disponibles, asi como de la temperatura, luz e insolacion, entre otras variables
ambientales (Kozlowski et al. 1997; Montes Cartas, 2002). Las caracteristicas
morfologicas de las hojas se modifican de acuerdo a la salinidad del medio y el
area foliar disminuye al incrementarse la salinidad y disminuir la precipitacion

pluvial anual (Ball et al., 1995; Medina et al., 1995; Rico Gray y Palacios-Rios,



1996). Con la transpiracion, el potencial hidrico disminuye, volviéndose mas
negativo conforme el agua pasa del suelo hacia las hojas y hasta la atmésfera. La
velocidad del flujo de agua dentro de la planta depende de qué tan grande es la
diferencia de potencial entre el suelo y la planta (Nobel, 2005). A esta diferencia
contribuye el potencial osmotico de la savia del xilema, que tiende a aumentar
hacia el mediodia (Lopez-Portillo et al., 2005; 2014) y el potencial osmético de la

concentracion salina del suelo (Méndez Alonzo et al., 2012).

En el manglar de la reserva de la Central Termoeléctrica “Presidente Adolfo Lépez
Mateos” (CTPALM) pueden distinguirse zonas en donde la mortalidad de arboles
es masiva, pasando por aquellas con mortalidad parcial o deterioradas hasta las
zonas de mortalidad muy baja o inexistente, las que pueden considerarse como en
buen estado de conservacion. También se observa que la mortalidad de cada
arbol no es instantanea, sino que sigue un patrén caracteristico: primero se
mueren las ramas mas altas y después las mas bajas, hasta que finalmente muere

el individuo completo (Bartolo Mateos, 2010).

Este patron de mortalidad se ha reportado para arboles que estan sujetos a
sequia, que es claramente una tension hidrica, esto se ha explorado en los
chaparrales de california en EUA, en donde se encontré que las ramas mas altas
morian cuando estaban sujetas a sequias extensas (Rood et al., 2000). Lo que
Rood et al., (2000) y Dauvis et al., (2002) demostraron es que la sequia provocaba

embolismos en el xilema de los arbustos y que las ramas que sufrian mas eran las



de mayor altura. Sin embargo, no hay reportes sobre la fisiologia y mortalidad de
plantas en zonas constantemente inundadas, como es el caso de los manglares,
en donde el factor que genera la tension ambiental probablemente se relaciona
con una alta salinidad (Elster, 2000). Para explicar este patron de mortalidad es
necesario analizar el gradiente de potencial hidrico en una planta, que abarca
desde el agua disponible en el suelo hasta las ramas terminales mas altas.

En este sentido, A. germinans es un sujeto de estudio ideal, ya que cuenta con
pneumatoforos (Tomlinson 1986) para obtener mediciones de potencial hidrico de
las raices y asi comparar los potenciales hidricos del suelo, las raices, las ramas
bajas y las ramas altas. El agua fluye a favor del gradiente de potencial hidrico, de
potenciales hidricos menos negativos a potenciales hidricos mas negativos. En el
mangle negro A. germinans pueden colectarse los pneumatéforos para estimar el
potencial hidrico a nivel de raices. Esta es una ventaja en relacion con otros

arboles y permite un mejor conocimiento del gradiente de potencial hidrico.

El conocimiento generado permitir4 calcular el valor critico de potencial hidrico al
que las ramas empiezan a morir, lo que se ha realizado en muy pocas especies
(Davis et al., 2002) y en ninguna especie de mangle. El estudio propuesto tiene
importancia practica, pues la deteccion de valores criticos de potencial hidrico
puede servir como un sistema de alerta temprana para resolver problemas de
mortalidad en manglares y ademas sugiere estrategias previas a la reforestacion

de manglares para que ésta sea mas exitosa.



HIPOTESIS

El gradiente de potencial hidrico se observara tanto en arboles en buen estado
como en arboles deteriorados, pero los valores de potencial hidrico seran
significativamente menores en los arboles de sitios deteriorados que en los
arboles de sitios conservados. Ademas, los potenciales hidricos seran

significativamente menores en las ramas altas de los arboles deteriorados que en

las ramas altas de los arboles conservados (Figura 1).

Figura 1. HipoOtesis de trabajo en donde se indica que el potencial hidrico
disminuye (es mas negativo) desde el suelo hasta las ramas mas altas de la copa
en las plantas, lo que puede explicar por qué en zonas en donde ha aumentado la
salinidad por la perturbacién del flujo de agua mueren primero las ramas mas
altas. Foto izquierda, arbol de mangle conservado; foto derecha, arbol de mangle
deteriorado



[ll. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Estimar los valores criticos del potencial hidrico del suelo a la copa en arboles de

A. germinans ubicados en zonas estables y deterioradas

3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Registrar la salinidad y nivel de inundacion en los periodos de sequia lluvia
y nortes y relacionarlos con el potencial hidrico de los arboles en zonas
estables deterioradas

e Calcular el gradiente hidrico en mangle de Avicennia germinans en zonas
deteriorados y estables para estimar los valores criticos a partir de los que

se desencadena la mortalidad de los individuos.
e Dar seguimiento a la supervivencia de arboles en las zonas deterioradas y

en zonas estables en periodos representativos de las épocas de sequia,

lluvias y nortes.

10



IV. AREA DE ESTUDIO

Localizacion Geografica del Area de Estudio

Los manglares de la laguna de Tampamachoco estan asociados a los cuerpos de
agua del Rio Tuxpan o Pantepec. Limita al este con el sistema de dunas costeras
de Tuxpan, al sur con el cerro de Tumilco, al oeste con lomerios muy bajos y

planicies pluviales mas elevadas y al norte con el estero de Majahual.

La Laguna de Tampamachoco Yy el estero Tumilco conforman el sitio Ramsar 1602
Manglares y humedales de Tuxpan, ubicado a 15 km del Area de Proteccion de
Flora y Fauna Arrecifal Lobos-Tuxpan sobre la que tiene influencia directa la
corriente del rio Tuxpan. Predomina el clima Awz, o célido subhimedo con una
temperatura media anual mayor de 22 °C. La precipitacibn del mes mas seco
oscila entre 0 y 60 mm; lluvias de verano con indice de P/T mayor de 55.3 y
porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2 % del total anual (L6pez Portillo et al.,

2011).

Respecto a las épocas del afio la época de secas comprende los meses de
Febrero a Abril, el periodo de lluvias es muy marcado en el mes de Septiembre,
los nortes ocurren preferentemente de Octubre a Mayo, se pueden presentar
vientos de hasta 110 km/h, descenso en la temperatura desde 2 a 15° en 24 horas

(L6pez Portillo et al., 2012).
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Figura 2.- Localizacion general del area de estudio y ubicacién de la zona de
reserva ecoldgica perteneciente a la Central Termoeléctrica Presidente “Adolfo
Lépez Mateos (CTPALM), asociado a la Laguna de Tampamachoco (modificado
de Bartolo Mateos 2010 de una imagen del INECOL).
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V. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 tomando en cuenta cuatro sitios que fueron considerados en
un trabajo anterior (Bartolo Mateos, 2010). Se seleccionaron dos sitios
deteriorados y dos sitios en buen estado de conservacion. Los sitios estable y
deteriorado fueron pareados, con un par cercano al terraplén central y otro par
cercano al terraplén sur para fines de comparacion estadistica (Fig. 3). Este tipo
de muestreo es independiente del area porque se basa en el nimero de individuos
seleccionados, pero la superficie cubierta en cada sitio, tomando en cuenta el area

cubierta por los arboles seleccionados, fue de alrededor de 200 m?.

TERRAPLEN SUR

YV"'“‘

" ofs ®

TERRAPLEN
CENTRAL

-..Google

Figura 3.- Zona de reserva ecoldgica de la “Central Termoeléctrica Adolfo Lopez
Mateos”. En circulos amarillos se ubican las zonas de muestreo con arboles
dafiados y en circulo azul las zonas con arboles estables.
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Nivel de inundacién

El nivel de inundacion (Figura 4c) se midi6 mensualmente durante un afio en los
dos sitios estables y los dos sitios dafiados del terraplén central y terraplén sur,
utilizando una regla de plastico de 30 cm, colocandola en la base del suelo para
posteriormente tomar lectura del nivel del agua superficial. También se colocaron
piezometros de 1.5 m de profundidad y 1 m de altura en cada sitio para poder
medir la profundidad del manto freético y para medir la salinidad de éste, pues en
el afio de muestreo, durante la época de secas, el nivel de inundacion fue
inexistente Para analizar la variacion de la salinidad y nivel de inundacion en
funcion del tiempo, asi como el potencial hidrico, se realizaron analisis de varianza
anidados (Zar, 1999).

Salinidad

La salinidad se midi6 mensualmente durante un afio en los sitios estables y
deteriorados del terraplén central y terraplén sur. Para medir la salinidad
superficial cuando no habia agua de inundacién se extrajo una muestra de suelo
con la ayuda de una jeringa de plastico capada (Figura 4a), mientras que cuando
habia inundacién, el agua para medir la salinidad intersticial se extrajo con una
flecha con fisuras cerca de la punta (Figura 4b), uniendo en la parte de arriba una
manguera de plastico muy delgada que servia para succionar el agua con una
jeringa. Para la medicion de la salinidad se utilizd un multiparamétrico Ultrameter Il

6 PFC E (Myron L Co. California, EUA).
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Figura 4.- (a) Toma de muestra de salinidad del agua intersticial; (b) succionando
el agua intersticial y midiendo el nivel de inundacion en el suelo con una regla; y
(c) nivel de inundacion en el sitio

Las muestras de suelo, guardadas y etiquetadas en bolsas plastico sellables se
procesaron en el laboratorio. Se colocé una porcion de muestra en el mortero
aplicando un poco de agua desionizada y se trituré poco a poco hasta producir
una pasta saturada de agua (Figura 5a). Sobre ésta se coloc6 un papel filtro
grande y luego un disco o “confeti” de papel filtro que sirvio para tomar la muestra
de agua a fin de que absorviera el agua colectada sin contaminarla con lodo
(Figura 5a). La osmolalidad de la muestra de 0.01 ml se midi6é con la ayuda de un
osmometro (Vapor Pressure Osmometer VAPRO 5520, Wescor, Logan, Utah,
EUA) (Figura 5b). Para poder calcular la equivalencia entre osmolalidad y
potencial hidrico se realiz6 una curva de calibracion entre potencial hidrico medido
con una camara C52 conectada a un psicrometro Wescor HR-33T (Wescor,

Wescor, Logan, Utah, EUA) y osmolalidad (medida con el osmometro).
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Los analisis estadisticos se realizaron en el programa JMP ver. 10 (SAS Institute,
Cary, North Carolina, EUA) y las graficas se realizaron en el programa Sigmaplot

v. 10 (San José, California, EUA).

Figura 5.- (a) preparacion de las muestras de suelo para su posterior lectura; (b)
lectura con el osmémetro de las muestras de suelo de un sitio dafiado

Muestreo de suelo y partes vegetales para medir el gradiente de potencial
hidrico

En cada sitio se seleccionaron 5 arboles de A. germinans de 3 a 5 m de altura, se
marcaron con placas de aluminio, y posteriormente se llevé a cabo la seleccion y
marcaje con flagging de pneumatéforos, ramas bajas y ramas altas en cada arbol,
para aumentar la eficiencia de la colecta (Figura 6). También se tomé en cuenta la
altura del arbol (desde el corte) midiendo del suelo hasta las copas alta y baja del
arbol. Adicionalmente se tomaron tres muestras de suelo durante la época de
sequia y de agua intersticial cuando ésta estaba disponible. Para tal fin se utilizd
una jeringa “capada”’, en donde se corta su extremo superior hasta dejar

solamente un cilindro graduado.

16



Figura 6.- (a) Pneumatoforos; (b) marcaje de los arboles con placas de aluminio
numeradas y ramas bajas; (c) ramas altas de A. germinans. Las flechas blancas
indican ejemplos de pneumatdéforo, ramas baja y rama alta que se cortarian para
medir el potencial hidrico con la ayuda de una bomba de Scholander.

Las ramas seleccionadas tenian un aspecto sano y tallo recto para un buen
manejo de la muestra. Se procedid a cortar con una tijera de podar limpia tres
ramas altas y tres ramas bajas, con 4 a 6 hojas, de aproximadamente 10 cm de
longitud. Las ramas se introdujeron en bolsas de plastico para evitar su
transpiracion y se guardaron en una hielera para reducir al maximo los cambios de
temperatura y la disponibilidad de luz para transportarlas al laboratorio.
Posteriormente, en el laboratorio, se procedi6 a medir el potencial hidrico
utilizando una bomba de presion Scholander (PMS Instrument Company, Albany,
Oregon, EUA) (Sellin, 1996). La hoja se colocé en el orificio de la tapa de la
bomba de Scholander y la tapa se presioné y giré sobre la camara para cerrarla

herméticamente. Después se gir0 la manija de salida del gas nitrogeno para

ingresarlo lentamente a la camara. El ingreso del gas se detiene cuando se
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observa que aparece una pelicula de liqguido o gotitas de agua (la savia) en la
superficie del peciolo cortado. Se cerré la valvula y se tomo la lectura del
manometro incluido en la camara de presion (Figura 7-a-c) para después tomar

una muestra de savia de aproximadamente 0.01 ml

Las mismas mediciones de potencial hidrico se realizaron en enero, junio y
septiembre de 2013, un afio después de la excavacion de canales perpendiculares

a los terraplenes que se realiz6 para restaurar el flujo hidrolégico de la zona que

estaba aislada por la construccion de los terraplenes.

Severed stem

i1
U

Figura 7.-(a) Procesamiento de las ramas de A. germinanspara medir el potencial
hidrico; (c) camara de presion o la bomba de Scholander funcionando y (c) vista
interna de la bomba Scholander en donde se muestra la savia retraida después de
cortar la rama y la savia en la superficie del corte tras llegar a la presion de
compensacion.

——— Compressedar
o itogen

Pressure gauge

Una vez listas todas las muestras, se procedi6 a medir la osmolalidad con el
osmdémetro. Las muestras de suelo y de agua intersticial se procesaron y midieron
de la forma mencionada con anterioridad. El tiempo de lectura en el osmémetro

fue de 80 segundos para cada muestra. Una vez obtenidas las mediciones se
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procedié a calcular los gradientes de potencial osmadtico de cada arbol y se
comparo entre arboles ubicados en los sitios deteriorados y sitios estables (Davis

et al., 2002).

Seguimiento de supervivencia de los arboles en sitios contrastantes

Se tomaron en cuenta los 10 arboles seleccionados en el trabajo anterior de
Bartolo Mateos (2010) en cada uno de los sitios deteriorados y estables, con la
finalidad de darle seguimiento y reconocer el avance del dafio en los arboles. Para
ello, se realizaron 3 muestreos en el 2011 tomando en cuenta la época de nortes,
seca Y lluvias (de la Lanza Espino et al. 1998; Travieso-Bello et al. 2005). Se
registraron caracteristicas como si las ramas mas altas tenian o no hojas,
presencia de hojas amarillas, ramas terminales secas, asi como el color y aspecto
de la corteza del tronco principal y de los pneumatédforos. Siguiendo la
metodologia desarrollada por Bartolo Mateos (2010), se distinguieron 6 etapas en
la caracterizacion del dafio en los arboles (Figura 8): etapa 1: Arbol sano sin
muestras de estrés o tension ambiental; etapa 1.2 intermedio:, las ramas
terminales empiezan a morir ; etapa 2: todas las hojas terminales estdn muestras y
el arbol so6lo cuenta con ramas bajas; etapa 3: arbol muerto, pero ramas
terminales finas presentes; etapa 4: las ramas finas se caen y quedan hasta ramas
terciarias; etapa 5: quedan solo ramas secundarias y el tronco principal; etapa 6:

soOlo esta presente el tronco principal.
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Esta caracterizacion sirvi6 para disefiar una escala cuantitativa que permitio
distinguir diferencias en los arboles a lo largo del tiempo. Los datos obtenidos de
todos los arboles en cada sitio se trabajaron por grupos de valores, obtenidos a

partir de la media de los valores asignados al final de cada sitio.

Figura 8. Etapas de dafio de arboles de Avicennia germinans desarrolladas por
Bartolo-Mateos (2010) y usadas para construir una escala cuantitativa de dafio.
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VI. RESULTADOS
6.1 Nivel de Inundacion

No hubieron diferencias entre el nivel de inundacion del sitio estable y del sitio
deteriorado asociado al terraplén central (Figura 9a) y las diferencias entre sitios
fueron muy pequefas en los sitios asociados al terraplén sur (Figura 9b). El suelo
permanecio seco desde marzo hasta mayo independientemente del terraplén o el
grado de perturbacion. En febrero de 2011, en los sitos asociados al terraplén
central, el nivel de inundacion de los sitios fue de 3 a 4 cm, pero para mayo la
profundidad de manto freatico habia disminuido hasta -70 cm y en junio a
alrededor de -90 cm (Figura 9a). En julio volvieron a inundarse los sitios de
muestreo, permaneciendo asi hasta febrero de 2012, con un intervalo de 4 a 11
cm.

Para los sitios deteriorado y estable del terraplén sur (Figura 9b) el nivel de
inundacién siguié una tendencia similar que en el terraplén central, y las
profundidades variaron en el mismo sentido. Tampoco hubo diferencias entre el

sitio estable y el deteriorado de este terraplén.
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Figura 9.- Nivel de inundacion en el sitio deteriorado (simbolos vacios) del
terraplén central y sitio estable (simbolos llenos) del terraplén central (a) y el

terraplén sur (b).
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6.2 Salinidad

La salinidad superficial en el terraplén central que abarcé el sitio dafiado y el sitio
estable tuvo variaciones considerables respecto a las épocas del afio. Debido a
que de marzo a junio no hubo inundacién en los sitios de estudio, no fue posible
tomar muestras para medir la salinidad, hasta que se colocaron los piezoOmetros a
1.5 m de profundidad en julio. Ya con los piezdmetros, se obtuvo el registro de
salinidad de 33 ups (unidades practicas de salinidad) en el sitio estable mientras
que para el sitio deteriorado fue de 28 ups, manteniéndose para el sitio estable en
agosto. La salinidad aumento de septiembre y octubre a 45 ups en el sitio estable
y hasta 55 ups en el sitio deteriorado. La salinidad disminuyé marcadamente hacia
noviembre hasta 33 ups en ambos sitios. Por ultimo, la salinidad aumenté en

diciembre para alcanzar 45 ups en ambos sitios en febrero (Figura 10 a).

En los sitios cercanos al terraplén sur la salinidad superficial fue menor en el sitio
estable (28 ups) que en el sitio deteriorado (40 ups) en el sitio dafado. Esta es
una tendencia que se mantuvo en agosto de 2011 y en enero y febrero de 2012,
pero con valores de hasta 80 ups en los sitios deteriorados y de 50 a 60 ups en los
sitios conservados, con una diferencia maxima entre sitios de 20 ups en febrero de

2012.

La salinidad intersticial fue en general mayor que la salinidad superficial tanto en
los sitios de terraplén central como los del terraplén sur (Figura 10). En febrero, la

salinidad del sitio deteriorado del terraplén central fue de 54 ups, mientras que la
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del sitio estable fue de 41 ups. En los meses siguientes las salinidades fueron

similares entre sitios, con valores que fluctuaron entre 60 y 70 ups (Figura 10c).

En los sitios asociados al terraplén sur (Figura 10d) la salinidad intersticial en
febrero de 2011 del sitio deteriorado fue de 55 ups, mientras que para el sitio
estable fue de 45 ups. En el resto de los meses, excepto de septiembre a
noviembre, la salinidad fue mayor en el sitio perturbado, alcanzando un maximo
(75 ups) en enero de 2012 mientras que en el sitio conservado la salinidad era de
alrededor de 50 ups, una diferencia de 25 ups. En general, las pruebas de t
pareadas indican que no hay diferencias en salinidad entre zonas deterioradas y
estables, pero las salinidades son mayores en los meses de nortes (de diciembre

a febrero).
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Figura 10.- Salinidad superficial e intersticial en el sitio deteriorado ubicado en el
terraplén central y en el sitio estable ubicado en el terraplén sur.
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6.3 Gradiente de potencial hidrico entre raiz-suelo-planta

En febrero de 2011 durante la temporada de nortes (Figura 1l1la) el potencial
hidrico de A. germinans en el sitio estable fue de -3.5 MPa en el suelo, -5.0 MPa
en la raiz y -5.8 MPa en la copa del arbol, teniendo una diferencia desde el suelo
hasta las ramas altas de 1.3 MPa. En el sitio deteriorado, el potencial hidrico fue
de -3.9 MPa en el suelo, -5.5 MPa en la raiz y -6 MPa en las ramas altas, con una

diferencia desde el suelo hasta las ramas altas de 2.1 MPa.

En mayo de 2011, durante la época de secas, el potencial hidrico en el sitio
estable alcanz6 -4.5 MPa en el suelo, -8 MPa en la raiz y -8.4 MPa en las ramas
mas altas, habiendo una diferencia desde el suelo hasta las ramas altas de 3.9
MPa (Figura 11b). En el sitio deteriorado el suelo presenté un potencial hidrico de
-7 MPa, la raiz -7.9 MPa y las ramas altas -9 MPa, con una diferencia desde el

suelo hasta las ramas altas de de 2 MPa.

En septiembre de 2011, durante la época de lluvias, el potencial hidrico en el sitio
estable fue de -3.9 MPa en el suelo, -5 MPa en la raiz y -6 MPa en las ramas
altas, con una diferencia desde el suelo hasta las ramas altas de 2.1 MPa (Figura
11c). En la zona deteriorada el potencial hidrico del suelo fue de -5.2 MPa, -6.1
MPa en la raiz, -7.9 en las ramas bajas y -8.2 MPa en las ramas altas, desde el

suelo hasta las ramas altas de 3 MPa.
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Un afio después de que se excavaran canales perpendiculares a los terraplenes
para restaurar el flujo hidrolégico (Lépez-Portillo et al., 2014) se volvieron a hacer
las mismas mediciones en época de nortes, secas Y lluvias para determinar si los
gradientes de potencial hidrico eran similares a los de 2011. En enero de 2013
(durante la época de nortes), el potencial hidrico del suelo en el sitio estable fue de
-3.3 MPa, en la raiz fue de -5 MPa y en las ramas altas fue de -6 MPa, habiendo
una diferencia de la raiz a las ramas mas altas del arbol de -2.8 MPa. En potencial
hidrico del suelo en el sitio deteriorado fue de -3.3 MPa, en la raiz fue de las raiz
de -5.3 MPa, y alrededor de -6 MPa en las ramas bajas y altas, con una diferencia

de potencial hidrico del suelo hasta las ramas altas de 1.4 MPa (Figura 11d).

En junio de 2013, durante la época de secas, el potencial hidrico del suelo en el
sitio estable fue de -4 MPa, el de la raiz fue de -4 MPa y en las ramas bajas y altas
fue de -6.8 MPa, con una diferencia de potencial hidrico del suelo hacia las ramas
altas de 2.8 MPa. En el sitio deteriorado, el potencial hidrico del suelo fue de -4.9
MPa, el de la raiz de -5 MPa y el de las ramas altas de alrededor de -7.2 MPa, con

una diferencia de potencial hidrico de 2.3 MPa (Figura 11e).

En septiembre de 2013, durante la época de lluvias, el potencial hidrico de los
arboles en el sitio estable fue de -2 MPa en el suelo, -2.9 MPa en la raiz y -4.7
MPa en las ramas bajas y altas, habiendo una diferencia de -2.7 MPa del suelo a
la copa del arbol. Por otra parte, en el sitio deteriorado, el potencial hidrico en el

suelo fue de -2.1 MPa, el de la raiz de -3.8 MPa y el de ramas bajas y altas de
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alrededor de -6.1 MPa, con una diferencia entre el suelo y la copa de 4 MPa

(Figura 11f).

6.4 Comparacién entre sitios estables y deteriorados

De acuerdo a los andlisis realizados de potencial hidrico en arboles de A.
germinans en el afio 2011, se observa que en cada época del afio (lluvias, secas y
nortes), el gradiente de potencial hidrico es mas negativo del suelo a la copa del
arbol, lo que garantiza el flujo de agua en esa direccién. Sin embargo, hay

diferencias importantes entre épocas.

En febrero de 2011, la diferencia de potencial hidrico entre el sitio estable y el sitio
deteriorado fue relativamente baja (0.2 MPa) y los potenciales hidricos fueron
estadisticamente similares entre sitios (Figura 11a). En mayo de 2011, durante la
época de secas, la diferencia de potencial hidrico entre el sitio dafiado y el sitio
estable fue méas elevada, de 2 MPa, pero los potenciales hidricos fueron también
similares entre sitios, aiin cuando el potencial hidrico de los suelos fue mucho mas
negativo en las zonas deterioradas (Figura 11b). Por ultimo, en septiembre de
2011, durante la época de lluvias, la diferencia de potencial fue la mayor de todas
las épocas (4 MPa) y por primera vez hay diferencias significativas entre sitios en
cada una de las partes que forma el gradiente hidrico: el los suelos, las raices, las

hojas bajas y las hojas altas (Figura 11c).
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La comparacion entre sitios y €épocas dos afios después arroja resultados
similares en cuanto a tendencias, pero en general los potenciales hidricos fueron
menos negativos que en 2011 excepto en enero de 2013, cuando los potenciales
hidricos fueron ligeramente mas negativos. Las diferencias de potenciales hidricos
en enero y junio de 2013 (Figura 11d-e) estuvieron entre 2 y 2.5 MPa, ligeramente
menores que en 2011 (Figura 1la-b). Sin embargo, en septiembre de 2013,
durante la época de lluvias, ya no hay diferencias entre los potenciales hidricos de
los suelos en la zona estable y la zona dafiada (Figura 11f) y las diferencias entre
raices, hojas bajas y hojas altas se va incrementando, con diferencias maximas de
1.5 MPa entre las hojas altas de las zonas conservadas y las hojas altas de las

zonas deterioradas.
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Figura 11.- Comparacion de potencial hidrico en época de secas, lluvias y nortes
en el periodo 2011-2013 en suelo, raiz, pneumatéforos, ramas altas y ramas bajas
de A. germinans. En letras minasculas iguales indican que no hay diferencias
significativas entre niveles.
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En la Figura 12 puede notarse que la hipétesis de trabajo ilustrada en la Figura 1
se cumple: el potencial hidrico disminuye (es mas negativo) del suelo a la copa en
los dos ambientes. Ademas, para cada parte analizada (suelo, raices, ramas bajas
y ramas altas), el potencial hidrico es mas negativo (hay mayor estrés ambiental)

en los sitios deteriorados que en los sitios conservados.

Deteriorado

Ramas
bajas

raices

suelo

Figura 12. Comparacion de la hipotesis de trabajo principal de esta tesis respecto
al gradiente de potencial hidrico del suelo hasta la copa del arbol y el gradiente de
potencial hidrico obtenido en septiembre de 2011 para los arboles en los sitios
estables (izquierda) y deteriorados (derecha).
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6.5 Estimacion de dafio en arboles de Avicennia germinans.

La Figura 13 muestra la comparacion del puntaje de dafio entre los sitios de
estudio estable y deteriorado durante las tres épocas del afio. Puede notarse
como el puntaje de dafio es consistentemente mayor en las zonas deteriorados
cuando se le compara con las zonas estables. Esto indica que las zonas
deterioradas tienes a deteriorase aln mas (esto es, que el dafio es cronico) y que
en uno de los sitios conservados hay signos de deterioro. ElI hecho que el
deterioro tienda a aumentar de la época de nortes a la época de lluvias puede
significar que el estrés ambiental aumenta en ese sentido, como también puede

notarse al medir los potenciales hidricos en esa época.
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Figura 13.- Comparacion entre sitios daflados y estables de acuerdo del puntaje
de dafo estimado sobre 10 arboles en cada uno de los 4 sitios de estudio.
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VIIl. DISCUSION

La hipétesis de trabajo original era que en los arboles de A. germinans habria un
gradiente de potencial hidrico que seria mas negativo hacia la copa (Steudle,
2001; Nobel 2005; Lambers et al., 2008). Esta hipétesis se cumplié y pudo
documentarse tanto en las zonas estables como en las zonas deterioradas y en
los afios de 2011 y 2013. También se proponia que el potencial hidrico seria mas
negativo en las zonas deterioradas cuando se comparaba con las zonas estables,
pero esto no se cumplié en todos los casos: los potenciales hidricos de las raices,
ramas bajas y ramas altas de los arboles fueron muy similares en las épocas de

nortes y secas.

Durante la época de secas podria haberse esperado una mayor diferencia entre
zonas conservadas y estables y también los efectos sobre la sobrevivencia de las
ramas, pero no fue asi. Por el contrario, la mayor diferencia entre sitios fue durante
la época de lluvias, que generalmente se piensa como la época mas favorable
para la planta. Una explicacion de estas diferencias es que la actividad del mangle
(produccién de hojas, flores, frutos y la fotosintesis) disminuye notablemente
durante la épocas de nortes y secas lo que es de esperarse ya que las especies
de mangle son conservadoras de agua cuando aumenta la salinidad o la sequia
(Ball, 1996; 2009) y que durante la época de lluvias, con humedades relativas y
temperaturas elevadas, la demanda por transpiracién es muy alta y esto afecta de

mas a los arboles de las zonas deterioradas porque tienen ya una historia de
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estrés ambiental acumulada, tal como Rood et al. (2000) y Davis et al. (2002) han
reportado para plantas de otros ecosistemas y Sobrado (2000) reportd

experimentalmente para el mangle negro Avicennia germinans.

Por lo tanto, bajo estas condiciones de tension ambiental, parte del xilema (el
tejido encargado de, entre otras actividades, conducir agua de las raices a las
hojas) esta afectado por embolismos y no es eficiente para conducir agua hacia
las hojas, generando aun mas embolismos, lo que ha sido caracterizado como
‘embolismo galopante” (runaway embolism; Tyree y Sperry, 1989). En
consecuencia, las diferencias de 2 MPa entre suelos, raices, ramas bajas y ramas
altas entre arboles de zonas estables y zonas conservadas representan la
diferencia entra la vida y la muerte de éstos, tal como se documenta en los arboles

marcados para seguir su supervivencia.

La comparacion entre 2011 y 2013 es también de gran interés, pues aunque las
tendencias de los potenciales hidricos entre sitios son similares para cada época,
los valores en los suelos tienden a ser menos negativos, lo que implica que esta
disminuyendo la salinidad por el efecto del lavado de sales generada por la
apertura de canales. Esto debe seguirse a lo largo del tiempo para verificar si el
sistema puede regresarse condiciones previas a la construccion de los

terraplenes.
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VIIl. CONCLUSIONES

La salinidad en los sitios estables y sitios deteriorados varia de acuerdo a la época
del afo, siendo la época de secas cuando se presentan los valores mas altos para
el sitio de muestreo, pero los datos de potencial hidrico indican que ésta no es la
época de mayor tensién ambiental para las plantas de A. germinans en el area de

estudio.

Después de la apertura de canales en los terraplenes en julio de 2012 el flujo y la
renovacion constante del agua de inundacién favoreceran el lavado de las sales
acumuladas por mas de 20 afos, especialmente durante la época de lluvias y
tormentas tropicales. Con el paso del tiempo el intercambio de agua entre los
sitios de estudio y el lavado de sales puede atenuar el dafio crénico causado tanto

en los arboles como en el suelo.

El dafio en los arboles de A. germinans principalmente en las zonas deterioradas
es mas severo durante la época de lluvias. Es posible que esto se deba a que es
cuando hay mayor actividad metabdlica por fotosintesis, crecimiento y
transpiracion lo que requiere un sistema de conduccién de agua mas eficiente,

pero esto debe explorarse.
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Se esperan signos de recuperacion en las plantas de las zonas deterioradas, por
la apertura de los canales y una disminucién de la salinidad en los suelos, pero
esto dependera del nivel de dafio cronico del sistema de conduccion hidrica de los
arboles y de la acumulacién de fotosintatos. Se esperaria un mayor crecimiento en
las ramas bajas sobrevivientes, lo que permitiria la recuperacion de los individuos

y su eventual crecimiento en altura.
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APLICACION PRACTICA DEL TRABAJO

Los resultados de esta tesis son particularmente importantes para estudios de
reforestacion con especies de mangle como R. mangle, A germinans y L.
racemosa porque en términos préacticos quiere decir que debe conocerse
previamente el potencial hidrico de los suelos en donde se va a realizar la
reforestacion y antes de sembrar las plantas que fueron cultivadas en invernadero.
Si las plantas del invernadero crecen bajo condiciones menos salinas que las del
suelo en donde van a ser sembradas, entonces el potencial hidrico de éstas sera
menos negativo que el potencial hidrico de los suelos y el agua de la planta fluiran

hacia el suelo, causando la deshidratacion y muerte de ésta.

En términos practicos, para fines de reforestacion, se recomienda medir el
potencial hidrico de las plantulas de vivero y compararlo con el potencial hidrico en
el sitio en donde serian sembradas. Si la diferencia es muy grande, entonces
deben aclimatarse, aumentando gradualmente la salinidad del agua de riego. Los
beneficios de medir previamente el potencial hidrico a plantulas de vivero,
redundaran en una mayor supervivencia y por tanto en una mejor relacién costo-

beneficio.
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