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Resumen

Los cambios de temperatura y en los regimenes de precipitacion estan afectando varias regiones del
planeta. Las plantas enfrentan los cambios climaticos a través de diversas estrategias, entre ellas la
de mortalidad parcial de ramas (dieback), causada por el estrés hidrico sobre todo en las regiones
semiaridas y aridas. Esto genera el interés de los ecofisiélogos por entender como los factores
biéticos y abidticos estan relacionados con la mortalidad de ramas e individuos; y asi poder predecir
cambios en la cobertura de la vegetacion. Por esto, en este trabajo se investigd cédmo algunos
factores se relacionan con la mortalidad de ramas de cuatro especies de arboles comunes del Desierto
Sonorense, Sonora, México. El estudio presenta dos vertighg&escomparo el potencial hidrico, la
conductancia estomatica, la morfologia de los arboles, la anatomia del xilema y la presencia de la
planta parasitaPhoradendron californicuny su relacion con la mortalidad de ramas, entre cuatro
especies dParkinsonia(i.e. P. aculeataP. florida, P. microphyllay P. praeco) que se desarrollan
simpatricamente pero localmente segregad&3;sg compardé el potencial hidrico, la conductancia
estomatica y la morfologia de arboles y su relacién con la mortalidad de ramas, entre dos
poblaciones dé®. microphylla habitando localidades con diferente régimen de precipitacién, una
situada en la subdivision Planicies de Sonora (Hermosillo) y la otra en la subdivisién Costa Central
del Golfo (Bahia de Kino). En la comparacién interespecifica se encontraron diferencias en el
porcentaje de ramas muertas y en los factores bidticos y abiodticos entre las cuatro especies, aunque
con una cierta similitud entife. microphyllay P. Praecoxy entreP. aculeatay P. florida. P. florida

present6 el maximo porcentaje de ramas muertas, sus arboles son los mas altos, con troncos gruesos,
copas amplias, un gran nimero de vasos del xilema y amplia area de conduccion; asi como valores
altos de conductancia estomatica pero con un control estomatico mayor; y durante la época de lluvias
mostrd el valor mas bajo de potencial hidriBo.praecoxpresentd el menor porcentaje de ramas
muertas. Los arboles de esta especie son caracteristicamente de porte bajo, copas pequefias y poco
frondosas, con una abscision foliar temprana; sus vasos del xilema son los mas angostos, lo que le
permite una fuerte resistencia a la sequia y su conductancia estomatica fue la menor; con los
potenciales hidricos mas bajos registrados durante la época de Ruviaisrophyllapresentd una
mortalidad mayor a lo esperado, ésta se desarrolla en el sitio mas arido; son arboles altamente
ramificados, cuyas ramas son relativamente delgadas; en algunos casos presentan varios troncos
basales lo que le permite tener un mayor nimero de ramas muertas sin comprometer la supervivencia
del individuo.P. aculeatatambién presenté un porcentaje menor de ramas muertas a lo esperado. El
sitio donde se desarrolla esta especie permite una humedad del suelo relativamente alta y
prolongada, disminuyendo el estrés hidrico de manera considerable por lo que la conductancia
estomatica fue alta y con un pobre control. Asociado con estas caracteristicas se encontraron grandes
arboles de troncos gruesos, copas amplias y muy frondosas, asi como hojas relativamente grandes.
En la comparacién intraespecifica se encontr6 que en la poblacion de Bahia de Kino, con menor
precipitacion los arboles son pequefios de apenas dos metros de altura, de morfologia arbustiva con
ramas retorcidas y un solo tronco basal; contrario a los arboles de Hermosillo que son de mayor
altura, ramas lineales y con uno o varios troncos basales. El mayor porcentaje de mortalidad se
esperaba encontrar en la localidad con menor precipitaciéon; sin embargo, en este caso la mayor
mortalidad se registrd en la poblacion de Hermosillo. Este patron se debe, probablemente a la
influencia de la humedad proveniente del mar sobre la poblaciéon de Bahia de Kino, reflejado en los
altos potenciales hidricos antes del amanecer, lo que disminuye el estrés hidrico de estos arboles. Los
arboles de Bahia de Kino ademas desarrollan hojas mas pequefias, asi como una abscision foliar total
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en época de sequia. Cada especie responde de manera diferente ante la sequia estacional, va desde
mostrar caracteristicas Unicas en los sitios en los que se desarrolla preferentemente cada especie,
hasta presentar variaciones morfofisiolégicas y anatémicas, que con un componente de plasticidad y
genético pueden generar mecanismos de adaptacion a la sequia y de esta forma ampliar su ambito de
distribucion.
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Abstract

Changes in temperature and precipitation patterns are affecting several regions of the planet.
The plants facing climate change through various strategies, including partial mortality (dieback)
caused by water stress especially in semi-arid and arid regions. This has increased the interest of
ecophysiological studies to undertand how biotic and abiotic factors are associated with the partial
and total mortality of plants, and thus be able to predict changes in vegetation cover. For this reason
in this study we investigated some factors related to the mortality of branches of four common tree
species in the Sonoran Desert, Sonora, Mexico. The study is twofold. We compared the water
potential, stomatal conductance, the morphology of the trees, xylem anatomy and the presence of a
parasitic plantPhoradendron californicunand its relationship with the mortality of branches: 1)
within four Parkinsonia species (i.e.P. aculeata P. florida, P. microphyllaand P. praeco
growing sympatrically but locally segregated, and 2) between two populatidds roicrophylla
inhabiting areas with a different precipitation regime, one located on the Plains of Sonora
subdivision (Hermosillo) and the other in the Central Gulf Coast subdivision (Bahia de Kino). In the
interspecific comparison, differences were found in the percentage of branch mortality and the biotic
and abiotic factors among the four species, although with certain similarities b&weae@rophylla
andP. praecoxand betwee. aculeataandP. florida. P. florida had the highest percentage of dead
branches, trees are taller, with thick trunks, large canopies, a large number of xylem vessels and
wide conducting area as well as high stomatal conductance with a strong stomatal control; and
during the rainy season showed the lowest water potetipkaecoxhad the lowest percentage of
dead branches, trees of this species are typically low growing, small and little leafy tops, with early
leaf abscission, their xylem vessels are narrower, which allows a strong drought resistance and
stomatal conductance was lower, with lower water potentials during the rainy feasacrophylla
growing in the most arid site, had a higher mortality than expected. Trees are highly branched,
branches are relatively thin and in some cases the trees have several basal stems, allowing a greater
number of dead branches without affecting their surviRahculeatehad a lower percentage of dead
branches than expected, its habitat allows relatively high and prolonged soil moisture, decreasing
water stress significantly. Therefore, stomatal conductance was high but with a poor stomatal control.
Related to these characteritics, the trees are large with thick trunks, wide lush canopies, and
relatively large leaves. As to the intraspecific comparison, we found that in Bahia de Kino where
annual rainfall is lower than in Hermosillo, the trees are smaller, only two feet tall, a shrub
morphology with twisted branches and a single trunk In contrast, in Hermosillo, the trBes of
microphylla are much higher, with linear branches with one or several basal trunks. The highest
mortality was expected in the site with the lower rainfall, but the highest mortality was recorded in
Hermaosillo. This pattern is probably due to the influence of moisture from the sea on the population
of Bahia de Kino, reflected in high water potentials before dawn, reducing the water stressof the
trees. The Bahia de Kino trees also develop smaller leaves and the trees loss completely their leaves
during the dry season. Each species responds differently to drought, showing not only traits related
to the sites where they develope preferably, but also morphophysiological and anatomical variations,
that with a component of plasticity and genetic present mechanisms of adaptation to drought
expanding in this way their spatial distribution.
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l. Introduccién

Efectos de la sequia en plantas y mecanismos de resistencia y
tolerancia

En esta tesis se analizan aspectos morfolégicos, anatémicos, fisioldgicos, bioldgicos y su relacion
con la mortalidad de ramas de arbolesPdekinsonia en el Desierto Sonorense; un género de
leguminosas muy comin en esta region del pais. Se trabajo con cuatro especies nativas de
Parkinsonia P. aculeata P. florida, P. microphyllay P. praecox La tesis esta dividida en cinco
apartados principales. El primero contiene los aspectos teérico-conceptuales relacionados con los
mecanismos y respuestas de las plantas a la sequia, asi como la justificacién y los objetivos generales
del estudio. El segundo apartado presenta los materiales y métodos descritos de manera general
incluyendo una descripcion de la region del Desierto Sonorense y de las especies estudiadas; asi
como, las caracteristicas generales y ubicacion geografica de las zonas de estudio. El tercer apartado
analiza la relacién de la morfologia, anatomia vy fisiologia con la mortalidad de ramas y establece una
comparacion interespecifica en un sitio donde las cuatro especies son simpatricas. El cuarto apartado
establece una comparacion entre dos poblaciones de una de las eBpekiesofiia microphylla

ubicadas en distintas localidades del Desierto Sonorense; una perteneciente a la subdivisién de la
Costa Central del Golfo y la otra a la de Planicies de Sonora. El quinto apartado presenta un breve
andlisis de las respuestas adaptativas de las especies ante la sequia, las conclusiones generales y por
ultimo se contiene una breve resefia, del curso que llevaran futuras investigaciones en este campo de
estudio.

1.1. Sequiay estrategias de tolerancia en plantas

El estudio de los efectos de la sequia y los mecanismos que permiten a las plantas evitarla, y/o
enfrentarla es de importancia capital para entender los procesos relacionados con el transporte de
agua, especialmente de la dinamica del xilema (transporte), de los mecanismos fisiolégicos
relacionados con la economia de agua (presion osmotica, dindmica estomatica), y de las
caracteristicas morfo-anatdmicas, tanto del xilema (resistencia a la cavitacion), como de las hojas
(nimero de estomas y su localizacién, presencia de tricomas, etc) y la superficie de absorcién
radicular (extensién y localizacion espacial en los perfiles del suelo). Estos rasgos reflejan las
adaptaciones de las plantas a regimenes climaticos y edaficos que imponen una severa limitante en la
disponibilidad de agua durante una parte del afio, 0 durante eventos recurrentes a escalas temporales
mayores. Las formas de sortear estos eventos son variadas y se reflejan en diferentes adaptaciones,
algunas complementarias como la morfologia de los arboles, la anatomia del xilema y
comportamiento de los estomas y otras excluyentes como la mortalidad de ramas.

En las zonas éridas, el agua es el principal factor limitante que afecta la fisiologia de las
plantas(Donovan et al., 2003; Segura et al., 20Q3) distribucion espacial y temporal del agua es
determinante para explicar la distribucién de las espdtTmses et al., 2002)Existen periodos
donde la precipitacion no es suficiente para mantener la demanda evaporativa, provocando un
desequilibrio hidrolégico considerable; a este fendbmeno se le denomina @epda y Talon,
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1993) La sequia afecta los procesos relacionados ctourdencia celular y particularmente, el
crecimiento de los meristemo&alb y Davis, 1994:Sun et al., 1995 Dependiendo de la
persistencia, y/o la magnitud de la sequia, también se ven afectados procesos fisiol6gicos como la
fotosintesis y la fijacion de carbor{®cDowell et al., 2011) El fendmeno de sequia es mas
acentuado y extensivo en ambientes desérticos, donde la precipitacion es extremadamente variable
en tiempo y espacio (particularmente en la cantidad total y distribucion estatlarst et al.,

1999; Flores y Briones, 20Q1Estas condiciones afectan tanto la composicidnoda estructura y
distribucién de caracteres funcionales de las comunidBdegers y Turner, 2001, 2002)

La sequia produce un déficit hidrico en las plantas. Los efectos varian en funcion de la
especie y su grado de tolerancia a la falta de agua. Algunos trabajos han demostrado que las plantas
lefiosas varian marcadamente en su respuesta al estrés (fddon y Talon, 1993; Sun et al.,

1995) Las plantas responden a la variabilidad ambieataravés de diversas adaptaciones
fisioldgicas.

La resistencia o tolerancia a la sequia es la cdg@écjue tienen las plantas para soportar los
periodos de déficit hidrico y ésta resulta de la integracion de una variedad de caracteristicas
adaptativas. La eficiencia de la combinacion de caracteristicas para conferir esa resistencia depende
del ambiente especifig@Ranney et al., 1991Fsta capacidad se relaciona con tres mecanismos 0
estrategias que permiten a la planta enfrentar los periodos de sequia: 1) escapar o evitar, 2) resistir y
3) tolerar. En ecosistemas sometidos a sequia, estos mecanismos en las plantas son manejados por
ajustes estructurales o fisioldgicos, o bien por la combinacion de dhavas, 1989; Breda et al.,

2006)

1) Elescape (escapar) es el mecanismo que permite que las plantas completen su ciclo vital
antes de la llegada del estrés hidiiéacon y Talon, 1993; Herralde, 200@®sta estrategia es
tipica de plantas anuales.

2) Losmecanismos panasistir son aquéllos que retrasan lo mas posible la deshidratacion
de la planta, e impiden que ésta alcance un déficit hidrico. La estrategia consiste en incrementar al
maximo la captacién de agua y reducir al minimo sus pérdidas. Eeuifin(1980) existen dos
extremos en esta estrategi:las llamadas “plantas ahorradoras”, que reducen las pérdidas de agua
mediante uno o varios de las siguientes respuestas: la reduccion de la transpiracion cuticular (i.e.
control estomaticq que permite el cierre de estomas durante periodos de sequia, reduciendo la
pérdida de agua de la planta. Los momentos de cierre estomatico, el grado y las tasas de cierre y
apertura son muy variables, dependen de la especie, el ambiente y la historia de cada hoja. El estrés
hidrico induce el cierre estomatico a través de sefiales hidraulicas y hormonales. Existen dos tipos
de cierre estomatico: hidropasivo, cuando las células guarda se activan por la transpiracion misma y
el cierre hidroactivo que depende del metabolismo e involucra una reversién de los flujos de iones
que permiten la apertura. Este Ultimo se acciona por una disminucién en el potencial hidrico.
Aunque el cierre estomatico representa una gran ventaja para evitar pérdidas de agua, conlleva a
una reduccién en la captacion de Opal calentamiento de la hoja, que pueden conducir
respectivamente, a un déficit de carbono en la planta y a dafios en la estructura celular), por la
reduccion de la superficie de transpiracion (i.e.. el enrollamiento o pliegue de I ladjsgision
foliar (Xu et al., 2012)la reorientacion de las hojas y retofios para fethucaptacion de energia,

y la morfologia de la cubierta vegetal (un follaje compacto y denso permite una mayor retencién de
agua por efecto de la ventilacién y el balance térmico), por un aumento de la resistencia hidraulica
de lasraiceso por acumulacién de agyhas adaptaciones de las raicesn plantas ahorradoras,

son la reduccion de la superficie radicular y una disminucién de la permeabilidad para evitar
pérdidas en suelos muy secos. En los arboles también se incrementa la resistencia hidraulica para

13



disminuir el flujo hidrico hasta la copa)py las “plantas gastadoras”, que incrementan la absorcion

de agua para resistir la sequia, al mantener tasas elevadas de fotosintesis y crecimiento, asi como
contenidos relativamente elevados de agua en los tejidos; mediante un incremento de superficie
radicular pero no asi el area foliar, por lo que cada unidad de superficie foliar esta abastecida por
mas unidades de superficie radicylaavitt, 1980; Azcon y Talon, 1993; Herralde, 20Q85i como

una reduccion en la resistencia hidraulica. Paratenan estas tasas, es necesario mantener la
turgencia y un contenido relativo elevado de agua y para esto es necesario absorber tanta agua como
la que se pierde por transpiracion. La absorcién se mantiene incrementando la superficie radicular.
Sin embargo, este tipo de plantas sé6lo pueden mantener su estrategia por cortos periodos de sequia;
cuando el agua disponible disminuye, muchas de estas especies se convierten en ahorradoras
(Levitt, 1980Q.

3) Los mecanismos delerancia son aquellos que permiten a la planta mantener su
metabolismo aun en condiciones de déficit hidriaoner (1986; citado en Herralde, 20G@para
los mecanismos en dos tipos: 1) los destinados al mantenimiento de la turgencia celular (ajuste
osmotico y ajuste elastico) y 2) los que permiten la tolerancia a la deshidratacion (tolerancia
protoplasmatica). El ajuste osmoético es una acumulacién activa de solutos que lleva a una
disminucion del potencial osmético a plena turgencia y en el punto de marchitez, y que permite
mantener la turgencia celular a bajos potenciales hidricos. El ajuste elastico es el desarrollo
adicional de tejidos estructurales, que en el caso de muchas plantas xeromérficas (con adaptaciones
estructurales que les permiten tolerar la falta de agua), origina células inextensibles con una
elasticidad baja. Esta caracteristica permite a las células tolerar altas concentraciones osmoticas, con
la consiguiente capacidad de mantener la turgencia hasta valores muy bajos de potencial hidrico
(Azcon y Talon, 1993)La tolerancia protoplasmatica, la capacidad defoptasma para soportar
una gran pérdida de agua, es una caracteristica adaptativa y tipica de cada especie (op cit)

Los mecanismos disponibles para cada especie son variables y dependen de la duraciéon e
intensidad de los eventos de sequia. En muchas especies, durante estos periodos de estrés hidrico, se
presenta una mortalidad de ramillas, misma que progresa gradualmente hacia la base de la planta,
con la consecuente disminucién de la biomasa. Esto permite reducir la transpiracion y aumentar la
eficiencia en el uso de ag(@owers y Turner, 2001De esta forma se ponen a salvo sistemas y
partes vitales de la planta y se evita la mortalidad total de la misma.

La forma en que cada planta responde ante el estrés hidrico durante su historia de vida
depende de su plasticidad fisiolégica, morfolégica y anatémica, definiendo asi la arquitectura y
distribucién distintiva de cada especie. Lo anterior, ademas, tiene una base directa en el clima
(macro- y microclima) y condiciones edaficas de cada sitio. Por ejemplo, las plantas desérticas
generalmente son compactas y de porte bajo, mientras que las de climas tropicales son amplias y de
una mayor alturaMartinez y Lépez-Portillo, 2003)Las caracteristicas morfo-anatémicas vy
fisiologicas a su vez determinan la relacion intrinseca entre el tamafio y la funcion, el cual cambia
con las condiciones ambientales. Por ejemplo, la tasa de pérdida de agua de las hojas es controlada
por la conductancia estomatica y por caracteristicas estructurales, como la densidad, el tamafio de
los estomas y la forma de las hojas. La eficiencia del transporte por unidad de area de tallo
(conductividad especifica) disminuye generalmente en relaciéon con las propiedades del xilema, tal
como el incremento del grosor de las paredes de los vasos relativo al didmetro del lumen, lo cual
esta asociado con la resistencia al embolismo bajo estrés por(§egsian y Ackerly, 2003)
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1.2. Efecto del estrés hidrico en las plantas

La sequia conduce a un déficit hidrico en los tejidos de las hojas, el cual afecta numerosos procesos
fisiolégicos y finalmente al crecimiento y supervivencia de la plggparry y Tyree, 1990; Rice et
al., 2004) Este dafio se relaciona con el efecto de desecdeiéprotoplasmdgAzcon y Talon,
1993). El déficit hidrico conlleva a la pérdida de la doatividad hidraulica en el xilema, lo que es
determinante en la resistencia a la sequia. La evidencia indica que conforme se incrementa la
tensién en la columna de agua, se produce cavitacion en los conductos del xilema a través del
reemplazo de la conduccién funcional de agua con aire -emboliSpery y Tyree, 1988,990;
Kolb et al., 1996; Linton y Nobel, 1999; Aranda &t 2000;Rice et al., 2004Jacobsen et al.,
2005 perdiéndose la capacidad de la planta para tramsmmua Pockman y Sperry, 20003si, la
cavitaciéon reduce la conductividad hidraulica en el xil€kitagrosa et al., 2003)La tensién que
se genera provoca un decremento en el potencial hidrico que tiene como consecuencia una
disminucién en el crecimien{®@oyer, 1968; Teskey et al., 198fEn Ultima instancia conduce a la
mortalidad parcial o total de la plar{&owers y Turner 2001)

Las plantas difieren en su susceptibilidad a lataeiin y una alta resistencia a esté resulta
en una alta tolerancia al déficit hidriggPockman y Sperry, 2000)Por consiguiente, la
supervivencia de las especies en ambientes con limitaciones hidricas podria estar relacionada con la
resistencia a que su xilema cayiRockman y Sperry, 2000; Sperry y Hacke, 20025 especies
pueden presentar una amplia variacién del potencial hidrico (anisohidricas), tendiendo a ser
resistentes a la sequia, mientras que otras especies mantienen una presién constante del xilema
(isohidricas), al regular su potencial hidrico durante el dia o en una escala estacional, a través de
diferentes estrategias para evitar o tolerar la séyoigt, 2001 McDowell et al., 2008; Meinzer et
al., 2008)

La fotosintesis es particularmente sensible al estrés hidrico, y puede ser afectada por dos
vias: 1) por el cierre estomético que, como ya se menciong, corta el suministre atenGserico
hacia los cloroplastos y 2) por un efecto directo del bajo potencial hidrico celular sobre la integridad
estructural de la maquinaria fotosintétigacon y Talon, 1993; Hopkins, 1999)

El crecimiento de las plantas esta regulado por la presién de turgencia de las células en
crecimiento que proporcionan la fuerza motriz para la expansion celular, pero la tasa real de
extension es controlada por la variacién en el potencial hidrico. Una inhibicién del crecimiento por
estrés hidrico modifica el desarrollo y morfologia vegetal. El crecimiento de los retofios y las hojas
es generalmente mas sensible que el crecimiento de las raices. En muchas plantas maduras un estrés
hidrico prolongado produce un efecto acelerado de senescencia y abscision de las hojas viejas. En
algunos casos algunas hojas jévenes permanecen adun bajo condiciones de un estrés severo; a esto se
le denomina ajuste del area foliar. Este mecanismo reduce el area foliar y la transpiracion durante
periodos de limitada disponibilidad de agua. Las raices por ser menos sensibles al estrés hidrico
favorecen el aumento del cociente retofios/raiz en bajos potenciales hidricos; asi cada retofio que
demanda agua es cubierto por un mayor nimero de (Amam y Talon, 1993; Hopkins, 1999)

1.3. Respuesta morfo-anatdmica de las plantas al estrés hidrico

El ajuste morfo-funcional implica una serie de modificaciones adaptativas que surgen como
resultado de la plasticidad fenotipica de las plantas que se expresa en respuesta a las condiciones
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biéticas y abioticas del habitabilvertown y Charlesworth, 20D4jue permite la supervivencia de
las especies de plantas que se desarrollan en condiciones diversas.

La correlacidon entre los rasgos morfolégicos y funcionales es una herramienta analitica
comun en biologia para explicar el desempefio y los patrones de asignacion de recursos en plantas
(Preston y Ackerly, 2003)a dasometria (i.e., medicion de las dimensioretod arboles) y la
alometria (i.e., variacion en las correlaciones de tamarfio en formas y procesos oigéeteds, et
al., 2005)son aproximaciones al estudio de las plantas qadgouservir para conocer la forma y
vigor de los individuos y la relacién de su estructura con la fisiol@gdgon, 2000; Mencuccini,

2002; Preston y Ackerly, 2003)

La arquitectura de las plantas depende del compromiso o disyuntiva (trade-off) entre la obtencion
de recursos y la eficiencia estructufalves y Santos, 2001; Preston y Ackerly, 2003¢ este

modo la plasticidad en la forma de crecimiento responde a la presion ambiental al tener un valor
adaptativo y potencialmente una base genétieatinez y Lopez-Portillo, 2003; Wang et al., 2p06

Esto deriva en diferentes formas de crecimiento y arquitectura entre especies, individuos y entre
poblaciones de la misma especie que se desarrollan en regiones con diferencias en la disponibilidad
de agua y de otros recurs(dartinez y Lépez-Portillo, 2003; Villagra et al.0@5) Una de las
principales modificaciones que se observan en las plantas tras una deficiencia hidrica constante, es
la disminucion en su crecimiento, cambiando sus caracteristicas de tamafio (Hiopkias, 1999;

Azcon y Talon, 1993)

West et al. (1999hacen mencién de un modelo ecolégico metabdlico (MEMcual
provee explicaciones mecanicistas a algunas tendencias ecoldgicas. Este propone que todas las
especies de plantas comparten una designacion 6ptima del sistema vascular, el cual afecta toda la
fisiologia de la planta, la reparticién de biomasa y los procesos de las poblaciones y comunidades.
El modelo indica que las especies pueden variar en sus coeficientes alométricos. El valor teérico del
escalamiento exponencial crecimiento-diametro surge de al menos cuatro suposiciones acerca de la
estructura de la red vascular de la planta: 1) el volumen total, 2) la resistencia hidrodinamica
minimizada, 3) el diametro del peciolo no varia con el tamafio de la planta y 4) la planta es
construida para resistir el doblamiento (pandeo) elastico del tallo debido a la gravedad
aplicacion de estas suposiciones puede variar entre las especies, las formas de crecimiento y los
ambientes donde se desarrol{Russo et al., 2007)

Algunos autores se han referido también a la estimacién de la altura del arbol a partir de su
diametro medido a la altura de pecho (DAP) a una altura estandar de 1.3 m. El DAP explica mucho
de las variaciones en altura. Esta relacion ha sido empleada para demostrar que el diametro se
incrementa a una tasa mas rapida que la altura durante el crecimiento, como lo predicen los modelos
biomecanicos. Las ecuaciones alométricas que relacionan al DAP con otros atributos, tales como
biomasa, la cantidad de carbono y area foliar, son una poderosa herramienta usada en ecologia
(Delgado et al., 2005para investigar cémo diferentes trayectorias alooast pueden reflejar
diferentes estrategias de crecimiento. La relacién entre el DAP y la altura de los arboles esta
estrechamente relacionada con cambios en la calidad del sitio; algunos andlisis también sugieren
gue cambia con la temperatura ambiental y la disponibilidad de(Egutinez y Lépez-Portillo,

2003; Wang et al., 2006).a asignacion de recursos al tallo representadisyantiva entre el
crecimiento en diametro y la altufi@/ang et al., 2006)

El diametro del tallo también esta correlacionado con el tamafio de las hojas y con la masa
foliar soportada por el tallo. Estas relaciones son evidentes dentro de las comunidades, clados y
especiesRreston y Ackerly., 20Q3EIl diametro del tallo correlacionado con el &iaar, refleja
un requerimiento funcional de ambos, un soporte bioquimico e hidraulico de lasFegter( y
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Ackerly, 2003; Delgado et al., 2009En climas calido-secos, la hidraulica debe jugamapel
importante en la evoluciéon de la morfologia de los renuevos. Mayores temperaturas y una humedad
relativa baja, incrementa el déficit de presiéon de vapor (DPV) y su valor de potencial de
transpiracion de los retofios. Ademas, la menor humedad del suelo incrementa el riesgo de
cavitacion. Las plantas pueden disminuir el riesgo por medio de la regulacion de la pérdida de agua
de sus hojas, en relacién con la capacidad de toda la planta para adquirir agua y transportarla. En
climas con una limitada humedad y un alto DPV, la funcién hidraulica de la planta deberia mejorar
en los renuevos, a través de una reduccion del area foliar total en relacién con el area del tallo.
Varios estudios han demostrado que la cantidad de area foliar soportada por el tallo disminuye
cuando incrementa la demanda de evaporacién o el estrés hidastm( y Ackerly, 2003

La estructura de las hojas también se ve afectada en relacion con una mayor eficiencia de
transpiracionNarayan y Aruna, 2008}isminuyendo el tamafio de las hojas conforme disyel
la precipitacién: también aumenta el grosor foliar y por tanto, disminuye el area foliar especifica
(AFE). Una teoria acerca de esta relacion entre el tamafio de la hoja y la disponibilidad de agua,
indica que hojas mas pequefias son mejores en el control de la temperatura, que lad\(meedes
et al., 2005) Por su parte, el grosor de las hojas esta reladmron la cantidad hidrica relativa
(Burquez, 1987y ademas provee un reforzamiento estructural qumnifgeia la hoja vivir mas
tiempo(Preston y Ackerly, 2003; Warren et al., 2Q05)

1.4. Efecto de la sequia sobre el xilema

Diversos estudios también se han enfocado a examinar la relacion entre el tamafio de las plantas con
la estructura y funcionalidad de los sistemas vasculares, asi como la relaciéon entre las fuerzas
biomecanicas y los requerimientos de las plantas en ambientes donde varia la disponibilidad de
recursogDelgado et al., 2005). Liese y Dadswell (1959,dutan Barij et al., 20074ugieren que

las variaciones en la luz solar y la temperatura actian directamente en el tallo de los arboles,
afectando su estructura interna. Asi mismo, la variacién en la disponibilidad del agua produce
cambios en la estructura del xilema (i.e. diametro del lumen, densidad de vasos y grosor de las
paredes de los vasd3astillo et al., 2005; Barij et al., 200Bn habitats secos los vasos de xilema
tienden a ser estrechos y con paredes gruesas, como una adaptacién que previene la cavitacion. Por
el contrario, los vasos anchos permiten mayor flujo de agua, pero son mas vuliBables-

Morales, 1985; Ewers, 1985; Pimienta—Barrios et al., 2003; Kondoh et al., 2006; Pire et al., 2007)
Breda et al (2006&ncontraron que el area de conductividad en argioss deciduas aumenta al
incrementarse las lluvias, esto es una adaptacion de las especies ante la limitacion hidrica. Este
grado de plasticidad fenotipica puede ayudar a mitigar los efectos de la sequia. La sequia
frecuentemente resulta en un decremento de las dimensiones de conduccién del xilema a corto
plazo. La menor disponibilidad de agua en el suelo tiende a incrementar la conductividad hidraulica,

a través del incremento en la proporcion raiz/retofios o a través de la reduccion en el area foliar.
Barij et al. (2007)mencionan que las variaciones en la estructurxitdeha (i.e. dimensién del

lumen de los vasos y densidad de la madera) son buenos indicadores de la capacidad de almacenaje
de agua de los tallos, de la eficiencia del transporte hidrico, de la conductividad hidraulica y de la
resistencia al embolismo. La resistencia del sistema hidraulico del tallo y de las raices, el nimero de
elementos de conduccion, la densidad de estomas, las caracteristicas anatomicas y morfolégicas de
las hojas juegan un papel importante en las relaciones hidricas diurnas del tejido de la planta
(Gonzalez et al., 2004)
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1.5. Relaciones hidricas en las plantas ante el estrés hidrico

El potencial de evapotranspiracién controla directamente los flujos de agua a lo largo del continuo
suelo-arbol-atmésfera. La transpiracion produce y mantiene directamente un gradiente de potencial
hidrico a través de la planta. La elevada demanda evaporativa y el bajo contenido hidrico del suelo
inducen a una disminucion en el potencial hidrico. Esto resulta en un aumento en la resistencia
hidraulica; que en muchas especies conlleva al cierre estomatico, lo cual limita el flujo hidrico, con
un costo en la reduccion de la fijacion deGlandis, 1989; Breda et al., 20083uando la
intensidad de la sequia se incrementa, puede llevar a una ruptura irreversible de la columna de agua
en el xilema debido al rompimiento-caida de la cohesion del agua, causando un embolismo de los
vasos. Esto puede resultar en la mortalidad prematura de raices o ramas y en Ultima instancia, la
muerte del arbalLandis, 1989; Breda et al., 2006)

La cantidad de agua presente en un sistema es una medida Util del estado hidrico de la
planta o del suelo, pero no permite determinar la direccion de los intercambios hidricos. El
potencial hidrico utilizado por los fisi6logos constituye la resultante de las fuerzas de origenes
diversos, que liga al agua, al suelo, o a los diferentes tejidos de la planta. El potencial hidrico desde
este punto de vista energético se refiere al trabajo suministrado por unidad de masa de agua ligada
al suelo o a los tejidos de la plaf#econ y Talon, 1993)

El potencial hidrico sirve para describir el estado hidrico de una planta, el cual es dinamico
y varia conforme cambia la humedad del suelo y la demanda atmosférica. Una planta comienza a
transpirar en cuanto el sol aparece y su potencial hidrico disminuye (se vuelve mas negativo) hasta
gue los estomas se cierran y la tension se estahibralis, 1989) El potencial hidrico puede ser
medido a través de varias técnicas, pero una de las mas practicas, es a través de una camara de
presion (camara de Scholandeaindis, 1989)El potencial hidrico del xilemaP(), medido a través
de una camara de presion, es generalmente aceptado como una medida con significado bioldgico
del estado hidrico de la planta, de la disponibilidad de agua en el suelo y de los componentes
involucrados en el transporte del agua a través de suelo-planta-atr{ibeferaan et al., 2003)

El potencial hidrico incluye tres componentes: 1) el potencial osmético, que esta
determinado por la concentracién de sustancias osmoéticamente activas en la vacuola y es idéntico a
la presion vacuolar. En una célula vegetal los valores son siempre negativos, siendo mas préximo a
cero en células totalmente hidratadas; 2) el potencial de presion, cuando el agua entra en la célula,
aumenta el volumen vacuolar y se ejerce una presién, denominada presién de turgencia, sobre las
paredes celulares. Al mismo tiempo se desarrolla en direccidn opuesta una presion igual a la presién
de turgencia, es decir, desde las paredes hacia el interior celular, llamada presion de pared; 3) el
potencial matrico surge como consecuencia de fuerzas que retienen moléculas de agua por
capilaridad, absorcién e hidratacién, fundamentalmente en la pared y en el citoplasma. Este se hace
mas pronunciado a medida que disminuye el contenido hiddoon y Talon, 1993)

El potencial hidrico del xilema antes del amanetgy) s ampliamente usado para estimar
el potencial hidrico del suelo, y asi la humedad disponible en éste, basado en la premisa de que
durante la noche las plantas se encuentra en equilibrio con la humedad maxima disponible de la
capa del suelo alrededor de las ra{@snovan et al, 1999, 2001, 2003; Rice et al., 26@4reyra
et al, 2007) Con esta suposicion de que antes del amanecée exisequilibrio planta-suelo, se
pueden realizar interpretaciones ecolégicas entre especies o tratamientos, como diferencias en la
profundidad de las raices, la reparticion de habitats, la fuente de obtencién del agua, el estrés
hidrico o la habilidad competitivddonovan et al., 2003Por comparacién entre las presiones del
xilema antes del amanecer y al medio dfay Landsberc y Wylie (1983 citado en Rice et al.,
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2004)encontraron que los arboles que experimentan “didlfenortalidad que inicia en la punta de

las ramas y se extiende progresivamente hacia el tallo principal) tienen diferentes patrones diurnos
de desarrollo de déficit hidrico del suelaonzalez et al. (200@gfialan que el dieback es una clara
indicacién de la limitacién hidrica extrema y de la exposicion significativa de las plantas al estrés
hidrico. El valor de cambio en el potencial hidrico de la planta dependera de sus propiedades, tal
como las produccion de elementos morfoldgicos (fibras, hojas), la resistencia del xilema y la
conductancia estomati¢Raghavendra, 1991).

En las plantas se produce una diferencia de poteg&ias a que éste varia a lo largo de
la misma planta. De esta manera, el agua en las células vivas se mueve de las regiones de mayor a
las de menor potencial. Un elevado déficit de vapor de agua o un medio hiperténico (i.e. agua de
mar o agua en suelos salinos), puede causar que el agua salga de la célula y asi disminuya el
potencial hidrico. En consecuencia, el agua fluye de los alrededores hacia el interior de la célula
donde hay un potencial hidrico mas negativo. Un potencial hidrico negativo indica que las células
estan bajo una tensigharcher, 2003)Este gradiente en el potencial hidrico a lo latgda planta
provoca una variacion en la vulnerabilidad de cavitacion del xilema, que va de un gradiente de
menor en el tallo principal, a mayor en las ramas disyadgslos retofios mas nuev@soux et al.,

2005; Huckin et al., 2005)lambién entre las diferentes especies de plantasifeagncias en su
susceptibilidad a la cavitacion y por tanto, también en su tolerancia al déficit l{Rbidanan y
Sperry, 2000)

Se ha documentado que, ante la presion sobre el xilema, muchas plantas limitan el
intercambio de gase@/ilagrosa, et al, 2003)Bajo potenciales hidricos criticos y/o déficit de
presion de vapor se presenta el control estomatico regulando el ascenso del agua extraida del suelo
por la planta(Salleo et al., 2000; Vilagrosa et al., 2003; Rosdtial., 2006) Asi se evita la
retroalimentacion positiva del estrés hidrico que incrementaria la pérdida de la conductividad,
acelerando el camino al embolisifxilagrosa et al., 2003)

El control estomatico es la estrategia mas eficiente para regular la pérdida de agua ante las
variaciones de disponibilidad durante el dia; como consecuencia se reduce/evita la cavitacion del
xilema (Aranda et al., 2000; Salleo et al., 2000; Stilleale 2003; Vilagosa et al., 2003; Froux et
al., 2005).La regulacion de la apertura estomética es unaestpde aclimatacion y adaptacion al
estrés hidrico y a la temperatyRearce et al., 2005)a velocidad de respuesta varia entre las
especies; aquéllas que son menos tolerantes a la sequia, muestran una mayor sensibilidad estomatica
ante la demanda evaporatifranda et al., 2000En las especies de ambientes xéricos, el tamafio
de los estomas tiende a ser mas pequefio y su densidad mayor que en ambientes con una elevada
disponibilidad de humeda@Galmés et al., 2007). Meinzer et al. (20@p8dpponen que las plantas
pueden agruparse en dos categorias dependiendo de su comportamiento estomatico: 1) plantas que
regulan su apertura estomatica para evitar la pérdida de conductividad hidraulica y 2) plantas que
maximizan la conductancia estomatica aln si su comportamiento estomatico implica alguna pérdida
en la conductancia hidraulica. El escape a la cavitacion ha sido interpretado como la consecuencia
de un eficiente control sobre la transpiraci®ilagrosa et al., 2003)El control estomatico
establece un fino balance entre conservar el agua para evitar la cavitacion y mantener abiertos los
estomas para seguir capturando,GQmantener el crecimiento de la plafi&oyza et al., 2004;

Froux et al., 2005; Rosati et al., 2006; Meinzer et al., 200BYesistencia a la cavitacion confiere

una ventaja a las especies que enfrentan la sequia, pero esto requiere de una fuerte inversién de
energia en la construccion de paredes gruesas y duras en los vasos. También, la disminucion en el
diametro del lumen de los vasos reduce la conductancia y por tanto, el creci{@kman y

Sperry, 2000).

19



El conocimiento sobre cudles son las especies mas vulnerables ante el aumento en la
cantidad y duracion de las sequias, permite entender y explicar los patrones actuales de distribucion
de las especies y proyectar los posibles patrones de distribucion ante futuros escenarios de cambio
climatico(Pockman y Sperry, 2000; Vilagrosa et al., 2003)

1.6. Efecto de las propiedades del suelo sobre el potencial hidrico de la planta

Las propiedades hidraulicas del suelo afectan la disponibilidad espacial y temporal de agua en las
plantas(Pockman y Sperry, 2000; Sperry y Hacke, 2002; Hirgivet al., 2005; Hultine et al., 2006
McDowell et al., 2008)influyendo fuertemente en el potencial hidrico éalgo del digGonzalez

et al., 2000) Un déficit hidrico también puede desarrollarseida disminucion en el contenido de
humedad del suelo (de largo plazo) por efecto de la profundidad, textura y de una disminucion de la
humedad cercana a las raices (de corto pRaghavendra, 1991).

La textura del suelo afecta la disponibilidad dalaag por tanto el potencial hidrico del
suelo Is). Aquellas plantas que se desarrollan en suelos de textura migajon arenoso (“sandy
loam”), presentan potenciales hidricos del suelo y del xilema mas negativos. Por el contrario,
plantas que se desarrollan en suelos de textura migajén arcilloso (“loamy clay”) presentan
potenciales mas altos. Estas diferencias se deben a que la saturacion de la conductividad hidraulica
del suelo esta en funcion del tamafio del poro. Los suelos de texturas gruesas como las arenas tienen
grandes poros Yy alta saturacion de la conductividad, mas que en suelos de textaraviitiai et
al., 2003; Hultine et al., 2006).0s suelos de texturas gruesas, sin embargo, dreaa rapido el
agua y tienen mas baja conductividad a potenciales hidricos del suelo elevados que en suelos de
texturas finagFravolini et al., 2005)Las plantas pueden sobrellevar los efectos desmairmlicion
de la conductividad hidraulica a bajos potenciales hidricos del suelo por el desarrollo de mayores
cocientes area raiz:area foliar o por disminucién de la transpiracion. Ambos mecanismos muestran
reducciones en la proporcién de la toma de agua por area de superficie de raiz, por ello minimiza la
pérdida de contacto hidraulico entre el sistema de raices y e(Boelanan y Sperry 2000; Sperry
y Hacke, 2002)

Las rocas son elementos que alteran las propiedades fisicas del suelo, que pueden
incrementar la disponibilidad del agua. Las rocas fragmentadas de la superficie y subsuperficiales
pueden actuar como un acolchado (“mulch™), reduciendo la evaporacion del suelo. Asi, el potencial
hidrico del suelo debajo y cerca de las rocas puede ser mas alto que en sitios adyacentes libres de
rocas, debido a la condensacion y a la reduccién en la evapotranspiracion. El suelo rocoso también
puede afectar la arquitectura de las raices y reducir significativamente la adquisicién de recursos y
por lo tanto, el crecimiento de la plaiftdartre et al., 2002)

1.7. Dieback y mortalidad de plantas

Los eventos de clima extremo, principalmente la sequia, producen rapidos cambios y a gran escala
en la estructura y funcion de los ecosistemas, a través de la mortalidad de plantas lefiosas
individuales(Hamerlynck y McAuliffe, 2008)Estos eventos de mortalidad pueden tener impactos

largo plazo sobre la dinAmica de la comunidad y las interacciones entre las especies y de la relacion
atmosfera-suelo, afectando el C&dmosférico y el clima, asi como los servicios ecosistémicos. La
mortalidad relacionada con el clima se ha observado en todos los continentes, biomas vy tipos
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funcionales de plantas. Las especies adaptadas a ambientes secos tienden a resistir y crecer mejor
durante la sequia que especies adaptadas a ambientes iMszosell et al., 2008)

En numerosas especies lefiosas sobre todo de ldiaasei ha observado que los individuos
juveniles y adultos, enfrentan los eventos extremos de sequia con diversas estrategias, entre ellas se
encuentra la muerte parcial o “diebaclBovers y Turner, 2001)El dieback es un fendbmeno
recurrente que ha sido reportado en una variedad de especies en diferentes confRitdastesl.,

2004) Se caracteriza por una mortalidad progresiva igjg&ien las puntas de las ramas terminales

y progresa hacia la base de las mismas sin comprometer la supervivencia de l&@Vidleita-

Dombois, 1990 En numerosas especies de zonas aridas se haammsen los arboles y arbustos la
presencia de ramas y ramillas muefBswers y Turner, 200 arios autores también definen el
dieback a una mayor escala, a nivel de un grupo de arboles que presentan mortalidad significativa
del dosel, o bien que presenta una muerte total, y cuya causa no es aparentemente visible (i.e. fuego,
dafio fisico e inundacionédgartin et al., 2001; Mueller-Dombois, 1987).

1.8. Mortalidad: el caso deP. microphylla

En el suroeste arido de Estados Unidos, se han registrado eventos de mortalidad en individuos
adultos de plantas lefiosas, especialmente en especies con ciclos de vida largos. De acuerdo con
Bowers y Turner (2001)estos pulsos de mortalidad de adultos en la regi@den atribuirse a
variaciones naturales o a eventos extremos de sequia, incluyendo heladas catastroficas, sequias,
patégenos, vientos fuertes, parasitos y senescencia de arboles de edad media. Fotografias tomadas
hace 50 afios muestran una disminucion en las poblaciorfesndierophyllaen varios sitios del

Desierto Sonorense, pero no se indica si los arboles murieron paulatinamente o en un corto periodo
(Hastings and Turner, 1965 citado en, Bowers y T2081).

Ademas de la intensidad y duracién de la sequiadiest comparativos y observaciones de
campo han identificado o sugerido varias causas naturales que acentian la mortalidad de adultos de
P. microphylla Se ha encontrado que la competencia interespecifica juega un papel en la
mortalidad deP. microphyllaya que un arbol tiene mayor probabilidad de morir si una o mas
plantas adultas d€arnegieacrecen en estrecha proximidad. Se cree que la poca profundidad del
sistema radicular d€arnegieaintercepta la disponibilidad de humedad del suelo antes de que ésta
alcance las raices mas profundas Barkinsonia Asi mismo, aunquees conocido que
Phoradendrondebilita coniferas, haciéndolas mas susceptibles al ataque de insectos y a la sequia, el
parasitismo poPhoradendrorcalifornicum,un parasito comun de los arboles de palo verde, no ha
sido reportado como causa de mortalidad para leguminosas arbéreas en el suroeste arido. Sin
embargo,Bowers y Turner (2001¥ugieren que puede ser otra posible causa de rdadadil
exacerbar el déficit hidrico durante la sequia.

1.9. Justificacion

Los individuos de las especies del généarkinsonia (Familia Leguminosae) del Desierto
Sonorense como los de otras especies que se desarrollan en ambientes aridos, estan expuestos a
episodios de sequia recurrentes con periodicidad anual y superanual. Dependiendo de la duracion e
intensidad de la sequia, las plantas responden de diferentes maneras. La arquitectura y anatomia de
la planta y algunos patrones fisiolégicos pueden modificarse como respuesta para enfrentar la
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sequia. La mortalidad parcial de la planta se presenta como una estrategia final de supervivencia,
cuando la plasticidad fenotipica ha alcanzado sus limites. De esta forma la resistencia a la sequia se
considera como moldeadora de paisajes de las regiones aridas del mundo.

En la actualidad en diversas partes del mundo se han observado cambios en los patrones
climaticos por la mayor incidencia de eventos extremos; en algunos sitios se predice que podria
aumentar la duracion e intensidad de los periodos de gddpgaria y Conde, 2000; Hanson et al.,

2001; Cable et al., 2008afectando la estructura, funcién y distribuciénateespecieéEasterling

et al., 2000; Martinez-Vilalta et al., 2002; Ignance et al., 2083 efecto se magnifica en aquellas
especies clave en la dindmica de las comunidades que afectan el establecimiento y crecimiento de
otras especies bajo sus copas, que crean islas de diversidad, o bien, funcionan como una unidad de
control biolégico del ecosistema afectando la humedad del suelo, el almacén de nutrientes y la
transformacién de nitrégeno y fésforo bajo sus cdqpasroni, 2007 Butterfield y Briggs, 2009).

Este podria ser el caso de algunas de las espetigénérdParkinsoniaque, como plantas nodriza

en el Desierto Sonorense crean un microclima adecuado para el desarrollo, bajo sus copas, de
nuevos individuos de diversas espe¢i&swers y Turner, 2001)

Por su tamafio, amplia distribucién y abundancia, las especies del Béndrsoniason
componentes importantes de la estructura y funcionamiento de las comunidades del Desierto
SonorensgTurner et al., 1995; Bowers y Turner, 2001; Buiéddfy Briggs, 2009) Con estos
antecedentes, estudiar variables de respuesta a la sequia en relacion con la morfologia de las plantas
y la mortalidad de ramas en especies del géRenkinsonia es importante para evaluar la
diversidad de estrategias de uso de agua en especies lefiosas comunes y que co-ocurren en el
desierto, ademas de relacionar el significado de estos rasgos funcionales (hidraulica de las plantas)
con las preferencias de habitat y la vulnerabilidad a la pérdida parcial o total de ramas.

1.10. Enfoques de estudio

El presente estudio se abordé desde dos vertientes:

1) Un andlisis interespecifico comparativo. Esta parte del trabajo se realizé en una localidad
donde las cuatro especies del gérremkinsoniason simpatricas. La vegetacion en esta localidad
pertenece a la subdivisién Planicies de Sonora, ubicada al poniente de Hermosillo, Sonora. Aqui,
cada especie se distribuye en un claro patrén espacial relacionado con las variaciones en topografia,
disponibilidad de agua en el suelo y grado de disturbio natural y antrépico. Se estudié la alometria
de los arboles, algunas variables ecofisiolégicas clave relacionadas con los mecanismos de
resistencia a la sequia y la presencia de ramas muertas. También se examiné la influencia relativa
del clima del sitio, de la especie y de la presencia de plantas parasitas para explicar la respuesta a la
sequia y los patrones de mortalidad de ramas.

2) Un analisis intraespecifico comparativo. Este andlisis se disefié para estudiar la variaciéon
fenotipica de una de las especies Markinsonia creciendo en condiciones ambientales
contrastantes. Para esto se establecié una comparacion de las caracteristicas indicadas en el inciso
anterior entre la poblacion @ microphyllaen la localidad a 5 km al poniente de Hermosillo y una
poblacién ubicada en la subdivision Costa Central del Golfo, en el poblado de Bahia de Kino, a 120
km al poniente de Hermosillo.
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1.11. Objetivos

General
Evaluar la cantidad de ramas muertas en cuatro especkarkiasonia(P. aculeata P.
florida, P. microphyllay P. praeco)y la relacién que guarda la magnitud de ramas muertas
con otras variables morfo-fisiolégicas de respuesta a la sequia.

Particulares

+ Analizar los posibles factores biéticos y abidticos que contribuyen a la mortalidad parcial
de los individuos de cada especie.

+ Analizar la morfologia y anatomia del xilema de las cuatro especiRerkiesonia.

+ Examinar la respuesta fisiolégica de las cuatro especid®adénsonia ante el estrés
hidrico.

+ Analizar las disyuntivas (“trade-off”) entre las relaciones hidricas, la morfologia y la
anatomia del xilema de cada especie, como un indicador de la habilidad para capturar y
utilizar recursos.

+ Analizar la variacion en los rasgos morfolégicos vy fisiologico$ denicrophyllaen dos
sitios de desierto con precipitacion contrastante.

+ Examinar como la variacién en la disponibilidad de agua afecta la mortalidad de ramas.

Il. Materiales y métodos generales

2.1. Region de estudio: el desierto sonorense

El Desierto Sonorense es una provincia biogeografica distintiva de Norte América que cubre mas de
300,000 km. Se localiza en gran parte de Sonora, la peninsula de Baja California, parte de Arizona
y sur de California en Estados Unidos. Su clima es extremoso y de lluvias escasas e impredecibles,
aunque abarca desde areas extremadamente secas hasta ambientes mésicos en la region sur
(Barquez et al., 1999; Felger et al.,, 200Bpte desierto es muy diverso, con una compleja
estructura vertical y horizontgBhreve, 1951, citado en Robichaux, 199) clima se caracteriza
por su distribucién bimodal de lluvias y temperaturas de congelaciéon poco frecuentes
principalmente hacia el sur. Sus veranos son muy calientes y con una gran variacién en la
precipitacion anual, la cual presenta un gradiente de noroeste a sureste, encontrando, por ejemplo,
37 mm de precipitacion promedio anual en San Luis Rio Colorado, entre 200 y 300 mm de
precipitacion en sitios tipicos del desierto en Tucson, Arizona y Hermosillo, Sonora,
respectivamente y mas de 900 mm, fuera de la regién desértica en la Sierra Madre Occidental
(Burquez et al., 1999 Cuenta con una flora subtropical arborescente93ormspecies de arboles
descritas, siendo las mas comunes las leguminosas, entre las que destacan loOp@yaros
Parkinsoniay Prosopis(Felger et al., 2002)as cactaceas columnares de los géngamsegiea
LophocereusPachycereuy Stenocereydos torotes del génemurseray diferentes especies de
Mimosa Acacia y Croton son también elementos estructurales importantes. Parte de su gran
diversidad puede ser atribuida a dos distintas floras anuales de invierno y de verano, asociadas de
manera predecible al régimen bimodal de precipita¢i®obichaux, 1999)La mayoria de las
plantas perennes, particularmente los arboles, son muy sensibles a las temperaturas de congelacion,
por lo que su limite norte de distribucién estd determinado por la severidad y duraciéon de las
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heladas. De manera similar actian las sequias, que son mas severas hacia las regiones norte y
occidentales del desiertbelger et al., 2002)
Gran parte del norte y oeste del Desierto Sonorense con pequefias elevaciones, bajadas y

planicies estan dominadas por un desierto arbustivbadea-Ambrosiasimilar al Desierto de
Mojave en Estados Unidos. Mas hacia el sur, en México, las laderas y bajadas estan cubiertas por la
formacion de un desierto arbustivo dominado ocelia farinosa Los limites norte y este del
Desierto Sonorense pueden ser definidos por la distribucion limite de varios taxa importantes,
incluyendoCarnegiea giganteaAmbrosia deltoideaSimmondsia chinensisParkinsonia sppel
limite de distribucion de esos taxa esta determinado por la duracién y la intensidad de las
temperaturas de congelacion, particularmente heladas catastréficas que ocurren sélo una vez cada
varias décadas. Se reconocen seis subdivisiones del Desierto Sonorense que se distinguen por las
diferencias en la vegetacién, aunque pueden compartir especies. Las principales diferencias
incluyen la preponderancia de un desierto arbustivd ateea-Ambrosiaen las subdivisiones
nortefias (Altiplano de Arizona y el Bajo Valle del rio Colorado), y una zona de bosque de
suculentas arbustivas en las subdivisiones sur€ftssg Central del Golfo, Planicies de Sonora
Planicies de Magdalena y el Vizcaino). Las comunidades incluidas en todas las zdrzaseson
otros importantes taxa perennes, tales cétadcinsonia Encelia Fouquieria y Opuntia. Dos
distintos tipos de vegetacion dentro del Desierto Sonorense merecen mencién, incluyendo un
pastizal desértico al noreste, vegetacion tipica del Desierto Chihuahuense, y liqguenes y epifitas del
“desierto con neblina” a lo largo de la costa del Pacifico en la peninsula de Baja C4Suoritia
et al., 1997) La diversidad de plantas en el Desierto Sonongihs® patrones y procesos ecolégicos
que lo sustentan, han sido el foco de atencion de numerosos trabajos de investigacién ecoldgica
basica y aplicada con un fuerte énfasis en aspectos de manejo, conservacion y cambio climatico
(Robichaux, 1999; Munson et al. 2012)

En el Desierto Sonorense el générarkinsoniaesta representado por cuatro espedtes:
praecox P. microphylla P. floriday P. aculeata(Turner et al., 1995; Felger et al., 2008%¥tas se
distribuyen ampliamente, llegando a coexistir en varias z@haser et al., 1995)pero con una
clara separacion del habitat. Asi, es posible observar poblaciones de las cuatro especies presentes en
un mismo sitio, pero segregadas segun las condiciones edaficas, topogréaficas y/o de disturbio
natural y antrépico. También es posible encontrar poblaciones de la misma especie desarrollandose
en diferentes condiciones ambientales o macroclimaticas. Este patron de distribucion de las especies
y sus poblaciones determiné el criterio de eleccion de los sitios de estudio como se describe mas
adelante.

2.2. Las especies de estudio

El géneroParkinsonia (Familia Leguminosae) se localiza en regiones semiaridas, desérticas,
tropicales y calientes. En el Desierto Sonorense se encuentran cuatro espBeigdndenia:P.
praecox, P. microphylla, P. florida y P. aculeggainque se han identificado eventos de hibridacion
como el caso d®. microphyllague puede formar hibridos céh florida en la parte norte de su
rango de distribucién y cdp. praecoxen el su(Turner et al., 1995; Felger et al., 2002)

1) Parkinsonia microphylla (Palo verde). Arboles pequefios de hasta 6 m de altura,
presentan una corteza lisa y verde sobre todas en las ramas y ramillas, excepto en la base del tronco,
donde es de color gris; las puntas de los tallos son en forma de espina; las hojas presentan un par de
raquis divergentes, cada uno con una pinna con 3 a 5 foliolos de 1 mm de ancho. Las flores son
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bicolor con 4 pétalos amarillos y uno blanco; las vainas son de color paja o castafio y van de 4 a 8
cm de largo; presentan espinas en los nodos y en los tallos. Esta espadiéngsadel Desierto
Sonorense, abunda sobre bajadas, planicies y pendientes de las colinas a través de Sonora, la
peninsula de Baja California y Arizona. Esta requiere de la humedad del verano para crecer; las
plantas son deciduas en sequia y las nuevas hojas las produce en respuesta a la lluvia de verano e
invierno. La floracién se da de finales de abril a finales de mayo; las semillas maduran y caen
aproximadamente 6 semanas después del periodo de floracion generando un nuevo banco de
semillas justo antes de las lluvias de verano, cuando éstas germinan por el calor y humedad del
suelo. La lluvia minima que desencadena la aparicion de las plantulas es de Tdrnam ét al,

1995). La temperatura del aire durante el periodo amipacion puede ser o exceder los 20°C. La
corteza verde de los tallos representa cerca del 74% de la actividad fotosintética y las hojas cerca
del 24%; la fotosintesis no se presenta cuando los potenciales hidricos de la planta caen cerca de -3
MPa. Durante los periodos de sequia excesiva las ramas pueden llegar a morir y reducir el tamafio
de las plantagTurner, et al, 1995)P. microphyllacontrola muchos aspectos de la estructura y
funcién de la comunidad en el Desierto Sonorense. Por ejemplo, sus arboles sirven como un sitio de
establecimiento seguro para los cactus columnares Camegiea gigantegy se ha documentado

gue una disminucién de sus poblaciones podria resultar en una disminucién de las poblaciones de
Carnegiea El néctar, polen, plantulas y semillasRirkinsoniay Carnegieason el mayor recurso
alimenticio para abejas nativas, hormigas, aves, murciélagos, roedores, conejos, liebres, y otros
animales y ambas especies son también un importante componente de habitat de aves nativas,
proveyendo sitios de anidacién, percha y forrajeo para muchas eg¢Beevess y Turner, 2001)

Fig. 2.1.Fotografia dé?. microphyllaen la localidad de Hermosillo, Sonora.

2) Parkinsonia florida (Palo verde). Es un arbol de hasta 12 m de altura, con pequefas
espinas rectas salientes de los nodos; la corteza de las ramillas y las ramas jévenes es verde azulosa
y el tronco viejo frecuentemente es gris; las hojas son bipinnadas, cada pina tiene 2 a 4 foliolos de 4
a 8 mm de largo. Las flores amarillas se presentan en racimos terminales, los pétalos van de 9 a 12
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mm de largo. Tiene vainas oblongas color paja que van de 4 a 10 cm de largo. Se distribuye
preferentemente a lo largo de los arroyos de curso temporal del desierto. La copa de estos arboles es
una masa de flores amarillas en época de floracién (marzo o abril); las hojas aparecen después de
las lluvias de verano; las semillas son depredadas por escarabajos y roedores. Por su extensa copa
estos arboles son frecuentemente plantados para dar sombra, pero las semillas son especialmente
susceptibles a la infestacion de acaros en conjuntos urbanos. Resisten temperaturas de hasta de -12 °
C (Turner et al., 1995)

Fig. 2.2.Fotografia dé. florida en la localidad de Hermosillo, Sonora.

3) Parkinsonia praecox (Palo brea). Son arboles de 8 m de altura. La corteza de esta
especie es verde la cual también se cree que fotosintetiza y el tronco no ramifica sino hasta una
altura de 1 a 2 m. Las ramas principales crecen practicamente horizontales, ampliamente extendidas
en la parte superior. Las ramas son pequefias, con espinas aguzadas en los nodos. Las hojas tienen 1
0 2 pares de pinas, cada una con 4 a 8 pares de foliolos oblongos de 2 a 8 mm de largo. Los pétalos
son amarillo-dorado de 8 a 15 mm de largo; las vainas son oblongas y estrechas en la punta. El
verde brillante de la corteza y los patrones caracteristicos de las ramas son distintivos. Esta especie
se distribuye en los valles y planicies desde Sonora central hasta Centro América. El periodo de
floracion es en primavera (marzo-mayo). Los frutos se desarrollan antes de aparecer las hojas. Su
nombre comun de palo brea se debe a una sustancia cerosa que cubre |{Tecortezat al.,

1995)
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Fig. 2.3.Fotografia dd°. praecoxen la localidad de Hermosillo, Sonora.

4) Parkinsonia aculeata (Bagote). Este es un arbol de hasta 12 m de altura, su corteza es
lisa y verde amarillenta sobre las ramas superiores y café, aspera sobre el tronco y ramas
principales. Las ramas jovenes tienen pares de espinas nodales; las hojas estan escondidas en pinas
dobles, con un raquis primario extremadamente reducido, presenta 1 a 3 pinas planas de hasta 30
cm de largo, con 10 a 40 pares de foliolos caducos de 2 a 8 mm de largo. Las flores amarillas miden
cerca de 2 cm de ancho, el pétalo superior cambia de color a naranja o rojo con la edad. Las vainas
color marrén, se encuentran constrefiidas entre las semillas, son de 5a 10 cmde largoy 9 a 12 mm
de ancho. En las porciones mas éaridas la distribuciéh deuleatase encuentra restringida a los
arroyos, otros lugares donde crece es en planicies arenosas y en los bordes, incluyendo areas donde
el agua se acumula después de las tormentas. Las plantas florecen de marzo a mayo y
ocasionalmente otra vez en verano u of@ioner et al., 1995)

Fig. 2.4.Fotografia dd°. aculeateen la localidad de Hermosillo, Sonora.
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2.3. Sitios de estudio

El estudio se realizd en dos areas representativas de la distribucion de las esfranikiangstmia
en la regioén sur del Desierto Sonorense:

1) Rancho “El Chanate” ubicado al oeste de la ciudad de Hermosillo, Sonora (29° 04’ 19”
longitud N, 111° 02’ 09" latitud O). Esta zona pertenece a la subdivisién “Planicies de Sonora” del
Desierto Sonorense (Fig. 2.5). La precipitacién promedio anual es de aproximadamente 300 mm
(Burquez et al., 1999) la temperatura promedio de 17.2°C. En este skigteeun claro patrén en
la distribucién y abundancia de cada una de las cuatro espeélaskiesonia relacionado con las
condiciones edaficas, topograficas y grado de disturbio antrépico. Se eligieron cuatro zonas dentro
del rancho con dominancia de cada una de las especies: la zona con domiranazuliata(1.6
ha) es un sitio que presenta alto disturbio antropogénico con abundancia de especies invasoras,
entre las que destacBaccharis sarothroideg?ennisetum ciliarey Prosopis velutinay se inunda
estacionalmente en la época de lluvias. Este es el habitat tiptcadaleataen todo su rango de
distribucién, ya que comunmente ocurre como planta ruderdlorida (1.8 ha) domina en los
sitios planos en los margenes de los ambientes xeroriparios del desierto y presentan un menor
disturbio que en el caso de los sitios con dominancR. @euleatapor ser de caracter natural por
accion de la escorrentia superficial. En esta zona de suelos predominantemente arcillosos son
comunesProsopis velutinaOneya tesotgy Mimosa distachyaEn la zona con dominancia &e
praecox(2.25 ha), los sitios son también planos con suelos finos, con bajo disturbio natural y
antrépico. En esta zona son comunes algunas cactaceasOmmbta arbusculay Stenocereus
thurberiy arboles dé’rosopis velutinaLa zona con dominancia &e microphylla(1 ha) son sitios
con laderas de poco a muy pronunciadas, suelos pedregosos con muy buen drenaje superficial y
muy poco disturbio. En esta comunidddmicrophyllaest4 acompafiada @eoton sonoraAcacia
willardiana, Jatropha cardiophyllay Olneya tesota(Figs. 2.6 y 2.7).

2) Bahia de Kino ubicada a 120 km al este de la ciudad de Hermosillo (28° 51’ latitud N y
111° 59’ O). La vegetacion en esta regidn pertenece a la subdivision “Costa Central del Golfo” del
Desierto Sonorense (Fig. 2.5) que se describe como un desierto sarcocaulescente, dominado por
especies de tallos suculentos, con abundancBudseraspp. yJatrophaspp. Esta zona presenta
150 mm de precipitacién anual y una temperatura promedio de 22.5°C. En esta area se eligié un
sitio con dominancia dB. microphylladistribuida en la ladera con orientacién sur de un pequefo
cerro con una maxima elevacion de 300 msnm ubicado directamente en la linea de costa (Figs. 2.8 y
2.9).
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Fig. 2.5 Sitios de estudio. El circulo negro indica la ubicacion de la ciudad de Hermosillo y el circulo blanco,
de Bahia de Kino, Sonora, México (Shreve y Wiggins, 1964).
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Fig. 2.6.Imagen satelital del sitio de estudio en Hermosillo, Sonora (tomadodgle Earth, 2070 Los
poligonos indican las parcelas y su forma aproximada que se utilizaron para trabajar con cada e8pecie. 1.
praecox 2.P. microphylla 3.P. floriday 4.P. aculeata.

A B
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Fig. 2.7. Acercamiento de los sitios de estudio en Hermosillo, Sonora (toma@oatge Earth, 2000 Los

poligonos indican las parcelag. P. praecox(186 msnm / 29°04'05.85”N; 111°03'32.15"0)B. P.

microphylla (191 msnm / 29°04'33.02”N; 111°03'16.10"0Ox. P. florida (181 msnm / 29°04'05.99"N;
111°03'15.6470) yD. P. aculeata179 msnm / 29°04'57.07”N; 111°03'09.82"0)

Fig. 2.8.Imagen satelital del sitio de estudio en Bahia de Kino, Sonora (toma@doodge Earth, 2000 El
poligono indica el sitio donde se realiz6 el trabajo con la poblacién ahécrophylla
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Fig. 2.9.Detalle del sitio de estudio en Bahia Kino, Sonora (tomad@ategle Earth, 2010 El poligono
indica la parcela (46 msnm / 28°51'35.63"N; 112°00°'54.60."O)

2.4. Métodos generales

En cada sitio se realizaron las siguientes mediciones en los arbBlakitsonia

a) Mortalidad de ramas
» Proporcién de ramas muertas por orden de ramificacion y por individuo.
* Porcentaje de ramas muertas mayores que 2 cm de diametro.
» Porcentaje de ramillas de crecimiento nuevo muertas en un afio.

b) Rasgos morfologicos de los arboles
o Altura del &rbol.
« Dimensiones de la copa (profundidad, didmetro mayor y menor) y tronco(s) (diametro y
altura a la primera ramificacion).

c) Rasgos anatdmicos de la madera
» Dimensiones de los vasos del xilema (diametro y area del lumen, area de conduccion,
densidad y grosor de las paredes).

d) Rasgos fisiolégicos de los arboles
» Conductancia estomaética.
» Potencial hidrico.
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Ademas en cada sitio se analizaron las siguientes variables ambientales
» Temperatura y precipitacion histdrica y mensual para los afios del estudio.
» Caracteristicas del suelo (pedregosidad y humedad del suelo).

La forma en que se recolectaron los datos y se abordd el analisis en cada grupo de variables, se
describe con detalle en los apartados Il y IV.

lll. Morfologia, anatomia, fisiologia y biologia en plantas de cuatro
especies d@arkinsonia y su relacion con la mortalidad de ramas

El “dieback” es un proceso de muerte progresiva de las plantas y que inicia en las puntas de las
ramas. En un principio se atribuyé sélo a enfermedades, pero con el tiempo esta idea ha ido
cambiando. Actualmente se ha demostrado que en la mayoria de los casos, la principal causa del
“dieback” son factores abiéticos, con una menor influencia de factores biéticos. Asi mismo, se han
sefialado elementos antrépicos como causantes del “dieback”, como el incrementpate €0
atmosfera, aumento de la temperatura ambiental y aumento del estrés hidrico relacionados con el
cambio climatico globalMueller-Dombois, 1983; Ciesla y Donaubauer, 1994rtiaet al., 2001;

Dauvis et al., 200R

El “dieback” es interpretado como una respuestatatiep a la sequia extrema que en
algunas especies permite la supervivencia de los individuos ya que reduce la transpiracion,
incrementa el almacén de agua y asi se evita la muerte de los conductos vasculares principales por
cavitacion del xilema (gracias a su naturaleza fragmentaria, como lo dd3aviiseet al., 200Q
permitiendo a la planta permanecer funcional, conservar el agua y evitar la muertécibtal €t
al., 2001; Davis et al., 2002Por lo anterior, es ampliamente aceptado questetspor sequia
causa directamente “dieback” por la induccion de la cavitacién del xilema, lo cual a su vez hace
mas susceptible a los arboles al ataque por insectos y pat@gareost al., 2004)

La mortalidad parcial y total de las plantas varia con las condiciones particulares de cada
sitio (i.e. geologia, caracteristicas edaficas, pendiente, que se presume afectan la disponibilidad de
agua en el suelo), de la especie (con una base genética y/o feriddpimali et al., 2002;.e..
diferencias interespecificas de resistencia a la cavitacion), de la edad, tafilajgimga et al.,

2003; McDowell et al., 2008y vigor de los individuos (i.e. diferencias enpté@ntulas y adultos) y
de la asociacion con otras especies (i.e. presencia de plantas p&asitas;y Turner, 2001; Rice

et al., 2004. Los factores relacionados con el “dieback” se digmupado en tres grandes categorias
(Ciesla y Donauubauer, 1994

1) Factores de predisposicién. Son factores de accion a largo plazo, que cambian
lentamente, como el suelo, el sitio y el clima. Estos factores alteran la habilidad del arbol para
resistir los dafios producto de otros agentes.

2) Factores de incitacion. Son de corta duracion y muchos pueden ser fisicos, fisiolégicos o
biolégicos. Estos generalmente producen “dieback” de ramas pequefias (i.e. insectos defoliadores,
heladas tardias en primavera, sequia y niebla salina).

3) Factores de contribucidon. Factores que debilitan y finalmente matan al arbol (i.e.
escarabajos descortezadores, Ulceras por hongos y pudricidon de raices por hongos). Estos factores
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son persistentes y visibles y por lo tanto, considerados por error como los directamente responsables
de la muerte del &rbol.

La presencia de “dieback” se relaciona estrecha y positivamente con la anatomia del
xilema; lo cual ha sido el foco de atencién de muchos estudios. Las propiedades del xilema son un
elemento clave para entender el uso de agua en las plantas y su respuesta al estrés ambiental
(principalmente a heladas y sequias) y en consecuencia, para explicar la distribucion de las plantas y
el funcionamiento de los ecosistemas a escala gldbatifez-Vilalta et al. 2012 Dos factores
afectan el tamafio de los vasos del xilema: la eficiencia en el trasporte de agua y la vulnerabilidad a
la cavitaciéon. Por un lado, la resistencia al flujo de agua en tejidos vasculares decrece con el
incremento en el tamafo del vaso. El tamafio de los vasos esta correlacionado positivamente con la
frecuencia de “dieback”; arboles con vasos mas pequefios son menos vulnerables a la cavitacion y
al embolismo y son mas tolerantes a la sequia. La relacién inversa del efecto de los vasos sobre la
conductividad, el crecimiento y la frecuencia de “dieback” sugieren una disyuntiva (“trade-off”)
entre la efectividad del transporte de agua y la resistencia a la d€gjbig Davis, 1994; Kondoh
et al., 200§. El tamafio de los vasos también estad correlacionaokitivamente con la
conductividad hidraulica y el crecimiento en diametro, estimado por el aumento en el diametro a la
altura del pecho (DAP) del tallo que causa un transporte de agua eficiente que afecta el crecimiento
vertical mas que el horizontal. Esto sugiere que arboles con grandes vasos son capaces de
transportar mas agua, facilitando el rapido crecimiento. La pared de los vasos también juega un
papel importante en la resistencia a la cavitacion. Especies con gran resistencia a la cavitacién
también tienden a incrementar la densidad del xilema; presentan vasos con un diametro del lumen
estrecho y menos vasos por seccion que las que son menos residteatese( et al., 2009Jn
estudio reciente con 97 especies de plantas lefiosas demostr6 que el arreglo espacial de los
conductos en la red del xilema puede afectar aspectos fundamentales de su funcionamiento
(Martinez-Vilalta et al., 2012 Dicho estudio encontré una distribuciéon agregdeldos conductos
del xilema y por lo tanto, con una alta conectividad entre los mismos, permite a las especies
alcanzar una mayor conductividad hidraulica, pero a un costo mayor al aumentar la vulnerabilidad
al embolismo.

Los factores abidticos como el clima y el suelo también juegan un papel importante en el
desarrollo del “dieback”. En la mayoria de los desiertos, la textura del suelo impide la percolacion y
la infiltracion, limitando la disponibilidad de aguadamerlynck y McAuliffe, 2008 y
contribuyendo al estrés hidrico de las plantas. También el rocio influye en la resistencia a la sequia
en las plantas. Aparentemente, este tipo de aporte de humedad permite una mayor supervivencia y
tasa relativa de crecimiento que en las plantas que crecen sin este aporte NMadmez et al.,

1994). Recientemente se ha mostrado que la formacidaddie tiene una contribucién significativa
en la economia de agua en las plantas, siendo una parte integral en la estrategia general en la
economia de agua de la vegetacion de zonas aridas y semideidaissher et al., 2030

En la region suroeste de los Estados Unidos y noroeste de México y en particular en la
region del Desierto Sonorense, se han presentado eventos episddicos de mortalidad, o que parece
ser una regla para algunas especies, sobre todo leBos#s¢ y Turner, 2001; Bowers, 200bka
mortalidad podria ser producto de varios agentes natuBde®rs y Turner (200Inostraron que
la mortalidad de individuos en poblacionesRiemicrophylla(palo verde) en Tucson, Arizona,
estuvo relacionada positivamente con la pendiente del suelo, la circunferencia basal del tronco, la
senescencia de las plantas y la competencia interespecifica. Ademas mencionan que las actividades
humanas afectan a las poblacione$dekinsoniaa nivel regional, al disminuir el establecimiento
de las plantulas y contribuir al “dieback” de la poblacibambién incluyeron el parasitismo por
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Phoradendron californicunfmuérdago) como agente de mortalidad; sin embargo, encontraron que

la infeccion fue poco frecuente y sin un efecto significativo sobre el vigor de los individuos. Los
mismos autores mencionan que parece probable que las sequias severas interactlen con la
senescencia natural de la poblacién debilitando a los arboles mas grandes y viejos, y favoreciendo
su mortalidad. Al respecto, en la Ultima década se ha prestado un mayor interés en los eventos de
mortalidad que se estan presentando en los bosques todo el mundo, atribuidos al cambio climatico
global, relacionado en parte con el aumento del @mperatura globalegénsham y Holman,

1999; Bowers, 2005; Rosati et,&2006; McDowell et al., 2008; Adams et al., 210

3.1. Objetivos especificos

Esta parte del estudio tiene como objetivo evaluar y comparar el “dieback” o grado de mortalidad
parcial de los individuos en cuatro especies del géRarkinsonia(P. aculeata, P. florida, P.
microphyllay P. praeco) que coexisten en una localidad en la region sur del Desierto Sonorense,
pero que se encuentran segregadas espacialmente dentro del sitio de estudio, cada una ocupando
condiciones muy especificas del habitat. Dichas comparaciones se estableceran tomando en cuenta
variables que se relacionan con la presencia y nivel de “dieback”, como la forma o arquitectura de
las plantas, las caracteristicas foliares, la anatomia del xilema y las relaciones hidricas de las
especies, y con esto tratar de explicar los mecanismos de resistencia a la sequia y las posibles causas
de la distribucion espacial de estas especies dentro de la comunidad.

3.2. Hipotesis

Las cuatro especies dearkinsonia comparten distribucion en algunas porciones del Desierto
Sonorense; sin embargo, aun cuando estan presentes a muy corta distancia entre si, localmente se
encuentran segregadas. Cada una ocupa habitats particulares que difieren en condiciones
topograficas y edéficas dentro de un mismo sitio. Cada especie difiere en arquitectura o en las
caracteristicas morfolégicas de los individuos a su vez relacionadas con las caracteristicas
anatdmicas del xilema vy fisioldgicas de las plantas. El conjunto de todos estos elementos determina
la respuesta de las plantas a la sequia y por lo tanto, es de esperar que difieran en el grado de
mortalidad parcial de ramas o “dieback”. Con base en esta premisa y considerando las condiciones
de habitat en las que cada especie se desarrolla, se espBrdlgrida y P. aculeata que crecen

en sitios inundados estacionalmente y en los arroyos temporales del desierto presenten
caracteristicas de plantas “gastadoras de agua” y por lo tanto, seran las especies con el mayor grado
de mortalidad de ramas. En cambio, se prevé Rueraecoxy P. microphylla presenten
caracteristicas de plantas “ahorradoras de agua”, con una mortalidad de ramas relativamente baja y
constante. Ya qué®. microphyllase desarrolla en sitios de pendientes inclinadas, con suelos
sSomeros y rocosos y con menor retenciéon de humedad, sera la especie mas tolerante a la sequia
presentando la menor mortalidad de ramas. FPargpraecoxse espera un comportamiento
intermedio entré. microphyllay P. florida-P. aculeataya que se desarrolla en las planicies donde

la humedad podria prevalecer por mas tiempo que en los sitios donde Persist®phylla
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3.3. Métodos

El presente estudio se realiz6 en el rancho El Chanate ubicado al poniente de la ciudad de
Hermosillo (ver Fig. 2.5 del apartado 2). En este sitio se llevé a cabo un andlisis comparativo de la
arquitectura y las relaciones alométricas entre caracteres morfométricos de las cuatro especies de
Parkinsonia Se establecieron cuadrantes de muestreo cuya forma y tamafio se definieron en
funcién de la distribucion espacial y las condiciones donde se establece cada especie y que
presentara la mayor densidad de individuos. También se tomo6 en cuenta el menor grado de
perturbacién antropogénica del sitio excepto en el cadd. deuleataque, por definicion, es un

sitio con alto nivel de disturbio. En el sitio dominado Popraecox se delimité un cuadro de 150

x 150 m (22,500 R). En el sitio dominado pd?. microphyllase delimité un cuadro de 100 x 100

m (10,000 m) en la ladera este de un lomerio. FRrflorida se establecié un transecto en banda de

900 m a lo largo y 20 m ancho de un pequefio arroyo del desierto (1§0@nnel caso de.

aculeata se eligi6 una poblaciéon ubicada en la periferia de un estanque artificial con
almacenamiento temporal del agua de lluvia (68,892 Bh estudio se llevé a cabo de marzo del

2007 a agosto del 2008 y comprendi6 la seleccion de las poblaciones, la medicion de atributos
morfo-funcionales y la obtencién de muestras de ramas, hojas y suelo.

La descripcion de los sitios donde se distribuye cada especie y las caracteristicas generales de las
especies analizadas se presenta en detalle en el apartado 2.

3.3.1. Factores fisicos
Precipitacién y temperatura

Se construyeron diagramas ombrotérmicos con base en los valores de precipitacién y temperatura
histéricos para el periodo 1971 a 2010, y en particular para los afios del estudio 2007 y 2008. Los
datos se obtuvieron de la estacion meteoroldgica 00026139 Hermosillo, del Servicio Meteorolégico
Nacional.

Caracteristicas del suelo
indice de pedregosidad

Se delimitaron 10 cuadros de 25%distribuidos homogéneamente dentro de cada parcela donde
habita cada especie. En cada cuadro se determin6 el porcentaje del suelo cubierto de piedras
superficiales segun los siguientes rangos de diametro erOchs 0.5, .0.5<1, 1<5, 5 <20, >28e

calcul6 el promedio porcentual de pedregosidad de los 10 cuados en cada parcela (modificado de
Siebe et al, 2006

Contenido hidrico del suelo

Se recolectaron muestras de suelo bajo la copa de cuatro individuos de cada especie (dos
profundidades —0 cm y 15 cm- y cada muestra compuesta del suelo recolectado en los cuatro puntos
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cardinales). Esto se realizé en tres ocasiones en el afio; durante el maximo de la sequia (1 y 26 de
mayo 2008) y al pasar el maximo de lluvias (11 de agosto 2008). Las muestras se recolectaron a una
distancia media entre el tronco y la circunferencia distal de la copa de cada arbol. El suelo se colocé
inmediatamente en cajas metalicas con tapa y a su vez dentro de bolsas de plastico selladas
perfectamente y dentro de una hielera. Se trasladaron al laboratorio donde se registré el peso fresco
(peso humedo, ,§ en una balanza de precision Ohaus. Posteriormente, se colocaron en un horno
durante 24 h a una temperatura de 75 °C o hasta alcanzar peso seco constante y nuevamente se
pesaron (peso sec@yS Para obtener la humedad gravimétrica (Hg) se utilizé la siguiente férmula
(Nufiez, 198%

Humedad gravimétrica =| P&S0_humedo_- peso_sefp,
peso_seco

3.3.2. Caracterizacion morfoldgica, anatomica y fisioldgica de las plantas

Morfometria de arboles

En cada parcela, todos los individuos de la especie dominanRarinsonia se marcaron,
colocando una etiqueta de aluminio con un nimero progresivo y se registré su ubicaciéon con ayuda
de un GPS (marca Garmin, modelo GPSmap76). En cada individuo se realizaron las siguientes
mediciones:

e Diametro Basal (DB), con un vernier electronico-digital (marca GAS-ARC) y un vernier
(forcipula), con apertura de 80 cm (marca Haglof); en caso de presentar la ramificacion desde la
base, se midieron todos los troncos a la base mayores a 2 cm de diametro.

e Diametro a la altura del pecho (DAP, a 1.30 m de altura) con un vernier electronico-digital
(marca GAS-ARC); en caso de presentarse ramificacion por debajo de esta altura, se midieron
todas las ramas secundarias mayores de 2 cm de diametro.

e Altura a la primera ramificaciéon (AR), con una cinta métrica (marca Truper).

e Altura al inicio de la copa (AC), con una cinta métrica (marca Truper).

e Altura Total (A), con una vara telescépica de 11 m (marca Crain Enterprises Inc).

e Dos diametros de cobertura, uno de la mayor longitud de la copa y otro perpendicular al
primero (C1 y C2), con una cinta métrica (marca Truper).

El area de la copa de cada arbol se calcul6 con la férmula de una elipse (3.1416 *rl *r2; r =
radio); la profundidad de la copa con la diferencia entre la altura total y la altura a la copa vy el
volumen con la formula de un elipsoide (4/3 * 3.1416 * r1 * r2 * r3), siendo rl y r2 los radios de los
diametros de cobertura (C1 y C2) y r3 la profundidad de la copa.

Ademas para cada poblacién se realiz6 la estructura de tamafos.

Caracteristicas foliares

Se recolectaron cinco hojas maduras de cada uno de 10 arboles adultos de cada especie elegidos al
azar durante la época de lluvias (cuando todos los arboles habian repuesto sus hojas). De cada
individuo solo se recolectaron hojas expuestas al sol de la parte media y de la orientacion sur de la
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copa. Las hojas se cortaron con una navaja filosa del extremo distal del peciolo y se colocaron en
una toalla de papel himeda dentro de bolsas de plastico perfectamente selladas para evitar su
deshidratacion. Todas las muestras se trasladaron al laboratorio en una hielera y se mantuvieron en
refrigeracion por 24 h para alcanzar la maxima turgencia. Antes de realizar las mediciones, se secO
cuidadosamente cada hoja con una toalla de papel absorbente y se determiné el peso himedo en una
balanza analitica digital (marca Ohaus con una precision de 0.0001 gr). Posteriormente, las hojas se
colocaron en un escaner para obtener imagenes digitales de cada hoja con una resolucion de 300 x
300 pixeles. Se obtuvo el area de cada hoja usando el Sistema de Informacién Geogréfica Idrisi-
(version Kilimanjaro, Clark Labs). Por Gltimo, las hojas se colocaron en sobres de papel manila y se
secaron en un horno-ventilador (marca Felisa) durante 24 h a 65°C, se pesaron nuevamente en la
balanza analitica hasta obtener el peso seco. El area foliar especifica (AFE) se calculd por medio del
cociente area en fresco (dfpeso seco de cada hoja (§yéstoby y Wright, 2003

Caracteristicas del xilema

Se recolectaron en campo secciones de 30 cm de largo por 3 cm de diametro de la primera

ramificacion cerca de la base del tronco de dos individuos por especie. Las secciones de la rama se

cortaron con la ayuda de un serrucho. Los troncos se trasladaron al laboratorio, donde se extrajeron

entre tres y cinco cubos de 8%rRara ablandar la madera, los cubos se colocaron en una solucién

de 10% de etilendiamina en ebullicion durante 6 h. Posteriormente se realizaron 10 cortes en

microtomo por especie con un grosor de 10 um, por cada plano de la madera (transversal,

tangencial, y longitudinal). Todos los cortes se tifieron con colorante (azul de metileno o rojo de

genciana). Se prepararon laminillas permanentes con los tres planos cada una y se tomaron las

siguientes medida8érajas-Morales, 1985; 2008

1) En cinco laminillas por especie se midi6 el diametro tangencial de todos los vasos mayores a 10

KM que se encontraron en el campo visual de un microscopio. &pticeecciones para realizar las

mediciones se seleccionaron al azar dentro de las zonas con mayor nimero de vasos (zonas de

crecimiento favorable). Los vasos menores que 10 pm no se consideraron en ninguna de las

mediciones, porque éstos se mezclan visualmente con otros elementos de conduccion.

2) Para determinar el area de los vasos, se utilizaron las mismas secciones que para el didmetro,
pero en este caso se marcé un cuadro de % ynse midieron todos los vasos en su interior.

3) Ladensidad de los vasos se obtuvo contando todos los vasos incluidos en los cuadro$ de 1 mm
ya antes demarcados.

4) El grosor de las paredes se midi6 en 50 a 65 vasos de las cinco laminillas seleccionados al azar.

5) El area de conduccion se calcul6 sumando todas las areas de los vasos dentro de los cuadrantes
de 1 mm.

Potencial hidrico

El potencial hidrico de las plantas se registrd en cuatro estaciones del afio: 1) al finalizar la época de
lluvias, el 5 de septiembre del 2007; 2) al terminar la estacién invernal, el 27 de marzo del 2008; 3)

en el pico de la época de sequia, justo antes de iniciar las lluvias, el 28 de mayo del 2008 y 4)
durante la época de lluvias, el 7 de agosto del 2008.
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Se seleccionaron tres individuos adultos por especie con un diametro basal similar. En cada
salida se registro el potencial hidrico antes del aman#get %:00 h) y al medio dia#,q/ 12:00
h). Para obtener los potenciales hidric#g) (se utiliz6 una Camara de Scholander (Marca Sky,
modelo 5800). De cada individuo se seleccionaron al azar tres ramas del tercio superior de la copa
con orientacién este. Las ramas fueron de aproximadamente 15 cm de longitud. El corte se realizé
con una navaja muy filosa. Las ramas cortadas se colocaron inmediatamente en una bolsa de
plastico con una tela himeda, y dentro de una hielera para resguardarlas del calor y de la luz solar,
evitando la pérdida de turgencia. Las medicione¥,dee realizaron dentro de los primeros 15 min
después del corte. Posteriormente se obtuvieron las diferencias evye el ¥4 para encontrar
el valor de presion generada en la columna de agua durante &beliey(y Hacke, 2002; Vilagrosa
et al, 2003; Rice et al., 20p4

Conductancia estomatica

Se realizaron curvas de conductancia estomatica (gs) durante la época de mayor sequia (1 de mayo)
y durante el pico de las lluvias (8 de agosto), registrando la conductancia cada dos horas a partir de
las 6:00 h y hasta las 20:00 h, con un porémetro (marca Decagon modelo SC-1). La gs se obtuvo
usando tres foliolos de cada uno de cuatro individuos, ubicados en la misma porcién que las ramas
utilizadas para el potencial hidrico (modificadouiagrosa et al., 2003 Debido a que los foliolos

eran mas pequefos que el orificio sensor del porémetro, se realiz6 una correccion a las lecturas de
conductancia del porémetro. Para ello, todos los foliolos utilizados de cada individuo para la
medicion de gs se recolectaron, se envolvieron en papel hiimedo, se recolocaron en una bolsa de
plastico bien sellada y se metieron en una hielera para evitar su deshidratacion. Las muestras se
trasladaron al laboratorio donde se pasaron por un escaner HP Scan Jet [ICX, a una resolucién 300
x 300 puntos por pulgada. Las imagenes resultantes se afinaron con el programa de dibujo Corel
Draw X4. Por ultimo, las areas de cada foliolo se obtuvieron utilizando el programa Idrisi (versién
Kilimanjaro, Clark Labs.). Para obtener la conductancia estomatica calculada (gs), se utilizo la
siguiente formula:

gs de campo x 31.67 (area del orificio sensor del porémetro)
area del foliolo

gs =

A partir de las gs calculadas, se obtuvo la conductancia estomatica acumuy)agar@s$o cual se
sumaron los valores de gs obtenidos durante el dia.

3.3.3. Factores bioldgicos: parasitismo poPhoradendron californicum
Se registré en cada parcela el nimero de individudsadénsoniacon presencia de muérdago. El

grado de infestacion se determind contando directamente el nimero de individuos de la planta
parasita creciendo sobre las ramas de cada arbol.
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3.3.4. Mortalidad de ramas

El registro de la mortalidad de ramas se realizé de septiembre del 2007 a agosto del 2008. Para esta
evaluacién se consideraron por separado cinco componentes del “dieback”:
1) Mortalidad segun eAvance delDieback (MAD, Bowers y Turner, 2001 Porcentaje de
individuos de la especie dearkinsoniaen la parcela que presentaban los siguientes niveles de
mortalidad aparente: (i) s6lo ramillas secas; (ii) ramas y ramillas secas; (iii) ramas primarias secas;
(iv) tronco principal parcial o totalmente seco.
2) Mortalidad porOrden deRamificacion (MOR). Porcentaje de individuos que caen en alguna
categoria de ramas secas por cada orden de ramificacion (T, tronco principal; R1, ramas de primer;
R2, segundo; R3, tercer; R4- Rn, cuarto orden en adelante y r, ramillas). Las categorias se definen
segun la siguiente escala: (0) sin evidencia de mortalidad, no se observan ramas secas a simple
vista; (1) muy poco, sélo unas cuantas puntas de ramas 0 muy pocas ramas visibles secas; (2) poco,
algunas ramas claramente visibles muertas; (3) varias ramas muertas claramente visibles, aln se
perciben mas ramas vivas que secas 0 en igual proporcion; (4) mucho, numerosas ramas muertas
claramente visibles, ya se perciben mas ramas secas que vivas; (5) todas o practicamente todas las
ramas secas, solo se observa alguna que otra rama viva.
3) Mortalidad Total histérica (MT). La fracciéon de ramas secas totales por individuo (mi), se
calcul6é promediando los valores numéricos otorgados a cada nivel de ramificacién, por medio de la
siguiente formula:

mi = ((T+R1+R2+R3+R4-Rn+r) / 6)

Y para determinar la proporcion de mortalidad total por especie (Mt) se utilizé la siguiente férmula:
MT Ey(mi)) / N

Donde: N= nimero total de individuos

4) Cantidad d&RamasMuertasmayores que2 cm de diametro (MRenp) ¥ didmetro promedio

basal de las mismas.

5) Mortalidad Dinamica (MD; mortalidad en un tiempo determinado). Este componente se
determind por medio del registro del porcentaje de ramillas muertas en un intervalo de tiempo. Para
esto se seleccionaron 10 individuos al azar de cada especie del cuartil superior del diametro. En
cada individuo se marcaron 18 ramillas de crecimiento nuevo (brotes de ese afio, reconocidos por
un tono de color verde claro y diferente al de las ramillas de afios anteriores) y sin evidencia de
“dieback”. Esto se realizé en septiembre del 2007. Las ramillas se seleccionaron de 9 sitios dentro
de la copa y en cada sitio se etiquetaron dos ramillas, como se muestra en la Fig. 3.1. En agosto del
2008 se revisaron todos los individuos marcados y se registraron aquellas ramas que presentaban
algun grado de mortalidad aparente.
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Figura 3.1. Diagrama que muestra los puntos en la copa de los arboles en los que se marcaron las ramillas
para la cuantificacién de la mortalidad dindmica de las ramas en las espé&aekinsonia

3.3.5. Andlisis estadisticos

Para el andlisis de las relaciones alométricas de caracteres morfométricos de cada especie se
utilizaron correlaciones bivariadas de Pearson. Para probar las diferencias en la morfologia de las
hojas, las variables anatémicas del xilema, las relaciones hidricas, nivel de parasitismo y las
diferencias entre especies en la presencia, grado-nivel y frecuencia de “dieback” entre las cuatro
especies deParkinsonia se utilizaron pruebas de ANOVA (P<0.05). La comparacién entre
pendientes de cada especie para cada correlaciéon se realiz6 por medio de un ANCOVA (P<0.05).
Para analizar el efecto y comportamiento de los diferentes factores de respuesta sobre la frecuencia
y nivel de “dieback”, se realizaron regresiones lineares y correlaciones de Pearson con cada uno de
los factores de respuesta estudiados. Las pruebas estadisticas se realizaron con el paquete estadistico
SPSS 16.0.

3.4. Resultados
3.4.1. Caracteristicas ambientales de los sitios durante el estudio

Durante el periodo de estudio (2007 y 2008) la temperatura promedio anual fue similar al valor
histérico promedio (Fig. 3.2A y 3.2B). Sin embargo, la precipitacién anual varié considerablemente
entre los dos afios de estudio, siendo 2008 un afio muy seco, en el que se registro tan sélo el 50% de
la lluvia promedio anual. Aunque el mayor porcentaje de la lluvia total anual se concentra en el
verano, durante los meses de julio a septiembre, la distribucidn mensual de la precipitacion varié
también considerablemente entre afos (Fig. 3.3).
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Figura 3.2. Diagramas climéticos de Hermosillo, Sonora. Temperatura media y precipitacion total mensual
(A) del periodo de estudio 2007-2008, y (B) histérica de los afios 1971-2000 (Sistema Meteoroldgico
Nacional, 2010; estacion meteorol6gica 00026139 Hermosillo, Hermosillo ubicada en latitud, 29°06'00" N. y
longitud, 110°58'00" O).
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Figura 3.3. Comportamiento de la precipitacion comprendido entre el periodo de 1982 a 2010 de Hermosillo,
Sonora (Sistema Meteoroldgico Nacional, 2010; estacién meteoroldégica 00026139 Hermosillo, Hermosillo
ubicada en latitud, 29°06'00" N. y longitud, 110°58'00" O). Las flechas indican los picos para los afios 2007 y
2008. Se observa claramente la variabilidad de la lluvia en esta zona.
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La Fig. 3.4 muestra el porcentaje de suelo superficial cubierto con piedras de diferente tamafio en
cada uno de los sitios donde se distribuye cada especie. En el caso de los sitios domiffados por
praecox P. floriday P. aculeatalos suelos presentan un elevado porcentaje de piedras menores de
un milimetro §=95.3%), mientras que el suelo en el sitio donde predaingcrophyllapresenta
un 54% de pedregosidad por encima de 1 cm de didmetro, del cual el 23% son piedras mayores que
5 cm y un 25% piedras mayores que 20 cm.

La humedad gravimétrica del suelo varié entre las fechas de recolecta y las especies (Fig.
3.5). En la primera fecha de recolecta durante la sequia (mayo), la humedad bajo laRopa de
praecoxfue mayor y significativamente diferente de las otras especies. En cambio, las diferencias
entre las cuatro especies hacia finales de mayo no fueron estadisticamente significativas. Como se
esperaba, se observa un aumento en la humedad gravimétrica del suelo en el maximo de la época de
lluvias y los valores entre las especies difieren significativamente, separ@idomeophyllacon
el valor mas bajo de las demas especies.
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Figura 3.4. Porcentaje de predregosidad del suelo en las parcelas donde se estudié cada una de las cuatro
especies d®arkinsoniaen El Chanate, Hermosillo. La escala en la esquina superior derecha de la gréfica
indica el diametro de las particulas en cm

b
b
ak
b
a
a
a

Figura 3.5.Humedad gravimétrica del suelo bajo la copa de los arboles de las cuatro espear&mdenia

del rancho El Chanate, Hermosillo (Promedio + error estérAlr)P. praecox. P. microphylla & P

florida y L] P. aculeata** Se presentan diferencias significativas entre las especies (ANOVA; P < 0.05),
NS, no se presentan diferencias significativas. Las letras diferentes indican las diferencias estadisticas entre
especies por mes.
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3.4.2. Atributos morfolégicos, anatémicos vy fisiol6gicos
Morfometria de los arboles

El nimero de individuos analizados por especie en el rancho El Chanate varié entre las especies. La
poblacion mas pequefna correspondiB. dlorida con 56 individuos ya que sé6lo se muestreé un
transecto en banda de 900 m de longitud y 20 m de ancho (18,000 m2), mientras que para las otras
especies la poblacién consistié de aproximadamente 100 individuos (Cuadro 3.1). La especie con la
mayor densidad local fu. microphyllacon 106 ind ha-1, despufs aculeatacon aprox 63 ind

ha.-1, y finalmentd®. praecoxcon 48 ind ha-1 Y. florida con aproximadamente 31 ind ha-1
(Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1 Morfometria de los arboles de las cuatro especie®at&insonia (valores promediat
desviacién estandar) del rancho El Chanate, Hermosillo, Sonora. Los letras superindice diferentes indican las
diferencias estadisticas entre especies (ANOVA, P < 0.05) para cada variable.

Variable P. praecox P. microphylla P. florida P. aculeata
Numero de
individuos en la 107 106 56 100
parcela
Densidad (ind ha-1) 47.55 106 31.11 62.5
Diametro basal (cm)| 11.54+ 6.522 11.71+ 6.25°% 15.01+ 11.88° 13.63+ 9.33%
DAP (cm) 6.23+ 2412 6.15+ 2.42°2 10.08 + 6.72° 9.04+ 575°
Troncos basales 1.02 + 0.14% 1.81 + 1.18° 1.50 + 1.13" 1.20 + 0.71®°
Altura a la £

e 45.23 + 36.06° 11.17+ 7.06 @ 27.99+ 35.23° 38.23+ 36.08°
ramificacion (cm)

Altura al inicio de la

94.28+ 0.34° 69.14+ 0.342 116.45+ 0.95° 13359+ 0.45°
copa (cm)
Profundidad dela | -, .o 1 gpa 334+ 0.92° 310+ 150%® 319+ 1.19°
copa (m)
Altura total (m) 360+ 1.052 4.03 + 1.07% 427+ 222° 453+ 1.27°

Areadelacopa (fy | 14.00+ 11.69%  16.20+ 12.23®  23.60+ 25.66° 23.88+ 21.05°

Volumen de la copa

™) 30.13+ 36.052 40.69 + 36.202° 67.89+ 94.29° 57.73+ 55.70™

Se encontraron diferencias interespecificas en todas las variables morfoldgicas analizadas
(cuadro 3.1). El grosor a la base del tronco es mayd?.€fforida y similar entre las demas
especies, mientras que para el grosor de los troncos a la altura del pecho (DAP), las especies se
separan en dos grupdB: praecoxP. microphyllay P. florida-P. aculeata La distribucion de
frecuencias del diametro basal de cada especie muestra, una estructura de tamafios consistente con
un reclutamiento episédico ya que en todos los casos hay pocos individuos en las clases de tamafio
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pequefio. Esta es una situacion contrastante con la hipotesis nula en la que se espera una estructura
estable de edades con una preponderancia de individuos pequefios y un decremento progresivo de
las clases de tamafios cada vez mayores (Figura 3.6). Las distribuciones son multimodales, por lo
gue es notable la diferencia en la varianza para el diametro basal y el DAP entre los dos grupos.
Esta es una indicacion de que la estructura poblacional esta uniformemente distriBuitlarieta

y P. aculeatg(Cuadro 3.1). En el cuartil inferidt. praecoxdifiere deP. florida (ANOVA, P<0.05)

y de P. aculead (ANOVA, P<0.05); mientras que en el cuartil superior se observan dos
agrupaciones diferentes entre elRspraecoxP. microphyllay P. florida-P. aculeata

El nimero promedio de troncos o ramificaciones basales por individuo varia entre las especies, de 1
a 1.8, siendd. microphyllala que presenta individuos hasta con 6 troncos. La altura a la primera
ramificacion es similar entrB. praecoxy P. aculeata La altura en la que inicia la copa es mas
cercana al suelo 2. microphyllay mas distal ef. floriday P. aculeataLa amplitud de la copa

es menor eR. praecoxy mayor erP. florida. La altura difiere entr®. praecoxarboles pequefios)

y P. aculeatgunto conP. florida (arboles grandes).

Figura 3.6. Distribucién de clases diamétricas (diametro basal) de las cuatro espeélaeskidgsoniadel
rancho El Chanate, Hermosillo, Sonora.

46



Figura 3.7. Regresiones lineales (log-log) entre pares de variables morfométricas de las cuatro especies de
Parkinsonia @ P. praecox£s P. microphylla # P. floridas« P. aculeata A) Diametro basal y altura, B)
diametro basal y volumen de la copa y C) Altura y volumen de la copa.
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En la Fig. 3.7 (anexo, cuadro 5.1) se presentan las regresiones entre pares de variables
morfolégicas de los arboles con mayor determinacion sobre la fisiologia del transporte del agua
(altura, didametro basal y volumen de la copa). En todos los casos mostrados, las ecuaciones de
regresion fueron significativas (P < 0.01). La regresion entre la altura y el diametro basal mostr6 un
comportamiento diferente entre las cuatro especies. Se observa una diferencia entre las pendientes
deP. florida y P. aculeata Esto indica que el cambio en altura por unidad de diametro basal es
menor erP. aculeata(m = 0.28) que eR. florida (m = 0.62). En cambio, el comportamiento entre
P. praecox(m = 0.44) yP. florida (m = 0.62) es similar. La regresién entre el diametro basal y el
volumen de la copa separ&apraecoxde P. microphyllay P. aculeata(Fig. 3.7 B). En cambio, la
regresion entre la altura y el volumen de la copa muestr®.caeuleata(m = 3.91) difiere de las
demas especies que presentan pendientes menores, entre 2.88 y 3.24. Es notable que solo en el caso
deP. florida los valores de Rde las regresiones fueron los méas altos en comparacién con las otros
especies (superiores al 75% y hasta el 93% en la correlacion entre el volumen de la copa y la
altura), mientras que @h aculeatalos valores de Rueron los méas bajos (0.42-0.71).

Caracteristicas foliares

La estructura de las hojas definida por el area foliar y el area foliar especifica (AFE) varié
significativamente entre las especies estudiadas (FigP3.8)icrophyllay P. florida presentaron la
menor &rea foliar (0.16 + 0.009y 0.270#17 cm respectivamente), mientras que las hdjas
aculeatafueron en promedio tres veces mayores. En cuanto al AFE, las hofs ptaecox
presentaron valores considerablemente mas altos (29.98 + £48"¥npor lo que el grosor foliar

de esta especie es mayor en comparacion con las otras esp&adsmsmniacuyos valores van de

11+ 0.57 a 18.11 + 0.73 égr™.

A b a a c B 3 b a a a
187 : 30 E
& 25
T 12 R
S 2 20
g E I I
s 081 = 15 | i
5 | g
=4 B < 1
£ ol 10
5 4
0 : . : | 0 ‘ ‘
P.praecox  P.microphylla P florida P. aculeata P.praecox P.microphylla  P.florida P aculeata
Especies Especies

Figura 3.8. A. Area foliar yB. Area foliar especifica de las cuatro especie®ainsoniadel rancho El
Chanate, Hermosillo (Promedioerror estandar). Las letras diferentes sobre las barras indican las diferencias
estadisticas entre especies (ANOVA, P < 0.05).
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Caracteristicas del xilema

En todas las especies, la distribucion de las clases diamétricas de los vasos del xilema de cada
especie d@arkinsoniamuestra una distribucion marcadamente multimodal. Esta distribucion refleja

la produccién de vasos durante las lluvias y en periodos de sequia; varias distribuciones unimodales
gue corresponden a distintos eventos de crecimiento (Fig 3.9). Por esta razén, se utilizaron los
cuartiles inferior y superior para las comparaciofesnicrophyllaes diferente significativamente

en ambos cuartiles, presentando los vasos mas amplios (méx. 145 pm) y los méas aag@dtos (
um).P. praecoxy P. aculeatadifieren en el cuartil superiok& 64 y 70 pm respectivamente).

Figura 3.9. Distribucién de clases diamétricas de los vasos del xilema de las cuatro espEeidsrdenia
en el rancho El Chanate, Hermosillo. Los recuadros muestran la distribucién del cuartil inferior (izquierda) y
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del cuartil superior (derecha); las letras diferentes indican las diferencias estadisticas (ANOVA, P < 0.05)
entre las especies. n = nimero de vasos.

Las variables que describen las caracteristicas anatomicas y la densidad de los vasos del
xilema y una comparaciéon entre las cuatro especiéadensoniase muestran en la Fig. 3.10. El
area promedio de los vasos para el cuartil inferior no presentd diferencias entre las especies. En el
cuartil superior se observd que el area de los vasosP.denicrophylla (5308 p?) fue
significativamente mayor que. praecoxy P. florida (4241 y 4516u° respectivamente; Fig. 3.10
A). P. florida (0.079 mm) presento un area de conduccién mayor a I®.deraecox(0.048 mm;
Fig. 3.10 B). Al igual que en las variables anteriores, la densidad de vasos vari6 significativamente
entre las especies presentandose un rango de valores de 23 a 32 vaso$ poesemtéandose la
menor densidad eR. praecoxy P. microphylla(Fig. 3.10 C). En cuanto al grosor promedio de la
pared de los vasos, se encontré un rango de valores dem,aé@gistrandose el valor mas bajo en
P. aculeatala moda se encuentra para todas las especies entreu®.yTambién se observa én
praecoxque la mayor parte de las paredes de los vasos se encuentran por debajo genloe 10
grosor, pero también se presentan unos cuantos que incluso alcanzgmiog-its 3.10 D).

A O Cuartil inferior b B
6000 b ® Cuartil superior| | _ 0,08 A } ab
5000 a a ab E ak |

£ 4000 5 %% a | J

) © I

3 3! I
3000

£ 3 0,04

a S

g 2000 S

< %) J
1000 g a a a o 002

©
2
0 ! ) < 0 ‘ ; ;
P. praecox P.microphylla P.florida P. aculeata P. praecox P. microphylla P. florida P. aculeata

Especies Especies

50 -

b C
I

40 - I ab
€
£ [
2 30 A a 1
3 T a
> T T
S 20
e
]
£
S 10 4
z

0 T

P. praecox P. microphylla P. florida P. aculeata
Especies

50



Figura 3.10. Arquitectura de los vasos del xilema (promedli@rror estandar) de las cuatro especies de
Parkinsoniaen el rancho El Chanate, Hermosillo. Las letras diferentes en la parte superior de las barras
indican diferencias estadisticas entre especies (ANOVA, P < 0.05). n= numero de datos utilizados por especie
y X promedio.

Potencial hidrico

Los valores de los potenciales hidricos de las plantas antes del améfgageallmedio dia‘¥g)
y de la diferencia entre ambos potenciales en los cuatro meses de medicion muestran diferencias
significativas para las cuatro especiesPa@akinsonia(Fig. 3.11). El potencial hidrico antes del
amanecer¥,, Fig. 3.11 A) muestra diferencias significativas entre las especies en los cuatro meses
del afio.P. microphyllay P. aculeatason las mas distantes entre si. En tres de las cuatro especies
(exceptoP. microphyllg el potencial mas bajo se registrd entre mayo y agosto y los valores mas
altos entre septiembre y mar£a.microphyllamostré el rango mas estrecho de variacion (de -0.87
a -1.59 MPa), mientras que el rango mas amplio se preseRtdpeamecox(de -0.52 a -3.13 MPa).
En general se observa una disminuciénigble marzo hacia agosto.

En cuanto al potencial hidrico al medio d#.{ Fig. 3.11 B) se observan diferencias
significativas entre las especies en los meses de lluvia (septiembre 2007 y agost®. 2088.0x
presenta los valores mas bajos (-3.20 MPa en septiembre y -3.78 en agosto); mientras que el mayor
potencial hidrico a medio dia se registroRenaculeataen septiembre (-0.48 MPd}. praecox
presento6 el mayor rango de variacion en el tiempo (de -0.71 a -3.78 MPa) y el menor se observo en
P. microphylla(de -1.95 a -3.11 MPa).

La diferencia entréf,, y ¥q (Fig. 3.11 C) no presenta diferencias significativas en los
meses secos (marzo y mayo). En septiembre se observa el valor mas nedatipraecox(-2.73
MPa) y es en este mes que las especies se encuentran mas separadas en cuanto a sus valores
promedio. En agosto las especies se pueden agrupar en cuanto al comportamiento de esta variable,
P. praecox-P. microphyllg P. florida-P. aculeataDe las cuatro especifs praecoxpresenta los
valores mas elevados, excepto en septiembre.
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Figura 3.11.Potencial hidrico de las cuatro especiefdekinsoniadel rancho El Chanate (Promedi@rror
estandar)A P. praecox® P. microphylla & P. florida, [ P. aculeataA, Potencial hidrico antes del
amanecerB, Medio Dia, yC, la diferencia encontrada entre los valores al medio dia y antes del amanecer. **

Se presentan diferencias estadisticas entre al menos dos especies; NS, no se presentan diferencias estadisticas.
(ANOVA, P < 0.05). Las letras diferentes indican las diferencias estadisticas entre especies.
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Conductancia estomatica

Los valores de conductancia estomatica (gs) de las cuatro especies durante el transcurso del dia en
época de secas (mayo) y de lluvias (agosto) se presentan en la Fig. 3.12. No hay regBtro para
praecoxen mayo por la ausencia de hojas ya que lo arboles son deciduos. Se muestran diferencias
significativas en ambas épocas a lo largo de todo el dia. Las diferencias en mayo son mayores entre
P. microphyllay P. aculeatay en agosto entr®. praecoxy P. aculeata La gs en las cuatro
especies fue mayor en agosto y en particular, al amanecer, entre las 6:00 y 8:00 h con una
disminucion gradual hacia el anochecer. En m&oaculeatapresentdé la gs mas elevad®Py
microphyllala mas baja, con una diferencia entre ambas especies de hasta 10 veces (a las 6:00 h).
En agosto la especie con la mayor gs Rudlorida y P. praecoxcon la menor. Entre ellas se
presento en este mes de lluvias una diferencia del orden de hasta 30 veces.

Las diferencias mas amplias de conductancia estomatica entre mayo y agosto se presentan a
las 8:00 h; er. florida fue de alrededor de 10 veces;Rmicrophyllafue de casi 9 veces y én
aculeatade tan solo <0.12 veces. Al mediodia, en cambio, los incrementos de mayo a agosto fueron
en el orden deP. florida, 8.5 vecesP. microphylla casi 7 veces Y. aculeata alrededor de 3
veces.
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Figura 3.12. nductancia estomatica de las cuatro especie®atkinsonia del rancho El Chanate,
Hermosillo (Promedie error esténdar,,‘n P. praccox® P. microphylla <> P. florida, [] P. aculeataA,

época de secas (Mayd; época de lluvias (Agosto). ** Se presentan diferencias estadisticas entre al menos
dos especies. (ANOVA, P < 0.05). (1) a las 20:00 h en el mes de &jostoleatadifiere de las demas
especies.

3.4.3. Factores biolégicos: parasitismo poPhoradendron californicum
Las presencia de la planta paraBitaalifornicum (muérdago) en los arboles de las cuatro especies
de palo verde en el sitio de estudio solo se obser¥ praecox Se detectaron Uinicamente cinco
individuos parasitados, es decir, el 4.7% del total de individuos muestreados de esta especie (n =
107).Ademas, la infestacion por muérdago por individudugomuy alta, ya que se detectd sélo en
una de las ramas de tres de los individuos parasitados, mientras que otros dos arboles presentaron 3
y 6 individuos de muérdago, respectivamente.
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3.4.4. Mortalidad de ramas

En cuanto a la mortalidad total histérica de ramas (MT) en las espe@easkdesonia(Fig. 3.13) se
encontré qud®. praecoxdifiere de las otras treB,. microphyllaes igual &. aculeatay P. florida,

pero estas Ultimas difieren entre ellas.. El valor mas alto se preséhtflaitay el mas bajo eR.
praecox P. microphylladifiere deP. praecoxla cual tiene el porcentaje de mortalidad maximo
individual mas bajoEn la mortalidad dindmica (MD; Fig. 3.14, se observa un patrén similar que en
la MT, pero con similitudes entfe praecoxP. aculeatay P. microphyllaP. florida.

Figura 3.13.Porcentaje de mortalidad por especie (MT / promedioror estandar) de las cuatro especies de
Parkinsoniadel rancho ElI Chanate, Hermosillo. Las letras en la parte inferior de cada barra indican las
diferencias estadisticas entre especies (ANOVA, p < 0.05). Los numeros en la parte superior de las barras
indican el valor maximo de mortalidad individual para cada especie.
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Figura 3.14.Mortalidad dindmica (MD / promedib error estandar) de las cuatro especieBatkinsoniadel
rancho El Chanate, Hermosillo. Las letras diferentes en la parte inferior de cada barra indican las diferencias

estadisticas entre especies (ANOVA, p < 0.05).
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La mortalidad por orden de ramificacion (MOR) también varié entre las especies (Fig. 3.15).
P. praecoxpresenta proporciones bajas de mortalidad en todos los 6rdenes en relacién con las demas
especies, mientras gie florida presenta los valores mas altos en todos los 6rdenes de ramificacion.
En todos los 6rdenes de ramificacion, menos en las ramas de 2Poptarcoxy P. aculeatason
similares.P. florida y P. microphyllason similares en la mortalidad de ramas de 1°, 2° orden y
ordenes superiores al 3° nivel.

Figura 3.15. Porcentaje de mortalidad por orden de ramificacion (MOR) de las cuatro especies de
Parkinsoniadel rancho ElI Chanate, Hermosillo.R1, ramificacién de primer orden; R2, ramificacién de
segundo orden; R3, ramificacion de tercer orden; R4-Rn, Ramificaciones de cuarto orden en adelante; y r,
ramillas. Las letras diferentes indican las diferencias estadisticas entre especies (ANOVA, p < 0.05).
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Figura 3.16. Porcentaje de individuos segun el avance del “dieback” (MAD) de las cuatro especies de
Parkinsoniadel rancho El Chanate, Hermosillo. Categorias de avance del dieback: (1) sélo ramillas muertas;
(2) ramas y ramillas muertas; (3) ramas primarias muertas; (4) Tronco principal. Las letras diferentes en la
parte superior de cada barra indican las diferencias estadisticas entre las especies (ANOVA, P < 0.05).
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En la mortalidad segun el avance de “dieback” (MAD; Fig. 3.16) se obsenr guaecox
difiere significativamente de las demas especies al presentar un mayor porcentaje de individuos en la
categoria de s6lo ramillas y menos en ramas primarias muertas con respecto a las otradespecies.
praecoxpresenta una proporcion muy cercana a 1:1 en el porcentaje de individuos ubicados entre las
categorias s6lo ramillas secas y ramas primarias secas. Las demas especies presentan &lgededor de
de su poblacion en la categoria de ramas y ramillas secas, y alred&dpade en la categoria de
ramas primarias secd8. aculeatafue la Unica especie que presento individuos con evidencia de
mortalidad en el tronco. No se observaron individuos sin evidencia de “dieback” en ninguna de las
cuatro especies.

En cuanto a la cantidad de ramas muertas de la clase diamétrica >2 cpagVise
observa queP. florida difiere significativamente de las otras especies, presentando el valor de
mortalidad mas alto (Fig. 3.17). Entre las demas especies no hay diferencias significativas y
presentan aproximadamente la mitad de ramas muertd3. diogida. En cambio, el diametro a la
base de estas ramas es igual entre las cuatro especies, y su valor promedio se encuentra entre los 3y
3.5cm.

Figura 3.17.Cantidad de ramas muertas mayores a 2cm @ {M#, de las cuatro especies Barkinsonia
del rancho El Chanate (promedio * error estandar). Las letras diferentes en la parte superior de las barras
muestran las diferencias estadisticas entre especies (ANOVA, P < 0.05).

3.4.5. Interaccion de variables edéficas y morfo-fisiolégicas con el “dieback”
Humedad del suelo y mortalidad

La relacién entre la humedad gravimétrica del suelo (Hg) y la mortalidad total (MT) en las cuatro
especies deParkinsonia muestra que en mayo (época de sequia) que no hay diferencias
significativas en la Hg del suelo enfPe praecoxP. aculeatay P. florida, aunque las especies si
difieren en cuanto a la MT (Fig. 3.18). En agosto la variacion de Hg entre las especies fue mayor que
en mayo, aunque las diferencias enfre praecox P. aculeatay P. florida tampoco fueron
significativas. En ambos meses, el suelo BEe microphylla presenta un valor de Hg
significativamente menor que en las demas especies, y sin embargo, el valor de MT es intermedio
entreP. floriday P. aculeata
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Figura 3.18. Relacién entre la humedad gravimétrica del suelo y la MT (promedivor estandar) de las
cuatro especies dearkinsoniadel rancho ElI Chanate, Hermosil ® Mayo (época de secas)§>, agosto

(época de lluvias). P@R. praecox Pm, P. microphylla Pf, P. florida; Pa,P. aculeata La linea punteada
indica la tendencia visual entre especies.

Morfologia de los arboles y mortalidad

En general, los coeficientes de correlacion entre las variables de tamafio de los arboles y la
mortalidad de ramas son muy bajos (anexo, cuadro B.Zpicrophyllaes la Unica especie que
presenta una relacion significativa de la mortalidad de ramas de 1° orden con la morfometria
(anexo, cuadro 5.2). Se observa que las relaciones significativas se incrementan y se hacen mas
estrechas al aumentar el orden de ramificacion, pero esto se pierde para el caso de las ramillas.

Se observa una correlacién importante entre la mortalidad en ramas de >2 cm de diametro
(MRs2erp) Y la morfometria (anexo, cuadro 5.3).

La Fig. 3.19 muestra correlaciones log-log entre las variables morfométricas y la mortalidad
total (MT) de las cuatro especieskiarkinsonia En todos los casos, los coeficientes de correlaciéon
son positivos y se encontro que hay diferencias significativas entre las especies, siendo similares las
pendientes de las correlacioneddenicrophyllay P. florida. En el caso dB. aculeatael valor de
la pendiente de todas la correlaciones fue la menor de las cuatro especies (excepto la correlacién
entre la mortalidad y la altura; anexo, cuadro 5.1).
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Figura 3.19.Regresiones lineales log-log entre los elementos de la morfologia y la MT de las cuatro especies
de Parkinsoniadel rancho El Chanate, Hermosill. P. praecox£ P. microphylla # P. florida= P.
aculeata

Area foliar y mortalidad

La relacion entre el area foliar y la MT muestra Budlorida y P. microphyllapresentan una MT

alta y un area foliar baja (Fig. 3.20). De las cuatro espdtiggaecoxpresenta la mortalidad mas

baja y un area foliar intermediB. aculeatase separa de las demas especies, pues presenta el area
foliar mas grande y una mortalidad intermedia. En cuanto al area foliar especifica de las especies
(AFE), tres de las especids, aculeataP. microphyllay P. florida, se encuentran agrupadas con

una mortalidad mayor y valores de AFE mas bajos que los valores presentd@oprpecoxFig

3.20).
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Fig. 3.20.Relacion del area foliar y el area foliar especifica (AFE, promedioor estandar) con MT de las
cuatro especies dearkinsoniadel rancho El Chanate, Hermosillo. A) Area foliar y, B) area foliar especifica.

Pp, P. praecox Pm, P. microphylla Pf, P. florida; Pa,P. aculeata La linea punteada indica la tendencia
visual entre especies.

Anatomia del xilema y mortalidad

En la Fig. 3.21 se muestra que existe una tendencia visual entre los valores promedio por especie de
algunos componentes de la anatomia del xilema y la MT. En cuanto al diametro de los vasos del
xilemaP. praecoxpresenta los vasos mas angostos y la MT mas baja (Fig. 3.21A). Se observa una
relacion lineal positiva entre estas dos variables, en laRcuatuleatapresenta una mortalidad

menor que la esperada por el tamafio de sus vasos, debido a la humedad relativa alta del sitio donde
se desarrolla. El area del xilema muestra a las especies en dosRjyrapokeataP. praecoxy P.

florida, pero esta ultima con la mayor mortalidad tdRalmicrophyllase separa presentando los

vasos mas grandes, pero un porcentaje de mortalidad sirRildlosiday P. aculeataFig. 3.21B).

Respecto a la relacién entre la mortalidad y el area de conduccion de los vasos (Fig. 3.21C) se
observa una relacién lineal positiva donde las especies se separan estando en los Rxtremos
praecox(menor area de conduccion y MTPy florida (mayor area de conduccion y MT). Entre la
densidad de vasos y la mortalidad total también se muestra una relacion lineal positiva (Fig.
3.21D). Sin embargd?. microphyllapresenta una mortalidad mayor a la esperada por la densidad

de vasos (que es similaPa praeco) Por Gltimo, en cuanto al grosor de la pared de los vasos del
xilemaP. floriday P. microphyllason similares con una elevada MT. Aunuepraecoxpresenta

un valor de grosor de pared similaP amicrophylla esta Ultima presenta la menor MP.aculeata

presenta el menor grosor de pared, pero su valor de MT es siRilarierophylla
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Figura 3.21. Relacion entre las caracteristicas anatémicas de los vasos del xilema y la MT de las cuatro
especies dearkinsoniadel rancho El Chanate, Hermosillo (Prometlierror estandar). A) Didmetro de los
vasos, B) area de los vasos, C) area de conduccion porDhmensidad de vasos, y E) grosor de pared de

los vasos. PR. praecox Pm,P. microphylla Pf, P. florida; Pa,P. aculeata Las lineas punteadas indican la
tendencia visual entre espécies.

Potencial hidrico y mortalidad

La relacién entre la MT y el potencial hidrico antes del amanEgemuestra que aunque las
diferencias en la mortalidad entre las especies fueron significativas, existe una similitud en los
valores del potencial hidrico promedio de las cuatro especi#g Bluestra una tendencia positiva
entre el potencial hidrico al medio dia (valores mas negativos) y el porcentaje de mortalidad total,
excepto erP. praecoxjue presenta Unqy la mortalidad mas bajos (Fig. 3.22).
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Figura 3.22.Relacién entre el potencial hidrico (Promeglierror estandar) y la MT de las cuatro especies de
Parkinsoniadel rancho ElI Chanate, Hermosillo. A) Potencial hidrico antes del amanecer y, B) al medio dia.
Pp, P. praecox Pm, P. microphylla Pf, P. florida; Pa,P. aculeata La linea punteada indica la tendencia
visual entre las especies.

Cuadro 3.2.Relacién entre el potencial hidrico y la MT de las cuatro especieartimsoniadel rancho El
Chanate, Hermosillo.

Potencial Especie Rango (MPa) Mortalidad (%) Mes en que se
Hidrico registr6 el minimo
Wy
P. praeco: -0.47 a-3.1< 12.34 agostt
v P. microphylle -0.85 a-1.8¢ 22.2: septiembre
a P. florida -0.16 a-2.4¢€ 27.4¢ mayc
P. aculeat: -0.07 a-1.0¢ 18.0¢ agostt
P. praeco; -0.71 a-3.7¢ 12.34 agostt
p P. microphylle -1.68 a-2.4¢ 22.2: agostt
md P. florida -1.95 a-3.0C 27.4¢ agost
P. aculeat: -0.48 a-2.2¢ 18.0¢ marz(
P. praeco: -0.35 a-2.7:% 12.34 septiembr
P. microphylle -0.17 a-1.41 22.2: marzc
‘{’aa —‘{’md . B
P.florida -0.15¢-1.9¢ 27.4¢ marz(
P. aculeat: -0.41 a-2.01% 18.0¢ marzc

En el cuadro 3.2.se observa que los potenciales hidricos mas bajos se preséntan en
praecox que ademas presenta el porcentaje de mortalidad de ramas mis dajdeatapresenta
los valores de potencial hidrico antes del amanecer y al medio dia mas altos y representa el segundo
escalén de mortalidad de ramas despuéB.dmaecox P. florida que tiene la mayor mortalidad
presenta potenciales hidricos méas bajosRjueculeatay P. microphylla Los valores de potencial
hidrico mas bajos para las cuatro especies se presentan en la época de lluvias, exdepto para
florida antes del amanecer, cuyo potencial mas bajo se registr6 en mayo Y .ehddeataal
medio dia se observa en marzo. En cuanto a la diferencia entre los potdfigialEsy, se observa
gue los valores mas bajos se presentan en época de lluvias (septiembre y marzo).
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Conductancia estomatica y mortalidad

P. praecoxpresenta el menor valor de gs acumulado durante de la época de secas (nulo, por la
pérdida de sus hojas) y el valor mas bajo de mortalidad total (MT; Fig. B.28)crophyllay P.

florida tienen mayor gs acumulado y M. aculeatapresenta el valor mas alto de gs acumulado,
mas de tres veces el valor Be florida, pero la MT entre ellas es similar. Durante la época de
lluvias (Fig. 3.23) se observa una relacion positiva entre la gs acumulada y la MT, éxcepto
microphyllaque presenta una mortalidad mayor a la esperada por la relacion lineal.
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Figura 3.23. Relacion entre la mortalidad total de ramas y la conductancia estomatica (gs) de las cuatro
especies de@arkinsoniadel rancho El Chanate, Hermosillo (Promedglierror estandar). ’ mayo (época

de secas) v, b§> agosto (época de lluvias). Pp, praecox Pm, P. microphylla Pf, P. florida; Pa,P.
aculeata Las lineas punteadas indican la tendéncia visual de las especies para ambos meses.

Presencia dePhoradendron californicum y mortalidad

Soélo en el caso de. praecoxse encontré una asociacion entre la mortalidad de ramas y la presencia
deP. californicum Las ramas del tercer y cuarto orden muestran una correlacion significativa con la
frecuencia de aparicion de esta planta parasita (Cuadro 3.3). Existe una correlacién significativa con
la MRs,cmg La correlacion con la MT muestra unade 0.226. Aunqgue es posible que exista esta

misma asociacion en las demas especies, en la muestra no se encontraron individuos parasitados por
esta especie.
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Cuadro 3.3.Coeficientes de determinacién entre la presencia y frecuencia de individeosaliéornicumy
la mortalidad de ramas ¢k praecoxcorrelaciones de Pearson, P < 0.05; NS, correlacion no significativa).

Variables ' P. praecox
Porcentaje de rama&®1 NS
_ Porcentaje de rama&®2 NS
Cantidad d,f planta Porcentaje de rama&®3 0.293
parasiias Porcentaje de rama&® 0.216
Phoradendrorpor - -
o Porcentaje de ramillas NS
individuo deP. g
praecox. Cantidad de ramas >2cf 0.240
Didmetro promedio de ramas 0.211
>2cmd
Porcentaje de mortalidad total 0.22¢

3.5. Discusioén

El aumento en la frecuencia de las sequias y la probabilidad de que en el futuro aumenten su
intensidad en muchas regiones del planeta, ha generado un interés especial entre los ecofisidlogos
por comprender los mecanismos y estrategias que utilizan las plantas para enfrentar los periodos de
sequia y como esto puede afectar la mortalidad de ramas o de individuos completos. Estas a la vez,
pueden modificar la estructura de las comunidades, los servicios ecosistémicos o incluso cambiar el
clima local y regionalZeppel et al., 2011)

Las especies de plantas muestran diversos mecanismos para enfrentar los periodos de sequia,
el tiempo e intensidad en el que se desarrollan difiere entre(stgml et al., 2011l presente
estudio muestra que las cuatro especies del gétatonsoniapresentan una mortalidad de ramas
que puede ser episédica y recurrente durante los periodos de sequia, como se demdktré para
microphylla en el sur de ArizongBowers y Turner, 2001; Bowers, 200dstas especies se
distinguen entre si por rasgos caracteristicos de su morfologia y morfometria; sin embargo las
diferencias entre estas especies van mas alla de la estructura externa, encontrando una variacién
entre ellas a nivel metabdlico y anatémico. Esto se esperaba, ya que, aunque las especies coexisten a
lo largo de su distribucién geogréfica en Sonora, se encuentran segregadas ocupando habitats muy
especificos dentro un mismo sitio. Esto explica las diferencias observadas en la respuesta a la sequia
(estacionalidad de la precipitacion) y por consiguiente, en la mortalidad dinamica y acumulada de
ramas.
El estudio demostré que los mecanismos que actlan para resistir la sequia (morfologia de la planta
y de sus hojas, control estomatico, anatomia del xilema y la mortalidad de ramas) y la intensidad y
rapidez con que acttan difieren entre las especies, pero en general se presentan como se describe a
continuacién. Las caracteristicas morfoldgicas tales como arboles mas pequefios, copas mas
estrechas, abiertas y poco exuberantes son evidentes conforme el sitio es mas arido, relacién similar
a lo que encontraroilartinez y Lépez-Portillo en el 20Gsh su estudio coRrosopis glandulosa
donde observaron estas mismas variaciones en un gradiente topografico con diferencias en la
disponibilidad de agua.
El control estomaticqVilagrosa et al., 2003aumenta con el estrés hidrico y se activa por la
produccion del acido abscisico (ABA) por parte de las raices, por la disminucién de la humedad del
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suelo(Assmann y Shimazaki, 1999or otro lado, una disminucién en el area de Ja hi@n el

AFE que se relacionan con una alta eficiencia en el uso del agua, representa una adaptacién a la
sequia, como lo mencionailestoby y Wright (2003al estudiar la variacién en el tamafio de la

hoja y el AFE en varias especies del desierto, cerca de Sidney, Australia. La abscision foliar se
presenté como una adaptacién a la sequia para disminuir la demanda deratjiet al., 2001

Barajas- Morales (1985henciona que el comportamiento en la anatomiaideha, es construir

vasos mas estrechos, con paredes mas gruesas y en algunos casos menos abundantes en plantas que
se desarrollan en sitios con menos disponibilidad de agua; como lo menciona en su estudio
comparativo entre especies de Chamela y los Tuxtlas, donde encontré que las especies de la
estacion de Chamela presentan un promedio de vasos mas estrechos y con paredes mas gruesas que
los que presentan las especies de los Tuxtlas donde la precipitacion es casi siete veces mayor. En
este estudio aunque las especies se encuentran en la misma localidad, debido a las caracteristicas
edéficas la humedad disponible del suelo es diferente para cada poblacion-especie, encontrando que
los vasos mas estrechos se encontraroR.emicrophyllacuya humedad del suelo es mas baja

debido a la pendiente, aunque también presenta los mas amplios como se detalla masPadelante.
praecoxy P. microphyllague se desarrollan en sitios con menos disponibilidad de humedad en el
suelo también presenta una densidad menor de vaBoflarida y P. aculeataque se crecen en

sitios con mayor humedad.

Todos estos rasgos ademas quedan limitados por la plasticidad de cada especie. Lo anterior
genera una diferencia en el potencial hidrico entre las especies que, a su vez, influye en la
mortalidad de ramas. Al respeditaherali (2002)reporta que poblaciones dRinus ponderosa
desarrollandose en diversas regiones de EUA con precipitacion diferente muestran una variacion en
el crecimiento, en la asignacion de biomasa y en la arquitectura hidraulica. Otro factor importante
que influye en la respuesta de las plantas a la sequia es la edad y el vigor de los individuos, como lo
mencionan Vilagrosa et al (2003) y Rice (2004jjuienes reportan que diferencias en la
vulnerabilidad del xilema entre especies puede tener importantes implicaciones para la
supervivencia de los adultos por una compleja interaccion entre la lluvia local, las caracteristicas del
suelo y la competencia interespecifica. Estas diferencias pueden ser mas criticas para el
reclutamiento de individuos jévenes que tienen menos acceso a reservas de agua profundas en el
suelo por un sistema radicular pequefio. Esto mismo se observé en las especies aqui estudiadas,
donde los individuos mas viejos presentaron un mayor porcentaje de mortalidad de ramas y el
reclutamiento reciente de individuos jovenes es bajo.

Comprender los mecanismos de las plantas en respuesta a los periodos de sequia en esta
region que se caracteriza por presentar variaciones importantes en la precipitaciéon entre cada afio, es
de suma importancia para poder distinguir aquellas especies mas vulnerables que logran resistir,
tolerar o evitar de manera mas eficiente la sequia. Durante el estudio, en las localidades donde se
encuentran las especies Rlarkinsoniase observé que algunos otros arboles como mezquites, palo
fierro y burseras presentaban clara evidencia de “dieback” lo que es indicativo de lo recurrente que
puede ser este proceso en algunas especies. En el presente Rsprdiecoxse podria considerar
una especie con los mecanismos mas adaptados a la sequia, presentando un bajo porcentaje de ramas
muertas, mientras que. florida presenta mecanismos mas desarrollados para el crecimiento y
absorcion de agua que para la resistencia a la sequia, reflejado en el mayor porcentaje de mortalidad
de ramas. Los mecanismos Ee aculeatatienen una tendencia similar a los leflorida, pero
debido a que habita en sitios con una elevada humedad del suelo, se encuentra bajo un estrés hidrico
de bajo a moderadd microphylla mostré caracteristicas mas adaptadas a la sequia, pero al
desarrollarse en el habitat mas seco presento una mayor mortalidad de ramas que la esperada. Cada
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una de estas especies también mostro diferencias entre variables asociadas con resistir la sequia, lo
gue en parte explica las diferencias en los valores observados de mortalidad de ramas. Para

comprender mejor cada caso, se abordan a continuacion por especie los diferentes factores que

podrian contribuir a la variacion en la mortalidad de las ramas entre especies.

P. florida esta representada por individuos de gran tamafio, con troncos gruesos, algunos de
estos son los mas altos de las cuatro poblaciones, y con copas muy amplias, tanto en volumen como
en cobertura. Esto sugiere una mayor demanda de agua, que es cubierta gracias a vasos no mas
amplios, pero si mas numerosos, que conforman la mayor area de conduccién de las cuatro especies.
El no presentar vasos mas amplios para la conduccién de agua, puede ser una estrategia para resistir
la sequia, pues como ya se menciond vasos mas amplios implican mayor vulnerabilidad a la
cavitacion Kolb y Davis, 1994; Kondoh et al., 200&jectando de forma directa la mortalidad de
ramas, lo cual ubicaria a los arboles de esta especie en un riesgo mayor de supervivencia al
desarrollarse en ambientes con sequias impredecibles como las presentes en el Desierto Sonorense.
Por otro lado, son arboles con el mayor crecimiento vertical por unidad de engrosamiento del tronco,
lo que genera su gran altura y por eso se encuentra el mayor rango de distribucién de diametros
basales. Para poder mantener la demanda hidrica y a su vez resistir la sequia, ademas de presentar
mas vasos, sin incrementar su diametro, mantiene una fuerte regulacion estomatica que permite
mantener altos valores de gs en época de lluvias y poder disminuirlos hasta casi el 90% durante la
sequia (mas que las demas especies). Durante la sequia esta especie pigsends ékjo, pero a
Su vez experimenta el menor aumento en la tension hidrica hacia el mediodia; esto se debe a la fuerte
regulacién estomatica, descendiendo los valores a 50% a las 10:00 h y 75% a las 12:00 h (cuando es
mayor la pérdida de agua por transpiracion) que el maximo registrado (6:00 h). Durante la época de
lluvias se registré eV,,¢mas bajo debido, en gran parte, a la elevada gs que aumenta la tension en el
xilema. La elevada mortalidad de ramas en esta especie se debe a un desequilibrio entre la gran
demanda hidrica y la resistencia a la sequia. Las caracteristicas descritas le permiten a esta especie
crecer mas que las otras, pero con un alto costo de mortalidad de ramas.

P. microphyllaocupa el siguiente lugar de mortalidad de ramas y esta representada por
arboles con un alto grado de ramificacion y porque la gran mayoria de sus ramas son muy delgadas.
En esta especie la ramificaciéon del tronco inicia muy cerca del suelo y desde o cerca de este punto
comienza la estructura de la copa. Incluso, en varios individuos la ramificacién se encuentra por
debajo del suelo, presentando varios troncos basales, aumentando el area balHrtiotat (
Lopez-Portillo, 2008 Estas caracteristicas asociadas al habitat neis dentro de la zona de
estudio confieren a los individuos de esta especie una ventaja para enfrentar la sequia al presentar un
area de absorcién de agua mas amplia, por el incremento en el area de conduccion y la potencialidad
de incrementar su sistema radicular. El alto grado de ramificacion permite a los arboles de esta
especie soportar altos niveles de dieback sin comprometer a los individuos (debido a la naturaleza
fragmentaria como lo menciondbavis et al en el 20020tras caracteristicas importantes de
resistencia a la sequia son 1) la presencia de hojas y foliolos muy pequefios (sélo sifilares a
florida; Westoby y Wright, 2003)2) El rango mas amplio de didmetros de los vasbgiléma (los
mas estrechos y también los mas amplios de las cuatro especies), le permite tener vasos para
mantener una elevada tasa de conduccion hidrica durante la época de lluvias (la cual debe ser muy
eficiente pues el tiempo de retencién de humedad es corto en suelos arenosos con elevada pendiente)
y vasos con mayor resistencia hidrica durante la sequia. 3) Una baja gs durante ambas épocas (secas
y lluvias) que probablemente responde a la baja humedad del suelo. Esta especie presenta el rango de
variacion del, mas estrecho y, junto con su baja tasa de gs, la ubican como una especie isohidrica.
Segun predicciones d&icDowell et al (2008 la mortalidad de este tipo de especies es
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particularmente probable durante las sequias prolongadas de intensidad intermedia. Contrario a lo
esperado, el dieback én microphyllaresultd ser muy recurrente; sin embargo, esta estrategia
permite reducir la biomasa y la demanda hidrica.

Contrario aP. microphylla P. aculeataesta representada por individuos que en su mayoria
sélo tienen un tronco basal y sus copas inician muy distantes del suelo. Presenta copas amplias y
muy frondosas (rasgo que le permite una mejor retencion delagiith;, 1980; Landis, 1989los
troncos de algunos individuos son muy gruesos. Sus hojas son las mas grandes pero también las mas
gruesas (con un AFE baja, similar en aculeatay P. florida). A excepcion del AFE, estas
caracteristicas morfoldgicas se atribuyen a la elevada disponibilidad de agua donde se desarrolla esta
especie, permitiéndole utilizar una estrategia de planta “gastadora”; por lo que se espera tenga altas
tasas de fotosintesis y de crecimiento ademas de un sistema radicular amplio. Como lo menciona
Levitt (1980) esta estrategia sélo se puede mantener por comoadgrados periodos de sequia,
después se convierten en plantas ahorradoras, pues podrian poner en riego su supervivencia. El bajo
valor de AFE permite una mayor acumulacion de agua a este nivel, ademas de que las hojas se
mantengan\Westoby Wright, 2003; Warren et al, 20GRn durante la sequia y puedan generar altos
niveles de gs que, junto con bajos cocientes crecimiento en altura: crecimiento en diametro del
tronco, permiten mantener la alta demanda hidrica de estos arboles. La elevada pendiente en la
relacion entre la altura y la amplitud de la copa permite desarrollar copas tan grandes y frondosas. La
humedad del suelo durante la época de lluvias fue intermedia; sin embargo, se esperaba que a mayor
profundidad la humedad relativa alta permaneciera por algunos meses, lo que se confirma por los
altos ¥,, durante los cuatro mesd3. aculeatapresenta las paredes de los vasos del xilema mas
delgadas pero con una variacion muy grande, encontrando algunos vasos con paredes tan gruesas
como las demas especies. Estos vasos de paredes gruesas seguramente son el resultado de los
periodos de sequidBérajas-Morales, 1985 Debido al bajo estrés hidrico presenta una velati
elevada conductancia estomatica con un pobre control estomatico (encontrando valores muy
parecidos entre la época de secas y de lluvias). En condiciones de mayor estrés hidrico se esperaria
un mayor porcentaje de ramas muertas y algunos o varios individuos muertos. Debido al sitio donde
se desarrolla y no a sus mecanismos de resistencia a la sequia esta especie presenta un porcentaje de
mortalidad de ramas mas bajo de lo esperado.

P. praecox presenté el menor porcentaje de mortalidad. Sus arboles son caracteristicamente

de porte bajo, con copas pequefias y poco frondosas. La estrategia mas evidente de esta especie para
resistir la sequia es la abscision temprana y total de sus hojas durante la época de sequia
(relacionado con un valor alto de AFE), reduciendo la demanda dé€kamudoh et al., 2006)La
pendiente de la correlacién entre el diametro del tronco y la altura total de los arboles es la mas baja
de las cuatro especies, lo que indica una forma mas redondeada. Sus vasos son los mas angostos y
aunque en promedio el grosor de la pared no es alto, las paredes mas gruesas se encuentran en esta
especie; estos rasgos anatomicos le permiten a las plantas soportar potenciales hidricos muy bajos,
tal como lo mencion8arajas-Morales (1985).a gs para esta especie fue la mas baja, debido al
alto grado de estrés hidrico al que esta sometidé.(ghas bajo en mayo y agosto). Es interesante
que durante la época de lluvias (agosto) se presentty, ehds bajo de las cuatro especies; esto
seguramente se debe a que el suelo donde se desarrolla esta poblacion es de textura fina y
compactado (probablemente por contribucion del ganado que pastorea en esta zona), lo cual limita
la infiltracion del agua de lluvia. También se observa que el ran§ derante el afio de estudio
es el mas amplio, esto segdicDowell et al. (2008 quien la ubica como una especie anisohidrica;
estas especies muestran una elevada tolerancia a la sequia, pero estan predispuestas a una falla
hidraulica debido a que operan con estrechos margenes de seguridad hidraulicos durante la sequia.
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Es interesante sefialar que como especie anisohidrica deberia tener altas tasas de gs durante la
sequia, caso que no fue asi. Por otro lado skguitt (1980 por sus caracteristicas (abscision

foliar y fuerte control estomatico) esta especie también se ubicaria como planta ahorradora. Las
caracteristicas presentes en esta especie la hacen ideal para ocupar sitios aridos, encontrando una
menor mortalidad de ramas que la que se esperaria por sus bajos potenciales hidricos al medio dia
(Rice et al., 2004)

En un estudio similarPoot y Veneklaas (20)1&nalizaron las relaciones hidricas en cuatro
especies simpatricas de eucalipto en el suroeste de Australia, encontrando igual que en este trabajo
diferencias, que ademas se reflejaban en la segregacion de los habitats.

Las caracteristicas aqui mencionadas demuestran por qué estas especies se desarrollan en estas
condiciones aridas, eso queda claro paranicrophyllay P. praecox pero para comprender mejor
por qué especies confd. aculeatay P. florida que presentan algunas caracteristicas de plantas
gastadoras se encuentran en este sitio, es relevante comparar nuestros resultados con el estudio de
Carlquist y Hockman (1985Ellos estudiaron varias especies del suresteafifofia encontrando
entre ellas Lercidium floridum(P. florida), como una de las especies con menor densidad de vasos
(35.6 vasos por mm41l para este estudio), mientras que el valor promedio para la vegetacion de
“desert wash” (es normalmente un cauce seco de los desiertos del suroeste americano que fluye sélo
después de una significativa lluvia), ambiente particular donde se encuBntfiida y P.
aculeata,es de 148 vasos por Mnp que muestra que aun bajo las diferencias entre las especies de
Parkinsonia las cuatro presentan vasos angostos en relacién con otras especies, lo que les permite
una mejor resistencia hidrica. El diametro fue similar al promedio de 42.2 mm de lumen (para
Parkinsoniaen esté trabajo el promedio fue de 43.3 mm). Este valor de didmetro se encuentra por
debajo del valor medio entre los vasos mas amplios para este estudio de 77.8 mm para especies de
bosques, y por arriba de los estrechos vasos de las especies alpinas (diametro prompaipk0.9
cuales experimentan grandes sequias debido a la baja humedad).

Pockman y Sperry (20p0analizaron a 15 especies en Arizona (310 mm eemptacion y
temperatura veraniega mayor a 32°C), entre las que se encGentidium microphyllum(P.
microphyllg), la cual presenté un potencial hidrico de ~-1.75 MPa en época de secas (abril) y de ~ -
2.5 MPa en época de lluvias, ubicandola como una especie de valores medios entre todas las
especies estudiadas (datos muy parecidos a los registrados durante este estudio), en un rango que va
de ~-0.5 MPa a ~-4 MPa en época de secas y de ~-0.75 MPa a cerca de -10.5.Mpa en época de
lluvias. Este estudio demuestra que las especi€audénsoniapresentan estrategias eficaces para
enfrentar la sequia, que van desde la abscision foliar total cofngesmecox hasta estar confinados
a sitios con mayor disponibilidad de agua, cdtnaculeata

La mortalidad dinamica y la mortalidad de ramas con diametro mayor a 2 cm confirman los
valores obtenidos en la mortalidad acumulada. En la mortalidad dindmica cerca de 90% de las
ramillas marcadas d@. microphyllay P. florida se secaron durante el afio, mientras que en las otras
dos especies se encontré alrededor del 40% de mortalidad, especialmente considerando que el ciclo
en el cual se realiz6 el estudio representa un periodo de mayor precipitacion que el promedio. La
pregunta inmediata que surge es ¢ por qué estas especies que se encuentran adaptadas a esta regiéon y
gue ocupan habitats particulares, presentan una mortalidad de ramas tan elevada? La presencia tan
comun del dieback de hecho se debe a que es una estrategia muy eficiente para disminuir la biomasa,
la transpiracién y aumentar el uso eficiente del agaavérs y Turner 2001 lo cual, como ya se
menciond, pone a salvo sistemas vitales de las plantas, alejandolas de un riesgo de muerte total. Esto
queda claro al observar que, aun bajo la presencia de una gran cantidad de ramas muertas en las
cuatro especies, solo se registraron dos individuos con mortalidad a nivel del tronco principal
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(pertenecientes ®. aculeata y ningun arbol se encontr6 muerto en las parcelas de estudio.
Probablemente también intervinieron factores de predisposicion como lo menC@msa y
Donauubauer (1994)en los que se encuentra el aumento de la tempef@oot y Veneklaas,
2013), asi como la perturbacién antrépica, la compaatadé suelo por ganado, forrajeo y la
apertura de claros. También podrian estar jugando un papel importante los factores de incitacion,
como los insectos xil6fagos que tienen mayor probabilidad de colonizar arboles bajo estrés hidrico
(Poot y Veneklaas, 20},3para lo cual se requeriria tomar en consideraestms aspectos en futuros
estudios.

La posibilidad de rapidos cambios en el clima durante este siglo pondra a prueba la habilidad
de especies de arboles de larga vida a evolucionar en respuesta a las nuevas presiones de seleccion y
los primeros en verse afectados seran aquéllos que viven en el margen de sequia de su distribucion
(Poot y Veneklaas, 2013En este contexto, la capacidad de respuestdcpladtambiente seria
importante para la persistencia de una especie, asi como para la prediccién de las respuestas de la
vegetacion al clima en el futu(™aherali et al., 2002)

IVV. Mortalidad de ramas deParkinsonia microphylla en dos
localidades del desierto sonorense

La sequia es el mayor factor de estrés ambiental que afecta el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Harb et al., 2010Q)por lo que el entender como responden éstas bestrés ambiental, es crucial
para explicar las diferencias de supervivencia entre las especies. La plasticidad fenotipica es un
mecanismo importante para tolerar el estrés abidtonfusamy et al.,, 2007 gracias a la
plasticidad fenotipica todas las especies de plantas tienen la capacidad de modificar elementos
morfoanatémicos y fisiologicog\(subel, 2002 que afectan su supervivencia y reproduccion y que
son necesarias para la adaptacion a las condiciones macro- y microambientales que son
generalmente muy variableBi¢otte et al., 2097 A nivel de la totalidad de la planta la respuesta
la sequia se manifiesta a través de modificaciones morfoldgicas, fisiol6gicas y metabdlicas. Entre
las respuestas de las plantas ante el déficit hidrico a nivel celular pueden ocurrir dafios en las
mismas células, mientras que otras respuestas pueden corresponder a procesos de adaptacion
(Cellier et al., 1998

Hoy en dia se espera que los efectos de la sequia aumenten con el cambio climatico global y
la creciente escasez de agua, lo que ha generado un creciente interés por comprender mas los limites
extremos en los que las especies pueden sobrevivir y desarrollarse adecuattdanbnét al.,
2010) Las plantas pueden adaptarse a los cambios égipian de temperatura -asi como a otros
factores ambientales- a través de la evolucién de genotipos con morfologias, historias de vida,
caracteristicas fisioldgicas y bioquimicas mas apropiadas o por plastiZiddatk, 2012).Las
caracteristicas foliares, incluidas las relativas a la fotosintesis, tienen respuestas particularmente
plasticas. Varias de las respuestas de aclimatacion de la hoja se han registrado en muchos niveles,
incluido el morfoldgico. Las plantas desarrollan diversos mecanismos que estan implicados en las
respuestas a los cambios en sus condiciones de crecimiento, que van desde procesos de desarrollo a
largo plazo que afectan la morfologia o fisiologia de toda la planta o cada una de subjsmizs (
et al., 2012. De esta manera la plasticidad juega un papel riaape en la persistencia de las
especies ante los rapidos cambios ambientales que se estan sucediendo y que en un futuro podrian
incrementarseAnderson et al., 20)2
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Los cambios en las relaciones entre los o6rganos de las plantas y las caracteristicas
ecofisioldgicas puede ser una importante medida de la aclimatacion de las plantas a un cambio
ambiental. Las especies de plantas tienen diferentes estrategias para la aclimatacién. Un
entendimiento del efecto de la interaccién entre factores multi-abidticos y biéticos sobre el
desarrollo de las plantas es critico para entender el crecimiento, supervivencia y evolucion de las
plantas en el complejo cambio ambiental del fut@ang, 2000

Las respuestas fenotipicas a una variacion ambiental temporal son comunes y juegan un
papel importante en la adaptacion a la variabilidad ambi@pizdtte et al., 2007)De esta forma
entender cémo responde una especie en distintas condiciones ambientales, como se modifica la
arquitectura de la plantéMartinez y Lépez-Portillo, 2003y cémo varia su metabolismo
(conductancia estomatica y potencial hidrico), asi como la respuesta en el valor de “dieback”,
pueden ayudar a entender como las especies enfrentan y enfrentaran los cambios naturales y
antropogénicos del clima, permitiendo saber, por ejemplo, si su distribuciéon podria sufrir cambios
en la amplitud, o si la especie podria estar en un grave riesgo y con ello comprender los posibles
cambios en las comunidades y ecosistemas

4.1. Objetivos especificos

El presente estudio tiene por objetivo comparar los atributos morfolégicos y fisioldgicos y su
relacion con la mortalidad parcial (“dieback”) de dos poblacionds. deicrophyllaubicadas en
localidades de clima contrastante, una de ellas en la Subdivisién Costa Central del Golfo y la otra en
la Subdivision Planicies de Sonora del Desierto Sonorense. Dichas comparaciones se estableceran
tomando en cuenta algunos de los factores que se relacionan con la presencia y nivel de “dieback”,
en particular, con la forma o arquitectura de las plantas, las caracteristicas foliares y las relaciones
hidricas de las plantas.

4.2. Hipotesis

Dadas las condiciones de mayor aridez, se espera que la mortalidad de rRBmascdephyllaen
la poblacién de la Costa Central del Golfo sea mayor que en la poblacion de Planicies de Sonora.

4.3. Meétodos
4.3.1. Caracterizacién morfoldgica y fisiolégica de las plantas

Para el andlisis comparativo de la morfometria de los arboles y las relaciones alométricas entre
caracteres morfoldgicos vy fisiolégicos de las dos poblacionés ddcrophylla se eligieron dos
localidades del Desierto Sonorense en Sonora central, Bomderophyllaes muy abundante: una
en la subdivision Costa Central del Golfo cerca de la linea de costa en Bahia de Kino, y la otra en la
subdivisién Planicies de Sonora al poniente de Hermosillo (ver. Fig. 3, apartado 2). El estudio se
llevd a cabo de marzo del 2007 a agosto del 2008 y comprendid la seleccién de las poblaciones,
medicion de atributos morfo-funcionales y obtencién de muestras.

Para esta comparacion intra-especifica se utilizaron los datos de la poblacin de
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microphylla estudiada en el rancho El Chanate descrita en el apartado 3. Para el estudio de la
poblacién en la Costa Central del Golfo se delimitd una parcela de 100 x 150 m en la ladera este de
uno de los cerros ubicados en la costa del poblado de Kino Nuevo. La eleccién de los individuos,
las mediciones y la obtencién de las muestras de esta poblacién se realizaron siguiendo el mismo
procedimiento que el utilizado para la poblaciériPdenicrophyllaen el rancho El Chanate, excepto

gue en la poblacién de Bahia de Kino no se realizé el analisis de las caracteristicas del xilema. Otras
diferencias en el procedimiento de registro de variables en el caso de la poblacién de Bahia de Kino
son las siguientes:

1) Para la medicion del potencial hidrico del xilefx)(se realizaron tres muestreos de campo
(marzo, mayo y agosto del 2008) en lugar de cuatro.

2) La conductancia estomatica (gs) so6lo se registrd en época de lluvias (9 de agosto) debido a que
los arboles son deciduos y se mantienen sin hojas durante la época de sequia.

3) Los registros de mortalidad de ramas no incluyen ramas secas mayores que 2 cm de diametro.
Debido al crecimiento arbustivo, las plantas no presentan este tamafio de ramas.

4.3.2. Andlisis estadistico

Para el andlisis de las relaciones alométricas de los caracteres morfométricos de cada poblacion se
utilizaron correlaciones bivariadas de Pearson. Para probar las diferencias en la morfologia de las
hojas, las relaciones hidricas y las diferencias entre especies en la presencia, grado-nivel y
frecuencia de “dieback” entre las dos poblacione® deicrophylla se utilizd6 una prueba t de
student para dos muestras independientes. Para la comparacién en el comportamiento entre pares de
variables en las regresiones se realizaron ANCOVAs. Para analizar el efecto y comportamiento de
los diferentes factores de respuesta sobre la frecuencia y nivel de “dieback” se realizaron
regresiones lineales y correlaciones de Pearson con cada uno de los factores de respuesta
estudiados. Para determinar las diferencias en el comportamiento de las pendientes en las
correlaciones se realizaron pruebas de Kruskal Wallis para comparar entre las dos poblaBiones de
microphylla Todas las pruebas anteriores se realizaron con el paquete estadistico SPSS 16.0.

4. 4. Resultados
4.41. Caracteristicas ambientales de los sitios de estudio

En el 2007 fue un afio extremadamente seco, con una precipitacion apenas del 39% del valor
promedio anual, mientras que en el 2008 la precipitacion fue ligeramente por arriba del promedio,
con una fuerte contribucion (65.4 % del total anual) en el mes de agosto (Fig. 4.1). La marcha de la
precipitacion mensual muestra que los maximos de precipitacion se presentan principalmente en
julio, agosto y septiembre (Fig. 4.2).

La humedad gravimétrica del suelo (Fig. 4.3) muestra diferencias significativas entre las
dos localidades estudiadas. En la poblacion de Bahia de Kino, la humedad del suelo es similar entre
ambas épocas (mayo y agosto / sig. 0.202), mientras que en Hermosillo, presenta un aumento de
1.6% en mayo a 5.9% en agosto (sig. 0.017).
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Fig. 4.1.Diagramas climaticos para Bahia de Kino, Sonora, mostrando la temperatura media y precipitacion

total mensual (A) del periodo de estudio 2007-2008 (Sistema Meteoroldgico Nacional, 2010, estacion

meteorolégica 00026179 Bahia de Kino, Sonora, ubicada en la latitud 28°49'44" N. y la longitud 111°57'13"

0) y (B) la temperatura media y precipitacién total mensual histérica de los afios 1975-2008 (Sistema
Meteorol6gico Nacional, 2010, estacion meteoroldégica 00026196 Maria del Carmen, Sonora, ubicada en la
latitud 28°54'13" N y la longitud 111°33'18" O).

72



Fig. 4.2. Comportamiento de la lluvia a lo largo del periodo comprendido entre 1974 a 2008 de Maria del
Carmen, Sonora (Sistema Meteorologico Nacional, 2010, estacion meteorolégica 00026196 Maria del
Carmen, Sonora, ubicada en la latitud 28°54'13" N y la longitud 111°33'18" O). Las flechas indican los afios

2007 y 2008.

Fig. 4.3. Humedad gravimétrica del suelo de las dos poblacioneB. dricrophylla(Promedio + error
estandar®. Hermosillo y K Bahia de Kino. ** Se presentan diferencias estadisticas (t de Student; P <

0.05).
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4.4.2. Atributos morfoldgicos y fisiolégicos de las plantas
Morfologia de los arboles

Se registraron y midieron un total de 107 individuo$denicrophyllaen la poblacién del rancho

El Chanate en Hermosillo y 108 en la poblacion de Bahia de Kino. En el cuadro 4.1 se observa que
todas las variables morfolégicas (menos la altura a la 1° ramificacién) muestran diferencias
estadisticamente significativas entre las dos poblaciones. Los valores para todas las variables son
mayores en la poblaciéon de Hermosillo. La Fig. 4.5 muestra una falta de reclutamiento reciente en

la estructura de edades, esto se observa porque la primera barra de edades es mas pequefia de lo
esperado para un crecimiento poblacional continuo y estable. Una prueba de Student’'s muestra
diferencias entre las dos poblaciones a nivel de los cuartiles inferior (sig, 0.001) y superior (sig.
0.019).

Fig. 4.4.Fotografia de dos ejemplares Bemicrophyllaen la poblaciéon de Bahia de Kino, donde se puede
percibir la estructura arbustiva.

Cuadro 4.1 Variables morfologicas de las dos poblacionesPdenicrophylla (promedio + desviacion
estandar). Las letras superindice indican diferencias significativas en todas las variables entre las dos
poblaciones (t Student, P< 0.05).

Variables Reblacion

Hermosillo Bahia de Kino
Densida 106 ind hi* 55.10 ind h™*
Diametro basal (cr 11.71 + 6.2° 8.20 + 3.5°
Troncos basals 1.81 + 1.1° 1.01 + 0.9°
Altura a la ? ramificacion 6.54 + 7.7° 5.42 +6.1°
(cm)
Altura a la copa (n 0.69 + 0.3° 0.16 + 0.1°
Profundidad de la copa ( 3.34 + 0.9° 1.54 + 0.7°
Altura total (m 4.03 + 1.0° 1.71 + 0.7°
Area de la copa () 16.20 + 12.23 7.20 + 5.9°
Volumen de la copa () 40.69 + 36.20 9.36 + 10.2°
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Fig. 4.5.Distribucion de clases diamétricas (diametro basal) de las dos poblacidhesideophylla

Cuadro 4.2 Morfologia comparada de las dos poblacioneB.dwicrophylla Regresiones lineales (log-log).

R?= coeficiente de determinacién, F = Valor calculado de Fisher. En todas las ecuaciones la significancia fue
menor que 0.01. DB, Diametro basal; SAB, Suma de las areas de todos los troncos basales; A, Altura; Al2r,
altura a la primera ramificacion; Ac, area de la copa; Vc, Volumen de la copa.

Especie Intercepciol Pendient R® F
Log DB vs Log A

Hermosillo 0.17¢ 0.41 0.53¢ 118.9«
Bahia de Kino -0.43: 0.77 0.49¢ 105.3:

Log DB vs Log VC
Hermosillo -0.30¢ 1.6¢° 0.68: 223.4"
Bahia de Kino -1.267 1.27° 0.571 140.9¢

Log DB vs Log AC
Hermosillo -0.20¢ 1.27 0.662 203.7:
Bahia de Kino -0.54¢ 1.42° 0.52¢ 116.3

Log SAB vs Log A
Hermosillo -0.14( 0.340° 0.79¢ 207.6:
Bahia de Kino -0.38¢ 0.34¢ 0.49: 102.7¢

Log SAB vs Log VC
Hermosillo -0.907 1.10 0.80¢ 438.0:
Bahia de Kino -1.12: 1.0 0.56¢ 140.2(

Log SAB vs Log AC
Hermosillo -0.62: 0.81 0.75¢ 320.3:
Bahia de Kino -0.45¢ 0.705 0.52: 116.4:

Log A vs Log AC
Hermosillo -0.21¢ 2.19 0.61¢ 167.9¢
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Bahia de Kino 0.40: 1.57 0.64% 192.6¢

Log Avs Log VC
Hermosillo -0.48: 3.21 0.76¢ 340.6!
Bahia de Kino 0.16: 2.64° 0.83: 529.8¢

En el cuadro 4.2 se presentan las constantes de las relaciones alométricas para las dos
poblaciones d@. microphylla Se muestran Gnicamente las regresiones que resultaron significativas
(P < 0.01). En la mayoria de las regresiones (excepto en la suma de las areas basales de los troncos
(SAB) vs area de la copa (Ac) y en la altura del individuo (A) vs Ac) se muestran diferencias
significativas entre las poblaciones con una pendiente mas suave en la mayoria de los casos en
Hermosillo. Al sustituir del diametro basal (DB) por la SAB, los coeficientes de determinacién
aumentan en la poblacion de Hermosillo, debido al nimero de troncos basales.

Las correlaciones entre variables morfologicas, directamente relacionadas con el transporte
de agua (altura, area basal y volumen de la copa) se muestran en la Fig. 4.6. Se encontré que las
pendientes varian entre las poblaciones en los tres pares de variables aqui presentados. En las
correlaciones con el diametro basal (Fig. 4.6A y 4.6C) la pendiente de la poblacién de Bahia de
Kino es mayor que la de Hermosillo.
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Fig. 4.6.Correlaciones lineales (log-log) entre pares de variables morfoldgicas de las dos poblacfnes de
microphylla A) Didmetro basal y altura, B) altura y volumen de la copa y c) didmetro basal y volumen de la

copa.'l' Hermosillo,# Bahia de Kino.
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Caracteristicas foliares

Los valores promedio de area foliar y el area foliar especifica (AFE) son menores en la poblacion de
Bahia de Kino (t-Student, P < 0.05; Fig. 4.7). El area foliar promedio en la poblacién de Hermosillo
es 220% mayor que en la poblacionRiemicrophyllaen Bahia de Kino. De igual manera, el AFE
promedio fue 53% mayor en la poblacién de Hermosillo, lo que implica hojas significativamente
mas delgadas que en la poblacién de Bahia de Kino.

024 A B
b 16 [ b
0,15 4 : &) 1
T E 12 4 a
s 8 |
5 g
8 0,1 C l
) 2 8
5 a 2
< 0,05 I E
e 4
1]
2
<
0 T .
Hermosillo Bahia Kino 0 B i .
) Hermosillo Bahia Kino
Poblaciones Poblaciones

Fig. 4.7. A.Area foliar yB. area foliar especifica de las dos poblacioneB.dricrophylla (Promedio + error
estandar). Las letras diferentes sobre las barras indican diferencias estadisticas entre poblaciones (t student, P <
0.05).

Potencial hidrico

Los potenciales hidricos al amaneci#,;), al medio dia ¥4 Yy la diferencia entre ambos
potenciales Wn4a9 €n distintas épocas del afio se muestran para ambas poblaciofes de
microphyllaen la Fig. 4.8. Se observan diferencias significativas en mayodgn\eken agosto en

el W, vy ¥ne El comportamiento general del potencial hidrico es muy parecido entre las dos
poblaciones, aunque la poblacién de Hermosillo muestra potenciales mas bajos. Los potenciales
hidricos mas bajos para la poblacion de Hermosillo se presentan en agosto y para la poblacion de
Bahia de Kino antes del amanecer en marzo y al medio dia en agosto¥ frselobserva una
disminucion de marzo a agosto en ambas poblaciones. En cuanto a la diferencia entre los dos
potenciales hidricosq.a9, 10s valores deFnq..a SON similares en ambas poblaciones con un
aumento de marzo a mayo y una similitud entre mayo y agosto.
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Fig. 4.8. Potencial hidrico de las dos poblaciones Riemicrophylla (Promedio + error estandarf®
Hermosillo yB Bahia Kino. ** Indican diferencias estadisticas; NS, no hay diferencias estadisticas (t de
Student; P < 0.05)A. Potencial hidrico antes del amanederal medio dia yC. diferencia entre los dos
potenciales.

Conductancia estomatica

Los cambios temporales en la conductancia estomatica (gs) muestran que al iniciar los registros el 9
de agosto, al amanecer (6:00 h) la poblaciérPdenicrophyllade Hermosillo inicia con una
conductancia estomatica muy baja (cercana a cero), se eleva hasta 77.3%usfof después

decrece gradualmente hasta llegar a cero a las 20:00 h. En la poblacién de Bahia de Kino, al inicio,
la gs es considerablemente mayor (de 140.5 unilsth debido probablemente a que esta
poblacidn se encuentra bajo un estrés hidrico menor y por ello los estomas abren antes y con una gs
mayor; después decrece gradualmente con dos valores maximos, uno a las 12:00 h y el otro a las
16:00 h (Fig. 4.9).
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Fig. 4.9. Conductancia estomatica de las dos poblacioneB.daicrophylla(Promedio + error estandar)
durante la época de lluvi€O P. microphylla B Bahia Kino. ** Se presentan diferencias estadisticamente
significativas; NS, no se presentan diferencias (t de Student, P < 0.05).

4.4.3. Mortalidad de ramas

30

25 4%4
g 20 ' 44,4
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g 15
©
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Hermosillo Bahia Kino
Poblaciones

Fig. 4.10. Porcentaje de mortalidad total (MT; promedio + error estdndar) de las poblaciorieés de
microphylla Las letras en la parte inferior de las barras indican que los valores difieren significativamente (t
Student, p < 0.05). Los nimeros en la parte superior de las barras indican el valor maximo de mortalidad
individual de cada poblacion.

La mortalidad total (MT) de ramas de las dos poblacionds deicrophyllaes muy parecida entre

ambas poblaciones (Fig. 4.10). Sin embargo, es significativamente menor en la poblacion de Bahia
de Kino (18% vs 22% en Bahia Kino vs Hermosillo, respectivamente). En cuanto a la mortalidad por
orden de ramificacion (Fig 4.11) se observa que las diferencias entre poblaciones dependen de dicho
orden. Se presentan diferencias inter-poblacionales en las ramas de 2° orden y en las ramillas. En el
nivel de mortalidad individual (Fig. 4.12), las dos poblaciones muestran un patrén muy parecido; se
observa que la mayoria de los individuos en ambas poblaciones entran en la categoria ramas y
ramillas muertas. En ninguna de las dos poblaciones se encontraron individuos con evidencia de

mortalidad en el tronco principal.
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Fig. 4.11. Porcentaje de mortalidad por orden de ramificacion (MOR) de las dos poblaciories de
microphylla R1, ramas primarias; R2, ramas secundarias; R3-Rn, ramas de tercer orden en adelante y r,

ramillas. Las letras en la esquina superior derecha de cada recuadro indican las diferencias entre especies
(ANOVA, p <0.05)

Fig. 4.12. Porcentaje de individuos segun el avance del dieback (MAD) de las dos poblacioRes de
microphylla Categorias de avance del dieback: (1) s6lo ramillas muertas; (2) ramas y ramillas muertas; (3)

ramas primarias muertas; (4) tronco principal. Las letras en la parte superior de las barras indican las
diferencias significativas entre las especies (ANOVA, P < 0.05).
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4.4.4. Relacion de la arquitectura, area foliar y relaciones hidricas con la mortalidad de
ramas

El cuadro 4.3 muestra los coeficientes de correlacion entre variables morfolégicas con la MT y la
MOR; ademas, se muestra cudles de estas correlaciones difieren estadisticamente de sus homélogas
de Hermosillo. Para los 6rdenes de ramas se presentaron pocas correlaciones significativas. En las
correlaciones donde se involucra el DB y la SAB la pendiente es mayor para la poblacion de Bahia
de Kino (anexo, Fig. 5.1).

Cuadro 4.3. Coeficientes de correlacion entre elementos de la morfologia y la mortalidad de ramas por orden
de ramificacion y total dB. microphyllaen Bahia de Kino (correlaciones de Pearson, ANOVA, P<0.05; NS,

correlacién no significativa).

Ramas T Ramas?® Ramas %%n ramillas Mo:(t)?;:jad
Diametro 0.234* 0.329* 0.221* 0.226* 0.498*
basal
Ar‘igtgfsa 0.232 0.331* 0.221* 0.224* 0.499*
Altura tota NS 0.286* NS NS 0.345*
ere
AR NS NS NS NS 0.153
ramificacion
FIRENITEIEE NS 0.278* NS NS 0.344*
de la copa
AL EE [ NS 0.267* NS NS 0.398*
copa
VTS e NS 0.285* NS NS 0.398*
la copa

La poblacién de Bahia de Kino presenta valores de mortalidad mas bajos que la poblacién
de Hermosillo y también presenta el &rea foliar y el AFE mas pequefios (Fig. 4¥3preimedio
mas bajo (Fig. 4.14a), la gs acumulada mas baja en mayo (cero por la ausencia de hojas) y la mas
alta en agosto (Fig. 4.15) y la humedad gravimétrica mas baja en ambos meses (mayo y agosto /

Fig. 4.16).
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Fig. 4.13.Correlacion entre el area foliar y la MT de las dos poblacion®s decrophylla(Promedio + error
estandar)a) Area foliar y,b) area foliar especifica.
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Fig. 4.14.Correlacion entre el potencial hidrico y MT (promedio + error estandar) de las dos poblaciones de
P. microphylla a) Potencial hidrico antes del amanecé) ul medio dia.

En el cuadro 3.2 se muestra el potencial hidrico de las dos poblacioRemieophyllay la

mortalidad de ramas. Los potenciales hidricos mas bajos y la mayor mortalidad de ramas se
encuentran en la poblacion de Hermosillo. Se observa que los potenciales hidricos antes del
amanecer mas bajos se generan en época de lluvias (agosto) en ambas poblaciones. Mientras que el
potencial hidrico mas bajo al medio dia difiere entre las poblaciones, en Hermosillo se observa en
época de lluvias (agosto) mientras que en Bahia de Kino en época de secas (marzo). EI mayor
incremento en el déficit hidrico durante el dia se genera en época de secas (marzo) en ambas
poblaciones.
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Cuadro 3.2.Relacidn entre el potencial hidrico y la MT de las dos poblacionesmérophylla

Potencial Especie Rango (MPa) Mortalidad (%) Mes en que sdg
Hidrico registro el
minimo ¥,
- Hermosillc -0.16 a-2.4¢ 22.2: agostt
o Bahia de Kin -0.8¢a-1.47 18.5( agostt
v Hermosillc -1.95 a-3.11 22.2: agostt
m Bahia de Kin -1.2za-2.78 18.5( marzc
Hermosillc -0.15 a-1.9¢ 22.2: marzc
lPaa -led - .
Bahia de Kin -0.36 a-1.8¢ 18.5( marz(
A 28 B 28
24 24 ,
20, H 20 *, .
9:2: 16 K § 16 K
g 12 g 1
5 8 g
S =
0 10 20 30 40 50 0 100 200 300 400

Gs mayo (mmol/m2.s)

Gs agosto (mmol/m2.s)

Fig. 4.15. Correlacion la conductancia estomatica y la MT de las dos poblacionBs mécrophylla
(Promedio + error estdndal) Conductancia estomatica en mayo (época de sed@skp, agosto (época de

lluvias).
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Fig. 4.16. Correlacion entre la humedad del suelo y la MT de las dos poblacionBs mérophylla
(Promedio + error estdndag) Humedad gravimétrica en mayo (época de secds) gn agosto (época de
lluvias).
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4.5. Discusion

El rango de distribucién espacial de una especie vegetal esta definido en parte por el clima y en
parte por la capacidad de respuesta de las plantas ante diferentes condiciones meteoroldgicas y
edaficas. Una de las principales limitantes a la que se pueden enfrentar las especies para poder
ampliar su rango de distribucion es la disponibilidad de agua. El polimorfismo, una variacion en la
arquitectura de la planta es el primer mecanismo que se genera ante esta limitaciéon o filtro
ambiental (Martinez y Lopez-Portillo, 2003)aunque ésta se extiende a nivel anatdémico y
metabdlico. En el presente estudio se encontrd que los arbdPesrderophylla que se desarrollan

en sitios alejados entre si, que difieren en precipitacién anual, presentan una morfologia distintiva
en cada localidad. Los individuos Be microphyllade la poblacién en la localidad de Hermosillo

(con una mayor precipitacion) son arboles de mayor talla con copas relativamente grandes y ramas
lineales, asi como varios troncos basales en algunos de los individuos, mientras que aquéllos de la
poblacion en Bahia de Kino (cuya precipitacion es menor) presentan una estructura arbustiva, de
baja estatura, con apenas dos metros de altura, cuyas copas inician practicamente al ras del suelo,
con ramas muy retorcidas y un solo tronco basal (con muy pocas excepciones). Caracteristicas
similares encontraroWMartinez y Lopez Portillo (20Q3en los extremos de disponibilidad de agua

al estudiar la alometria derosopis glandulosa lo largo de un gradiente topografico en el desierto

de Chihuahua; ellos mencionan que la adaptacion natural de la forma de arbusto y sus multiples
ramas basales se debe en parte a que los tallos son de un relativo bajo costo y son reemplazables .y
pueden morir bajo estrés sin comprometer la supervivencia de la planta y en parte a las adaptaciones
para sobrevivir ante el elevado estrés, imponiendo la forma de arbusto; ademas confiere la ventaja
de producir mas area basal de ramas, incrementando en area de fotosintesis y decreciendo la
evaporacion de agua por una gran superficie del suelo sombreada.

Contrario a lo esperado, se encontré que la mortalidad de ramas no fue mayor en la
poblacion deP. microphyllaen la localidad de Bahia de Kino donde las condiciones de aridez son
extremas. Los resultados muestran que durante la sequia los individuos de ambas poblaciones
presentan el mismo grado de estrés hidrig¢gy)( esto indirectamente demuestra que los
mecanismos de resistencia a la sequia en esta especie logran modificarse exitosamente en el rango
de precipitacion que se forma entre Bahia de Kino y Hermosillo. Sin embargo, durante la época de
lluvias la poblacién de Bahia de Kino presenté un valor de estrés hidfigb renor, esto
posiblemente se debe a que en el afio del estudio (2008), el mes de agosto fue excepcionalmente
hamedo, registrandose alrededor del 65% de la precipitaciéon total anual, teniendo como respuesta
una disminucion del potencial hidrico en la poblacion de Bahia de Kino, lo que favorecid a los
individuos de esta poblacion al generar tasas de gs mayores a las registradas en la poblacién de
Hermosillo.

Algunas modificaciones que se encontraron en los arboles de Bahia de Kino para resistir la
sequia aparte de su contrastante arquitectura con los arboles de Hermosillo, es el desarrollo de hojas
mas pequefias, permitiendo una mejor trasferencia de calor que permite disminuir la temperatura de
la hoja y mejorar la traspiracion sobre todo en época de secas, asi como soportar mejor el
marchitamiento\(Varren et al., 2005Ademas de estas diferencias, la fenologia dietes las dos
poblaciones ya que en Bahia de Kino durante la época de sequia todos los individuos perdieron
completamente sus hojas, mientras que los de Hermosillo conservaron parte de éstas,
permitiéndoles conservar mejor el agua y reducir el estrés hidrico por transpiracion. Por otro lado,
la asignacion de recursos en los arboles de Bahia de Kino esta dirigida mas a la parte de la copa que
al tallo, debido a que no requiere soportar la misma cantidad biomasa y transportar la cantidad de
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agua que los arboles de la localidad de Hermosillo. Lo anterior podria hacernos pensar que ambas
poblaciones con sus estructuras y mecanismos soportan por igual los periodos de sequia. Sin
embargo, no nos permiten explicar como es que la poblacion de Bahia de Kino, que persiste bajo
condiciones de mayor aridez, presenta una menor mortalidad de ramas. Una posible explicacién es
la aportacién de humedad (rocio) proveniente del mar (el sitio de estudio se encuentra a 500 m de la
linea de la costa) la cual es suficiente para disminuir la tension hidrica. Al respecto se encontrd que
el ¥Y,,deP. microphyllaes menor en la poblacién de Bahia de Kino durante ambas épocas (lluvias y
secas) del afio, aun cuando la humedad del suelo fue menor en este sitio. Asimismo, los valores
altos de¥,, indican que las plantas de Bahia de Kino se encuentran bajo un estrés menor por las
mafianas, pero alcanza una tension similar al medio dia que los arboles en Hermosillo, lo cual
confirma que en Bahia de Kino los arbolefdenicrophylladesarrollan un mayor estrés durante el
dia. Se prevé entonces que, de no ser por la influencia marina, la poblacion de Bahia de Kino
presentaria una mortalidad de ramas mayor o igual a la de Hermosillo; eso se podria confirmar
estudiando poblaciones en la misma localidad pero mas alejada de la playa. Recientemente se ha
mostrado que la influencia de rocio tiene una contribucion significativa en la economia de agua en
las plantas, y que es parte integral en la estrategia general en la economia de agua de la vegetacion
de zonas aridas y semiaridd&aftinez et al., 1994; Ben-Asher et al., 2010

Finalmente en ambas poblaciones la mayoria de los arboles se encontraron en la categoria
de ramas y ramillas muertas2(3 de la poblacién) y en ningun caso hubo evidencia de mortalidad
en el tronco. Esto podria indicar la eficienciaRdemicrophyllapara resistir la sequia extrema de
estas regiones desérticas. Por otro lado, la mortalidad a nivel de ramillas fue superior en los arboles
de Bahia de Kino, debido a que la estructura arbustiva protege de la insolacién a ramas de 6rdenes
inferiores como lo mencionaviartinez y Lopez- Portillo (2003)
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V. Consideraciones finales

El estudio y comprensién de los mecanismos que actdan en plantas en respuesta a las limitaciones
hidricas son necesarios para conocer qué especies son mas vulnerables a cambios en las condiciones
meteoroldgicas de cada region y en el contexto del cambio climatico.

En el presente estudio se analizaron caracteristicas morfo-fisiolégicas y anatomicas de
respuesta a la sequia en cuatro especiéBadd@nsoniaque habitan en una gran extension del
Desierto Sonorense y se relacionaron estas caracteristicas con la preferencia de habitat y la
vulnerabilidad de cada especie a la mortalidad de sus ramas. Se obtuvo una perspectiva interesante
al estudiar un sitio donde las cuatro especies coexisten Yy analizarlas en el habitat tipico de cada
especie (condiciones que difieren en caracteristicas edaficas, topograficas y nivel de disturbio
antropico). Cada especie presenta una serie de caracteristicas Unicas que describen su desempefio en
cada uno de los ambientes donde es localmente dominante. Aunque las cuatro especies son
simpatricas, ocupan habitats muy especificos dentro de la zona de estudio, desde los sitios planos de
suelos profundos en los que abuRdaraecoxhasta las pendientes rocosas de suelos pedregosos y
someros dondB. microphyllaforma poblaciones densas. Este patrén de distribucién por si mismo,
refleja diferencias en los mecanismos y estrategias de respuesta y tolerancia a la sequia y por lo
tanto, en la incidencia e intensidad de la mortalidad sin comprometer su supervivencia y la
viabilidad de la poblacién.

En términos de la mortalidad de ramas, se encontr® quoecrophyllafue diferente dé.
praecox pero comparte valores de mortalidad total €onflorida y P. aculeata P. praecox
presentd el menor porcentaje de mortalidad de ramBs,flprida el mayor. El conjunto de las
variables morfo-fisiolégicas y anatémicas en respuesta a la sequia fue distinto en cada especie.
Considerando qu®. praecoxpresenté el menor “dieback”, el éxito para enfrentar la sequia se
puede atribuir a su fuerte control estomatico y su temprana abscision foliar al inicio del periodo de
sequia. Esta es una caracteristica muy ampliamente distribuida en especies de selva baja caducifolia
(y P. praecoxes un elemento importante de este ecosistema, ademas de ser la especie con la mayor
distribucién espacial de las 4 estudiadas). Estos atributos permiten a las plaRtapraecox
permanecer vivas bajo potenciales hidricos cercanos a -4 MPa al medio dia (los mas bajos) y en una
relativa elevada caida en los valores de humedad del suelo durante la sequia. Esto se logra gracias a
gue sus vasos del xilema son relativamente angostos, aunque probablemente comprometiendo la
fijacion de carbono ya que los arboles son de talla pequefia, con una relacién entre la altura y el
DAP bajo.P. florida fue la especie que presenté el mayor “dieback” de las cuatro especies, los
arboles de esta especie son los mas grades, implicando una demanda hidrica y de fijacién de
carbono altas necesarias para sostener una gran biomasa. Durante la época de lluvias la
conductancia estomatica Be florida es muy elevada, lo que se relaciona con las caracteristicas de
los vasos del xilema que, en comparacion con las otras tres especies, son amplios y en mayor
namero (mayor conduccién hidrica). Sin embargo, durante la sequia, estos arboles, aunque
presentan un fuerte control estomatico, disminuyendo su conductancia estomatica hasta tres veces
por debajo de la registrada en agosto, la demanda hidrica es muy alta cuando la humedad del suelo
es muy baja —en relacién con la época de lluvias-, y se requiere soportar una gran cantidad de
biomasa y sobre todo en el follaje. Los vasos con paredes relativamente gruesas, al parecer no
logran evitar la cavitacién durante la sequia (aunque en este estudio no se midi6é cavitacion, pero
esta directamente relacionado con la mortalidad de ramas), en la cual se alcanzan potenciales
hidricos poco mas bajos que -3MPa al medio dia, lo que se refleja en su alta mortalidad de ramas.
En P. aculeatase esperaba la mas alta mortalidad. Sin embargo, fue la especie con valores
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intermedios de “dieback”. Esta especie tiene caracteristicas de una planta gastadora de agua, una
conductancia estomatica alta, con un control estomatico pobre al cierre, vasos del xilema amplios
con paredes delgadas —esta caracteristica en particular parece estar indicando que esta expuesta a
estrés hidrico intenso muy esporadicamente, por lo que no requiere de paredes gruesas y/o vasos
angostos, seguramente un sistema radicular muy amplio y/o quizd, una mejor disponibilidad de
agua ya que se encuentra casi exclusivamente en sitios donde la disponibilidad de agua es alta, o la
presencia de competidores es baja; ademas, se refleja en arboles grandes, troncos gruesos y copas
muy frondosas con hojas relativamente grandes. Considerando estos atributos y bajo un esquema de
sequia intensa y/o prolongada, se esperaria que esta especie presentase mayor porcentaje de
mortalidad. Sin embargo, las condiciones bajo las cuales se desarrolla (bajo inundacién y suelos
saturados la mayor parte del afio) explican una mortalidad de ramas y/o de individuos menores que
lo esperado. Esto se refleja ademas en los potenciales hidricos relativamente mas altos en este sitio,
gue no excedieron los -2.3 MPa al medio dia. En el casB. dricrophyllase esperaba que
presentara valores mas bajos de “dieback debido a la combinacién de caracteristicas morfoldgicas,
anatémicas y fisiolégicas que la ubicarian entre las plantas gastadoras y las ahorradoras de agua.
Por un lado, el sitio donde prevalece esta especie presenté una humedad del suelo baja, vasos del
xilema amplios y copas frondosas que propician una mortalidad elevada y por otro lado, la especie
mostré una abscision foliar temprana —aunque no mayorpmaecox, paredes de los vasos del

xilema relativamente gruesas, foliolos muy pequefios y una elevada ramificacion a nivel del suelo
gue le confieren una mayor resistencia la sequia. Esto, en conjunto, genera potenciales hidricos
intermedios al medio dia que van de los -0.8 MPa en septiembre a los -2.5 MPa en agosto. Una
observacion general (ver Fig. 3.22 del cap. 3), parece indicar que existe una relacién positiva entre
el potencial hidrico al medio dia y el porcentaje de mortalidad, aunque en el ¢asoraecoxse

encontr6 que puede desarrollar potenciales ain mas bajos sin generar un porcentaje alto de
mortalidad. Es asi que varias caracteristicas que explican los mecanismos de resistencia a la sequia
actuan de forma simultanea o bien covarian como el tamafio de los arboles (porte bajo), un cociente
bajo biomasa aérealraiz, la temprana pérdida de hojas y probablemente la existencia de otros
mecanismos de tolerancia a la sequia que se mencionan en el apartado | (como por ejemplo el ajuste
osmoético, el ajuste elastico y la tolerancia protoplasmatica) que no se revisaron en este estudio.

Los resultados aqui mostrados son un reflejo de la historia de vida de las especies en
condiciones climaticas altamente variables. También fue notable el comportamiento de la dinamica
de la mortalidad de ramas que difiri¢ significativamente entre las especies. Aungque se encontrd un
patrén similar al de la mortalidad total o histérica de cada esped?e,neicrophyllay P. florida se
encontré una mortalidad de ramas de mas del 80% en un afio que no se podria considerar de sequia
intensa o prolongada, sino mas bien un afio promedio de lluvias. Es asi que resulta notable entender
el por qué algunas especies presentan un proceso de “dieback” tan marcado aun bajo condiciones
climaticas estandar para la region, a la vez que producen retofios que en la sequia se perderan casi
en su totalidad. Esto implica que existe una disyuntiva (trade-off) entre la ganancia de carbono y la
conservaciéon de agua en las plantas en un ambiente con fuertes restricciones hidricas. Como en la
presente investigacion, estudios comparativos entre poblaciones de una misma especie bajo
diferentes esquemas de precipitacién y temperatura, generaran una mejor comprension sobre la
plasticidad que permite a las especies sobrevivir en un amplio o estrecho ambito de distribucion
espacial. Este es el caso del presente estudio que establece una comparacion entre dos poblaciones
distantes de una especie lefiosa distintiva del Desierto SonoRensec(ophyllg creciendo en
condiciones de aridez contrastantes. Los resultados muestran que mientras algunas caracteristicas
no difieren entre las dos poblaciones, otras se modifican. Esto implica que ocurren ajustes

88



morfologicos, fisiolégicos y/o anatdmicos en las plantas para funcionar cerca de los margenes de
seguridad hidrica sin alcanzar niveles catastréficos de mortalidad por sequia, tal como lo reportan
Vilagrosa et al. (2003para un conjunto de especies simpatricas de adostditerraneos durante

una intensa sequia. La presente tesis muestra que la poblaBiémieophyllade Bahia de Kino,
ubicada en el extremo de mayor aridez, esta conformada por individuos que presentan una
fisonomia arbustiva con los potenciales hidricos mas bajos (cerca de -2.8 Mpa), lo que le confiere
una mayor resistencia a la limitacion de agua. Estos resultados son contrarios a lo observado para la
poblacién deP. microphyllade Hermosillo, que esta formada por arboles mas altos, con troncos
mas gruesos y menos retorcidos y cuyos potenciales hidricos son mas altos y donde la
disponibilidad de agua en el suelo es mayor. Sin embargo, elementos como la conductancia
estomatica, el area foliar, el AFE, e incluso el porcentaje de mortalidad de ramas, son muy
parecidos entre las dos poblaciones.

En una escenario en el cual las sequias se incrementaran en intensidad y duracion, las
primeras respuestas se presentaran a nivel metabdlico, por ejemplo, un mayor control estomatico,
seguido de la aparicidn de vasos del xilema mas estrechos y/o con paredes mas gruesas, que cambia
incluso entre la época de lluvias y de secas en un mism@arajas.Morales, 1985) largo plazo
los individuos mas viejos irdn siendo sustituidos por joévenes, cuyas caracteristicas morfologicas
cambiaran gradualmente —como resultado encontramos las dos poblaciBnesictephyllaaqui
analizadas-. Esto mismo podria ocurrir en individuos que apenas estan colonizando una regiéon cuya
disponibilidad de agua es merdtartinez y Lépez-Portillo., 2003\dams et al (2010mencionan
gue los estudios sobre el cambio climatico, tendran que revisar sus efectos sobre las distintas
comunidades vegetales y los procesos de retroalimentacion. La mortalidad de las especies, que,
como consecuencia, desplaza y reduce su distribucion, afectara los flujos de agua, energia, carbono
y nutrientes y tendra igualmente que ser revisado de manera mas amplia y detallada.

El conocimiento de cémo operan los mecanismos de resistencia a la sequia y cual es su
alcance en cada especie, o por lo menos de aquéllas que son clave para el establecimiento de otras
plantas y animales, asi como el efecto en la cobertura, permitira entender mejor cual seréa el futuro
de las comunidades vegetales y ecosistemas, lo que a su vez dara lugar para alcanzar acuerdos
politicos y estrategias mas eficientes y eficaces para contrarrestar los efectos de este cambio natural-
antrépico de nuestro planeta.
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Anexos

Cuadro 5.1 Coeficientes de determinacién’jRle la morfologia de las cuatro especiesdekinsoniadel

rancho El Chanate. F = Valor calculado de Fisher, P = significancia de la relaciéon. DB, Diametro basal; DAP,
Diametro a la altura del pecho; SAB, Suma de las areas de los troncos basales; A, altura; AC, area de la copa;
VC, volumen de la copa. x = variable independiente, y= variable dependiente.

Especie Ordenad Pendient R’ F P
Log DB (x) vs Log A (y)

P. praecox 0.09¢ 0.44 0.54¢ 125.8t 0.00(
P. microphylla 0.17¢ 0.47° 0.53¢ 118.9¢ 0.00c
P. florida -0.08¢ 0.62° 0.76: 173.9¢ 0.00c
P. aculeata 0.34 0.28 0.41¢ 70.4: 0.00(

Log DB (x) vs Log VC (y)

P. praecox -0.731 1.9 0.70¢ 255.5( 0.00(
P. microphylla -0.30¢ 1.69 0.68: 223.4. 0.00c¢
P. florida -0.56: 1.83° 0.74¢ 161.0( 0.00(
P. aculeata -0.45; 1.80 0.70¢ 234.3¢ 0.00(

Log DB (x) vs Log AC (y)

P. praecox -0.41¢ 1.47 0.68( 223.5: 0.00(
P. microphylla -0.20¢ 1.27° 0.66: 203.7: 0.00(
P. florida -0.26¢ 1.31° 0.74¢ 156.3¢ 0.00(
P. aculeata -0.33¢ 1.47 0.69: 225.2( 0.00(

Log DAP (x) vs Log A (y)

P. praecox 0.39¢ 0.22 0.24¢ 34.2¢ 0.00(
P. microphylla 0.35¢ 0.32 0.577 141.7( 0.00(
P. florida 0.231 0.47 0.75( 161.7: 0.00(
P. aculeata 0.43( 0.2¢° 0.42¢ 73.27 0.00(

Log DAP (x) vs Log VC (y)

P. praecox 0.671 0.84 0.251 35.2¢ 0.00(
P. microphylla 0.53¢ 1.3 0.61] 163.2¢ 0.00(
P. florida 0.37: 1.42° 0.767 178.0¢ 0.00(
P. aculeata 0.14¢ 1.58 0.65¢ 185.0: 0.00(

Log DAP (x) vs Log AC (y)

P. praecox 0.617 0.59° 0.22¢ 30.4( 0.00(
P. microphylla 0.43¢ 0.9¢° 0.57- 138.8: 0.00(
P. florida 0.38:¢ 1.0 0.80( 215.9: 0.00(
P. aculeata 0.14¢ 1.22 0.62¢ 162.8: 0.00(

Log SAB (x) vs Log A (y)
P. praecox 0.11- 0.22° 0.55¢ 131.1° 0.00(
P. microphylla -0.14( 0.34° 0.66¢ 207.6: 0.00(
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P. florida 0.352 0.14 0.79¢ 77.41 0.00c
P. aculeata -0.38¢ 0.3 0.441 102.7¢ 0.00(

Log SAB (x) vs Log VC (y)

P. praecox -0.64( 0.97 0.71: 260.5: 0.00(
P. microphylla -0.907 1.1¢° 0.80¢ 438.0: 0.00(
P. florida -0.807 1.02° 0.84¢ 291.4¢ 0.00(
P. aculeata 0.38¢ 0.89 0.71¢ 249.6: 0.00(

Log SAB (x) vs Log AC (y)

P. praecox -0.347 0.71° 0.68: 226.5¢ 0.00(
P. microphylla -0.62: 0.81° 0.75¢ 320.3: 0.00(
P. florida -0.44¢ 0.74° 0.84: 289.7¢ 0.00(
P. aculeata -0.227 0.7¢ 0.69¢ 226.8: 0.00(

Log A (x) vs Log VC (y)

P. praecox -0.53: 3.24 0.71( 257.1: 0.00c¢
P. microphylla -0.48i 3.21 0.76¢ 340.6! 0.00(
P. florida -0.26¢ 2.88 0.93( 712.3: 0.00c¢
P. aculeata -1.09:2 3.97 0.62¢ 165.2( 0.00c¢

Log A (X) vs Log AC (y)

P. praecox -0.10% 2.05 0.517 112.2¢ 0.00c
P. microphylla -0.21¢ 2.19° 0.61¢ 167.9¢ 0.00c¢
P. florida -0.01¢ 1.99 0.86¢ 350.4¢ 0.00(
P. aculeata -0.45¢ 2.47 0.39¢ 64.9¢ 0.00(

Cuadro 5.2.Coeficientes de correlacién de las relaciones entre elementos de la morfologia y la mortalidad de
ramas (MOR y MT) de las cuatro especied?dekinsoniadel rancho ElI Chanate, Hermosillo (correlacion de
Pearson, P < 0.05; NS, correlacion no significativa). Las letras frente a los valores representan las diferencias
estadisticas entre especies (ANCOVA, P < 0.05).

Poblacién Rancho el Chanate
Variables P. praecox P. microphylla P. florida P. aculeata
Diametro basal NS 0.23: NS NS
Area basal total NS 0.22¢ NS NS
DAP NS 0.22¢ NS NS
Porcentaje de Altura total NS 0.28¢ NS NS
ramas 1 Altura 1°° NS NS NS NS
ramificacion
Profundidad de la NS 0.22¢ NS NS
copa
Area de la copa NS 0.23: NS NS
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Volumen de la copa NS 0.23¢ NS NS
Diametro basal NS 0.280° 0.524? NS
Area basal total NS 0.244? 0.452° NS
DAP NS 0.252? 0.484° NS
Altura total NS 0.350° 0.551° 0.231°
Porcentaje de ere NS
ramas 21'35 rgrlrtl::‘ir:atién NS 0.360 NS
Profundidad de la NS 0.291° 0.418° NS
copa
Area de la copa NS 0.224° 0.469° NS
Volumen de la copa NS NS 0.44: NS
Diametro basal 0.519" 0289° 0.416° NS
Area basal total 0.491° 0.317* 0.375° NS
DAP 0.427° 0.263" 0.527" 0.251°
Altura total 0.207° 0.276%* 0.483° NS
Porcentaje de Altura 1°° NS 0.287° NS -0.224°
ramas 3* ramificacion
Profundidad de la 0.196° NS 0.366° NS
copa
Area de la copa 0.379° 0.243%* 0.442° NS
Volumen de lacopa  0.305° 0.232%* 0.420° NS
Diametro basal 0.453° 0.439° 0.559° 0.349°
Area basal total 0.443° 0.458° 0.457° 0.282°
DAP 0.402° 0.382° 0.553" 0.395°
Altura total NS 0.535° 0.654° 0.386°
Porcentaje de Altura 1°° -0.302° 0.349° NS NS
ramas 4% ramificacion
Profundidad de la NS 0.452% 0.502° 0.312°
copa
Area de la copa 0.351° 0.315° 0.538° 0.314°
Volumen de lacopa  0.300° 0.307° 0.499° 0.300°
Diametro basal 0.231 NS NS NS
Area basal total 0.20¢ NS NS NS
DAP 0.368° NS 0.455° NS
Altura total NS NS 0.28¢ NS
Porcentaje de Altura 1°% -0.197 NS NS NS
ramillas ramificacion
Profundidad de la NS NS NS NS
Copa
Area de la copa NS NS 0.297 NS
Volumen de la copa NS NS 0.281 NS
Porcentaje de  Diametro basal 0.402° 0.461° 0.527° NS
mortalidad Area basal total 0.370° 0.442" 0.473° NS
total (tronco DAP 0.379° 0.415" 0.540° NS
+ ramas 1 Altura total NS 0.526" 0.574" 0.219°
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[ 2= Altura 1°° -0.26¢ NS NS NS
S48 4 ramificacion
ramillas) Profundidad de la NS 0.415° 0.446" NS
copa
Area de la copa 0.266° 0.364° 0.505° NS
Volumen de la copa NS 0.347° 0.491° NS

Cuadro 5.3. Coeficientes de correlacién entre elementos de la morfologia y la cantidad y didametro de ramas
muertas > 2cm @ de las cuatro especieBat&insonia(Correlaciones de Pearson, P < 0.05; NS, correlacién
no significativa). Los indices superiores indican las diferencias entre las especies (ANCOVA, P < 0.05)

Variables P. praecox P. P. florida P. aculeata
microphylla
Diametro basal 0.391 0.376° 0.670° 0.524°
Area basal total 0.37 0.547° 0.780" 0.510°
Cantidad d DAP 0.375" 0.364 0.661%* 0.442°
antidad de Altura total 0.224° 0.526° 0.524° 0.266°
ramas >2cm e Py
@ Altura I°" ramificacion NS 0.612 NS NS
Profundidad de la copa 0.238 0.467° 0.464° 0.232°
Area de la copa 0.431 0.554° 0.828° 0.522°
Volumen de la copa 0.369 0.529" 0.833° 0.441°
Didmetro Diametro basal 0.357 0.549° 0.689" 0.494*
basal Area basal total 0.352 0.629° 0.756* 0.513°
promedio de DAP 0.320° 0.632° 0.678° 0.479°
lasramas Altura total NS 0.494 0.491° NS
muertas  Altura 1°" ramificacion NS 0.609 NS NS
>2cmd@ Profundidad de la copa NS 0.367 0.401° NS
Area de la copa 0.384 0.580° 0.792" 0.452°
Volumen de la copa 0.333 0.536° 0.787" 0.379°
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Fig. 5.1.Regresiones lineales (log-log) de las variables morfolégicas de las dos poblaciones estuditadas de

microphylla ¢ Hermosillo® Bahia Kino (ANOVA, P<0.05). Las letras en la parte superior derecha de cada
recuadro indica las diferencias estadisticas entre poblaciones (ANCOVA, P<0.05).
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