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Resumen

En el presente trabajo se estudid la variabilidad intraespecifica e interespecifica de dos
comunidades con limitacion hidrica por baja precipitacion. Se estudiaron las respuestas plasticas
de las especies al crecer en diferentes grados de disponibilidad de agua y se analizé6 como es la
asignacion de biomasa en las especies que se enfrentan este fuerte filtro ambiental. El trabajo se
desarroll6 en el noroeste de México, en el estado de Sonora. Los sitios de estudio se establecieron
en Planicies de Sonora una subdivision del Desierto Sonorense, y en la selva baja caducifolia en
San Javier, Sonora. Se analizaron los rasgos de arquitectura, los rasgos anatémicos de la madera,
la densidad de la madera y la biomasa de las especies con mayor valor de importancia de Planicies
de Sonora y la selva baja caducifolia. Se seleccionaron 8 especies en Planicies de Sonora y 13 en
la selva baja caducifolia; las dos comunidades comparten 4 especies: Bursera fagaroides, Bursera

laxiflora, Fouquieria macdougalii y Jatropha cordata.

La densidad de la madera mostr6 una gran amplitud a nivel interespecifico en las dos comunidades,
lo cual puede ser debido a la composicion floristica de origen tropical. Mientras que a nivel
intraespecifico no hubo variabilidad en las especies dentro de cada comunidad. Sin embargo, en
Bursera fagaroides y Fouquieria macdougalii presentan una densidad mayor en los individuos
que crecen en Planicies de Sonora en comparacion con los individuos de la selva baja caducifolia,
lo que sugiere a pensar que la densidad de la madera es un rasgo plastico en algunas especies y es

posible que ésta tienda a incrementar al incrementarse la aridez.

Las especies de Planicies de Sonora invierten la biomasa en la produccion de tallos secundarios
disminuyendo en altura. Jatropha cardiophylla aumenta el nimero de ramas al incrementarse la
aridez en Planicies de Sonora. Mientras que las especies que estan presentes en Planicies de Sonora
y en la selva baja caducifolia mostraron un incremento en el nimero de tallos secundarios y una
disminucion en altura. A nivel anatdmico también hay ajustes que realizan las plantas. Mimosa
distachya muestra un ajuste en los rasgos de los vasos del xilema, mostrando un incremento en el
niimero de vasos por mm? al encontrarse en sitios més aridos en Planicies de Sonora. Lo cual puede
ser una estrategia para evitar que se impida la conduccion por la formacion de embolismos en el

xilema.



Abstract

In this study, the intraspecific and interespecific variation in plant traits were investigated in two
different drought-deciduous, water-limited communities. The biomass allocation and the plastic
response of woody species growing under different water availability conditions were also
analyzed. The study was conducted in the Sonora state, northwestern Mexico. The study sites
were located in two contrasting plant communities: one in the Plains of Sonora subdivision of the
Sonoran Desert and the other in the tropical deciduous forest in Sierra San Javier. Plant
architecture, wood anatomy, wood density and biomass traits were analyzed in the most important
species in each community: eight desert species and 13 tropical deciduous forest species. Four of
these species are present in both communities: Bursera fagaroides, Bursera laxiflora, Fouquieria
macdougalii y Jatropha cordata. Interspecific variation in wood density in both communities was
high, probably related to their floristic composition of tropical origin. At the intraspecific level,
the variation was not significant in any community and it was lower than 30%. Bursera fagaroides
vy Fouquieria macdougali wood density was higher in the individuals growing in Planicies de
Sonora than in the tropical deciduous forest, suggesting plasticity of wood density in some species

with a trend to increase with increasing aridity.

The species of Plains of Sonora invest biomass in the production of secondary stems and decreased
in height. Jatropha cardiophylla increased the number of branches with aridity in the Plains of
Sonora. In contrast, the species growing in both sites showed an increase in the number of
secondary stems and a decrease in height. Wood anatomy also varied among the species, Mimosa
distachya seems to regulate its vessels traits by increasing the number of vessels/mm? in the drier

Plains of Sonora site, a key strategy which prevents the formation of embolisms.



1. Introduccion

Los filtros ambientales son factores estructuradores de las comunidades. Los habitats son
considerados filtros, asi como las condiciones extremas de sequia, inundaciones, heladas, eventos
de fuego, etc. Estos filtran a los genotipos, ya que se remueven a las especies cuyos rasgos no le
permiten sobrevivir a las condiciones ambientales (Keddy, 1992). La limitaciéon hidrica es
considerada un fuerte filtro ambiental, ya que los patrones de distribucion de la vegetacion, en gran
medida, estan influenciados por la disponibilidad de agua en el suelo (Marasco et al., 2013),
particularmente en ambientes aridos (Noy-Meir, 1973; Barquez y Quintana, 1994) y semiaridos
(Rietkerk et al., 2004; Masco et al., 2013). Por ello, en la ultima década se ha intensificado el
estudio de los rasgos funcionales y las estrategias que emplean las plantas ante los filtros
ambientales con la finalidad de entender las adaptaciones que éstas presentan ante diferentes
condiciones ambientales. Por ello, se han estudiado las relaciones que existen entre los rasgos de
las plantas (Diaz et al., 2004; Albert et al., 2010) y los cambios de los rasgos a través de gradientes
(Martinez y Lopez-Portillo, 2003; Wright et al., 2005; Albert et al., 2010). De esta forma ha sido

posible explicar la respuesta espacial y temporal de las plantas a la heterogeneidad ambiental.

La limitacion hidrica puede influir en los rasgos morfométricos (Martinez y Lopez-Portillo, 2003;
Poorter ef al., 2012) y anatdmicos (Carlquist, 1975; 1977; 1984; 1985; 1987; 1989; Chave et al.,
2009; Russo et al., 2010; Smith y Sperry, 2014) de las plantas. Se ha documentado que la
limitacién de hidrica puede influir en la densidad de la madera (Muller-Landau et al., 2004;
Swenson y Enquist, 2007; Martinez-Cabrera, 2009; Wiemann y Williamson, 2012) y los patrones
de asignacion de biomasa (Martinez y Lopez-Portillo, 2003; Weiner, 2004; Poorter ef al., 2012).
Los rasgos pueden variar a lo largo de gradientes, ya sea a nivel intraespecifico o a nivel
interespecifico y las respuestas plasticas que presentan las especies son un gran tema de estudio

ecoldgico y evolutivo.

La variabilidad intraespecifica e interespecifica de los rasgos funcionales morfométricos de las
plantas puede tener efectos de gran importancia en la dindmica y ensamblaje de las comunidades
(Keddy, 1992; Albert et al., 2010) y en el funcionamiento de los ecosistemas (Crutsinger et al.
2006; Lecerf y Chauvet 2008; Albert et al., 2010). Mientras que la variabilidad interespecifica ha
sido ampliamente estudiada (Martinez y Lopez-Portillo, 2003; Martinez-Cabrera et al., 2009;
Poorter et al., 2009; Russo et al., 2010; Lida et al., 2012; Sholz et al., 2014), la variabilidad



intraespecifica no ha sido igualmente analizada en detalle (King, 2006; Martinez y Lopez-Portillo,
2003; Albert et al., 2010), ya que se da por hecho que ésta es despreciable en comparacion con la
variabilidad interespecifica. Sin embargo, la importancia de la variabilidad intraespecifica
raramente ha sido examinada a pesar de que se ha encontrado que la variacion entre individuos de

la misma especie puede alterar la estructura o la dinamica ecologica de la comunidad (Albert et

al., 2010).

Con base en lo anterior y con el propdsito de entender el papel de la variabilidad de los rasgos
funcionales en las plantas a nivel interespecifico e intraespecifico, en el presente trabajo se analizan
los rasgos funcionales de las plantas lefiosas en dos comunidades (un matorral desértico y una
selva baja caducifolia) ubicadas a lo largo de un gradiente ambiental de limitacion hidrica. De esta
manera se explora las respuestas alométricas de distintas especies ante restricciones hidricas y la
plasticidad de los rasgos que éstas poseen para solventar la limitacion hidrica. Asi mismo, se
estudia dentro de una comunidad, cuéles son los rasgos que convergen entre las especies ante un
fuerte filtro ambiental como la limitacion hidrica y qué respuestas alométricas presentan en
términos de asignacion de biomasa. Estos temas de estudio son relevantes para entender los

mecanismos de respuesta de las plantas al estrés ambiental por limitacion hidrica.

La diferencia de asignacion de biomasa en las partes de una planta involucra disyuntivas (“trade-
offs”), es decir, la asignacion a una parte del individuo a costa de otra; las disyuntivas son un
compromiso en el cual se obtiene un beneficio a costo de un riesgo o una situacion desfavorable
(Poorter et al., 2009; Lida et al., 2012). Una manera de estudiar las disyuntivas entre rasgos
funcionales que se presentan en las especies para resolver los problemas de estrés ambiental, es
analizando las relaciones alométricas morfométricas de las especies, por ejemplo, las relaciones
entre los rasgos de la copa y los rasgos del tallo o la altura total de la planta. Asi como también
estudiar las relaciones alométricas entre los rasgos de arquitectura y los rasgos anatomicos de la
madera, lo cual conllevaria a tener un mejor entendimiento de los patrones de asignacion de
biomasa y vincularlos con el ambiente. La manera en que las relaciones alométricas pueden
cambiar dentro de una especie a lo largo de un gradiente, lo cual ha sido un aspecto de la ecologia
funcional pobremente estudiado, puede estar relacionado con la plasticidad que ayuda a las plantas
a enfrentar/solventar las presiones del ambiente. Dos ambientes con diferentes limitaciones
hidricas con similitudes en la composicion de especies, es ideal para estudiar los patrones de

asignacion de biomasa y como cambian estos patrones en diferentes condiciones de humedad;



claro esta que hay otros factores que ambientales que pueden influir en los patrones de asignacion

de biomasa que también se deben de tomar en cuenta.

Asi, en el presente trabajo se propuso realizar un estudio comparativo entre dos tipos de
ecosistemas contrastantes en estructura y funcionamiento: las Planicies de Sonora (PS), una
subdivision del Desierto Sonorense, y la selva baja caducifolia (SBC) en San Javier, Sonora
(Figura 1). Estas dos comunidades tienen especies en comun, pero difieren en cuanto a la
limitacion hidrica por precipitacion anual, representando una condicion ideal para estudiar y
analizar los patrones de asignacién de biomasa y las relaciones entre los rasgos funcionales ante
un filtro ambiental que es la limitacion hidrica. Ademas, el estudio brinda la oportunidad para
documentar la variabilidad intraespecifica en los rasgos funcionales ante las diferentes condiciones

de humedad que prevalecen en el desierto y la selva baja caducifolia.



2. Antecedentes

Los rasgos funcionales de las plantas son el resultado del proceso evolutivo ante restricciones
ambientales bidticas y abidticas. Es asi que los rasgos funcionales de las plantas y su variabilidad
intraespecifica e interespecifica han recibido una gran atencion en los ltimos afios para examinar
la relacion de los rasgos a nivel comunitario con las perturbaciones, patrones espaciales de
coexistencia entre las especies (Keddy, 1992; Pockman y Sperry, 2000; Muller-Landau, 2004;
Swenson y Enquist, 2007; Albert et al, 2010; Lida et al., 2012), patrones sucesionales y

almacenamiento de carbono (Wiemann y Williamson, 2012).

Los “rasgos” son cualquier caracteristica que se puede medir de un individuo. Estas caracteristicas
pueden ser morfoldgicas, fisioldgicas o fenologicas, y pueden abarcar desde nivel celular o a nivel
de todo el organismo; para su estudio no se necesita informacioén externa o de otro nivel de
organizacion (poblacion, comunidad o ecosistema). Un “rasgo funcional” es aquel que impacta de
manera directa a los componentes de la adecuacion (crecimiento, reproduccidon o supervivencia;
Violle et al., 2007), por ejemplo, el tamafio del diametro de los vasos del xilema ha sido
positivamente relacionado con la tasa de crecimiento, ya que vasos con mayor didmetro permiten

una mayor transpiracion y fotosintesis (Stratton et al., 2000; Russo et al., 2010).

Existen multiples estrategias y rasgos que les han ayudado a las plantas a enfrentar los filtros
ambientales, como la asignacion de biomasa. La asignacion de biomasa a alguna estructura en
especifico puede deberse a las presiones ambientales. Se ha observado que la asignacion a una
estructura en particular implica la obtencion de recursos limitantes o para realizar ciertas funciones
en alguna etapa ontogénica del individuo (Weiner, 2004). Un ejemplo de ello es la reduccion de
altura en arboles que se encuentran en condiciones de poca disponibilidad de agua. Esta reduccion
es debida a que se asigna mayor cantidad de biomasa en las estructuras subterraneas (raices) que
les permite obtener agua limitante del suelo (Martinez y Lopez-Portillo, 2003; Poorter et al., 2012).
Por otra parte también hay asociaciones diferentes de las disyuntivas (trade-offs) entre los rasgos
de los arboles, como la relacion entre la cobertura, la profundidad de la copa y altura de los arboles
con respecto al didmetro del tallo (Lida et. al. 2012), o incluso relaciones alométricas entre los
rasgos morfométricos y los rasgos anatémicos de la madera (Zhang, 1992; Terrazas, 1994;
Aguilar-Rodriguez et al., 2006; Terrazas y Loza-Cornejo, 2003; Terrazas et al., 2008; Russo et al.,

2010; Olson et al., 2013). Estas relaciones de forma y tamafio determinan la arquitectura de una



planta y expresan la asignacion de biomasa en las plantas, lo cual puede ser cuantificado con la
alometria, que se define como “la relacidon cuantitativa entre crecimiento y asignacion” (Weiner,

2004).

La plasticidad en la forma de crecimiento ante los filtros ambientales puede ser considerada como
una estrategia de las plantas para sobrevivir ante diversos filtros ambientales. Algunas especies
pueden tener plasticidad en la forma de crecimiento, la cual cambia ante diferentes condiciones
ambientales (Martinez y Lopez-Portillo, 2003). La arquitectura de las plantas y su forma depende
en muchos casos de la disyuntiva entre la estabilidad mecénica de la planta y la obtencion de
recursos limitantes (Martinez y Lopez-Portillo, 2003). Martinez y Lopez-Portillo (2003)
mencionan que al aumentar el gradiente de aridez aumenta el nimero de tallos en Prosopis
glandulosa var. torreyana, y sugieren que se debe a que son baratos en costos de construccion en
términos de biomasa. Si alguno de estos tallos llega a morir por estrés hidrico no compromete la
supervivencia de la planta; por ello se sugiere que plantas lefiosas en un ambiente con limitacion
hidrica tendran una estatura baja con varios tallos secundarios, en comparacion con plantas en un

ambiente con mayor disponibilidad de agua.

Un ejemplo de plasticidad es la ocurre con el nimero de ramificaciones, en Cornus florida y Acer
rubrum muestran mayor numero de ramificaciones en areas abiertas en comparacion a cuando
crecen en areas mas cerradas (Pickett y Kempf, 1980), posiblemente vinculado con la
disponibilidad de luz. Un factor que puede afectar el crecimiento y reclutamiento de las plantas es
el crecer debajo de la copa de un arbol, como es el caso de las islas de diversidad de Planicies de
Sonora (Burquez y Quintana, 1994); lo cual pude ser causado por el bloque de la luz como pasa
en los bosques tropicales (Alvarez-Buylla y Martinez-Ramos, 1992). Ahora bien, en lugares con
poca disponibilidad de agua las plantas tienen una disminucién en su tamafio, afectando el

crecimiento y desarrollo de éstas (Farooq et al., 2009).

Un rasgo que ha sido utilizado como un indicador de la estrategia de vida relacionada con la
supervivencia y establecimiento de los arboles (Muller-Landau et al., 2004; Russo et al., 2010) es
la densidad de la madera (“Wood density” WD; Martinez-Cabrera et al., 2009; Russo et al., 2010;
Lida et al. 2012) o también llamada “densidad basica de la madera” (Swenson y Enquist, 2007;
Wiemann y Williamson, 2012). La densidad basica de la madera se determina dividiendo el peso

seco de una muestra entre el volumen de dicha muestra en fresco (Swenson y Enquist, 2007; Lida



et. al. 2012; Wiemann y Williamson, 2012). Se ha observado que las especies con maderas poco
densas tienen un bajo costo de construccion en términos de biomasa, lo que les permite un
crecimiento rapido, mientras que las especies con maderas mas densas aumentan la tasa de
supervivencia y presentan un crecimiento lento, alargando la esperanza de vida (Loehle, 1988;

Poorter, 2008; King et al., 2006; Poorter et al., 2012).

La WD esta correlacionada con la dureza y resistencia a la compresion, por lo tanto, esta
estrechamente vinculada con las variaciones de crecimiento en diametro, con la capacidad
hidraulica del tallo y con la mortalidad total y parcial de las plantas (Enquist et al., 1999; Swenson
y Enquist, 2007; Poorter et al., 2009). La WD es un excelente predictor de las propiedades
mecanicas de las plantas vinculadas con el soporte estructural en contra de la gravedad, el viento
y otras variables ambientales y un indicador de la capacidad para resistir embolismos ante la falta
de agua (Barajas-Morales, 1985; Hacke y Sperry, 2001; Hacke ef al., 2001; Muller-Landau, 2004;
Falster, 2006; Poorter et al., 2009; Zieminska et al., 2013).

En general, las maderas mas densas son mas resistentes a la cavitacion de los vasos del xilema que
las maderas menos densas, por lo que se ha observado que la WD se incrementa conforme aumenta
la aridez (Martinez-Cabrera et al., 2009). Se ha documentado la variacién de la WD a través de
gradientes de precipitacion, temperatura y altitud (Muller-Landau, 2004; Swenson y Enquist,

2007; Martinez-Cabrera ef al., 2009; Wiemann y Williamson, 2012).

Se ha observado que la WD se relaciona con las propiedades de las fibras del xilema (Martinez-
Cabrera et al., 2009; Zieminska et al., 2013). En un gran nimero de angiospermas el nimero de
fibras (NF) y el grosor de las paredes de las fibras (GPF) en un 4rea transversal han sido
relacionadas con la WD (Carlquist, 1975; Russo et al., 2010; Zieminska et al., 2013). Esta relacion
parece deberse a que las fibras le confieren rigidez a la madera, por lo que maderas mas densas
son mas resistentes (Poorter et al., 2008). En algunos trabajos se reporta que ni el grosor ni el
numero de fibras han sido relacionados con la WD (Russo et al., 2010), lo cual puede ser debido

a que los rasgos de las fibras fueron analizados por separado.

Otra estrategia importante que presentan las plantas ante los filtros ambientales es el arreglo
anatomico del xilema, caracteristica que puede ayudar a solventar el requerimiento de agua en
condiciones de baja disponibilidad hidrica. Estos arreglos pueden ser diferentes entre las especies

e incluso si comparten el mismo habitat (Carlquist, 1977). Existen varios tipos de arreglos



anatémicos que brindan a las plantas proteccion contra la sequia, como pueden ser el incremento
en el agrupamiento de los vasos (Carlquist, 1984; 1989), el arreglo de los vasos (Carlquist, 1987;
1989), la presencia de traqueidas vasicéntricas (Carlquist, 1985; 1989), el incremento en el nimero
de vasos (Carlquist, 1977), entre otras. Durante mucho tiempo ha sido considerado que el poseer
vasos estrechos es una estrategia que las plantas presentan en habitats con poca disponibilidad de
agua (Carlquist, 1975; 1977; 1989); sin embargo, ha sido relacionado a la longitud del tallo y al
diametro de éste, por lo que el didmetro de los vasos puede estar determinado por el tamafo de la

planta (Olson et al., 2014).

El tener mayor niumero de vasos reduce la posibilidad de que se incapacite la conduccion, ya que
si se forman embolismos por estrés hidrico en algunos vasos, habra otros que sigan funcionando y
de esta manera se evitaria la cavitacion (Carlquist, 1977; Zimmermann, 1983; Russo et al., 2010;
Smith y Sperry, 2014). Con este supuesto Carlquist (1977) propuso un indice de vulnerabilidad
(IV), que es el producto de dividir el didmetro promedio de los vasos por el nimero de vasos por
milimetro cuadrado. Valores altos de este cociente (> 1) indican mesomorfismo y por lo tanto

2

menor nimero de vasos por mm-; mientras que valores bajos en el cociente (< 1) indica

xeromorfismo, y por ende mayor niimero de vasos por mm? (Carlquist, 1977).

Esta disyuntiva observada entre la conductancia hidrica y el riesgo a la cavitacion (Carlquist, 1977;
Zimmermann, 1983; Russo et al., 2010) es importante en la produccion de biomasa y el
crecimiento de la planta (Smith y Sperry, 2014), ya que al reducir el riesgo a la cavitacion se
reducen, en gran medida, los espacios de transporte de agua y se reduce la conductividad hidrica,
lo que también reduciria la capacidad fotosintética (Carlquist, 1975; Russo et al., 2010; Smith y
Sperry, 2014). Vasos con mayor didmetro conllevan mayor riesgo a la cavitacion y una mayor
conduccién de agua (Chave et al., 2009) y viceversa (Carlquist, 1977; Zimmermann, 1983; Russo
et al., 2010; Smith y Sperry, 2014). Asimismo, se ha observado que las especies con mayor altura
tienen una mayor conductividad hidrica a diferencia de las especies de menor tamafio (Sperry et
al. 2012; Smith y Sperry, 2014). Por ello, se esperaria que existiera una relacién alométrica entre
la conduccion del xilema y la biomasa, lo cual ha sido descrito en el trabajo de Smith y Sperry

(2014).

La conductividad hidrica relativa (CHr; Reyes-Santamaria y Terrazas, 2002) o también llamada

indice de conductividad (Russo ef al., 2010) es un atributo que ha sido utilizado como alternativa



para medir la capacidad de conductividad hidrica de las plantas (Russo et al., 2010; Smith y Sperry,
2014). Se calcula dividiendo el radio del vaso a la cuarta potencia entre el numero de vasos por
mm?, lo cual se basa en la ley de Hagen-Poiseuille de flujo laminar (Reyes-Santamaria et al., 2002;
Russo et al., 2010). Se ha correlacionado la CHr con la tasa de crecimiento de las plantas (Russo

etal.,2010).

Con base a lo descrito anteriormente acerca de las estrategias que emplean las plantas en ambientes
con poca disponibilidad de agua y de la variacion de los rasgos de las plantas a nivel intraespecifico

e interespecifico a lo largo de gradientes, se plantean las siguientes preguntas:

3. Preguntas de investigacion

e ;Coémo es el espectro de variacion en la densidad de la madera, la arquitectura de las
plantas, la biomasa y la anatomia de la madera dentro de las dos comunidades y cémo
varian cada uno de estos rasgos entre comunidades?

e ;Como invierten la biomasa las especies que crecen en condiciones de baja disponibilidad
de agua en Planicies de Sonora y la Selva Baja Caducifolia?

o ,Existe plasticidad fenotipica en las especies presentes en las dos comunidades?

e ,Queé rasgos convergen entre las especies en cada comunidad?



4. Objetivo general

Estudiar las relaciones alométricas entre los rasgos de arquitectura, los rasgos anatémicos de la
madera, la densidad de la madera y la biomasa de las plantas lefiosas y analizar el grado de
variacion intraespecifica e interespecifica de dos comunidades con diferente limitacion hidrica por

precipitacion.

4.1 Objetivos particulares

1. Analizar las relaciones alométricas entre la densidad de la madera (WD), los rasgos de
arquitectura, los rasgos anatdmicos de la madera y la biomasa de las especies lefiosas y el
espectro de variacion en cada comunidad.

2. Comparar como cambia la fuerza de las relaciones (pendientes alométricas) de los rasgos
funcionales entre las dos comunidades.

3. Determinar qué rasgos cambian en las especies que se encuentran tanto en Planicies de
Sonora (PS) como en la Selva Baja Caducifolia (SBC) de San Javier, Sonora.

4. Determinar qué rasgos cambian en las especies que crecen tanto en las islas de diversidad

(ID) como de manera aislada en Planicies de Sonora (PS).



5. Hipotesis y predicciones

1. La amplitud de variacion interespecifica en WD serd menor en PS en comparacion con la
SBC, dado que en el desierto hay mayor restriccion de agua y por tanto un filtro ambiental
que restringe la diversidad funcional.

2. Dado a que se ha documentado que algunos rasgos como la WD, los rasgos de anatomia
de la madera y los rasgos de arquitectura varian a lo largo de gradientes dentro de una
misma especie. Se espera que haya una baja variabilidad intraespecifica de los rasgos
funcionales dentro de la comunidad, tanto en PS como en la SBC; ya que se encuentran
bajo un fuerte filtro ambiental que la limitacion hidrica por precipitacion.

3. Las especies de Planicies de Sonora seran menos propensas a la cavitacion a diferencia de
las especies de la SBC, ya que se espera que tengan mayor niimero de vasos por mm? (NV)
y vasos con diametros pequefios en comparacion con las especies de la SBC.

4. Se espera que el grosor de las paredes de las fibras (GPF) y el nimero de fibras por mm?
(NF) se correlacionen positivamente con la densidad de la madera (WD) en las dos
comunidades. Sin embargo, el indice de rigidez de la madera (IRM) propuesto en el
presente trabajo que conjunta al GPF y el NF (ver secciéon 6.6) se correlacionara
positivamente y fuertemente con la WD en las dos comunidades.

5. Las plantas en ambientes con limitacion hidrica tienden a reducir la muerte por estrés
hidrico aumentando el nimero de tallos a costo de la reduccion de su altura. Se espera que
las plantas de PS sean de menor estatura y con mayor niumero de tallos secundarios (TS)
en comparacion con las especies de la SBC.

6. La conductividad hidrica (CHr) es un rasgo asociado a la capacidad fotosintética, por lo
que se espera que esté relacionado con la biomasa y con los rasgos de la copa. Ademas, el
diametro de los vasos (DV) ha sido relacionado con el tamafio del individuo, por lo que se
espera que el DV se correlacione con el didmetro del tallo y la longitud de éste.

7. Las copas de las plantas presentes en las islas de diversidad (ID) en el desierto seran menos
simétricas en expansion horizontal que las de las plantas que crecen aisladas, y éstas
ultimas, al estar en condiciones de menor humedad y menor contenido de materia orgéanica

en el suelo, tendran menor volumen.



6. Materiales y métodos

6.1 Sitios de estudio

El presente trabajo se desarrolld en dos tipos de comunidades vegetales que representan dos
condiciones de poca disponibilidad de agua por precipitacion a lo largo de un gradiente de
elevacion desde la costa hacia la Sierra Madre Occidental en el estado de Sonora (Figura 1). Los
sitios de estudio se localizaron, en la subdivision Planicies de Sonora del Desierto Sonorense y en
la Selva Baja Caducifolia, que en esta region representa en el limite norte de su distribucion en

América (Martinez-Yrizar ef al., 2000).

El Desierto Sonorense es un bioma con gran diversidad de plantas y animales, con adaptaciones
Ginicas relacionadas con la escasez de agua y las altas temperaturas. Este desierto ocupa cerca de
300,000 km? en el noroeste de México y suroeste de Estados Unidos (Felger, 2001). La temperatura
y precipitacion varian de pendiendo de la altitud, elevacion y la topografia, asi como de la
influencia del mar. Este desierto se subdivide en siete regiones (Shreve y Wiggins, 1964), cuatro
se encuentran en el estado de Sonora, de las cuales Planicies de Sonora (PS) es la vegetacion en la
que se desarrollo el presente estudio. Planicies de Sonora se localiza entre la faja costera y la Sierra
Madre Occidental, a una elevacion entre los 220 y 600 msnm; se clasifica como desierto segun el
criterio de Lang (1915) y el indice de aridez (Cuadro 1). Presenta un periodo de lluvias, en verano
e invierno. En el verano tiene lluvias convectivas y en invierno las lluvias son ligeras y altamente
impredecibles (Martinez-Yrizar et al., 1999). También conocida como Olneya-Encelia, esta
subdivision estd clasificada como un desierto arbosufrutescente, donde las especies dominantes
son Olneya tesota A.Gray, Prosopis velutina Wooton y Parkinsonia microphylla Torr., ademas de
arbustos como Encelia farinosa A.Gray y Jatropha cardiophylla (Torr.) Muell. Arg. (Shreve y
Wiggins, 1964; Martinez-Yrizar et al., 1999). Este ecosistema es muy importante en términos
ecoldgicos por su diversidad de especies, sin embargo, no se encuentra protegido y se ve
amenazado por la invasion del zacate buffel y el desarrollo urbano e industrial (Martinez-Yrizar et

al., 2009).



La estructura de la vegetacion de PS esta definida por la presencia de arboles aislados, que albergan
bajo sus copas una gran variedad de especies herbaceas y arbustivas, formando lo que se conoce
como isla de diversidad (ID), aunque muchos arboles crecen también de manera aislada. El suelo
debajo de las islas de diversidad tiene condiciones diferentes en comparacion con el suelo del
desierto abierto, con una mayor cantidad de materia organica (Burquez y Quintana, 1994) y un

mayor contenido de humedad (Cuadro 1).

Cuadro 1. Condiciones climaticas y de altitud de las zonas de estudio. Alt (Altitud; msnm), T (Temperatura media
anual; °C), P (Precipitacion total anual; mm), IA (Indice de aridez; °C / mm), CGA (Contenido gravimétrico de agua;
g H,O/ g suelo seco), PS (Planicies de Sonora), SBC (Selva Baja Caducifolia), ID (Islas de diversidad).

Sitios Alt T P 1A CGA

PS ID 317 23.6 367.8 15.58 0.017
Zonas abiertas 317 23.6 367.8 15.58 0.008

SBC Ladera sur 1 792 19.8 845.3 42.69 0.029
Ladera sur 2 770 19.8 845.3 42.69 0.073

Sobre el limite del Desierto Sonorense hacia el este y hacia el sur en el estado de Sonora, se
encuentra la Selva Baja Caducifolia (SBC). Esta vegetacion en esta latitud presenta un dosel
cerrado de 10 a 15 m de altura, con una flora de origen tropical muy diversa (Felger et al., 2001);
en las zonas de mayor elevacion se distribuye el Bosque de Encino, mientras que en las zonas bajas
hay matorral (Varela, 2005; Martinez-Yrizar et al., 2009). Las especies con mayor abundancia y
cobertura de la SBC son cominmente Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F.Macbr. y especies del
género Bursera, ademas de Chloroleucon mangense (Jacq.) Britton & Rose y Jatropha cordata
(Ortega) Miill. Arg.; en el sotobosque dominan varias especies pertenecientes al género Croton

(Shreve y Wiggins, 1964; Varela, 2005; Martinez-Yrizar et al., 2009).

La SBC en la region de San Javier, Sonora, se encuentra entre los 250 y los 1200 msnm (Martinez-
Yrizar et al., 2009). Esta vegetacion, se clasifica como arida segun el criterio de Lang (1915;
Cuadro 1) y tiene un ciclo bianual de lluvias, que se presentan principalmente en el verano, con
escasas lluvias en el invierno, con escurrimientos intermitentes (Varela, 2005). La SBC presenta
variacion en las condiciones edaficas (Martinez-Yrizar et al., 2009; Cuadro 2). Los suelos son

pedregosos y acidos, lo cual se debe a su origen volcanico y a la accion hidrotérmica (Cuadro 2).



Cuadro 2. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en los sitios de estudio. pH , N (Nitrogeno; %), P (Fosforo;
ppm), K (Potasio; ppm), MO (Materia organica: %), CIC (Capacidad de intercambio catiénico; Cmol/Kg), D
(Densidad real; Kg/m®), RH (Retencién de humedad; %), PS (Planicies de Sonora), SBC (Selva Baja Caducifolia), ID
(Islas de diversidad), L. sur 1 (Ladera sur 1), L. sur 2 (Ladera sur 2). N= 5 muestras de suelo 0-10 cm de profundidad
por sitio.

Textura pH N P K MO CIC D RH

PS ID Arena francosa 69 0.080 6.13 3799 092 11.62 259 2751
L.surl Franco arenosa 6.0 0238 6.75 1816 2945 1486 232 4348
SBE L.sur2 Franco arenosa 52 0.133 0.00 1895 359 1790 237 53.04
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Figura 1. Localizacion de las areas de estudio, ubicadas en el estado de Sonora, México. El sitio de estudio ubicado
en Planicies de Sonora se encuentra en el municipio La Colorada. El sitio ubicado en el Selva Baja Caducifolia se
encuentra en el municipio de San Javier Las lineas claras representan carreteras.
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6.2 Métodos de campo

El sitio de muestreo en Planicies de Sonora (PS) ubicado en las coordenadas latitud N 28° 51°
18.1” longitud W 110° 42° 36.5”, a una elevacion de 337 m, tiene una extension de 67.5 ha (1350
m por 500 m). En el sitio se trazaron transectos rectangulares de 60 m cada uno. La orientacion de
los transectos fue dirigida de manera aleatoria, dejando como minimo de separacion 10 m entre

cada transecto.

En la Selva Baja Caducifolia (SBC) se establecieron dos parcelas de muestreo dos laderas con
orientacion suroeste. En la primera, ubicada en las coordenadas latitud N 28° 34” 48.7” longitud
W 109° 45° 19.3”, a 860 m de elevacion con una extension de 18 ha (900 m por 200 m), se
establecieron transectos rectangulares paralelos a la pendiente de 60 m cada uno y separados entre
si 15 m. Los transectos se distribuyeron de forma dirigida para tratar de cubrir toda la parcela. En
la segunda parcela, ubicada en las coordenadas latitud N 28° 35 38” longitud W 109° 43° 43.4”
se sigui6 la misma metodologia de muestreo, pero en este caso, solo se muestrearon individuos de
Chloroleucon mangense (Jacq.) Britton & Rose para completar el niimero de individuos de esa

especie.

6.3 Seleccidon de especies y de individuos

Se seleccionaron a las especies mas representativas de las dos comunidades (8 especies en PS y 13
especies en SBC), es decir, las que presentaban mayores valores de indice de importancia (Gomez-
Sapiens, 2005; Varela, 2005); ademas, se realizaron visitas a campo para identificar a las especies
in situ, tomando en cuenta lo descrito por Felger ez al. (2001), Shreve y Wiggins (1964), Escalante
(2007), Martinez-Yrizar et al. (2009), Burquez y Quintana (1994) y Van Devender et al. (1997).

En PS se seleccionaron las siguientes especies: Bursera fagaroides (Kunth) Engl., Bursera
laxiflora S. Watts., Fouquieria macdougalii Nash, Jatropha cardiophylla (Torr.) Muell.-Arg.,
Jatropha cordata (Ortega) Mill. Arg., Mimosa distachya Vent., Olneya tesota A. Gray. y

Parkinsonia microphylla Torr.



Mientras que en la SBC se seleccionaron las siguientes especies: Bursera fagaroides (Kunth)
Engl., Bursera lancifolia Engl., Bursera laxiflora S. Watts., Chloroleucon mangense (Jacq.)
Britton & Rose, Croton alamosanus Rose, Croton flavescens Greenm., Croton sp., Fouquieria
macdougalii Nash, Hintonia latiflora (Sessé & Moc. Ex. DC.) Bullock, Ipomoea arborescens
(Humb. & Bonpl. ex Willd.) G.Don, Jatropha cordata (Ortega) Milll. Arg., Lysiloma divaricatum
(Jacq.) J.F.Macbr. y Tabebuia impetiginosa (Mart. ex DC.) Standl.

La seleccion de los individuos de cada especie se realizo mediante un criterio de alturas que
restringia la seleccion a individuos adultos, tomando en cuenta las descripciones de las especies
de Felger et al. (2001) y Shreve y Wiggins (1964). Unicamente se incluyeron individuos sin dafio
antropogénico aparente, exceptuando el caso de los arboles de Olneya tesota A. Gray., Lysiloma
divaricatum (Jacq.) J.F.Macbr. y Chloroleucon mangense (Jacq.) Britton & Rose que en su
mayoria presentaban evidencia de corte. Todos los individuos debian intersectar la linea del
transecto o bien localizarse a una distancia de 5 m del transecto. En la comunidad de la SBC, se
siguié el mismo procedimiento para la seleccion de los individuos, pero se incluyeron individuos

cada 10 m a lo largo del transecto y de forma alternada hacia la derecha e izquierda de la linea.

A cada individuo seleccionado se le midieron los rasgos de arquitectura y se tomo una muestra de
madera del tallo principal como se describe més adelante. Se incluyeron 25 individuos por especie,
exceptuando el caso de Parkinsonia microphylla Torr., Bursera laxiflora S. Watts., Jatropha
cardiophylla (Torr.) Muell.-Arg. y Mimosa distachya Vent. en PS, para las que se hizo un muestreo
de 25 individuos aislados y de 25 mas creciendo en las denominadas islas de diversidad (ID). En
el caso de los arboles aislados de Bursera laxiflora S. Watts. solo se completdé una muestra de
cinco individuos. A las especies que crecian en las islas de diversidad se les especifico si crecian
bajo la copa de un arbol dominante o si eran el arbol dominante, se considera arbol dominante de

la ID a al individuo de mayor tamafio y que presenta una alta cobertura.

El tamafio de las islas de diversidad en el desierto se determin6 midiendo el ancho y el largo de
cada manchodn, se describio el tipo de sustrato y se realizd una descripcion cualitativa de la

composicion floristica.



6.4 Mediciones morfométricas y la biomasa

A cada individuo se le medi¢ la altura total (A; Cuadro 3) con una vara graduada, la altura de la
copa con respecto al suelo (AC) y la altura a la primera ramificacion (APR) con una cinta métrica.
La profundidad de la copa (PC) se determinoé restando la altura de la copa (AC) de la altura total
(A) PC=A—AC. La cobertura de cada individuo se estim6 utilizando el radio del didmetro
mayor de la copa y el perpendicular a éste Cob = [(m) x (r?) X (r?)] (Brquez y Martinez-
Yrizar, 2011).

Para los arboles, se cuantificéd el numero de tallos secundarios (TS) y para el caso de los arbustos
se cuantifico el nimero de ramas. El area basal (AB) se calculd utilizando el diametro del tallo,
que fue medido a la mitad de la distancia entre la base del tallo y la altura de la copa; en el caso de
los &rboles multitroncales el didmetro del tallo se midid entre la base del tallo y donde comenzaban
a brotar los tallos secundarios. El AB se calculd con la ecuacion AB = (m X D?)/4 (Martinez-
Yrizar et al., 1992). Como una medida adicional de arquitectura de las plantas, se calculo el
didmetro de una rama de primer orden, se midid la longitud y se cuantificd el nimero de
ramificaciones. Con ello se calcul6 el indice de dominancia apical (IDA = N°ramificaciones/
longitud rama (m); Pérez-Harguindeguy et al., 2013). En el caso de los arbustos se midi6 el
diametro y la longitud de tres ramas escogidas al azar y se promediaron, con lo cual se calculo el
4rea basal de la rama (ABr = (m X D?)/4). El volumen de la copa (VC) de los individuos se

calcul6 utilizando la mitad del didmetro de la profundidad de la copa (r), la mitad del didmetro
maximo de la copa y la mitad del didmetro perpendicular a éste (VC = % (m X r X r X r)); mientras
que el volumen de la planta (VP) se calculo utilizando la cobertura y la altura total del individuo
(A) dividido entre tres de acuerdo con Romahn y Ramirez (2010; VP = Cob X 2 ). Se midio el

grosor de la corteza del tallo (GCT) y el grosor de la corteza de la rama (GCR) con un Vernier,
separando primero la corteza de la madera de cada muestra del tallo tanto en arboles como en

arbustos (ver inciso 6.5).

Para determinar la biomasa en pie de cada individuo se utilizaron ecuaciones alométricas
desarrolladas en el Desierto Sonorense (Blirquez y Martinez-Yrizar, 2011) y en la selva baja

caducifolia de Chamela, Jalisco (Martinez-Yrizar et al., 1992).



Todas las mediciones se realizaron en campo durante la época de lluvias en los meses de mayor

precipitacion (agosto-septiembre-octubre) y antes del periodo de abscision foliar del afio 2013.

6.5 Determinacién de la Densidad de la madera (WD)

Se tomaron las muestras de madera (albura) y corteza de los tallos principales de cada individuo
realizando un corte en el tallo principal con una sierra de poda. En el caso de las especies con
maderas blandas en la SBC algunas muestras se tomaron con un taladro con sacabocados de 16
mm. Para los arbustos se tom¢ la muestra de madera de la rama con mayor diametro siguiendo las

recomendaciones de Pérez-Harguindeguy ef al. (2013).

Williamson y Wiemann (2012) indican que el término densidad basica de la madera, se calcula
con la masa seca sobre el volumen en fresco de una muestra de madera del tallo. En el presente
trabajo se utilizo el término densidad de la madera (WD), ya que es mas conocido y varios autores
lo utilizan (Lida et al., 2012). Para determinar el volumen, las muestras de madera se mantuvieron
en agua por 30 minutos para estandarizar su contenido de agua. Después se sumergieron
completamente empujando la muestra con una aguja de diseccidon en un vaso lleno de agua sobre
una balanza electronica con 0.01 g de precision (para las muestras pequefias colectadas con taladro
la balanza que se uso tenia una precision de 0.0001 g) y se registro el peso desplazado de agua

que es igual al volumen de la muestra (Chave, 2005; ATSM, 2010; Wiemann y Williamson, 2012).

Posteriormente, se determino el peso seco de las muestras secandolas en un horno a temperatura
constante entre los 101 °C y los 105 °C hasta alcanzar un peso constante (Williamson y Wiemann,
2010; Wiemann y Williamson, 2012). Las muestras se pesaron en una balanza con una precision

de 0.001 g (para las muestras colectadas con taladro se us6 una balanza con una precision de 0.0001

g)-



6.6 Medicion de los rasgos anatémicos de la madera

Se realizaron cortes histoldgicos del xilema secundario de la mayoria de las especies (2 a 5
individuos por especie y tres preparaciones por individuo). Para las especies de PS Sonora se
realizaron los cortes para las ocho especies estudiadas de las islas de diversidad, mientras que sélo
se realizaron cortes histologicos para tres especies que crecen en desierto abierto. No se realizo la
histologia a los individuos de Bursera laxiflora S. Watts. que crecen aislados ya que en su mayoria
no presentan un tallo principal. Para las especies de la SBC solo se realizaron los cortes a ocho
especies (Bursera fagaroides (Kunth) Engl., B. lancifolia Engl., Chloroleucon mangense (Jacq.)
Britton & Rose, Crofon alamosanus Rose, Croton sp., Fouquieria macdougalii Nash, Hintonia
latifolia (Sessé & Moc. Ex. DC.) Bullock y Tabebuia impetiginosa (Mart. ex DC.) Standl.) de las
trece estudiadas. Unicamente en el caso de Ipomoea arborescens (Humb. & Bonpl. ex Willd.)
G.Don no se realiz6 la histologia ya que presenta cambium sucesivo y no es comparable con el

resto de las especies.

Las muestras de madera se cortaron con un microtomo de deslizamiento y se colocaron en
portaobjetos por 24 horas para evitar que los cortes se doblaran. Enseguida se lavaron y después
se deshidrataron con alcohol al 50%, al 70% y al 96% en intervalos de quince minutos. Por Gltimo,
las muestras se tifieron con safranina durante una hora y después con verde rapido, posteriormente

se montaron con resina sintética (Johansen, 1940; Terrazas y Loza-Cornejo, 2003).

Para medir y contabilizar los rasgos anatomicos de la madera se utiliz6 un microscopio con una
camara y el programa IMAGE-Pro Plus version 3.1. Se midid por preparacion el didmetro
tangencial de 25 elementos de vaso por individuo (DV), se trabajo en el aumento de 10X y se
tomaron fotografias en una zona de 613.19 um x 765.6 um de la muestra. Después se calcul6 el
diametro tangencial promedio de los elementos de vaso por individuo. Se contabiliz6 el numero
de vasos en un 4rea de 469,458.264 pm? de tres campos diferentes por individuo, se calculd la

mediana por individuo y se realiz6 la conversion a milimetros cuadrados.

El ntimero de fibras por mm? (NF) de cada muestra se estimé contando el niimero de fibras en un
area de 0.028 mm? (40x) y se realizo la conversion. El grosor de las paredes de las fibras (um;

GPF) se calculd con base en una medicion de 25 fibras en tres campos diferentes por muestra, de



las que se calculo el promedio de la diferencia entre el diametro externo e interno (limen) de cada

fibra, dividido entre dos.

Se calcul6 el indice de vulnerabilidad (Carlquist, 1977; Terrazas y Lozas-Cornejo, 2003) por
individuo con la formula: IV = Didmetro del vaso promedio (um) / Namero de vasos por mm?.
La conductividad hidrica relativa (CHr) se estimé con la formula modificada de Haigen-Poiseuille
(Fahn et al., 1986, Reyes-Santamaria et al., 2002; Castro et al., 2007; Russo et al., 2010),
utilizando el radio tangencial del elemento de vaso y el niumero de vasos por mm? como CHr =

(r*) x (Ntmero de vasos por mm?).

En el presente trabajo se propone un nuevo indice, denominado indice de rigidez de la madera
(IRM). Este indice se calculdé multiplicando el grosor de las paredes de las fibras (GPF) por el
ntiimero de fibras por mm? (NF); (IRM = GPF X NF), y fue pensado con la finalidad de generar
una variable anatdmica que conjunte dos propiedades de las fibras que brindan soporte estructural
y que explique de una manera mas clara las posibles relaciones que existen entre caracteristicas

que reflejen aspectos mecanicos con otros rasgos de las especies.

6.7 Humedad y caracteristicas del suelo y datos climaticos.

El contenido relativo de humedad del suelo se determind por medio del método gravimétrico
durante la época de lluvias. Se colectaron de forma aleatoria 20 muestras de suelo a 10 cm de
profundidad a lo largo de los transectos que se establecieron para el muestreo de los arboles y
arbustos en cada sitio. Las muestras de suelo se colocaron en cajas de metal que no permitian la
pérdida de humedad y se guardaron en bolsas ziploc. En el laboratorio se pesaron en fresco y
posteriormente se secaron en un horno a 101 °C hasta alcanzar peso constante. Se obtuvo la

diferencia de pesos y se calculd el contenido gravimétrico de agua (CGA; Robertson ef al., 1999).

Se hicieron 5 muestras compuestas de suelo, obtenidas por la extraccion de muestras simples de
suelo por transecto. Se utilizaron para hacer un analisis de las propiedades fisicoquimicas en el
Laboratorio de Edafologia de la Unidad de Biotecnologia y Prototipos (UBIPRO) pertenecientes
a la Facultad de Estudios Superiores Iztacala (FESI).



La temperatura media anual (Tma) y la precipitacion acumulada anual (Pmaa) se tomaron de las
estaciones cercanas a las zonas de estudio, utilizando la aplicacion Red de Estaciones
Climatolégicas del Servicio Meteoroldogico Nacional de la Comision Nacional del Agua

(CONAGUA). Con éstas se calculd6 el indice de aridez de Lang (1915; IA = Tma / Paa).

6.8 Analisis estadisticos

Las pruebas estadisticas se realizaron con el programa estadistico SPSS 18. Se analiz6 la
variabilidad intraespecifica de cada especie calculando el coeficiente de variacion (CV) como
medida de dispersion para cada rasgo medido y calculado. La variabilidad interespecifica se
analiz6 analizando la variabilidad de los rasgos entre las especies en cada comunidad. Para el caso
de PS se estudio la variabilidad interespecifica por separado para las plantas que crecen en ID y
las que crecen aisladas. Se transformaron los datos dependiendo el caso, para cumplir con los
supuestos de homogeneidad de varianzas y distribucion normal de las pruebas paramétricas
(ANOVA, prueba de t). Se utilizé la prueba de Welch ANOVA cuando no se cumplia el supuesto
de homocedasticidad y se realizaron pruebas post-hoc (Tukey y Games Howell), aunque en
algunos casos se utilizaron pruebas no paramétricas (U de Mann-Whitney y prueba H de Kruskal-
Wallis). En las comparaciones del AB, no se incluyeron a Jatropha cardiophylla y Mimosa
distachya por ser arbustos y no tener un tallo principal; ademés, para comparar la densidad de
madera de estas dos especies con las demas, se utilizo la densidad de una de sus ramas sin corteza.
Para las demas especies, se utiliz6 la densidad de la madera del tallo sin corteza para determinar
la variabilidad y hacer las comparaciones entre las especies. Jatropha cardiophylla y Mimosa
distachya se excluyeron de las comparaciones de la APR debido a que, por su forma de
crecimiento, las ramas salian desde el suelo. En el caso de las especies de PS se compararon a las
especies que crecen en las ID y aisladas (Bursera laxiflora, Jatropha cardiophylla, Mimosa

distachya y Parkinsonia microphylla).

La simetria de la expansion horizontal de la copa se estudi6 realizando una regresion lineal entre
el logaritmo del diametro maximo de la copa y el perpendicular a éste, suponiendo que si el

coeficiente de determinacion es 1, se interpreta como una copa totalmente simétrica.



Se compararon las comunidades con los rasgos de las plantas estudiadas (A, VC, AB, TS, IDA,
VP, biomasa, WD, DV, NV, IV, CHr). Ademas se compararon a las especies que estan presentes
en ambas comunidades (Bursera fagaroides, Bursera laxiflora, Fouquieria macdougalii y
Jatropha cordata), para examinar el cambio plastico de los rasgos funcionales de las especies

creciendo en condiciones diferentes.

Se realizé dos analisis de componentes principales (ACP). Un ACP se elabor6 con los rasgos de
arquitectura, la densidad de la madera y la biomasa; el segundo ACP se realizé con los rasgos
anatomicos de la madera, la densidad de la madera y la biomasa. Se analizaron las asociaciones a
nivel interespecifico entre los rasgos utilizando los promedios de las especies incluyendo a las dos
comunidades en los dos andlisis de componentes principales. Los rasgos que se incluyeron en los

ACP fueron los siguientes:

e En el primer ACP: a la altura total, la AC, la APR, la PC, la cobertura, el VC, el VP, el
IDA, el AB, el TS, el GCT, el GCR, la biomasa y la WD.
e Enelsegundo ACP: al DV, el NV, el CHr, el NF, el GPF, el IRM, la biomasa y la WD.

Para estudiar las diferencias entre las especies de PS y la SBC se realiz6 una prueba de t con los

puntajes del ACP.

Se estudiaron las relaciones alométricas a nivel interespecifico sobre las variables transformadas
con logaritmo base 10, realizando regresiones lineales. Con la finalidad de explorar las relaciones
mas importantes en términos de asignacion de biomasa, transporte hidrico, soporte estructural y
resistencia a la sequia. Ademas, se compararon las pendientes de las regresiones lineales de las

comunidades para cada relacion alométrica utilizando el analisis de ANCOVA.



Cuadro 3. Variables analizadas de las especies de Planicies de Sonora y de la selva baja caducifolia
de San Javier, Sonora.

Variable Abreviatura ~ Unidad de medicion
Altura A m

Altura de la copa AC m

Altura de la primera ramificacion APR m

Area basal AB m’
Biomasa kg
Cobertura Cob m’
Conductividad hidrica relativa CHr um*/NV
Grosor de la corteza de la rama GCR mm
Grosor de la corteza del tallo GCT mm
Grosor de las paredes de las fibras GPF pum
Densidad de la madera WD g/em?
Diametro de los vasos DV pum
indice de dominancia apical IDA # de ramificaciones/m
indice de rigidez de la madera IRM pum*mm?
Indice de vulnerabilidad v

Numero de fibras por mm?2 NF

Numero de tallos secundarios TS

Numero de vasos por mm?2 NV

Profundidad de copa PC m
Volumen de la copa vC m’

Volumen de la planta VP m




7. Resultados

7.1 Especies de Planicies de Sonora

7.1.1 Especies de las Islas de diversidad

7.1.1.1 Estructura de las Islas de diversidad (ID) de Planicies de Sonora

En Planicies de Sonora la vegetacion se distribuye en manchones, denominados islas de diversidad
(ID; Figura 2). Del total de las ID en el sitio de estudio, las ID pequefias (1 — 20 m?) representan
el 12.3%, las medianas (21 — 49.9 m?) el 27.2% y las grandes (> 50 m?) el 60.5%. Las especies
que se encuentran como dominantes en las ID son O. tesota, P. microphylla, B. fagaroides, F.
macdougalii, M. distachya, B. laxiflora, Prosopis velutina (esta no sera considerada en los
siguientes analisis) y J. cardiophylla (Figura 3). La especie que es dominante en la ID no esta
relacionada con el tamafio de la ID; sin embargo, el nimero de especies que estan presentes en las

ID esta positivamente relacionado con el area de la ID (r = 0.203, p = 0.005).
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Figura 2. Isla de diversidad de Planicies de Sonora, Sonora. La isla de diversidad estd compuesta por una especie
dominante que en este caso es Olneya tesota el arbol de mayor tamafio que bajo su copa alberga especies de menor
talla (subordinadas), y que en este ejemplo son Fouquieria macdougalii y Mimosa distachya.
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Figura 3. Porcentaje de cada especie del total de arboles que son dominantes de las islas de diversidad de Planicies de
Sonora, Sonora.

7.1.1.2 Rasgos arquitecturales de las especies que crecen en las islas de diversidad de Planicies de Sonora

Dentro de las islas de diversidad las principales especies dominantes (P. microphylla, B.
fagaroides, O. tesota 'y F. macdougalii; Figura 3) son muy similares entre si en cuanto a su altura,
cobertura, area basal, volumen y biomasa. Sin embargo, al compararlas con las especies que crecen
debajo de sus copas son muy diferentes en cuanto a sus dimensiones de altura, volumen, copa y
tallo (Cuadros 4; 5; 6). El estrato de altura (entre 1.7 y 5.6 m; Figura 4) y volumen (entre 2 y 86
m?) es muy variable en las especies que crecen en las ID, donde las especies arbustivas J.
cardiophylla y M. distachya y J. cordata y B. laxiflora son las de menor altura (entre 1.7 y 3.5 m;
Figura 4) y menor volumen (entre 2 y 15 m®). Estas especies crecen debajo de las copas de los

arboles dominantes en la mayoria de las ID (Figura 2).

Las especies dominantes comienzan sus copas entre 0.8 y 1.8 m (Cuadro 3). El nimero de especies
subordinadas esta relacionado positivamente con la altura de copa de los arboles dominantes (r =
0.187, p = 0.009). Solo cuando P. microphylla es dominante en la ID hay una relacion positiva

entre la profundidad de copa y el numero de especies subordinadas (r = -0.410, p = 0.003).
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Cuadro 4. Valeres promedic v desviacion estandar de los rasgos arquitecturales de las especies que crecen en las izlas de diversidad en Planicies de Soncra. Altura (m); AC
(Altura de la de la copa; m), APR. (Altura de la primera ramificacion; m), PC (Profundidad de copa; m); Cob (Cobertura; m?); AB (Area basal; cm®); GCT (Grosor de la corteza
del tallo; mm); GCR. (Groser de la corteza de 1a rama; mm); TS (Namero de tallos secundarios); VC (Volumen de 1a copa; m?); VP (Volumen de 1z planta; m®); IDA (indice de
dominancia apiczal; # de ramificaciones / longitud de la rama (m)); letras iguales indican similitud.

Especie Altura AC APR PC Cob AB GCT GCE. T8 vC VP IDA

Brosera fagaroidss 41+0% L76+035%F 0564036 34408 ITHIE T EHNT O ILE+3EF  E6:1E 2E223 M+2T BR40F 3274127
Buwssra laxiflora 31207 1074036 019+014% 21+07  13+101%  300+604° 422128 22207 41221 104118 15316 4134154
Fouguisria macdougalii 44 +0%  080+042%°  011+015F 35405 12+10° 1264380 7623 F 519+17 TE+41  2B+1TF M+ 3T6+118%
Jatropha cardiophylla L7207 02040242 - 15406 31 - - 1724069 157278 1+2° 1+rF 337+ 1.78
Jatropha cordata 16+10F 132+04% 05840517 10+05 535 186+ 184 40215  21783+0%° 1515 423 7+ 5 433+ 129
Mimosa distackya 23406 036+035 - 17404 643 - - 122405 73+28% 412 543 535+192°
Olneya tecota S0+08%F 1784075 030+041° 17408 3T+16 T4 £65 36113 104138 1E=12 40423 84437 1334136
Paoviinconiamicropipdla 56+11° 183+072 0424033 38+08 4442  E20+3510° 38+20° 28+14° 1E207  ST+3F BE+48  314+140°

“Nomero de ramas (solo en el caso de especies arbustivas)



Cuadro 5. Prueba de ANOVA que compara los razgos de las especies que
crecen et lag izlas de diversidad en Planicies de Sonora. Altura (m); PC
(Profundidad de copa; m); Cobertura (m?); AB (Area basal; em?); GCT
{(Grosor de la corteza del tallo; mm); GCR (Grosor de la corteza de la
rama; mm); VP (Volumen de la planta; m?); Biomasa (kg); DV (didmetro
de los vasos; wm)

ANOVA
al al F p
Altura 7 190 67.796 0.0001
PC 7 150 36.382 0.0001
Cobertura 7 190 72374 0.0001
AB 5 123 16.47 0.0001
GCT 3 121 12.765 0.0001
GCR 7 181 29.529 0.0001
IDA 7 181 6.178 0.0001
WP 7 181 80.27 0.0001
Biomasa 7 190 86.845 0.0001
DV 7 29 4.624 0.0100

Cuadro 6. Prueba Welch ANOVA gue compara a los rasgos de las
especies que crecen en las islas de diversidad en Planicies de Sonora.
AC (Altura de la de la copa; m); APR (Altura de la primesa
ramificacién; m); VC (Volumen de la copa; m¥); NV (nimero de vasos
por mm?); IV (indice de vulnerabilidad); CHr (conductividad hidrica
relativa); GPF (Grosor de las paredes de las fibras; pm); NF (nomero
de fibras por mm%; IRM (indice de la rigidez de la madera; pm*mm?)

Welch ANOVA

al al F 4
AC 7 80.207 55.394 0.0001
VC 7 81.022 73.757 0.0001
APR 3 65.328 8.376 0.0001
NV 7 8.167 41.525 0.0001
IV 7 10.327 2935 0.0001
CHr 7 5906 12871 0.0001
GFPF 7 8.203 35.718 0.0001
NF 7 5.545 74 825 0.0001
IRM 7 5019 29 419 0.0001

28
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Figura 4. Diagramas de caja de los rasgos de arquitectura v densidad de la madera y biomasa de las especies que crecen en
las islas de diversidad en Planicies de Sonora, Sonora. A. Altura (m). B. Volumen de la copa (m®). C. Biomasa (kg). D.

Densidad de la madera (WD; g/cm?). Las cajas representan la amplitud, la barra los valores minimo v maximo encontrados
v la central el valor de la media.



La copa de las especies dominantes en las ID son de mayor cobertura, mas voluminosas y mas
profundas en comparacion con las de las especies subordinadas (Cuadros 4; 5; 6; Figura 4). Las
copas de las especies dominantes P. microphylla, B. fagaroides, O. tesota y F. macdougalii son
muy similares entre si. Sin embargo, P. microphylla es la especie con mayores dimensiones de
copa (Cuadro 4). Las copas de las especies subordinadas no tienen diferencias significativas en

volumen (entre 1.9 y 10.4 m?), cobertura (entre 3.4 y 13.2 m?) y profundidad (entre 1.4 y 2 m).

El 4rea basal del tallo (AB) es bastante parecido entre las especies dominantes (entre 725 y 1263
cm?), donde F. macdougalii es la especie con mayor AB; mientras que B. laxiflora y J. cordata
tienen un AB bajo en comparacion a las especies dominantes, sin embargo, no hay diferencias

significativas entre estas dos especies (Cuadros 4).

La altura de la primera ramificacion (APR) y el nimero de tallos secundarios (TS) en las especies
de las ID es ampliamente variable entre las especies (Cuadros 4; 6). Cabe resaltar que F.
macdougalii es la especie arborea con mayor TS; mientras que B. fagaroides y J. cordata son las

especies con menor TS.

En cuanto al grosor de la corteza del tallo (GCT), B. fagaroides y F. macdougalii son las especies
con mayor GCT (Cuadro 4). Estas especies poseen tallos fotosintéticos. Ademas sus cortezas son
blandas en comparacion con el resto de las especies (con excepcion de J. cordata; observado en
campo y laboratorio). El grosor de la corteza de la rama (GCR) presenta el mismo patrén que el
GCT; la corteza de la rama es menos gruesa en comparacion con la corteza del tallo en todas las

especies (Cuadro 3).

Con respecto al indice de dominancia apical (IDA), la variabilidad entre las especies es muy baja
(entre 3.1 y 5.3), aunque existen diferencias estadisticas entre ellas (Cuadro 5), siendo M. distachya

la que presenta mayor nimero de ramificaciones en funcion a la longitud de su rama (Cuadro 4).



7.1.1.3 Biomasa de las especies que crecen en las islas de diversidad de Planicies de Sonora

La biomasa de las especies de las ID es muy variable (entre 6 y 549 kg), donde las principales
especies dominantes de las ID (P. microphylla, B. fagaroides, O. tesota y F. macdougalii) tienen
una biomasa promedio similar (Cuadros 5; 7; Figura 4) y son diferentes a las especies
subordinadas, lo cual concuerda con las diferencias en las dimensiones de volumen, copa, altura y
area basal que presentan las especies (Cuadro 4; Figura 4). Entre las especies subordinadas (B.
laxiflora, J. cardiophylla, J. cordata y M. distachya) hay diferencias significativas en cuanto a su
biomasa, a pesar de que son similares en altura y copa; sin embargo, son diferentes en volumen y

parecen presentar el mismo patron.

7.1.1.4 Densidad de la madera (WD) de las especies que crecen en las islas de diversidad de Planicies de
Sonora

La variabilidad de la densidad de la madera (WD) es alta (entre 0.21 y 0.72 g/cm?; Cuadros 5; 7;
Figura 4), y se observa que las especies pertenecientes a la misma familia presentan valores de
WD muy similares. Las especies pertenecientes a la familia Fabaceae tienen los valores mas altos
(M. distachya, O. tesota y P. microphylla), seguidas por las de la familia Burceraceae (B.
fagaroides y B. laxiflora), Fouquieriaceae (F. macdougalii) y por tltimo las especies de la familia
Euphorbiaceae (J. cardiophylla y J. cordata) que son especies caracteristicas de maderas suaves

(Cuadro 5).
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Cuadre 7. Valores promedio v desviacion estindar de la biomasa, de la denszidad de la madera v de los rasgos anatomices de la madera de las

especies gque crecen en las 1slas de diversidad. Biomasa (kg); WD (Densidad de 1a madera; z/em®); DV (Didmetro de los vasos; um), NV (Nimero
de vasos por mm?), IV (Indice de vulnerabilidad); CHr {Conductividad hidrica relativa; 1 x 107 pm*NV); GPF (Grosor de las paredes de las fibras;
um); NF (Namero de fibras por mm?); IRM [iﬂdin:-e de rigidez de la madera); letras ignales indican similitud.

Eszpecie Biomaza WD Dv NV IV CHr GPF NF IEM
Bwrsera fagaroidas 411 +290° 040 +030F TIEL+ 924 4p42F 150+010%  953+5100 139+014% 1305 +128° 1823 + 360°
Bwsera lmxjflora 71 +82 0384005  Ti26+445F 2042 25440265 SA04+127%  146+016% 19974+ 293% 2928 + o4¢
Fouguisria macdougalii 175 +119°  036+005 3347 +3565° 101 £38°  059+024° 4924024 186+024° 1347 + 157¢ 3826 + 26272
Jatvopha cardieplpila £+ 6 0244002 5767 £ 745 4+ 414 4068 108 +060°F  1.02+010° 2718 + 7365 2760 + 8417
Jatvopha cordata 25+22 0214005 BLITI85F 11+T T3S+ 167 388+327F 130+011% 2203 +430° 2848 + 547¢
Mimioca distackya 16 +135¢ 063 +006% 8443 +744%F 3340W 214 +0.895  3404075F 297+07% 5473 £250° 16124 +3736°
Olnsya tesota ATR+271% 0724008 BR3IR+ 11507 264 8W 277T+0E1%  3E1+196° 191+033% 3618 +£855° R4l £ 1747
Parkinsonia microphylla 549 +360°  0.67+007  3486+3525 17+4# 320+0.76% 1044038 23540217 28914213 7349 + T02°




7.1.1.5 Rasgos anatdmicos de la madera de las especies que crecen en las islas de diversidad de Planicies
de Sonora

En los rasgos anatomicos del xilema secundario se encontr6 baja variabilidad en el didmetro de
los vasos (DV; entre 53 y 81 um) y la conductividad hidrica (CHr; de 1 a9 x 107 pm?*/NV) entre
las especies (Cuadro 7; Figura 5). Bursera fagaroides y B. laxiflora presentan mayor CHr; mientras
que J. cordata tiene el mayor DV y su CHr es muy similar a las de las otras especies (Cuadros 6;
7). En contraste, la variabilidad del nimero de vasos por mm? (NV; entre 11 y 101 por mm?) y el

indice de vulnerabilidad (IV; entre 0.59 y 7.39) es amplia (Cuadro 7; Figura 8).

F. macdougalii es la especie con mayor NV y menor IV y la Ginica con un valor de IV menor a 1.
Las especies con mayor DV presentan los mayores valores de IV y pertenecen a la familia

Euphorbiaceae (J. cardiophylla 'y J. cordata; Cuadro 7).

La variabilidad de los rasgos de las fibras es amplia (Cuadros 6; 7). Las especies con mayor indice
de rigidez de la madera (IRM), con paredes de fibras mas gruesas y mayor numero de éstas
pertenecen a la familia Fabaceae (M. distachya, O. tesota y P. microphylla). Fouquieria
macdougalii tiene un alto grosor promedio de fibras, sin embargo, tiene un menor nimero de éstas

y su IRM es bajo (Cuadro 7; Figura 5).



Figura 5. Cortes histologicos transversales de la madera del tallo de las especies que crecen en las islas de
diversidad en Planicies de Sonora, Sonora. 40x; a Bursera fagaroides, b Bursera laxiflora, ¢ Fouquieria
macdougalii, d Jatropha cardiophylla. La linea en el recuadro blanco es igual a 300 pm.
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7.1.1.6 Variabilidad de los rasgos funcionales dentro de cada especie de las islas de diversidad de Planicies
de Sonora

La variabilidad es alta para la mayoria de los rasgos funcionales, tanto para volumen de la planta
(VP), los rasgos de copa (VC, cobertura, AC, PC), de tallo (TS, AB, GCT), de rama (GCR, IDA)
y de biomasa de cada especie (Cuadro 8), exceptuando la profundidad de copa (PC) en B. laxiflora,
J. cardiophylla y J. cordata (Cuadro 8). El coeficiente de variacion (CV) en la altura de cada

especie es menor al 30%, J. cardiophylla es la inica especie con un CV mayor al 30% en la altura.

Para los rasgos anatomicos de la madera (DV, NV, IV, CHr, GPF, NF y IRM) y la densidad de la
madera (WD) los CV en cada especie fueron menores al 30%, exceptuando los casos de F.
macdougalii, M. distachya, B. laxiflora y J. cardiophylla que presentan valores de CV mayores al

30% en algunos rasgos anatomicos (Cuadro 8).

En resumen, los rasgos arquitecturales y la biomasa presentan una alta variabilidad dentro de
especies; mientras que la densidad de la madera y los rasgos anatomicos de la madera parecen ser

menos variables dentro de cada especie, exceptuando los casos arriba mencionados (Cuadro 8).



Cuadro 8. Coeficiente de variacion de los rasgos funcionales dentro de cada especie de las islas de diversidad de Planicies de
Sonora. Burfag (Bursera fagaroides); Burlax (Bursera laxiflora); Foumac (Fouquieria macdougalii), Jatcar (Jatropha
cardiophylla); Jatcor (Jatropha cordata); Mimdis (Mimosa distachya); Olntes (Olneya tesosa); Parmic (Parkinsonia microphylla);
A (Altura; m); AC (Altura de la de la copa; m), APR (Altura de la primera ramificacién; m), PC (Profundidad de copa; m); Cob
(Cobertura; m?); AB (Area basal; cm?); GCT (Grosor de la corteza del tallo; mm); GCR (Grosor de la corteza de la rama; mm);
TS (Numero de tallos secundarios); VC (Volumen de la copa; m?); VP (Volumen de la planta; m*); IDA (indice de dominancia
apical; # de ramificaciones / longitud de la rama (m)); Biomasa (kg); WD (Densidad de la madera; g/cm®); DV (Diametro de los
vasos; um), NV (Ntumero de vasos por mm?), IV (indice de vulnerabilidad); CHr (Conductividad hidrica relativa; 1 x 107 um*/NV);
GPF (Grosor de las paredes de las fibras; pm); NF (Numero de fibras por mm?); IRM (indice de rigidez de la madera).

Coeficientes de variacion %

Burfag Burlax Foumac Jatcar Jatcor Mimdis Olntes Parmic

A 17.69 23.40 20.23 39.16 27.51 26.77 17.88 19.54
AC 31.07 33.64 52.78 72.12 32.00 62.26 42.27 39.06
APR 66.07 75.38 67.80 - 75.52 - 81.52 78.68
PC 23.55 33.61 24.94 42.68 41.92 25.66 25.70 21.92
Cob 48.82 68.68 46.37 47.97 57.07 46.89 44.62 48.72
AB 72.66 43.76 63.47 - 79.28 - 87.16 62.27
vC 61.31 41.99 60.67 86.51 86.62 60.48 57.96 53.48
VP 59.33 49.85 56.71 73.40 73.46 66.51 57.91 55.72
TS 81.06 50.49 52.34 49.90* 59.44 39.76* 42.74 26.69
GCT 31.79 28.98 45.42 - 36.68 - 35.55 53.79
GCR 42.17 31.92 50.76 34.99 31.29 44.38 42.11 51.77
IDA 38.93 37.29 34.37 49.85 29.69 35.80 40.70 44.95
DV 12.54 6.08 10.53 12.92 22.80 11.56 16.81 9.58

NV 5.77 7.23 38.48 18.23 20.36 26.66 29.30 21.11
GPF 10.17 11.22 8.50 11.37 8.39 26.51 17.31 8.17

NF 9.69 14.70 14.62 27.08 19.53 4.58 23.72 7.56

IRM 19.76 23.70 6.84 30.47 19.19 23.17 25.54 9.55

v 6.80 10.37 41.26 16.38 22.58 41.42 29.37 23.70
CHr 53.32 23.99 18.80 56.29 57.11 23.38 51.35 37.30
WD 8.18 9.88 13.66 10.17 12.27 9.49 11.43 11.01
Biomasa  70.68 129.50 67.95 104.45 88.79 81.36 71.75 65.50

*Numero de ramas (solo en el caso de especies arbustivas)



7.1.2 Especie aisladas

7.1.2.1 Rasgos arquitecturales de las especies que crecen aisladas en Planicies de Sonora

Las especies B. laxiflora, J. cardiophylla, M. distachya y P. microphylla ademas de crecer en las
islas de diversidad (ID) crecen de manera aislada en el desierto. En condiciones de aislamiento,
las especies muestran rasgos de arquitectura que difieren significativamente entre ellas (Cuadros
9; 10; Figura 6), con excepcion del indice de dominancia apical (IDA; Welch ANOVA: F3, 19200 =
1.095, p = 0.375), que no difiere entre las cuatro especies. Los rasgos de arquitectura de P.
microphylla son mayores en comparaciéon con las otras especies (Figura 6), excepto por la
cobertura de B. laxiflora y el grosor de la corteza de la rama de J. cardiophylla y M. distachya que

no difieren significativamente de P. microphylla (Cuadros 9; 10).

Las especies arbustivas M. distachya y J. cardiophylla tienen copas muy similares en cobertura,
volumen de la copa y profundidad (Cuadros 9; 10; Figura 6); aunque difieren en altura y en la

altura donde comienza su copa, tienen un volumen total muy similar (Cuadros 9; 10; Figura 6).

Comparando los tallos de las dos especies arboreas que crecen aisladas (B. laxiflora y P.
microphylla), se encontraron diferencias en la altura de la primera ramificacion (APR; t2g = -1.815,
p =0.080) y en el grosor de la corteza del tallo (GCT; t27 = 2.663, p = 0.013), siendo B. laxiflora
la que tiene la corteza mas gruesa y la menor APR en comparacion con P. microphylla (Cuadro
9). Las dos especies arboreas no difieren significativamente en el numero promedio de tallos
secundarios (ts.183 = 1.492, p = 0.207; Cuadro 9). Mientras que el 4rea basal (AB) no se comparo
entre las dos especies arboreas, ya que de B. laxiflora solo se logré medir el AB de un individuo
(los individuos de B. laxiflora que crecen aislados se ramifican a pocos centimetros del suelo y no

se observa un tallo principal).
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Cuadro 9. Valores promedic v desviacion estandar de los rasgos arquitecturales de las especies que crecen aizladas en Planicies de Sonora. Altura (m); AC (Altura de
la de la copa; m), APR (Altura de la primera ramificacién; m), PC (Profundidad de copa; m); Cob (Cobertura; m%); AB [;i.rea basal; cm?); GCT (Grosor de la corteza
del tallo; mm); GCR (Grosor de la corteza de la rama; mm); TS (Namero de tallos secundarios); VO (Volumen de la copa; m%); VP (Volumen de la planta; m?); IDA
(indice de dominanecia apical; # de ramificaciones / longitud de la rama (m)); letras iguales indican similitnd. E1 AB de Bursera laxiflora zolo es el valor de un

individuo.

Especie Altura AC APR PC Cob AB GCT  GCR TS Ve VP IDA
Buwsera laxjflora 31+04 0794050  0070+010°F 23103% 15+9 250 14+10°F 29103 5023100 1148 16+11F 3196+125
Jatrapha cardiaphylla 16+04% 028+035 - 14+04 5+2° - - 16+035° 275+106% 2+1° i+ 405+382
Mimpsa distackya 214035 040+032 - 15404 5+2° - - 14+035% 48+33% 142" 445 448 +155
Porkincomia micreplplla  457+08% 100+042°  0224017% 36+08° 25+13  287+212  24+06° 14+08° 29+10° WH+210 3T+ 4324157

*Mimero de ramas (solo en el caso de especies arbustivas)



Cuadro 10. Prueba de ANOVA que compara los rasgos de las especies que
crecen aisladas en Planicies de Soncra. Altura (m); AC (Altura de copa;
m); PC (Profundidad de copa; m); Cobertura (m7); VC (volumen de la
copa; m?); GCR (Grosor de la corteza de la rama; mm); VP (Volumen de
la planta; m%); Biomasza (kg); DV (didmetro de loz vasos; pm); NV
(MNumero de vasos por mm®); CHr (Conductividad hidrica relativa;
um*NVY): GPF (Grosor de las paredes de las fibraz; pm): NF (Nimero de
fibras por mmY); IRM (Indice de rigidez de la madera).

ANOVA
gl gl F J4

Altura 3 75 91.882 0.0001
AC 3 75 15.608 0.0001
PC 3 75 48 845 0.0001
Cobertura 3 75 37.41 0.0001
VG 3 75 60.445 0.0001
GCR 3 74 3.767 0.0140
VP 3 75 60.428 0.0001
Biomasa 3 75 60.428 0.0001
DV 2 11 1.48 0.2700
NV 2 11 18.768 0.0001
CHr 2 11 1.627 0.2400
GPF 2 11 75.489 0.0001
NF 2 11 9.361 0.0040
IRM 2 11 34.04 0.0001

40
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7.1.2.2 Biomasa de las especies que crecen aisladas en Planicies de Sonora

Se encontrd una alta variabilidad interespecifica en la biomasa aérea promedio (Cuadro 11; Figura
6), donde P. microphylla fue la especie con mayor biomasa promedio (199 kg), seguida por B.
laxiflora (69 kg) y las especies arbustivas M. distachya (12 kg) y J. cardiophylla (8 kg). Entre las
especies arbustivas, la biomasa no difiere significativamente (Cuadros 10; 11; Figura 6). Las
especies arboreas son de mayor volumen total, altura y de mayores dimensiones de copa en
comparacion con las especies arbustivas, por lo que es ldgico que las especies arboreas tengan

mayor biomasa en pie.

7.1.2.3 Densidad de la madera (WD) de las especies que crecen aisladas en Planicies de Sonora

Hay una amplia variabilidad de la densidad de la madera (WD) entre las especies que crecen
aisladas (entre 0.27 y 0.67 g/cm?; Chi? = 56.563, p = 0.0001; Cuadro 11; Figura 6). La WD de las
especies que crecen aisladas en el desierto es muy similar a la que se presenta en las islas de
diversidad. Las dos especies M. distachya y P. microphylla pertenecientes a la familia Fabaceae
son las de mayor densidad y no difieren significativamente entre si, presentando 0.70 y 0.76 g/cm’
respectivamente (Cuadro 11; Figura 6). Bursera laxiflora perteneciente a la familia Burseraceae
tiene una WD de 0.39 g/cm’, mientras que la perteneciente a la familia Euphorbiaceae (J.
cardiophylla) tiene una WD de 0.27 g/cm®. Estas dos especies no difieren significativamente entre

si (Cuadro 11; Figura 6).
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Cuadro 11. Valores promedio v desviacion estandar de la biomasza, de la densidad de la madera v de los rasgos anatdmicos de la madera de las especies
que crecen aizladas en Planicies de Sonora. Biomasa (kg); WD (Densidad de la madera; g/cm®); DV (Didmetro de los vasos; um), NV (Namero de
vasos por mm?), IV {Indice de vulnerabilidad); CHr (Conductividad hidrica relativa; 1 x 107 pm*NV); GPF (Grosor de las paredes de las fibras; um);
NF (Numero de fibras por mm?); IRM (indice de rigidez de la madera); letras iguales indican similitud.

Especie Biomasa WD Dv NV IV CHr GFF NF IR
Brrcera laxiflora £9 + 59° p3g+002r - : : -
Jatropha sardiophylla B+6 027+007 943 +£83F 21+ 108 +097 1L79+122  L17+008 3243699 3803 +5200

1+6°
Mirosa distachya 12+10° 0704005 5273+374  S1+10f 1.04 +0.08* 107T+2600 117+036 51511 % 16431 + 41200

Parkinsonia. misvophylla 199+ 174 067+005 31324476 24+8 134 +066% LO6+040° 2344035 3156+354° 7976+ 153




7.1.2.4 Rasgos anatdmicos de la madera de las especies que crecen aisladas en Planicies de Sonora

El rango del diametro de los vasos (DV) oscila entre los 51.5 y 59.4 um (Cuadro 11; Figura 7),
mientras que la conductividad hidrica relativa (CHr) oscila entre 1.06 y 3.07 X 107 um*NV
(Cuadro 11; Figura 7) en las especies que crecen asiladas en PS. Entre las especies J. cardiophylla,

M. distachya y P. microphylla no hay diferencias significativas en el DV y la CHr (Cuadro 10).

El nimero de vasos por mm? de J. cardiophylla (21 vasos) y de P. microphylla (24 vasos) es menor
que los que posee M. distachya (51 vasos; Cuadros 10; 11; Figura 7). En cuanto al indice de
vulnerabilidad (IV) J. cardiophylla y P. microphylla (Cuadro 11) presentan valores mayores de 1,
mientras que M. distachya tiene un valor de 1.04 siendo la menos vulnerable; entre estas tres

especies hay diferencias significativas en el IV (Welch ANOVA: F2, 5070 = 18.094, p = 0.005).

En cuanto a las propiedades de las fibras, J. cardiophylla y P. microphylla presentan un bajo indice

2 a comparacion de M. distachya

de rigidez de la madera (IRM) y un bajo ntimero de fibras por mm
(Cuadros 10; 11; Figura 7). Las tres especies tienen diferente grosor de pared de fibra (GPF) donde
J. cardiophylla presenta fibras con un grosor de 1.17 um, siendo la especie que presenta fibras
menos gruesas, mientras que M. distachya es la especie con fibras mas gruesas de 3.17 pum en

promedio (Cuadros 10; 11; Figura 7).
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7.1.2.5 Variabilidad de los rasgos funcionales dentro de cada especie que crecen aisladas en Planicies de
Sonora

Los rasgos del tallo (TS, AB), de rama (GCR, IDA), de volumen (VP) y biomasa en cada especie
tienen altos porcentajes en el coeficiente de variacion (CV; > 30%), con algunas excepciones
(Cuadro 12). Los rasgos mencionados también varian en cada una de las especies que crecen en
las islas de diversidad (Cuadro 8). Los rasgos de copa (VC, cobertura, AC, PC) presentaron CV
menores al 30 % en cada especie, lo cual difiere de lo observado en las plantas que conforman las
islas de diversidad (Cuadros 8; 12). La altura promedio de cada especie presentdé CV menores al

30% en cada especie (Cuadro 12).

La densidad de la madera y los rasgos anatomicos de la madera (DV, NV, IV, CHr, GPF, NF y
IRM) presentaron porcentajes menores al 30% en cada especie (Cuadro 12); con excepcion de P.
microphylla en el nimero de vasos por mm? y en J. cardiophylla en el indice de vulnerabilidad,

que presentan valores del 35% y 32% respectivamente (Cuadro 12).

La biomasa y los rasgos arquitecturales (exceptuando los rasgos de la copa) tienen coeficientes de
variacion mayores al 30%; mientras los rasgos anatomicos y la densidad de la madera presentan

porcentajes menores al 30%, exceptuando los casos mencionados.



Cuadro 12. Coeficiente de variacion de los rasgos funcionales dentro de cada especie que crece solitaria en Planicies de
Sonora. Burlax (Bursera laxiflora); Jatcar (Jatropha cardiophylla); Mimdis (Mimosa distachya); Parmic (Parkinsonia
microphylla); A (Altura; m); AC (Altura de la de la copa; m), APR (Altura de la primera ramificaciéon; m), PC
(Profundidad de copa; m); Cob (Cobertura; m?); AB (Area basal; m?); GCT (Grosor de la corteza del tallo; mm); GCR
(Grosor de la corteza de la rama; mm); TS (Ntimero de tallos secundarios); VC (Volumen de la copa; m?); VP (Volumen
de la planta; m*); IDA (indice de dominancia apical; # de ramificaciones / longitud de la rama (m)); Biomasa (kg); WD
(Densidad de la madera; g/cm?); DV (Diametro de los vasos; pm), NV (Numero de vasos por mm?), IV (Indice de
vulnerabilidad); CHr (Conductividad hidrica relativa; 1 x 107 um*NV); GPF (Grosor de las paredes de las fibras; um);
NF (Ntmero de fibras por mm?); IRM (indice de rigidez de la madera).

Coeficientes de variacion %

Burlax Jatcar Mimdis Parmic

A 13.81 253 24.57 19.43
AC 63.52 60.8 53.42 42.24
APR 148.12 - - 79.85
PC 14.94 30.49 25.05 22.59
Cob 57.95 49.54 46.81 58.14
AB - - - 73.7

VvC 67.25 58.68 65.49 72.26
VP 70.61 64.99 65.55 71.83
TS 61.64 38.39* 49.85* 35.54
GCT 29.26 - - 24.11
GCR 14.62 33.02 37.95 37.47
IDA 31.64 94.31 345 36.36
DV - 14.85 16.57 9.24

NV - 29.34 20.3 35.29
GPF - 4.73 11.23 13.85
NF - 21.54 19.35 17.56
IRM - 24.19 25.07 19.22
v - 31.6 5.8 28.8

CHr - 68.08 84.69 37.71
WD 4.18 24.71 7.29 7.71

Biomasa 85.3 78.23 81.85 87.53

*Numero de ramas (solo en el caso de especies arbustivas)



7.2 Especies de la Selva Baja Caducifolia

7.2.1 Rasgos arquitecturales de las especies de la Selva Baja Caducifolia

La variabilidad de los rasgos de arquitectura en la SBC es amplia (Cuadros 13; 14; 15; 16; Figura
8). El estrato vertical se puede dividir en dos: a) el estrato alto (5 a 7.5 m) en donde se encuentra
la mayoria de las especies estudiadas vy, la variabilidad en altura entre las especies es baja, y b) el
estrato bajo de altura (0 a 5 m), en el que se encuentran las tres especies del género Croton que
miden entre 2.5 y 2.7 m de altura (Cuadro 13; Figura 8). La altura donde comienza la copa es
bastante uniforme entre las especies que ocupan el estrato alto (entre 2.5 y 3.5 m); sin embargo,

los rasgos de la copa y tallo son muy variables entre dichas especies (Cuadro 13).

El volumen total (VP) es bastante variable entre las especies, donde C. mangense es la especie con
mayor VP promedio (100 m?; Cuadros 13; 15); las especies que pertenecen al género Croton que
son C. alamosanus, C. flavescens y C. sp. tienen el menor volumen, con 2.6, 1.9 y 2.5 m’,

respectivamente.

Las copas de las especies que crecen en la SBC tienden a ser diferentes (Cuadros 13; 14; 16; Figura
8). La cobertura de las especies varia entre 6.9 y 46.1 m? en las especies del estrato alto, mientras
que las especies del género Croton que pertenecen al estrato bajo la cobertura varia entre 2.3 y 2.9
m? (Cuadro 13). La profundidad de la copa (PC) de las especies de la SBC varia entre 1.1 y4.1 m
(Cuadro 13); mientras que el volumen de la copa (VC) varia entre 1.9 y 100.1 m* (Cuadro 13;
Figura 8). Chloroleucon mangense es la especie con mayor VC (100.1 m*) y cobertura (46.1 m?),
y T. impetiginosa es la especie con mayor PC (4.1 m); mientras que las especies que pertenecen al

género Croton tienen menor cobertura, VC y PC (Cuadro 13; Figura 8).

Entre las especies hay poca variabilidad en el nimero de tallos secundarios; en general las especies
presentan un solo tallo, con excepcion de C. mangense que en promedio tiene tres tallos
secundarios (Cuadro 13). El area basal (AB) de las especies de la SBC es bastante variable entre
las especies (de 9.9 a 455.6 cm?); I arborescens, F. macdougalii, B. fagaroides y B. laxiflora

tienen el AB mayor (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Valores promedio y desviacion estindar de los rasgos arquitecturales de las especies la Selva Baja Caducifolia e San Javier, Sonora. Altura (m); AC (Altura de la
de la copa; m), APR (Altura de la primera ramificacién; m), PC (Profundidad de copa; m); Cob (Cobertura; m®); AB (Area basal; cm?); GCT (Grosor de la corteza del taflo;
mm}; GCR (Grosor de la corteza de la rama; mm): TS (Nimero de tallos secundarios); VC (Volumen de la copa; m®); VP (Volumen de la planta; m®); IDA (indice de
dominancia apical; # de ramificaciones / longitud de la rama (m)); letras iguales indican similitud.

Especie Altura AC APR BC Cob AB GCT GCR T8 W VP DA

Bursera fagavoides 61+08 29740807 0B1+04T 31407 30416  449+337 56+41%%% 534327 12406 3242 1437 181+0.78
Buwera lancifolia 64105 1424056 115 +08455% 30407  22+12 IT0+323 TRzl 6742 10+00  25+17 43+31° 183 +0.76%F
Bursera lmxjflora 60407 024055 062+063% 29408  29+14 441438 59425 55431 16413 28415 3B4+31% 183+06%
Chioreleucon mangsnze 6.3+ 0.9 158+043F 070+ 041% 171063 46142 £33 15206 134064 3:17 60 +40 100 £65° 231 +0.77%
Craton alamosanus 27405 1344047 0294016 14404 341 10+5 1E+05 15407 10400 1407 3418 118+ 10755
Croton flavsseens 15+04 138+03% 031+024° 12402 2+1 10+3 27+10%F 21403 10+00 1404 2+ 418 +055

Croton p. 26403 1314027 024401% 13404 341 15 +10 2B403% 15406 12408 1208 3418 182 +0.94%
Fouguisria masdougalii 63 +05 328+062° LIL+078%% 30+08% 17+9 4484233 SE+41™F 0 335123 11+04  17+11 36+22° 305+121
Hirtonia latiflora 531408 3214067 151407192 21408 946 121+122  7R+29 36422 10402 647 17415 275+ 1464
Ipomosa arboresssns 69+12 338+045 143+084™ 35413 1646 4354290 59+15 L1+05 10+00  21+13  40+421° 228+0.84%%
Jatropha cordata 57+08 1424069 141 +055% 23107 916 173+£119 15106 28116 12407 817 18414 2354107754
Lysiloma divaricatum 56108 348+103F 166+116 21407 643 55+ 63 LE20.5% 14206 11202 514 1548 147+ 115

Tabsbuia impstizinosa 74113 1214092 120+ 084754 4234120 22411 232 +181 273108 $4+26% 10200 33124 583437 2724005
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Cuadro 14, Prueba de Kruskal Wallis que compara los
rasgos de las especies de la Selva Baja Caducifolia de San
Tavier, Sonora. Altura (m); Cobertura (m”); VC (volumen
de la copa; m®); AB (Area basal; cm®); TS (Nomero de
tallos secundarios); WD (Densidad de la madera; g/cm®).

Kruskal Wallis
gl Ch? e
Altura 12 202 464 0.0001
Cobertura 12 240.662 0.0001
VC 12 239218 0.0001
AB 12 221.536 0.0001
TS 12 126.310 0.0001
WD 12 190.112 0.0001

Cuadro 13, Prusba de ANOVA gue compara los rasgos de
las especiez de la Selva Baja Caduecifolia de San Javier,
Sonora. IDA  (indice de dominancia apical, # de
ramificaciones / longitud de 1a rama (m)); VP (Volumen
de la planta; m¥); DV (didgmetro de los vasos; um); GPF
(Grosor de 1as1pa.tedes de las fibras; pm); NF (Nimero de
fibras por mm~); IRM (Indice de rigidez de la madera).

ANOVA
ol ol F F
DA 12 310 13.658 0.0001
VP 12 310 114209  0.0001
DV 7 25 71.89 0.0001
GFPF 7 23 19.004 0.0001
NF 7 25 40.588 0.0001
IRM 7 25 23.613 0.0001
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Cuadro 16. Prusba Welch ANOVA que compara los rasgos de las especies
de 1a Selva Baja Caducifolia de San Javier, Sonora. AC (Altura de copa;
m); PC (Profundidad de copa; m); GCT (Grosor de 1a corteza del tallo;
mm); APR (Altura de la primera ramificacion; m); GCR (Grosor de la
corteza de la rama; mm); Biomasa (kg); NV (Wimero de vasos por mm?);
IV (indice de wvulnerabilidad); CHr (Conductividad hidrica relativa;

pmd NV
Welch ANOVA
gl gl F P

AC 12 120.193 87.974 0.0001
PC 12 115.191 73.468 0.0001
GCT 12 58.004 28090 0.0001
APR 12 116.676 14.391 0.0001
GCR 12 87108 19843 0.0001
Biomasa 12 110.566 13137 0.0001
NV 7 7.834 9.162 0.0001
v 7 7.58 5767 0.0001
CHr 7 74553 29.60 0.0001

Las especies con mayor grosor de corteza pertenecen al género Bursera y a la especie J. cordata
que tienen tallos fotosintéticos; también H. latiflora y T. impetiginosa tienen cortezas gruesas
(Cuadro 13). El indice de dominancia apical (IDA) varia entre 1.6 y 4.1 (Cuadro 13), donde C.

flavescens es la especie con mayor IDA (4.1), seguida de Croton sp. (3.8) y C. alamosanus (3.1).

7.2.2 Biomasa de las especies de la Selva Baja Caducifolia

La variabilidad de la biomasa entre las especies de la selva es amplia (entre 1.9 y 78.7 kg; Cuadros
16; 17; Figura 8). Las especies con mayor volumen son las que tienen mayor biomasa. Sin
embargo, T. impetiginosa tiene un volumen grande y una biomasa baja en comparacion con las
otras especies del estrato alto, por lo que parece que en esta especie esta mas relacionada la biomasa
con el area basal del tallo (ver seccion 7.4 Relaciones alométricas). Las tres especies de la familia
Burseraceae, junto con C. mangense, F. macdougalii e I. arborescens son las que tienen mayor
biomasa aérea; sin embargo, no hay diferencias significativas entre estas especies (Cuadro 17;

Figura 8).
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Cuadro 17. Valores promedio v desviacion estandar de la biomasa, de la densidad de la madera v de los rasgos anatomicos de la madera de las especies
de la Selva Baja Caducifolia de San Javier, Sonora. Biomasa (kg); WD (Densidad de la madera; g/cm®); DV (Didmetro de los vasos; um), NV (Nimero
de vasos por mm?), IV [i.ﬂdice de vulnerabilidad); CHr (Conductividad hidrica relativa; 1 x 107 pm*NV); GPF (Grosor de las paredes de las fibras;
pm); NF (Namero de fibras por mm?); IRM (Indice de rigidez de la maderz); letras iguales indican similitud.

Especie Biomasa WD DV NV IV CHr GPF NF IRM

Bwsra fagaroidss 55 +41° 0.32+0.08 E549+716 4316 LITH04PF 490+139° 1671406 1627+ 126 2702+ 150
Buwsera lancifolia 50447 0394008 ET48+488° 4548 1564043 5704056 2254035 20124 800° 25 + 1425°
Bwsera laxiflora 70 430° 0.40+0.06 - - - - - _
Chloralencon mangense 794710 063 +0.03 8445 +3535F 45418 182+06F SOT+266°  239+0245  E23:124%° 19757+ 4013
Croton alamosanus 108 075+ 0.06 620 +282° 163 £23°  023+004% L774+042% 235403055 4879+ %475 11404 + 1367
Croton flavescens 2409 0.71+0.02 - - - - - - -

Croton =p. 2+1° 0.72+0.05 3741 +285 173 +£42°F 0224008 220+0E8TF 263403 SI5B+ 6177 13970+ 345F
Fouguisria macdougalii 62433 0.29 +0.04 BL1T+477  E6+10° 0.92+007% 578+006°  315+047F 153291618 4736+ 1881°°
Hintonia latiflora 22542, 0624007 2797 £147  127+66 0094007 1234016 3714033 23394109  BA81+ 790
Ipomsea arborescens 55435 0214003 - - - - - - -

Jatropha cordata 21+ 18 0214003 - - - - - - _

Lysiloma divavicatum 12412 0.70 +0.04 - - - - - - .

Tabsbuia imperiginosa 164915 0642008 S628+287 93+35%  (DB1+035F  1050+£268 393+05%F 31122448 1238243128




7.2.3 Densidad de la madera (WD) de las especies de la Selva Baja Caducifolia

Hay una amplia variabilidad en la densidad de la madera entre las especies de la SBC (entre 0.21
y 0.72 g/cm?; Cuadros 14; 17; Figura 8). Las especies del género Croton y las especies de la familia
Fabaceae (C. mangense y L. divaricatum) son las de mayor densidad; mientras que /. arborescens
y J. cordata son las especies con menor densidad con 0.21 g/cm? (Cuadro 17). Las especies del
género Croton difieren en arquitectura de las especies de la familia Fabaceae, por lo que
posiblemente no haya relacion entre la WD y algun rasgo de arquitectura a nivel interespecifico

(ver seccion 7.4 Relaciones alométricas).

7.2.4 Rasgos anatdmicos de la madera de las especies de |la Selva Baja Caducifolia

De los rasgos anatomicos de la madera de las especies de la SBC, el didmetro de los vasos (DV)
varia de 27 a 67 um, mientras que la conductividad hidrica relativa (CHr) varia entre 1.23 y 10.90
X 107 um*NV (Cuadros 15; 16; 17; Figura 9). Croton sp., C. alamosanus e H. latifolia tienen los
menores DV y CHr, mientras que el resto de las especies varian muy poco en estos rasgos, con

excepcion de T. impetiginosa que tiene la mayor CHr (10.90 x 107 um*NV; Cuadro 17).

El nimero de vasos por mm? (NV) es bastante variable entre las especies (entre 42 y 327 vasos
por mm?). Las especies Croton sp., C. alamosanus e H. latifolia son las de menor DV y presentan
mayor NV y menor vulnerabilidad a la cavitacion (IV; Cuadro 17; Figura 9). La mayoria de las
especies tienen valores de IV menores a 1, con excepcion de C. mangense, B. fagaroides y B.
lancifolia (Cuadro 16). Se excluyeron de este andlisis a las especies B. laxiflora, C. flavescens, L.

arborescens, J. cordata y L. divaricatum (ver seccion 6.6 Materiales y Métodos).

Hay una baja variabilidad en el grosor de las paredes de las fibras entre las especies (entre 1.6 y
3.9 um) en comparacion con el niimero de fibras por mm? (entre 1529 y 8213 fibras por mm?); la
combinacion de estas dos propiedades directamente influye en el indice de rigidez de la madera
(IRM; Cuadro 17). Chloroleucon mangense es la especie con mayor IRM (19757), mientras que

F. macdougalii, B. fagaroides y B. lancifolia tienen el menor IRM (Cuadro 17).
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Figura 9. Cortes histologicos transversales de la madera del tallo de las especies que crecen en la Selva Baja
Caducifolia, Sonora. 40x; a Bursera fagaroides, b Bursera lancifolia, ¢ Chloroleucon mangense, d Croton
alamosanus. La linea en el recuadro blanco es igual a 300 pum.



Figura 9 cont. Cortes histologicos transversales de la madera del tallo de las especies que crecen en la Selva Baja
Caducifolia, Sonora. 40x; € Croton sp., f Fouquieria macdougalii, g Hintonia latifolia, h Tabebuia impetiginosa.
La linea en el recuadro blanco es igual a 300 pm.



7.2.5 Variabilidad intraespecifica de los rasgos funcionales en la Selva Baja Caducifolia

La variabilidad de los rasgos funcionales en la mayoria de los rasgos de arquitectura y la biomasa
es amplia en cada especie presentando coeficientes de variacion (CV) mayores al 30%, con algunas
excepciones (Cuadro 18). Se encontrd que la altura total y altura de copa son los que menos varian
en cada especie; mientras que los rasgos de tallo (area basal, altura de la primera ramificacion,
grosor de la corteza), cobertura y volumen de copa son los que mas varian (Cuadro 18). El nimero
de tallos secundarios (TS) es variable, pero unicamente dentro de algunas especies, resaltando los
casos de B. fagaroides, B. laxiflora, F. macdougalii'y J. cordata que también variaron en Planicies
de Sonora (Cuadros 4; 18). C. mangense tiene una amplia variabilidad en el nimero de tallos
secundarios (CV > 30%), lo cual puede deberse a que la mayoria de los individuos de esta especie

tienen evidencia de poda y la variabilidad podria atribuirse a ello.

La densidad de la madera y los rasgos anatomicos de la madera varian poco en cada especie
(Cuadro 18). Sin embargo, hay excepciones, como en el caso de C. mangense, T. impetiginosa, B.

lancifolia y F. macdougalii que presentan CV mayores al 30% en algunos rasgos de anatomia

(Cuadro 18).

Al igual que en Planicies de Sonora, en la SBC los rasgos con tienen mayor variabilidad dentro de
cada especie son los de arquitectura y en la biomasa en pie (CV < 30%); mientras que los rasgos
anatémicos de la madera y la densidad de la madera tienen menor variabilidad en cada especie

(CV > 30%; Cuadros 8; 18).
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Cuadro 18. Coeficiente de variacion de los rasgos funcionales dentro de cada especie de la Selva Baja Caducifolia de San Javier, Sonora. Burfag (Bursera fagaroides);
Burlan (Bursera lancifolia); Burlax (Bursera laxiflora); Chlman (Chloroleucon mangense); Croala (Crofon alamosanus), Crofla (Croton flavescens); Crosp (Croton sp);
Foumac (Fouguieria macdougalii); Hinlan (Hinfonia latifolia); Ipoarh (Ipomoea avborescens); Jatcor (Jatropha cordaia), Lysdiv (Lysiloma divaricatum), Tabimp
{Tabebuia impetiginosa); A (Altura; m); AC (Altura de la de la copa; m), APR (Altura de la primera ramificacién; m), PC (Profundidad de copa; m); Cob (Cobertura;
mY); AB (Area basal; cm?); GCT (Grosor de la corteza del tallo; mm); GCR (Grosor de la corteza de 1a rama; mm); TS (Nimero de tallos secundarios); VC (Volumen de
la copa; m¥); VP (Volumen de la planta; m¥); IDA (indice de dominancia apical: # de ramificaciones / longitud de la rama (m)); Biomasa (kg); WD (Densidad de la
madera; g/em?); DV (Didmetro de los vasos; um), NV (Nomero de vasos por mm?), IV (iﬂdice de vulnerabilidad); CHr (Conductividad hidrica relativa; 1 x 107 pm¥NVY);
GPF (Grosor de las paredes de las fibras; um); NF (Namero de fibras por mm?); IRM (Indice de rigidez de la madera).

Coeficientes de variacion %

Burfag Burlan Burlax Chlman Croala  Crofla Crosp Foumac Hinlan  Ipoarb  Jatcor Lysdiv. Tabimp

A 153 14.32 12.17 13.94 16.45 14.23 11.42 14.06 16.06 17.68 15.25 16.11 2076
AC 2697 16.45 18.16 2431 34.78 2379 20.85 18.87 20.83 14.54 2013 287 28.65
APE. 5842 55.61 68.87 58.77 551 78.27 79.42 70.18 47.03 564 70.28 70.02 64.96
PC 2415 22.62 281 17.07 28.05 1936 2782 258 3527 359 32.07 34.75 25.04
Cob 53.37 56.27 48.66 51.69 47.76 39.87 4199 56.12 64.54 48.84 64.3 5415 4989
AB 75.09 81.45 39.11 80.55 48.36 50.57 7527 56.57 100.4 63.63 68.97 113595 783
VC 63.33 75.82 33.94 65.89 53.76 422 63.24 63.72 82.7 61.71 593.94 76.3 72.63
VP 59.33 65.49 53.18 63.39 50.7 40.82 46.48 60.57 7522 52.94 7429 2.56 64.86
TS 53.84 0 T8.64 5558 0 0 71.28 39.29 19.23 0 53.75 21.02 0
GCT 2.52 36.95 41.99 40.05 251 37.53 11.07 77 39.18 52.87 4907 26.01 38.35

GCR 60.91 38.84 5533 43.43 48.56 14.57 4127 65.52 60.71 4794 56.26 41.42 484
DA 43186 4054 38.76 3z 3344 22 66 2455 39.74 5298 36.92 4528 46.55 3474

DV 10.93 7.23 - 8.57 8.07 - 7.62 7.93 527 - - - 4.34

NV 14.97 17.73 - 38.94 14.15 - 2384 16.18 2042 - - - 38.05
GPF 7.22 15.53 - 058 11.05 - 11.05 14.79 8.96 - - - 13.46
NF 7.77 39.74 - 15.21 19.42 - 11.92 40.53 4.656 - - - 14.43
IRM 0.55 22 - 20.31 16.34 - 25 39.73 811 - - - 2529
v 25.69 27.68 - 39.98 19.72 - 26.23 791 2382 - - - 43.19
CHr 2838 9.83 - 524 27.79 - 39.45 12.94 12.94 - - - 2729
WD 2647 2054 16.05 6.86 771 29 6.72 14.27 12.08 15.25 15 5.56 13.7

Biomasa 70.78 T8.55 54.49 90.86 45 86 48.41 63.82 52.75 97.54 63.36 91.89 87.03 54.57




7.3 Comparacién entre comunidades

En el andlisis de componentes principales (ACP) elaborado con los rasgos de arquitectura, de
densidad de la madera y de biomasa de las especies seleccionadas en las dos comunidades el
primer, segundo y tercer eje explican el 42%, 27% y 13% de la variacion, respectivamente (Figura
10). En el primer componente los rasgos de profundidad de copa (PC), cobertura, area basal (AB),
altura, volumen de copa (VC) y de la planta (VP) tuvieron una alta carga positiva en el primer eje.
El nimero de tallos secundarios (TS) y el indice de dominancia apical (IDA) tuvieron una alta
carga en el segundo componente cargandolo hacia el eje positivo, mientras que la altura de la
primera ramificaciéon (APR) y la altura de copa (AC) lo cargaron al eje negativo. En el tercer eje
la densidad de la madera (WD), el grosor de la corteza de tallo (GCT) y de rama (GCR) fueron

rasgos importantes.

A diferencia del primer eje principal, el segundo eje separa a las dos comunidades (prueba ¢: t17=
5.169, p = 0.0001; Figura 10), sin embargo las especies del género Crofon se traslapan un poco
con las especies de PS seguramente por la AC y la APR que son amplios. Con base en los
promedios de los rasgos importantes en este eje (TS, IDA, AC y APR; Cuadros 19; 20) se
encontraron diferencias significativas en estos rasgos entre Planicies de Sonora (PS) y la Selva
Baja Caducifolia (SBC). En promedio, las plantas de PS se caracterizan por tener mayor niimero
de tallos, copas mas voluminosas, con mas ramificaciones, tienen mayor area basal del tallo y
mayor biomasa acumulada, ademas de ser de menor altura, con menos ramificaciones y las copas

comienzan a menor altura en comparacion con las plantas de la SBC (Cuadro 19).

La WD no es un rasgo que separe a las dos comunidades, ya que no se encontraron diferencias
significativas entre sitios (Cuadros 19; 20). El rango de variacion de la WD es muy similar en

ambas comunidades con valores entre 0.21 y 0.72 g/cm? (Cuadros 7; 17).

En el andlisis de componentes principales de los rasgos anatomicos de la madera, en el primer eje
explica el 45% de la variabilidad, mientras que el segundo eje explica el 19% y el tercero el 14%
(Figura 11). Las variables con alta importancia en el primer componente son la WD, el nimero de
vasos por mm? (NV), el grosor de las paredes de las fibras (GPF) y el indice de rigidez de la madera
(IRM) en el eje positivo. En el eje negativo tienen altas cargas el diametro de los vasos (DV) y el

indice de vulnerabilidad (IV). En el segundo componente solo el numero de fibras (NF) es



importante. Por ultimo, en el tercer eje solo la conductividad hidrica relativa (CHr) es de gran

importancia.

El primer componente separa a las especies de PS y la SBC (prueba ¢; tia= -2.718, p = 0.017;
Figura 11); donde el DV, el NV y el IV son los principales rasgos que separan a las comunidades.
Sin embargo, las especies estan traslapadas en el grafico (Figura 11). Las plantas de PS son mas
vulnerables a la cavitacion, teniendo menor niimero de vasos por mm? y vasos con didmetros mas

grandes en comparacion con las plantas de la SBC (Cuadros 18; 19).

En resumen, los rasgos de las plantas de PS difieren de los de la SBC, donde algunos rasgos de

arquitectura (TS, VC, IDA, AB), anatémicos (DV, NV, IV) y la biomasa marcan estas diferencias.
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Figura 10. Analisis de componentes principales de los rasgos de arquitectura, densidad de la madera y biomasa de las
especies de Planicies de Sonora y la Selva Baja Caducifolia de San Javier, Sonora. a Grafico de carga (contribucion
de las variables) y b puntajes de regresion de las especies. Eje 1 explica el 42% de la variacion, el segundo explica el

27%y el tercero el 13%. En b las especies de Planicies de Sonora estan indicadas con circulos cerrados y las especies
de la Selva Baja Caducifolia estan indicados con circulos abiertos.
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Cuadro 19. Valores promedio y desviaciones estindar de los rasgos arquitecturales, biomasa, WD y los rasgos anatémicos de las especies de Planicies de Sonora y la Selva Baja Caducifolia
de San Javier, Sonora. Altura (m); AC (ﬂxlrura de 1a de la copa; m); APE. (Altura de la primera ramificacion; m); AB (Area bazal; cm?); TS (Nimero de tallos secundarios); VC (Volumen de
1a copa; m*); VP (Volumen de la planta; m%); IDA (indice de dominancia apical; # de ramificaciones / longitud de la rama (m)); Biomasa (k:,:l WD (Densidad de la madera; g/cm®); DV
(Didmetro de los vasos; um), NV (Nimero de vasos por mm?), IV (Indice de vulnerabilidad); CHr (Conductividad hidrica relativa; 1 x 107 um*NV) letras iguales indican similitud.

Comumnidades Altura AC AFR Ve AB TS JIREN VP Biomasza WD DV NV IV CHr

Planicies de Sonora 1916 12208 032048 244270 TIIE66% 5855 39416 36441 81108 047+02 66+13 30426 30416 36L2T

Selva Baja Caducifolia 34+18 27+10F 1.0+08F 19+23F  243+279%  13+008% 26+12% 36+30 354400 048+02* 2+16% 127+103%  246+12¢ 47+36




Cuadro 20. Prueba de t que compara los promedios de razgos
del conjunto de ezpecies de Planicies de Sonora v 1a Selva Baja
Cadueifolia de San Javier, Sonora. Altura (m); AC (Altura de
copa; m); APR (Altura de la primera ramificacion; m); VC
(volumen de la copa; m®); AB (Area basal; cm?); TS (Numero
de tallos zecundarios); WD (Densidad de la madera; g/cm?);
IDA (indice de dominancia apical; # de ramificaciones /
longitud de la rama (m)); VP (Volumen de la planta: m®);
Biomasa (kg); NV (Nimero de vasos por mm?); IV (indice de
vilnerabilidad); CHr (Conductividad hidrica relativa;
pm* V).

Prueba de t
gl t P
Altura 19 -2.145 0.045
AC 19 -4.354 00001
APR 16.821 -3.555 0.002
O 19 0.623 0.541
AB 17 3511 0.003
TS 712 2781 0.027
IDA 19 3.618 0.002
VP 19 -0.01 0.992
Biomasa 7157 2223 0.061
WD 19 -0.573 0.574
DV 11.615 1.871 0.087
NV 8213 -2.311 0.49
IV 14 2825 0.013
CHr 14 0.008 0.994

63
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Figura 11. Andlisis de componentes principales de los rasgos anatomicos, densidad de la madera y biomasa de las
especies de Planicies de Sonora y la Selva Baja Caducifolia de San Javier, Sonora. a Grafico de carga (contribucion
de las variables) y b puntajes de regresion de las especies. Eje 1 explica el 45% de la variacion, el segundo explica el
19% vy el tercero el 14%. En b las especies de Planicies de Sonora estan indicadas con circulos cerrados y las especies
de la Selva Baja Caducifolia estan indicados con circulos abiertos.



7.4 Relaciones alométricas
7.4.1 Relaciones alométricas de la densidad de la madera (WD)

El indice de la rigidez de la madera (IRM) es alto en las especies que tienen alta densidad de la
madera (WD) y bajo en las especies que tienen baja densidad. Tanto en Planicies de Sonora y en
la selva baja caducifolia, se encontré una correlacion positiva entre la WD y el IRM en ambas
comunidades (Cuadro 21). E1 IRM depende de la combinacién del nimero de fibras por mm? (NF)
y el grosor de las paredes de las fibras (GPF), ya que de estas dos propiedades se calcul6. EI NF
se correlacion6 positivamente con la WD en la SBC (Cuadro 21), mientras que el GPF no se

correlacion6 con la WD en ninguna de las dos comunidades.

Se observa una ligera tendencia en las especies que tienen tallos delgados de la SBC a tener alta
WD a nivel interespecifico. El 4rea basal (AB) se correlaciond negativamente con la WD en la
SBC (R?= 0.653, F2, 10=9.394, p = 0.005), sin embargo, la relacién no fue lineal (Figura 12). Se
observa que las especies con menor AB tienen mayor WD y las especies con mayor el AB tienen

menor WD.
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Figura 12. Regresion lineal entre el logaritmo de la densidad de la madera (g/cm?®) y el 4rea basal (cm?) de las dos
comunidades. PS (Planicies de Sonora); SBC (Selva Baja Caducifolia); ns (no significativo). Los circulos rellenos
indican a las especies presentes en Planicies de Sonora y circulos vacios representan a las especies presentes en
la Selva Baja Caducifolia en San Javier, Sonora.



7.4.2 Relaciones alométricas de la biomasa con los rasgos de arquitectura y anatémicos de la
madera

Se encontrd que la biomasa se correlaciond positivamente con el VC, VP, altura y AB tanto en PS
y la SBC. Comparando las pendientes de las regresiones no se encontraron diferencias de éstas

entre las dos comunidades, con excepcion de la correlacion biomasa-VC (Cuadro 20).

Las especies con mayor biomasa tienen un menor valor de indice de dominancia apical (IDA) en
PS y en la SBC. La biomasa se correlaciond negativamente con el IDA en ambas comunidades,
hay diferencias entre las pendientes de las correlaciones de las dos comunidades (Cuadro 21). En
PS se excluy¢ del andlisis a J. cardiophylla dado a que esta especie tiene un patron muy diferente

de ramificacion en comparacion a las otras especies y oscurece el patron.

Las especies que comienzan sus copas a mayor altura tienen mayor biomasa en la SBC. Esta

correlacion positiva fue encontrada entre la altura de la copa y la biomasa en la SBC (Cuadro 21).

Segun lo planteado en la hipdtesis 6, se esperaba encontrar una correlacion entre la conductividad
hidrica relativa (CHr) y la biomasa, y que ésta su a vez estuviera correlacionada con el volumen
de copa (VC). Los resultados de este estudio no apoyaron la hipdtesis, en cuanto a las de relaciones
del CHr. Sin embargo, el VC se correlaciono6 positivamente con el diametro de los vasos (DV) y
el indice de vulnerabilidad (IV), y negativamente con el niimero de vasos por mm? (NV). Estas

correlaciones so6lo se presentaron en la SBC.

La CHr se correlaciond positivamente en la SBC con el DV y el IV. Asi mismo la CHr se
correlacioné negativamente con el NV (Cuadro 21). Es asi que de manera indirecta puede estar

relacionado el VC con la CHr, ya que el DV se correlaciona con estas dos variables.



7.4.3 Relaciones alométricas de los rasgos de arquitectura con los rasgos anatdomicos de la madera

El indice de dominancia apical (IDA) es mayor en las especies con menor altura, volumen de copa
(VC) y volumen total de la planta (VP) tanto en Planicies de Sonora como en la selva baja
caducifolia. El IDA se correlacion6 negativamente con la altura, el VC y el VP en las dos
comunidades, al comparar las pendientes de las correlaciones entre las dos comunidades no se
encontraron diferencias significativas (Cuadro 21). Cabe aclarar que se excluyo6 del analisis a J.
cardiophylla que oscurecia el patréon en PS. Las plantas con menores dimensiones de altura o

volumen se ramifican mas que las plantas con mayores dimensiones en PS y en la SBC.

El AB de las plantas tanto en PS y la SBC era mayor en las especies de mayor VC y VP. El AB se
correlaciond positivamente con el VC y el VP (Cuadro 20); el AB también se correlacion6 con el

DV y IV; sin embargo, en PS la correlacion es negativa y en la SBC es positiva (Cuadro 21).

Una correlacion negativa que se presenta en las dos comunidades es la que existe entre el NV y el
IV, en la cual hay diferencias significativas entre las pendientes de las correlaciones (Cuadro 21).

En la SBC en cuanto aumenta el NV disminuye en mayor proporcion el IV (Figura 13).

En la SBC se encontro la correlacion positiva entre el VC y la altura de la primera ramificacion
(APR; Cuadro 21). Otra correlacion que solo se encontrd en la SBC fue la correlacion positiva
AB-AC y la correlacion positiva AB-APR (Cuadro 20), las especies con mayor AB se comenzaban
a ramificar a mayor altura y comenzaban sus copas a mayor altura en comparacion con las que
tienen tallos delgados. Asi mismo la APR se correlaciono positivamente con el VP y la altura

(Cuadro 20). EI NV se correlacion6 positivamente con el IDA en la SBC (Cuadro 21).

Las especies con menor altura tienen mayor numero de tallos secundarios (TS) en Planicies de
Sonora, se correlacion6 negativamente al TS con la altura, la AC y la APR (Cuadro 21); estas

correlaciones fueron las Unicas que se presentaron en PS.



Logaritmo del indice de vulnerabilidad

-1.00 PS: R?2=0968 \b\
SBC:R2=10.982 \\
.
-1.50 T T T T = T
1,00 1,50 2.00 250 3.00

Legaritmo del numero de vasos por mm2

Figura 13. Regresion lineal entre el nimero de vasos por mm? y el indice de vulnerabilidad de las dos
comunidades. PS (Planicies de Sonora); SBC (Selva Baja Caducifolia). Los circulos rellenos indican a las especies
presentes en Planicies de Sonora y circulos vacios representan a las especies presentes en la Selva Baja Caducifolia
en San Javier, Sonora.



Cuadro 21. Regresiones lineales significativas y comparacion de pendientes de las correlaciones dos rasgos de las especies
de Planicies de Sonora (PS) y la Selva Baja Caducifolia (SBC) de San Javier, Sonora. Se realizaron las regresiones con
los datos transformados en logaritmo base 10. Altura (m); AC (Altura de la de la copa; m); APR (Altura de la primera
ramificacion; m); AB (Area basal; cm?); TS (Niimero de tallos secundarios); VC (Volumen de la copa; m®); VP (Volumen
de la planta; m%); IDA (indice de dominancia apical; # de ramificaciones / longitud de la rama (m)); Biomasa (kg); WD
(Densidad de la madera; g/cm?®); DV (Didmetro de los vasos; pm), NV (Numero de vasos por mm?), IV (indice de
vulnerabilidad): CHr (Conductividad hidrica relativa: 1 x 107 um*/NWV).

PS SBC Comparacién de pendientes
Rasgos
r r r 12 gl gl F 4
A vs VP 0.957 0.916***  0.942 0.888*** 1 17 0.067 0.798
Avs VC 0.973 0.879%* 0.917 0.842%** 1 17 0.409 0.531
A vs IDA -0.989 0.979***  -0.740 0.548% 1 16 0.032 0.861
AB vs VC 0.879 0.772%* 0.955 0.913%** 1 15 1.959 0.182
AB vs VP 0.826 0.683* 0.966 0.933%** 1 15 1.341 0.265
VCvs AC 0.757 0.573* 0.787 0.619%* 1 17 3.455 0.08
VC vs IDA 0.986 0.949**  0.781 0.610%* 1 16 0 0.988
VCvs VP 0.996 0.992***  (0.997 0.995%** 1 17 4.024 0.061
AC vs VP 0.811 0.658%* 0.825 0.680%* 1 17 3.534 0.077
VP vs IDA -0.984 0.969***  -0.801 0.641%* 1 16 0.018 0.985
Biomasa vs A 0.956 0.915***  0.906 0.820%** 1 17 0.528 0.478
Biomasa vs AB  0.825 0.680* 0.981 0.962%** 1 15 2.968 0.105
Biomasa vs VC  0.996 0.991%**  (0.937 0.867%** 1 17 4.445 0.05
Biomasa vs VP 1.000 1.000***  0.952 0.906%** 1 17 2.901 0.107
Biomasa vs IDA  -0.98 0.970***  -0.812 0.660%* 1 16 3.061 0.099
AB vs DV -0.821 0.673* 0.732 0.536* 1 10 6.036 0.034
AB vs IV -0.828 0.685* 0.722 0.501* 1 10 7.896 0.018
NV vs IV -0.984 0.968***  -0.991 0.982%** 1 12 13.349 0.003
IRM vs WD 0.753 0.568%* 0.903 1 12 0.008 0.928

0.816**




Cuadro 21 cont.

PS SBC Igualdad de pendientes
Rasgos

A vs APR ns 0.129 0.868 (0.754%%* - - :
A vs AB ns 0.446 0.941 0.887*%*x - - i
AB vs AC ns 0.037 0.859 0.734 % - - )
AB vs APR ns 0.175 0.701 0.491 %
VC vs APR ns 0.000 0.628 0394
VP vs APR ns 0.012 0.668 0.447%
Biomasavs AC 0.443 0.845 0.713%%%* - - )
Biomasa vs WD ns 0.294 0.607 0.368*
VC vs DV ns 0.026 0.785 .
VCvs IV ns 0.226 0.769 0591+
VC vs NV ns 0.226 0.728 0.530%
IDA vs NV ns 0.010 0.709 0.502%
DV vs NV ns 0.091 0.941 0.886%** - - )
DV vs CHr ns 0.353 0.722 0.522%
DV vs IV ns 0.214 0.954 0.954% %% - - i
IRM vs NF 0841 g g7 0997 gopms b Jass .
WD vs NF ns 0.273 0.851 07243
A vs TS 0.790 0 r g ns 0.043
IRM vs GPF 0.758 0.574%* ns 0.219
AC vs TS -0.968  0.937***  ns 0.003 - ; )
APR vs TS 0958 917 ns 0.011

*>0.05

**>0.01

**% > (0.001

70



7.5 Comparacion de individuos de una misma especie que crecen en Planicies de Sonora
y en la Selva Baja Caducifolia

Las especies presentes en las dos comunidades son B. fagaroides, B. laxiflora, J. cordata y F.
macdougalii. Al comparar los rasgos de arquitectura de los individuos de cada especie entre PS y
la SBC se encontraron diferencias significativas en la mayoria éstos (Anexo: Cuadros S1; S3; S4;
S6). Los individuos que crecen en PS son de menor altura, tienen menor altura de copa (AC) y
menor altura de la primera ramificacion (APR); sin embargo, el nimero de tallos secundarios (TS)
y el indice de dominancia apical (IDA) son mayores en comparacion con los individuos de la

misma especie en la SBC (Cuadros 4; 13).

Los individuos de F. macdougalii y de B. fagaroides que crecen en PS tienen mayor 4rea basal
(AB), grosor de la corteza de tallo (GCT), volumen de la copa (VC) y mayor densidad de la madera
(WD) en comparacion con los individuos que crecen en la SBC (Cuadros 4; 13). En cambio, los
individuos de B. laxiflora y J. cordata que crecen en la SBC tienen mayor cobertura y mayor VC
que en Planicies de Sonora (Cuadros 4; 13). Cabe resaltar que la biomasa de los individuos de J.

cordata, F. macdougalii y de B. laxiflora de PS no difiere de la biomasa de los individuos que

crecen en la SBC (Anexo: Cuadros S1; S3; S4; S6).

El crecimiento horizontal de las copas de B. fagaroides, B. laxiflora y F. macdougalii en PS es
mas simétrico que en los individuos que crecen en la SBC, mientras que la expansion horizontal

de la copa de los individuos de J. cordata en PS y en la SBC es muy similar y poco simétrico.

Al comparar los rasgos anatomicos de la madera de los individuos de F. macdougalii y de B.
fagaroides de PS y de la SBC no se encontraron diferencias significativas (no se compararon los
rasgos anatomicos de la madera de los individuos de B. laxiflora y J. cordata, ya que no se
realizaron cortes histologicos de estas especies en la SBC; Anexo: Cuadros S2; S5), con excepcion
del indice de vulnerabilidad (IV), ya que los individuos de F. macdougalii de PS tienen menor IV

comparados con los individuos de esta especie de la SBC.

El ACP de los rasgos anatdmicos de la madera, con la WD y la biomasa muestra que los individuos
de F. macdougalii y B. fagaroides que crecen en PS son muy similares a los que crecen en la SBC

(Figura 11).



7.6 Comparacion de individuos de una misma especie que crecen en islas de diversidad y
aislados de Planicies de Sonora

Parkinsonia microphylla, B. laxiflora, M. distachya y J. cardiophylla son las especies que se
encuentran en el desierto en islas de diversidad (ID) y creciendo de manera aislada, aunque de B.
laxiflora s6lo se encontraron en todo el muestreo cinco individuos creciendo aislados. Los
individuos de P. microphylla que crecen aislados son de menores proporciones en altura, volumen
total, volumen de copa y de tallo, y menor IDA en comparacion con los individuos que crecen en
las islas de diversidad (Cuadros 3; 9; Anexo: Cuadro S12). Parkinsonia microphylla no presenta
diferencias significativas en ningun rasgo anatomico entre los individuos de las ID y los aislados

(Cuadro S13).

Los individuos de J. cardiophylla que crecen en las ID tienen menor numero de ramas y mayor
cobertura que los aislados (Cuadros 4; 9; Anexo: Cuadro S8). Los individuos de J. cardiophylla
que crecen en las ID tienen paredes menos gruesas (GPF: 1.02 pum) y mayor indice de
vulnerabilidad (IV: 4.08) en comparacion de los individuos que crecen aislados (GPF: 1.17 um;

IV: 3.08; Cuadros 7; 11; Anexo: Cuadro S9).

Los individuos de Bursera laxiflora que crecen en ID y aislados no muestran diferencias en su
arquitectura (Cuadros 4; 9; Anexo: Cuadro S7); lo mismo pasa con los individuos de M. distachya
(Cuadros 4; 9; Anexo: Cuadro S10). Sin embargo, los individuos de M. distachya que crecen en
las ID tienen menor nimero de vasos por mm? (32 vasos) en comparacion con los individuos que
crecen aislados (51 vasos; Cuadros 7; 11; Anexo: Cuadro S11), es asi que los individuos que crecen

aislados tienen menores valores de indice de vulnerabilidad (Cuadros 7; 11; Anexo: Cuadro S11).

La comparacion de los rasgos de las especies muestra diferencias no son significativas en la WD
entre los individuos que crecen aislados y que crecen en las islas de diversidad (Anexo: Cuadros
S7; S8; S10; S12). En cuanto a la biomasa, de los individuos de B. laxiflora, M. distachya y J.
cardiophylla que crecen en las ID no difieren de los individuos que crecen aislados (Cuadros 7,

11; Anexo: Cuadros: S7; S8; S10).



El crecimiento horizontal de las copas de los individuos de B. laxiflora y P. microphylla es muy
simétrico, aunque es mas simétrico en los individuos que crecen aislados en comparacion con los
que crecen en las ID. Los individuos de J. cardiophylla de las ID no tienen una expansion
horizontal simétrica, mientras que los individuos aislados de esta especie tienen copas con una
expansion horizontal muy simétrica. La expansion horizontal de la copa de los individuos de M.

distachya de las ID y los que crecen aislados es muy similar y poco simétrica.



8. Discusion

Las comunidades Planicies de Sonora y la Selva Baja Caducifolia presentan especies de origen
tropical y en su mayoria lefiosas. Estas comunidades se caracterizan por estar sometidas a un fuerte
filtro ambiental por limitaciéon hidrica causada por baja precipitacion y por sus variaciones
estacionales. El estudio detallado de los rasgos de la arquitectura, los rasgos anatomicos de la
madera y las relaciones entre estos atributos de las plantas lefiosas mas importantes en cada
comunidad, permiti6é identificar aquellos rasgos que podrian presentar respuestas a dicha

variabilidad ambiental, como se explica en los siguientes apartados.

8.1 Variabilidad interespecifica e intraespecifica

8.1.1 Variabilidad interespecifica e intraespecifica de la densidad de la madera

La variabilidad interespecifica de caracteres funcionales ha sido ampliamente estudiada para
entender la dindmica y ensamblaje de las comunidades vegetales (Keddy, 1992; Martinez y Lopez-
Portillo, 2003; Martinez-Cabrera et al., 2009; Poorter et al., 2009; Russo et al., 2010; Albert et al.,
2010; Lida et al., 2012; Sholz et al., 2014). A diferencias de la variacion entre especies, la
variabilidad intraespecifica no es muy tomada en cuenta aunque se ha demostrado que puede
también tener un papel importante en el funcionamiento de la comunidad (King, 2006; Martinez y

Lopez-Portillo, 2003; Albert et al., 2010).

La densidad de la madera (WD) de las plantas lefiosas es un atributo funcional que ha recibido
mucha atencion en la tltima década ya que ha mostrado ser un buen indicador de la diferenciacion
en arquitectura de las plantas dentro y entre ambientes distintos (Lida et al., 2012). La WD es
considerada por muchos autores como un rasgo poco variable a nivel intraespecifico (Swenson y
Enquist, 2007; Lida et al., 2012); sin embargo, se ha documentado que puede llegar a variar en la
misma especie (Muller-Landau, 2004; Chave et al., 2009; Martinez-Cabrera et al., 2009; Wiemann
y Williamson, 2012). En el presente trabajo se encontr6 una alta variabilidad entre las especies en
la densidad de la madera en ambas comunidades de estudio. Este hallazgo es contrario a lo

planteado en la hipdtesis 1 de una menor variabilidad interespecifica en PS en comparacion con la



selva baja caducifolia (SBC), y valores mas altos, ya que se ha descrito que la WD se incrementa
con la aridez como una estrategia para resistir los embolismos en el xilema (Hacke y Sperry, 2001;
Hacke et al., 2001; Muller-Landau, 2004; Scholz et al., 2008; Martinez-Cabrera et al., 2009). La
variabilidad interespecifica de WD en PS y en la SBC es muy similar, a pesar de que en PS hay
una mayor restriccion hidrica que limitaria la diversidad funcional (Keddy, 1992), por lo que se
rechaza la hipotesis 1. La similitud en la variaciéon de WD entre las comunidades PS y la SBC
posiblemente se deba a que la vegetacion de ambos sitios tiene componentes perenes de origen
tropical, y algunas de las especies estudiadas estan presentes en los dos sitios. Se esperaria que a
pesar de tener un componente de especies similar en los dos sitios, la WD fuera mayor en las
especies de PS por el incremento de la aridez. Sin embargo, comparando las especies que crecen
sitios diferentes (B. laxiflora y J. cordata) no se encontraron diferencias significativas en la WD,
pero si en B. fagaroides y F. macdougalii siendo los individuos de PS los que tienen mayor WD,
lo cual es una evidencia de que hay plasticidad en este rasgo en algunas especies y la WD aumenta
conforme se incrementa la aridez. A nivel intraespecifico también se encontré que tanto en PS
como en la SBC los coeficientes de variacion fueron menores al 30% en cada especie, indicando

que las diferencias especies-especificas es la mayor fuente de variacion en los sitios de estudio.

8.1.2 Variabilidad interespecifica e intraespecifica de los rasgos de arquitectura

Los filtros ambientales actian sobre los rasgos funcionales y son eliminados los inadecuados para
ese ambiente (Keddy, 1992), en este caso el filtro ambiental es la limitacion hidrica en PS y en la
SBC. Se ha documentado que los rasgos de arquitectura varian a lo largo de gradientes y la
limitacion hidrica influye en éstos (Carlquist, 1975; 1977; 1984; 1985; 1987; 1989; Martinez y
Lopez-Portillo, 2003; Muller-Landau, 2004; Wright et al., 2005; Swenson y Enquist, 2007,
Martinez-Cabrera et al., 2009; Chave et al., 2009; Russo et al., 2010; Albert et al., 2010; Wiemann
y Williamson, 2012; Poorter et al., 2012; Smith y Sperry, 2014). En la hipotesis 2 se plantea que
la variabilidad intraespecifica en los rasgos seria baja no solo en los rasgos de arquitectura, sino
también en los rasgos de anatomia de la madera, de densidad de la madera y de biomasa en la SBC
donde las condiciones son menos variables. Los resultados muestran que la variacion

intraespecifica en los rasgos anatomicos de la madera y la WD es muy baja en cada especie con



algunas excepciones; mientras que en la mayoria de los rasgos de arquitectura y biomasa de

variabilidad intraespecifica es muy alta (mayor al 30% de CV) en cada especie.

En Planicies de Sonora (PS) las plantas crecen en su mayoria en las islas de diversidad (ID). Dentro
de éstas se diferencian a los arboles dominantes que son los de mayor altura y amplia cobertura,
de las plantas subordinadas que viven debajo de la copa del arbol dominante. Las especies que se
encuentran como dominantes en las ID tienen similitudes en las proporciones de altura, copa, area
basal, volumen total y biomasa; estas especies se diferencian claramente de las que crecen debajo
de las copas (subordinadas) en cuanto a las dimensiones tamafio ya mencionadas y a la biomasa.
Las especies subordinadas no difieren en los rasgos de la copa (cobertura, profundidad de copa y

volumen de copa).

Mientras que en la SBC las especies estudiadas tienen alturas similares, aunque claramente hay
evidencia de que al menos existen dos estratos de altura, lo cual concuerda con lo descrito por
Varela (2005) para esta misma SBC, donde las especies del genero Croton son muy similares en
sus rasgos de arquitectura. La variabilidad en los rasgos de la copa entre las especies estudiadas en
la SBC es amplia principalmente en la cobertura y la profundidad de copa, ademas de que el
crecimiento horizontal de la copa es poco simétrico, lo cual posiblemente se deba a que una vez
que las especies se encuentran en el estrato alto expanden sus copas y logran una mayor
intercepcion de luz (Alvarez-Buylla y Martinez-Ramos, 1992; Poorter ef al., 2012; Lida ef al.
2012). Bajo estas condiciones se han documentado relaciones por competencia para alcanzar
mejores condiciones de luz o estrategias adaptativas al sotobosque como copas adaptadas a la

sombra (Poorter ef al., 2012; Lida et al. 2012) como el caso de las especies del género Croton.

Los rasgos de arquitectura varian dentro de cada especie en las dos comunidades, lo cual puede
ser debido a que el crecimiento de las plantas es controlado por los meristemos, la planta puede
entrar en latencia por estrés ambiental y detener el crecimiento (Fernandez y Johnston, 2006), la
variabilidad intraespecifica en los rasgos de arquitectura es posible que pueda deberse a la
heterogeneidad del ambiente. A su vez la variacion de biomasa dentro cada especie se podria
explicar a que los rasgos de arquitectura (altura, volumen de la copa, volumen de total, biomasa e

IDA) estan correlacionados.



8.1.3 Variabilidad intraespecifica e interespecifica de rasgos anatémicos de la madera

Los rasgos anatomicos de la madera varian poco a nivel intraespecifico, mientras que la
conductividad hidrica relativa (CHr) es rasgo que mas varia dentro de las especies; en PS las
especies del género Jatropha y B. fagaroides tienen valores mayores al 30% de coeficiente de
variacion (CV) y en la SBC C. mangense y Croton sp. son las especies con mayores CV. Tanto
como la variacion en WD y los rasgos de anatomia cumplen con lo predicho en la hipétesis 2, sin
embargo, puede deberse a que en varias especies los rasgos de anatomia de la madera y la WD en
muchas especies estan determinados por la genética de las especies (Pickett y Kempf, 1980;

Swenson y Enquist, 2007).

La variabilidad interespecifica de los didmetros de los vasos del xilema (DV) y la CHr es baja;
mientras que es mayor la variabilidad del niimero de vasos por mm? (NV) y el indice de
vulnerabilidad en PS. En la SBC la variacion de los rasgos de los vasos es mayor que en PS. La
hipotesis 3 planteaba que las especies en PS tuvieran vasos estrechos y mayor NV en comparacion
con las especies de la SBC, ya que se ha reportado que en ambientes con menor disponibilidad de
agua los vasos son mas estrechos y mas numerosos (Carlquist, 1977). En ambas comunidades los
vasos son estrechos (< 100 um) segtn el criterio de Aguilar-Rodriguez y Baraja-Morales (2005) y
Jupa et al. (2013); sin embargo, son més estrechos y mas numerosos los vasos del xilema de las
especies de la SBC en comparacion con las especies de PS. La variabilidad interespecifica en la
SBC es mayor que en PS debido a la composicion de especies. C. alamosanus, Croton sp. y H.
latiflora tienen vasos estrechos y gran numero de éstos, lo que eleva el promedio de NV y
disminuye el promedio del DV en la SBC, y al comparar a las dos comunidades se encuentran
diferencias significativas. Comparando a los individuos de B. fagaroides y F. macdougalii que
crecen en ambas comunidades, no difieren en los rasgos de anatomia, con excepcion de F.
macdougalii en el IV. Por lo descrito anteriormente la hipotesis 3 es rechazada, ya que la anatomia
de las especies parece no ser muy diferente entre las dos comunidades excluyendo a las especies
del género Croton y a H. latifolia; por lo que al parecer la diferencia de limitacion hidrica no esta

influyendo de manera directa en la anatomia de las especies de las dos comunidades.

Las especies tienen diferentes estrategias que evitan la pérdida de agua, tanto las especies de PS y

las de la SBC son caducifolias (con excepcion de O. tesota) habito que detiene la



evapotranspiracion (Scholz et al., 2014) y evitar la pérdida de agua. O. tesota es una especie que
siempre presenta follaje, aunque en condiciones de sequia tira las hojas (Shreve y Wiggins, 1964);
¢sta se establece en suelos porosos que le permiten a la raiz penetrar a capas mas profundas de
suelo y encontrar mejores condiciones de humedad, ésta estrategia también ha sido reportada para

P. velutina (Pockman y Sperry, 2000).

Otra estrategia que pueden presentar las especies en ambientes dridos para evitar la pérdida de
agua y evitar la formacion de embolismos en el xilema es el almacenar agua en los tallos (Terrazas
y Lozas-Cornejo, 2003; Scholz et al., 2014). Los resultados muestran que en PS hay una
correlacion negativa entre el DV y el area basal (AB) a nivel interespecifico. Cuando hay una
relacion negativa entre las proporciones del xilema con el didmetro del tallo (en este caso AB), la
altura o el volumen del tallo se dice que hay una alta proporcion de suculencia de las plantas
(Vazquez-Séanchez y Terrazas, 2011). Las plantas con tallos fotosintéticos y que desarrollan tallos
suculentos son tipicos de zonas desérticas (Micco y Aronne, 2012), las especies B. fagaroides, J.
cordata y F. macdougalii son fotosintéticas y parecen tener tallos suculentos (Carlquist, 2001),
cabe resaltar que estas tres especies también se encuentran en la SBC. En el caso de J. cardiophylla
se observa en sus ramas que tienen una médula muy amplia en sus ramas (observado en

laboratorio) y posiblemente sirva como almacén de agua en época de sequia.

8.2 Relaciones alométricas y asignacion de biomasa

8.2.1 Densidad de la madera y su relacién con las propiedades de las fibras del xilema

La WD ha sido correlacionada con el nimero de fibras por mm? (NF) y el grosor de las paredes de
las fibras (GPF; Carlquist, 1975; Russo ef al., 2010; Zieminska et al., 2013). Las propiedades de
las fibras son las que mas contribuyen a la WD (Carlquist, 1975; Martinez-Cabrera et al., 2009;
Russo et al., 2010), ya que son las que confieren rigidez. En el presente trabajo el GPF no se
correlacioné con la WD en ninguna comunidad, mientras que el NF solo se correlacion6 con la
WD en la SBC (2 = 0.724). El indice de rigidez de la madera (IRM) propuesto en este trabajo se
correlaciond con la WD en PS (r? = 0.568) y en la SBC (1? = 0.816). En la hipotesis 4, se plantea

que la WD estaria mas relacionada con el IRM que con el GPF y el NF, por lo que se acepta la



hipoétesis. Zieminska et al. (2013) correlaciond el GPF con la WD a través de 20 especies de
angiospermas en Australia (r? = 0.40). Martinez-Cabrera ef al. (2009) reportan una relacion entre
la WD vy el logaritmo del diametro del lumen de la fibra (r = -0.77). El IRM parece ser una buena
variable anatomica que esta implicada con el soporte estructural y es posible que explique de una
manera mas clara las posibles relaciones que existen entre caracteristicas que reflejen aspectos

mecanicos con otros rasgos de las especies.

8.2.2 Asignacion de biomasa

Las estrategias de las plantas para sobrevivir ante fuertes restricciones ambientales parecen ser
variadas en las dos comunidades estudiadas que tienen limitacion hidrica por precipitacion y
estacionalidad. Una de esas estrategias puede ser la asignacion de biomasa en la formacion de
tallos secundarios a costo de la inversion en altura para ambientes aridos (Martinez y Lopez-
Portillo, 2003; Micco, V. y Aronne, G., 2012). Se establecio en la hipotesis 5 que las plantas de
PS tendrian una menor altura y mayor niimero de tallos secundarios en comparacion con las plantas
de la SBC. Las especies de PS invierten recursos en multiples tallos (TS), hay una correlacion
negativa entre el TS y la altura total de las plantas, la forma de crecimiento arbustiva es considera
ventajosa en un ambiente arido (Micco, V. y Aronne, G., 2012). En contraste las plantas de la SBC
en general invierten en un tallo principal y son de mayor altura en comparacion con las plantas de
PS; se ve reflejado a nivel intraespecifico en las especies presentes en los dos sitios de estudio (B.
fagaroides, B. laxiflora, F. macdougalii y J. cordata), los individuos que crecen en PS tienen
mayor TS en comparacion con la SBC. Otro ejemplo en este estudio es J. cardiophylla. Los
individuos que crecen aislados (zonas abiertas) en condiciones con menor disponibilidad de agua
(Cuadro 1) poseen mayor nimero de ramas en comparacion con los individuos que crecen en las
islas de diversidad. Lo cual soporta lo planteado en la hipdtesis 5, ademas en las especies que
crecen en los dos sitios de estudio y de lo que ocurre con J. cardiophylla, se muestra que existe
plasticidad en el TS, concordando con lo descrito por Martinez y Lopez-Portillo (2003) que
describe este patron en Prosopis glandulosa var. torreyana a lo largo de un gradiente de aridez en

el desierto de Chihuahua.



Otra disyuntiva encontrada entre los rasgos de arquitectura de las plantas es el aumento del nimero
de ramificaciones y la disminucion en altura y volumen de las plantas. Las especies de la selva
baja caducifolia son menos ramificadas en comparacion con las especies de Planicies de Sonora.
Igualmente, en los individuos de PS de las especies que estan presentes en ambas comunidades
hay un aumento en el numero de ramificaciones en comparacion con los individuos de la SBC.
Steingraeber et al. (1979), Pickett y Kempf (1980), y Archibald y Bond (2003) describen que en
las areas cerradas (como en la SBC) las especies son mds altas encontrando mejores condiciones
de luz, mientras que en areas abiertas (como PS) la disponibilidad de luz no es una limitante y las
plantas tienen un mayor crecimiento horizontal con lo cual exponen mas sus hojas y con ello

invierten menos en biomasa.

La estabilidad del tallo es muy importante en términos mecanicos, ya que de ello depende soportar
el propio peso de la planta. Esta funcion, conlleva inversion de biomasa (Niklas, 1992; Lida et al.
2012). El area basal del tallo (AB) se correlaciona con la altura solo en la SBC. Esta relacion
también fue reportada por Bullock (2000) en la SBC de Chamela, México. Lida ef al. (2012) y
Poorter et al. (2012) reportan esta relacion alométrica a nivel interespecifico, indicando que las
especies con mayor altura producen tallos gruesos que proporcionan mayor estabilidad mecénica.
Esta relacion entre altura y grosor de tallo podria llevar a una disyuntiva en ambientes con
limitacidn de luz (Swenson y Enquist, 2007). Las plantas en estos ambientes pueden producir tallos
mas delgados pero con mayor rigidez, y por lo tanto mayor densidad (Niklas, 1992), lo que
conlleva una gran inversion de biomasa. Otra estrategia para aumentar en altura podria ser invertir
en tallos gruesos que brinden soporte estructural pero que sean de baja inversion en términos de

densidad y por lo tanto de biomasa (Lida ef al., 2012).

En la SBC la densidad de la madera (WD) se correlacion6 negativamente con el AB y la biomasa
a nivel interespecifico. La interpretacion biologica de este resultado seria que las especies con
mayor WD tienden a tener tallos delgados, mientras que las especies con tallos gruesos tienden a
menor WD; relacion también reportada por Lida ef al. (2012) en un bosque tropical lluvioso. Esta
relacion involucra una disyuntiva entre invertir en tallos mas costosos o baratos en términos de
biomasa, ya que maderas mas densas requieren mayor inversion de biomasa para la planta (Poorter

et al., 2012). Las especies con mayor AB tienen mayor altura, lo cual habla sobre su papel en la



comunidad, de alcanzar mejores condiciones de luz invirtiendo en tallos mas baratos en términos

de biomasa (Lida et al., 2012; Poorter et al., 2012).

El area basal del tallo (AB) se correlacion6 positivamente con el volumen de la planta (VP),
volumen de copa (VC) y la biomasa en PS y en la SBC. Esto, no es un resultado sorprendente, ya
que al incrementarse la biomasa se incrementa el VP y VC, lo cual involucra una carga que es
soportada por el tallo (Niklas, 1992). La correlacion AB-VC en términos de soporte hidraulico es
de esperarse, ya que copas mas voluminosas se espera que presenten una mayor seccion transversal
del xilema. El DV se correlacion6 positivamente con el AB y el VC, tener vasos amplios implica
mayor transporte de agua. Esto es resultado de una mayor necesidad en el tejido de transporte de
agua para poder sostener la mayor demanda fotosintética de una copa con mas hojas. De acuerdo,
al modelo de pipas, cada hoja en teoria deberia de tener su propio vaso (Shinozaki ef al., 1964;
Poorter et al. 2012). Por ello, una mayor cantidad de hojas resultaria en un mayor nlimero de vasos
y mayor area del xilema. La hipotesis 6 se acepta en la parte donde se predice que el DV se
relacionaria con el AB, ademas se relacion6é con el VC; mientras que no se relacion6 el DV con

la altura total.

Se ha documentado que la conduccion hidrica se relaciona con la tasa de crecimiento, la
produccion de biomasa y la fotosintesis (Carlquist, 1975; Poorter et al., 2009; Russo et al., 2010;
Smith y Sperry, 2014). En el presente trabajo la CHr no se correlacion6é con ningln rasgo de
arquitectura ni con la biomasa, lo cual puede ser explicado a que los rasgos de la copa y la biomasa
son rasgos que describen un proceso, mientras que la CHr es un proceso dinamico. Mientras que
el DV se correlacion6 con el volumen de copa en la SBC y con en el area basal en PS y la SBC.
Por ello no se soporta lo planteado en la hipotesis 6, en la parte donde se esperaba que la CHr se

correlacionara con la biomasa y los rasgos de la copa.



8.3 Individuos de una misma especie creciendo en islas de diversidad y aislados en Planicies
de Sonora

Las plantas que crecen en las islas de diversidad (ID) tienen mejores condiciones de humedad,
nutrientes y materia organica del suelo, en comparacion con las plantas que crecen aisladas. El
mayor contenido de humedad en la ID puede ser explicado por el mecanismo llamado “ascensor
hidraulico”. Este mecanismo implica que plantas con raices profundas suben el agua de las capas
inferiores del suelo y la exudan en capas superiores, las plantas vecinas pueden utilizar el agua una
vez que es exudada en las capas superiores del suelo (Horton y Hart, 1998). Las diferentes
condiciones de humedad puede tener cambios en la arquitectura o en la anatomia de las especies
que crecen en las ID y de manera aislada. Ya se menciond el caso de J. cardiophylla, que en los
individuos aislados presenté un mayor niumero de ramas y aumenta el GPF lo que puede ser
atribuido a la menor disponibilidad de agua (Martinez y Lopez-Portillo, 2003; Aguilar-Rodriguez
y Barajas-Morales, 2005). En P. microphylla en los individuos que crecen aislados, son de menores
proporciones en comparacion con los individuos de las ID; la disminucién en crecimiento y
desarrollo se ha relacionado con el estrés hidrico (Manikavelu et al., 2006; Farooq ef al., 2009), lo
cual concuerda con la hipotesis 7, donde se plantea que los individuos que crecen aislados tendrian
menores proporciones de volumen. En cambio, en M. distachya y B. laxiflora no hubo diferencias
en la arquitectura entre los individuos que crecen en las ID y los aislados. Sin embargo, en M.
distachya se ve un claro aumento en nimero de vasos y por ende en el indice de vulnerabilidad en
los individuos que crecen asilados, mostrando plasticidad en los rasgos de anatomia del xilema, al
aumentar los vasos disminuye la posibilidad de que la planta pierda su conduccion por la cavitacion
de los vasos (Carlquist, 1977; Zimmermann, 1983; Russo et al., 2010; Smith y Sperry, 2014), lo

cual posiblemente esté relacionado con el incremento de la aridez.

Las plantas de las ID tienen copas que minimizan la radiacion solar y ocupan un espacio dentro de
las ID, lo cual puede llegar a afectar el crecimiento y desarrollo de los individuos que la conforman
(Burquez y Quintana, 1994). En la hipotesis 7 se esperaba que las copas de los individuos que
crecen aislados fueran més simétricas, ya que en las ID se ve afectado el desarrollo y crecimiento
de las plantas (Birquez y Quintana, 1994). Las copas de las especies de los individuos en las ID y
aislados presentan diferencias en la simetria en la expansion horizontal de la copa, siendo mas

simétricas las copas de los individuos que crecen aislados, con excepcion de M. distachya que



presenta copas sin simetria horizontal en los individuos de las ID y los aislados. M. distachya no
presento diferencias en su arquitectura y en la expansion horizontal de la copa entre los individuos
que crecen en las ID y aislados, siendo que se ve un efecto de la ID en las copas en las otras tres
especies. Esto muestra que M. distachya tiene plasticidad en la anatomia del xilema y no en la

arquitectura. Se acepta la hipotesis 7, aunque se resalta que una especie no cumplio con el supuesto.

Los resultados del presente trabajo, sugieren que existe plasticidad fenotipica en las especies

lefiosas que crecen en ambientes con limitacion hidrica por precipitacion y estacionalidad.



9. Conclusiones

1. Hay evidencia de que posiblemente exista plasticidad en la anatomia del xilema, ya que en
F. macdogalii que estaba presente en dos sitios, y las dos especies arbustivas J.
cardiophylla y M. distachya que crecian aisladas y en las islas de diversidad presentaron
cambios en su anatomia, dichos cambios podrian ser por el aumento de la aridez.

2. Ladensidad de la madera es un rasgo que no mostro plasticidad a nivel interespecifico, sin
embargo mostro plasticidad en B. fagaroides y F. macdougalii, los individuos que crecen
en Planicies de Sonora presentaron una mayor densidad. Lo que muestra que el rasgo es
plastico en algunas especies.

3. El indice de la rigidez de la madera (IRM) result6 estar muy asociado con la densidad de
la madera y parece ser una variable que representa adecuadamente las propiedades de las
fibras, por lo que puede ser usado en otros trabajos con la finalidad de representar, de una
manera mas precisa, las propiedades de las fibras y encontrar patrones mas claros.

4. Las especies ademas de ser caducifolias y tirar las hojas para evitar la pérdida de agua, hay
evidencia de que en B. fagaroides, J. cordata y F. macdougalii presentan suculencia en el
tallo, en el cual podrian almacenar agua.

5. Las especies de Planicies de Sonora invierten su biomasa en tallos secundarios y en
incrementar sus ramificaciones sacrificando su tamafio en altura y volumen.

6. Las especies con baja densidad de la madera de la selva baja caducifolia invierten su
biomasa en tallos gruesos que les brindan soporte mecénico e invierten en altura, mientras

que las especies con maderas densas invierten en tallos delgados y resistentes.
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11. Anexo

Cuadro S1. Prueba de t de los rasgos arquitecturales, WD y biomasa de los individuos de Bursera fagaroides que
crecen en islas de diversidad en Planicies de Sonora contra los que crecen en la Selva Baja Caducifolia de San
Javier, Sonora. Altura (m); AC (Altura de la de la copa; m), APR (Altura de la primera ramificaciéon; m), PC
(Profundidad de copa; m); Cob (Cobertura; m?); AB (Area basal; cm?); GCT (Grosor de la corteza del tallo; mm);
GCR (Grosor de la corteza de la rama; mm); TS (Namero de tallos secundarios); VC (Volumen de la copa; m?);
VP (Volumen de la planta; m?); IDA (indice de dominancia apical; # de ramificaciones / longitud de la rama (m));
Biomasa (kg); WD (Densidad de la madera; g/cm?).

Rasgos t gl p

Altura -3.260 47 0.002
AC -6.158 47 0.0001
APR -2.042 47 0.047
PC 1.543 47 0.130
Cob 1.447 47 0.146
AB 2.178 38.864 0.036
GCT 3.193 21 0.004
GCR 1.317 34 0.197
TS 3.449 26.254 0.002
vC 1.804 47 0.084
VP 0.557 47 0.580
IDA 4.817 37.882 0.0001
Biomasa 4.553 30.726 0.0001
WD 2.861 15 0.012

Cuadro S2. Prueba de U de Mann-Whitney de los rasgos anatomicos de la madera de los individuos de que crecen
en Planicies de Sonora contra los que crecen en la Selva Baja Caducifolia de Bursera fagaroides. DV (Diametro
de los vasos; pm), NV (Numero de vasos por mm?), IV (indice de vulnerabilidad); CHr (Conductividad hidrica
relativa; pm*/NV); GPF (Grosor de las paredes de las fibras; um); NF (Numero de fibras por mm?); IRM (indice
de rigidez de la madera).

Rasgos U de Mann-

anatomicos Whitney z P

DV 1.000 -0.775 0.439
NV 0.500 -1.225 0.221
GPF 0.000 -1.549 0.121
NF 0.000 -1.549 0.121
IRM 0.000 -1.549 0.121
v 2.000 0.000 1.000
CHr 0.000 -1.549 0.121
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Cuadro S3. Prueba de t de los rasgos arquitecturales, WD y biomasa de los individuos de Bursera laxiflora que
crecen en islas de diversidad en Planicies de Sonora contra los que crecen en la Selva Baja Caducifolia de San
Javier, Sonora. Altura (m); AC (Altura de la de la copa; m), APR (Altura de la primera ramificacion; m), PC
(Profundidad de copa; m); Cob (Cobertura; m?); AB (Area basal; cm?); GCT (Grosor de la corteza del tallo; mm);
GCR (Grosor de la corteza de la rama; mm); TS (Namero de tallos secundarios); VC (Volumen de la copa; m3);
VP (Volumen de la planta; m?); IDA (indice de dominancia apical; # de ramificaciones / longitud de la rama (m));
Biomasa (kg); WD (Densidad de la madera; g/cm?).

Rasgos t gl Sig.

Altura -13.751 48 0.0001
AC -14.832 41.595 0.0001
APR -3.311 26.603 0.003
PC -4.104 48 0.0001
Cob -4.360 48 0.0001
AB -0.371 40 0.712
GCT -2.970 31.521 0.006
GCR -4.697 20.738 0.0001
TS 5.137 39.772 0.0001
vC -4.777 48 0.0001
VP -6.131 36.077 0.0001
IDA 7.510 48 0.0001
Biomasa 0.045 32.316 0.965
WD -1.348 46 0.184
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Cuadro S4. Prueba de t de los rasgos arquitecturales, WD y biomasa de los individuos de Fouquieria macdougalii
que crecen en islas de diversidad en Planicies de Sonora contra los que crecen en la Selva Baja Caducifolia de
San Javier, Sonora. Altura (m); AC (Altura de la de la copa; m), APR (Altura de la primera ramificacién; m), PC
(Profundidad de copa; m); Cob (Cobertura; m?); AB (Area basal; cm?); GCT (Grosor de la corteza del tallo; mm);
GCR (Grosor de la corteza de la rama; mm); TS (Numero de tallos secundarios); VC (Volumen de la copa; m?);
VP (Volumen de la planta; m®); IDA (indice de dominancia apical; # de ramificaciones / longitud de la rama (m));
Biomasa (kg); WD (Densidad de la madera; g/cm?).

Rasgos t gl p

Altura -7.704 48 0.0001
AC -16.553 48 0.0001
APR -6.259 25.683 0.0001
PC 2.438 48 0.019
Cob 2.024 48 0.049
AB 4.852 48 0.0001
GCT 2.855 41 0.007
GCR 2.183 39 0.035
TS 8.134 24.557 0.0001
vC 2.643 48 0.011
VP -0.325 48 0.747
IDA 2.016 48 0.049
Biomasa 1.176 48 0.245
WD 4.616 35 0.0001

Cuadro S5. Prueba de U de Mann-Whitney de los rasgos anatomicos de la madera de los individuos de que crecen
en Planicies de Sonora contra los que crecen en la Selva Baja Caducifolia de Fouquieria macdougalii. DV
(Diametro de los vasos; pm), NV (Numero de vasos por mm?), IV (indice de vulnerabilidad); CHr (Conductividad
hidrica relativa; um*/NV); GPF (Grosor de las paredes de las fibras; pm); NF (Ntmero de fibras por mm?); IRM
(indice de rigidez de la madera).

Rasgros. Ude Mann- 7 »
anatomicos Whitney

DV 1.000 -1.768 0.077
NV 1.000 -1.768 0.077
GPF 3.000 -1.061 0.289
NF 5.000 -0.354 0.724
IRM 3.000 -1.061 0.289
IV 0.000 -2.121 0.034
CHr 5.000 -0.354 0.724
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Cuadro S6. Prueba de t de los rasgos arquitecturales, WD y biomasa de los individuos de Jatropha cordata que
crecen en islas de diversidad en Planicies de Sonora contra los que crecen en la Selva Baja Caducifolia de San
Javier, Sonora. Altura (m); AC (Altura de la de la copa; m), APR (Altura de la primera ramificaciéon; m), PC
(Profundidad de copa; m); Cob (Cobertura; m?); AB (Area basal; m?); GCT (Grosor de la corteza del tallo; mm);
GCR (Grosor de la corteza de la rama; mm); TS (Ntimero de tallos secundarios); VC (Volumen de la copa; m3);
VP (Volumen de la planta; m?); IDA (indice de dominancia apical; # de ramificaciones / longitud de la rama (m));
Biomasa (kg); WD (Densidad de la madera; g/cm?).

Rasgos t gl p

Altura -8.07 46 0.0001
AC -10.882 46 0.0001
APR -3.679 36.378 0.001
PC -1.161 46 0.252
Cob -2.956 36.164 0.005
AB 0.240 44 0.811
GCT -1.798 34 0.081
GCR -0.144 35 0.886
TS 3.949 46 0.0001
vC -2.776 46 0.028
VP -3.986 30.627 0.0001
IDA 5.817 46 0.0001
Biomasa -1.542 45 0.130
WD -0.016 45 0.988
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Cuadro S7. Prueba de U de Mann-Whitney de las comparaciones de los rasgos arquitecturales, de densidad de la
madera (WD) y biomasa de los individuos de que crecen en islas de diversidad contra los que crecen aislados de
Bursera laxiflora. Altura (m); AC (Altura de la de la copa; m), APR (Altura de la primera ramificacion; m), PC
(Profundidad de copa; m); Cob (Cobertura; m?); AB (Area basal; cm?); GCT (Grosor de la corteza del tallo; mm);
GCR (Grosor de la corteza de la rama; mm); TS (Numero de tallos secundarios); VC (Volumen de la copa; m3);
VP (Volumen de la planta; m®); IDA (indice de dominancia apical; # de ramificaciones / longitud de la rama (m));
Biomasa (kg); WD (Densidad de la madera; g/cm?).

U de Mann-

Rasgos Whitney zZ p

Altura 62.000 -0.028 0.978
AC 38.500 -1.337 0.181
APR 29.000 -1.871 0.061
PC 49.500 -0.724 0.469
Cob 50.000 -0.696 0.487
AB 7.000 -0.365 0.715
GCT 40.500 -1.225 0.221
GCR 53.000 -0.404 0.686
TS 53.000 -0.540 0.589
VvC 51.000 -0.640 0.522
VP 50.000 -0.696 0.487
IDA 56.500 -0.334 0.738
WD 56.000 -0.362 0.718
Biomasa 50.000 -0.696 0.487
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Cuadro S8. Prueba de t de las comparaciones de los rasgos arquitecturales, WD y biomasa de los individuos de
que crecen en islas de diversidad contra los que crecen aislados de Jatropha cardiophylla. Altura (m); AC (Altura
de la de la copa; m), APR (Altura de la primera ramificacion; m), PC (Profundidad de copa; m); Cob (Cobertura;
m?); AB (Area basal; cm?); GCT (Grosor de la corteza del tallo; mm); GCR (Grosor de la corteza de la rama;
mm); NR (Namero de ramas); VC (Volumen de la copa; m?); VP (Volumen de la planta; m3); IDA (indice de
dominancia apical; # de ramificaciones / longitud de la rama (m)); Biomasa (kg); WD (Densidad de la madera;
g/em?).

Rasgos t gl D

Altura 0.471 47 0.639
AC -0.847 47 0.401
PC 0.951 47 0.347
Cob -0.232 47 0.030
VC -0.546 47 0.587
VP -1.214 47 0.231
NR -4.465 47 0.000
GCR 0.679 47 0.500
IDA -0.557 32.254 0.581
WD -2.032 29.068 0.510
Biomasa -1.193 47 0.239

Cuadro S9. Prueba de U de Mann-Whitney de las comparaciones de los rasgos anatomicos de la madera de los
individuos de que crecen en islas de diversidad contra los que crecen aislados de Jatropha cardiophylla. DV
(Diametro de los vasos; pm), NV (Numero de vasos por mm?), IV (indice de vulnerabilidad); CHr (Conductividad
hidrica relativa; um*/NV); GPF (Grosor de las paredes de las fibras; pm); NF (Numero de fibras por mm?); IRM
(indice de rigidez de la madera).

U de Mann-

Rasgos Whitney zZ p-

DV 13.000 -0.365 0715
NV 5.000 -1.847 0.650
GPF 1.500 -2.476 0.013
NF 7.500 -1.372 0.170
IRM 5.000 -1.826 0.068
v 4.000 -2.008 0.045
CHr 7.000 -1.461 0.170

96



Cuadro S10. Prueba de t de los rasgos arquitecturales, WD y biomasa de los individuos de que crecen en islas
de diversidad contra los que crecen aislados de Mimosa distachya. Altura (m); AC (Altura de la de la copa;
m), APR (Altura de la primera ramificaciéon; m), PC (Profundidad de copa; m); Cob (Cobertura; m?); AB
(Area basal; cm?); GCT (Grosor de la corteza del tallo; mm); GCR (Grosor de la corteza de la rama; mm);
NR (Ntmero de ramas); VC (Volumen de la copa; m®); VP (Volumen de la planta; m?); IDA (indice de
dominancia apical; # de ramificaciones / longitud de la rama (m)); Biomasa (kg); WD (Densidad de la
madera; g/cm?).

Rasgos t gl p

Altura 0.936 48 0.354
AC -0.409 48 0.684
PC 1.615 48 0.113
Cob 0.904 48 0.370
VC 1.377 48 0.175
VP 1.204 48 0.235
NR 0.569 48 0.572
GCR -1.259 48 0.214
IDA 1.784 48 0.081
WD -1.212 48 0.231
Biomasa 1.207 48 0.233

Cuadro S11. Prueba de U de Mann-Whitney de los rasgos anatomicos de la madera de los individuos de que
crecen en islas de diversidad contra los que crecen aislados de Mimosa distachya. DV (Didmetro de los vasos;
pum), NV (Numero de vasos por mm?), IV (indice de vulnerabilidad); CHr (Conductividad hidrica relativa;
pm*/NV); GPF (Grosor de las paredes de las fibras; pm); NF (Numero de fibras por mm?); IRM (indice de rigidez
de la madera).

Rasgos U de Mann-

anatomicos Whitney V4 p
DV 2.000 -1.414 0.157
NV 0.000 -2.121 0.034
GPF 5.000 -0.354 0.724
NF 3.000 -1.061 0.289
IRM 6.000 0.000 1.000
I\Y 0.000 -2.121 0.034
CHr 4.000 -0.707 0.480
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Cuadro S12. Prueba de t de los rasgos arquitecturales, la WD y la biomasa de los individuos de que crecen en islas
de diversidad contra los que crecen aislados de Parkinsonia microphylla. Altura (m); AC (Altura de la de la copa;
m), APR (Altura de la primera ramificacion; m), PC (Profundidad de copa; m); Cob (Cobertura; m?); AB (Area
basal; cm?); GCT (Grosor de la corteza del tallo; mm); GCR (Grosor de la corteza de la rama; mm); TS (Numero
de tallos secundarios); VC (Volumen de la copa; m®); VP (Volumen de la planta; m?); IDA (indice de dominancia
apical; # de ramificaciones / longitud de la rama (m)); Biomasa (kg); WD (Densidad de la madera; g/cm?).

Rasgos t gl p
Altura 3.716 49 0.001
AC 5.004 49 0.0001
APR 2.775 38.016 0.009
PC 0.923 49 0.361
Cob 4.358 41.544 0.0001
AB 4.626 44 0.0001
GCT 2.905 48 0.007
GCR 4.039 33.408 0.0001
TS -0.444 49 0.659
vC 3.839 44.416 0.0001
VP 4.530 39.403 0.0001
IDA -2.805 49 0.007
Biomasa 4.515 38.602 0.0001
WD 0.042 46 0.967

Cuadro S13. Prueba de U de Mann-Whitney de los rasgos anatomicos de la madera de los individuos de que
crecen en islas de diversidad contra los que crecen aislados de Parkinsonia microphylla. DV (Diametro de los
vasos; pm), NV (Numero de vasos por mm?), IV (indice de vulnerabilidad); CHr (Conductividad hidrica relativa;
pum*/NV); GPF (Grosor de las paredes de las fibras; pum); NF (Numero de fibras por mm?); IRM (indice de rigidez
de la madera).

Rasgros' Ude Mann- 7 »
anatomicos Whitney

DV 7.000 -1.066 0.286
NV 6.000 -1.299 0.194
GPF 11.000 -0.214 0.831
NF 9.500 -0.536 0.592
IRM 10.000 -0.426 0.670
I\% 5.000 -1.492 0.136

CHr 11.000 -0.213 0.831
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