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Resumen .
o

El Desierto Sonorense presenta areas con de@@aeién de terrenos en los que su
recuperacion es lenta. Por ello es clavi Fectiperar terrenos degradados para
obtener servicios de los ecosistema .’\ebn este objetivo se evaluaron arboles
nativos de Parkinsonia microphylla por cinco anos, los cuales fueron
transplantados en terreno érid(c&'éradado, con proteccion contra la herbivoria,
riego el primer ano y micr‘og@{a a partir de ramas de poda los siguientes cuatro
anos. El riego fue sema@?o quincenal durante los primeros 200 dias, previo a
las lluvias. La prote@ggn fue con un recipiente plastico, ademas se colocaron
varas secas de ‘%oles del sitio enterradas verticalmente a la planta,
circundéndo]%bEl microclima se proporcion6 con ramas de poda dispersas en el
suelo en rea de 1 m? por planta. Igualmente, se evalué supervivencia, altura
y ancﬁo .del dosel de las plantas. La supervivencia a los 200 dias de las plantas
Si roteccion con riego quincenal y semanal fue O vs. 100 % para los
tratamientos de proteccion mas riego (X2 66.0; valor p < 0.0001). La supervivencia
a los 5 anos fue del 50 % de las plantas con proteccion, y 72 % con proteccion y
microclima. Las alturas de las plantas a los 90 dias fueron mayores para los
tratamientos de proteccion que para las plantas sin proteccion (p < 0.0001). El

dosel foliar de las plantas fue mayor para el tratamiento de proteccion con
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microclima a los 5 anos (46 cm vs. 31 cm; p < 0.05). En conclusion, la proteccion
contra herbivoria y el microclima favorece la supervivencia y crecimiento en

terrenos degradados.

Palabras clave: degradacion, desertificacion, Desierto Sonorense, palo verde,

reforestacion. 60
X

Abstract Q
O@

The Sonoran Desert has areas with land degradation of slow recove@. Recovering
degraded land is key to obtaining ecosystem services. In t '*%t.udy the native
Parkinsonia microphylla trees were evaluated for five years after their
transplantation to degraded arid land, with protectior&‘%ainst herbivory, under

the following four years. Irrigation was weekly ortnightly during the first 200

irrigation during the first year, and in a micro{éﬁ@ with branch pruning for
days, prior to the rains. The protection was'Qnade with a plastic container, in
addition to placing dry tree sticks from.t]@KSite buried vertically around the plant.
The microclimate was provided tlﬁku\gh scattered pruned branches on the
ground in an area of 1 m? per plant. Survival, height, and width of the plant
canopy were evaluated. The ; ival at 200 days of the plants without protection
with fortnightly and weé@y irrigation was O vs. 100 % for the plants with
protection plus irriga&'@ treatments (x2 66.0; p < 0.0001). Five-year survival was
50 % for the pl tg@vith protection, and 72 % for those with protection and
microclimate. %Lant heights at 90 days were higher for plants with protection
treatments €han for unprotected (p < 0.0001). Plant leaves were bigger for the
microcli{n te protection treatment at five years (46 cm vs. 31 cm; p < 0.05).

Prot€gtion against herbivory and the microclimate favor survival and growth on
de%raded land.

Key words: degradation, desertification, Sonoran Desert, palo verde,

reforestation.

Introduccion



La situacion mundial de la salud de los ecosistemas parece no ser la mejor
actualmente (Sanaullah et al., 2020). El noroeste de México no es la excepcion
(Bohn et al., 2018), pues el uso no sustentable de recursos naturales parece estar
poniendo en riesgo su funcionamiento ecosistémico y su biodiversidad (Romo-

Leon et al., 2014). o

Se desconoce el estatus puntual de la mayoria de las plantas del E%@o de
Sonora relativo a su conservacion (Castellanos et al., 2010). Las @gvidades
productivas como la agricultura, mineria y la ganaderia generalmefite involucran
practicas poco sustentables y generan muchos campos agricq,’fué abandonados
(Sanaullah et al., 2020), grandes extensiones desmontadasgpor aprovechamiento
minero o cambios de cubierta vegetal al establecer za@es no nativos con fines
ganaderos que con el tiempo degradan parte de eso{f%rrenos (Castellanos et al.,
2010). Por lo anterior podemos pensar que pla @}}iominantes, como los arboles
de la familia Fabaceae (leguminosas; Turner‘@ al., 1995), hayan disminuido sus
poblaciones en la parte arida de Sqn@a. Con la disminucion de arboles y
arbustos del Desierto Sonorense se pi %en funciones clave del ecosistema arido,
como la facilitacion a otras esp&e&s (Whitford, 2002), la simbiosis para fijacion
de nitréogeno y la generacion d@islas de fertilidad (Ward, 2009), el levantamiento
hidraulico y la redistribu‘ﬁ hidraulica, la captura de carbono a largo plazo
(Castellanos etal., 20 1@%&1 produccion de forraje en la época seca (Celaya-Michel
et al.,, 2020), y elysv@rte para la biodiversidad de plantas, animales, insectos y
d

otras formas dg vida (Whitford, 2002).

N

Uno de IWdicadores de degradacion de terrenos es el incremento en el suelo
desnudo (Munoz-Rojas et al., 2016). El suelo desnudo y compactado es un suelo

cual domina la erosion, ya sea por aire o por agua (Whitford, 2002). En
zonas aridas se dificulta la recuperar un terreno degradado, dado que sus
ecosistemas tienen largos periodos sin precipitacion (Ward, 2009), la herbivoria

que sufren las plantas forrajeras es muy severa (Sosa-Castaneda et al., 2019)



ademas de la afectacion de las funciones ecosistémicas por la degradacion

(Whitford, 2002; Castellanos et al., 2010).

El palo verde (Parkinsonia microphylla) es una especie arborea nativa, dominante
en la parte arida del estado de Sonora en el noroeste de México, y parte de Arizona
en Estados Unidos (Celaya-Michel et al., 2020). Esta planta tiene una funcia

el ecosistema muy importante como nodriza, puesto que fac;%l%a el
establecimiento de otras especies bajo su dosel (Whitford, 2002). Es @g planta
que es forrajera: produce diferentes estructuras vegetales como flores, ejotes y
ramas, que son consumidas tanto por fauna como por ani.éa'les domeésticos
(Turner et al, 1995). Presenta una floracion muy a@ndante durante la
primavera, con lo cual los polinizadores aprovechan es\@periodo para consumir

las sustancias nutritivas de sus flores (Celaya—Mic{éoet al., 2020).

Esfuerzos importantes en materia de refore 16n se han llevado a cabo en el
estado de Sonora (Castellanos et al., QOZLgbrLos resultados de supervivencia de
especies arboreas trasplantadas par c'c% no ser muy halagliienos, dado que se

reporta baja supervivencia (CONAFOR, 2010).
Qv

Trabajos previos de investiga .' con P. microphylla, muestran las practicamente
nulas tasas de supervive 33 al afio de trasplante, y como la implementacion de
estrategias de pro@lén contra herbivoria ayudan a incrementar la
supervivencia %Castaﬁeda et al, 2019). No encontramos trabajos
publicados (%15, ayan evaluado riegos y microclima en trasplante de P.
microphyllalen terrenos degradados aridos de Sonora durante varios afios. Es
importaglt%vinvestigar estrategias economicas que ayuden a incrementar el
porcéntaje de supervivencia y el crecimiento en altura de plantas nativas en
programas de reforestacion, por los beneficios de recuperar ecosistemas

degradados y poder obtener sus servicios (Sosa-Castaneda et al., 2019).

Los objetivos de este trabajo fueron: evaluar la supervivencia y el crecimiento de

plantas de P. microphylla trasplantadas en terreno arido degradado del Desierto



Sonorense, con y sin proteccion contra la herbivoria y riego el primer ano; y
evaluar la supervivencia y crecimiento durante 5 anos post trasplante de plantas
de P. microphylla trasplantadas en terreno arido degradado, del Desierto

Sonorense, con proteccion contra la herbivoria y microclima.

Materiales y métodos éQ
o4

El area de estudio se ubica en Hermosillo, Sonora, México, en el cam Qﬁgricola
experimental de la Universidad de Sonora. Este campo tiene 24% hectareas
ubicadas en las coordenadas 29°01°13’ LN y 111°08’05” LO, cRn. altitud de 191
m. snm. La vegetacion predominante fue matorral xerdfilo, pet® fue transformada
a terrenos agricolas y areas desmontadas donde seflsémbré zacate buffel
(Pennisetum ciliare [L.] Link) para pastoreo de ganad . vino. Con el paso de las
décadas el zacate buffel perdié cobertura y hoy‘é?y dia el terreno se encuentra
con grandes areas de suelo desnudo y compﬁﬂdo. El clima es muy seco calido,
con 25.2 °C de temperatura media anual,,{@ temperaturas maximas se registran
de junio a agosto y las minimeﬁb&re diciembre y febrero. Las lluvias
principalmente se presentan en verano entre los meses de julio y agosto, lluvias
tipo monzon (INEGI, 2014); la @ipitaoién media anual es de 378 mm. El tipo
de suelo del sitio es arel;lo@franco (WRB - IWG, 2015), la disponibilidad de
nutrientes es baja y con@elonada a islas de fertilidad bajo arboles y arbustos de

las leguminosas (Whitford, 2002).

Se colectaron gﬁrzﬁas de palo verde (Parkinsonia microphylla Torr.), con permiso
de colect &e%tiﬁca de SEMARNAT. En julio de 2016 se germinaron en vivero,
sin esceghaci()n en las semillas, individualmente en macetas de 1.5 1 de
volufhen, con suelo del terreno donde se trasplantarian. Se regaron cada 4 dias
cél-'O.ZS 1 de agua por maceta, y permanecieron bajo malla sombra durante 4
meses. En enero del 2017, un total de 88 plantulas de 120 dias de edad, se
trasplantaron al agostadero degradado, de un area de 20 ha, con pastoreo

estacional de bovinos, en parches de suelo desnudo. El trasplante fue a una



profundidad de 20 cm, con separacion de 5 m entre planta. Se aplicaron 3 1 de

agua por planta al trasplante.

Para el primer ano de estudio, se intento responder si el riego semanal o
quincenal previo al inicio de lluvias podria afectar la supervivencia y crecimiento
de las plantas con y sin proteccion. Se evaluo la proteccion contra herbiv%@y
dos niveles de riego de 2 1 de agua por planta, con frecuencia ser&%al y
quincenal. Los tratamientos fueron de 22 plantas cada uno, de l@gguiente
manera: sin protecciéon con riego semanal (RS), sin proteccign con riego
quincenal (RQ), con proteccion con riego semanal (PRS) y c{ﬁ*’protecoién con

riego quincenal (PRS). <

>
La proteccion consistio en colocar cada planta e : recipiente plastico de
Tereftalato de Polietileno reutilizado de refresco‘s.@r I, con dimensiones 30 cm
de alto y diametro de 12 cm y corte Circu1a1;§@ ambos extremos, con lo que se
obtuvieron cilindros que se enterraron&@p ofundidad de 5 cm, ademas se
colocaron varas secas de arboles d %? region enterradas verticalmente a la

planta, circundando la planta en un diametro de 20 cm, y altura de 30 cm o mas.
v

Las variables de respuesta e adas fueron: supervivencia y altura, las cuales

se evaluaron al trasplarf@, a los 90 y 200 dias posteriores. Asi mismo, la

supervivencia se evalb contabilizando las plantas vivas encontradas. Para

determinar la alt%;%e realizaron mediciones en campo con un flexometro.

A partir del ificio de las lluvias de verano, a los 200 dias, se suspendio el riego,
con lo q?%’ las plantas quedaron a expensas de las lluvias Unicamente.
Postesipfmente se intenté responder si el microclima podria afectar la
s%ervivencia y crecimiento de las plantas con proteccion previamente
establecidas. Al ano de establecimiento, se adicionaron ramas de poda de palo
verde a la mitad de las plantas sobrevivientes para crear un “microclima” en al
menos 1 m? alrededor de la planta. Los tratamientos quedaron como P:

proteccion y PM: proteccion mas microclima, para ser evaluados en los siguientes



cuatro anos. Se repartieron las plantas en igual numero, tanto las que tuvieron
riego semanal como las de quincenal, para que quedaran distribuidas en ambos

tratamientos.

Con la finalidad de determinar si los tratamientos de ramas causaban un
microambiente mas favorable o no para las plantas, se midieron la temper%@a
y la humedad del suelo, tratando de contrastar los parches que tenian rz&l%s en
comparacion a los parches donde la planta tenia solamente protecci@gPara la
evaluacion de la temperatura del suelo se empled un datalogger (Migrologger 21X,
Campbell Scientific Inc.) con dos termopares tipo T. La mediciéi'se llevo a cabo
en una sola ocasion, a las 15 horas, en junio de 2018, cgn 30 mediciones por

tratamiento. . &

Cuando empezaron las lluvias, en agosto de 205%086 realizaron mediciones de
humedad volumeétrica de los primeros 10 cm suelo, con un sensor TDR HD2
y una sonda TRIME-PICO64 (IMKO, Ettlhkg@n, Germany). La sonda utilizada solo
pudo introducirse sin alterar el sue .&ntro de las 24 horas posteriores a la
precipitacion de 25 mm o mas. Se realizaron 30 mediciones de humedad por

o

tratamiento. RY)
D
&
>

Los analisis estadis%os se realizaron con el programa JMP version 10. Con los

Analisis estadisticos

datos de supervi%cia se realiz6 una tabla de contingencia con la prueba de ji
cuadrada (g&fqafante y Zarate-de Lara, 2000). El resto de la informacion
correspor@%nte a la altura de las plantas se contrasté mediante analisis de
varianza. La prueba a posteriori utilizada fue Tukey. En todos los casos se

e%—blecié una significancia estadistica menor o igual al 5 % (p < 0.05).
Resultados

Primeros 200 dias post trasplante: proteccion y riego



La supervivencia de las plantas de P. microphylla fue de 100 % a los 90 dias para
los tratamientos con proteccionriego, tanto semanal (PRS) como quincenal (PRQ),
en comparacion con los tratamientos sin proteccion-riego quincenal (RQ 27.27 %)
y sin proteccion-riego semanal (RS 18.18 %; x2 46.034; valor p < 0.0001). A los
200 dias post trasplante continuaban con 100 % de supervivencia los
tratamientos con proteccion-riego semanal y quincenal, en contraste dé/ 0s
tratamientos sin proteccion-riego quincenal y sin proteccion-riego ser@al con

<

cero de supervivencia ambos (x2 66.0; valor p < 0.0001). @)

od

Las alturas de las plantas no fueron diferentes al trasplante (ég"ura 1), pero 90
dias después si lo fueron (valor p < 0.0001), siendo mayor.para los tratamientos
con proteccion-riego semanal (PRS 36.04 cm) y quin&@tal (PRQ 36.68 cm), en
comparacion con los tratamientos sin proteccién—ri@ quincenal (RQ 7.04 cm) y
riego semanal (RS 4.72 cm). A los 200 dias S'Q,Q Se encontraban plantas vivas
para los tratamientos con proteccién—rie@ y no se encontré diferencia

>

significativa entre ellos. xS
N

Cinco anos post trasplante: proteccion y microclima

X,

Los resultados de supervive no mostraron diferencia estadistica (p < 0.05;
Tabla 1). Se puede ap%@r una disminucion en la supervivencia de ambos
tratamientos con el p@@ de los anos: a los cinco anos post trasplante el 50 % de
las plantas con %; ccion (P) continuaban con vida, mientras que para las

plantas con Q{@‘geccién y microclima (PM) tuvo el 72 % de supervivencia.

<

El crecim%’ﬁto de las plantas, medido con su altura de los annos 1 al 5 mostré
una diferencia numérica a favor del tratamiento de proteccién y microclima (PM)

ego a ser estadisticamente significativa los anos 2, 3y 4 (p < 0.05; Tabla 2).
Se analiz6 también el ancho del dosel a los 5 anos posteriores al trasplante, y
su resultado arrojo un mayor diametro del dosel para el tratamiento proteccion

con microclima (PM 46.81 cm) que para proteccion (P 31.54 cm; p = 0.0325).

Cambios en microclima y reclutamiento de otras especies



Se encontré diferencia en el periodo de mayor temperatura esperada del suelo,
siendo mayor para el tratamiento de proteccion (P) en comparacion con el de
suelo bajo tratamiento de microclima (P 42.7 °C, PM 38.9 °C; p = 0.0110). La
humedad del suelo dentro de 24 horas después de evento de lluvia superior a
25 mm fue mayor en el tratamiento de microclima que en el de proteccion (PM

21.04 % vs. P 16.08 %; p = 0.0018). O
XD

Un resultado que no se tenia contemplado fue el reclutamiento de e@gies que
ocurri6 en el terreno degradado, posiblemente por la barrefa fisica que
representaron las plantas trasplantadas, su proteccion »{ﬁas ramas para

proporcionar microclima a parte de los tratamientos. AQ, pues, se evaluo el

reclutamiento de especies perennes: se encontraron ma antas alrededor de las
plantas con microclima (PM 3.15) que en los. es de plantas con solo
proteccion (P 0.52; p < 0.0001). @\’

Q’&

Discu rgn

El riego de 2 1 de agua, tanto ﬁénncenal como semanal, no favorecio la
supervivencia en plantas sin prepeccion. El papel de la herbivoria en terrenos
degradados podria ser mas }i&&ﬁante que los riegos aplicados en este estudio. Por
otro laso en trabajos prev‘@s en nuestro sitio de estudio de reforestacion con P.
microphylla, la superv{@ncia al ano de trasplante fue 43 % con protecciony 1.8 %
sin proteccion ( astaneda et al., 2019). Ademas, durante el primer ano
ocurren las m@égo es tasas de mortalidad: 15 especies estudiadas en el norte del
Desierto oﬁorense tuvieron una supervivencia al primer ano de 3.7 %, y 1.2 %

para 113 microphylla (Bowers et al., 2004).

E%un trabajo al norte-centro de Sonora, reportan supervivencia de 33% a tres
anos post trasplante de P. microphylla, con obra de suelo para retencion de
humedad, riego en la época seca y sin proteccion (Martin-Rivera et al., 2001). En
Arizona, EUA, no tuvieron supervivencia al cuarto ano de seguimiento de 1008

plantas de P. microphylla, que germinaron de manera natural con las lluvias en



terreno conservado y excluido al pastoreo de animales domésticos (Bowers et al.,
2004). En este estudio, los riegos de los primeros 200 dias y la proteccion contra
herbivoria pueden haber sido clave para tener plantas vivas a los 5 anos. En
condiciones naturales se han encontrado la mayoria de las plantulas de P.
microphylla refugiadas bajo plantas perennes (McAuliffe, 1986), esto puede
significar que el microclima y proteccion les puede ayudar a sobrevivir@nés

tiempo que las plantas que germinaron en los espacios abiertos. Q&
<

Dentro del Desierto Sonorense, en Arizona, EUA, la supervivencia @%S dos anos
de P. microphylla fue de 55 %, con la aplicacion de riego en@’época seca (de
mayo a julio) de 3 1 por planta cada 15 dias, ademas de ptoveer proteccion con
malla pollera de 70 cm de alto y material vegetal muen@ara proveer microclima
(Abella et al., 2015). Lo anterior tiene similitudes nuestro protocolo en la
proteccion y el microclima, aunque Abella et al. @\15) aplicaron riegos en 2 anos
de época seca, a diferencia de nosotros, co’@solo los primeros 200 dias, y la
duracion de nuestro trabajo es de 5 aﬁ%\%n resultados de supervivencia muy

buenos (P 50 % y PM 72 %; Tabla IA\

Trabajos previos reportan papi@(.b'microphylla a los 90 dias 40 y 22 cm de alto,
con y sin proteccion (Sosa-@taﬁeda et al.,, 2019). Estudios similares a 2 anos
no reportan el crecimien@en altura de P. microphylla (Abella et al., 2015). En un
trabajo al norte-cents® de Sonora, con obra de suelo, riego durante la época seca
y sin proteccion, %c?reportan altura a 3 anos post trasplante, de manera general
para tres es @s de arboles, mezquite (Prosopis spp.), palo verde (P. microphylla)
y palo ﬁe?&(Olneya tesota) de 30 a 137 cm, donde el mezquite fue la especie de
mayoritalla (Martin-Rivera et al., 2001).

La¥altas temperaturas y periodos de sequia influyen en el establecimiento de
plantas en zonas aridas (Whitford, 2002). Sosa-Castaneda et al. (2019) reportan
17.7° C menos de temperatura del suelo en refugios protectores que circundaban
a escasos centimetros la planta, en comparacion con el suelo de plantas

trasplantadas sin proteccion. En el presente estudio el microclima se extendio a



una mayor area de 1 m?2 con ramas, y se encontré ademas mayor humedad del

suelo 24 horas después de un evento de lluvia de verano de al menos 25 mm.

Por otra parte, en zonas aridas se ha encontrado que un microambiente favorece
el establecimiento de plantas (Xie et al.,, 2017). Al mejorar el microambiente se
favorece la supervivencia y crecimiento de las plantas, y permite Cel
establecimiento de otras especies perennes (Whitford, 2002). Lo %@erior
concuerda con los resultados de mayor reclutamiento de especies per@gs en los
parches de microclima. Q
\J.

Trabajos futuros podrian considerar otras especies de arbgles y arbustos del
Desierto Sonorense (Celaya-Michel et al., 2020), asi comg‘@strategias econémicas
que busquen la restauracion ecologica mediante la ; orestacion, la mejora de
condiciones del suelo o la siembra directa 6.@71 semillas en parches con
microclima de ramas que permitan recupera@renos degradados aridos (Abella

et al., 2015). \fb‘

X
Co‘n&lzsiones

La herbivoria sobre Parkinsoni%@licrophylla en terreno degradado es muy severa,
ya que ocasiona bajas tas e supervivencia al ano a pesar de la aplicacion de
riegos semanales y qui ales. La proteccion contra herbivoria y el microclima
de ramas de poda redeando a Parkinsonia microphylla favorece la supervivencia
y el crecimiento (E’Ias plantas cinco anos post trasplante. Considerar el proveer
un microclieﬁa,(bén programas de reforestacion podria ayudar a incrementar la

superviven€ia y crecimiento de las plantas.
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Figura 1. Altura promedio de las plantas de ]@%ucrophylla, durante el periodo de
200 dias con riego, bajo tratamiento PR,%@con proteccion-riego semanal), PRQ
(con proteccion-riego quincenal), R "(&go semanal) y RQ (riego quincenal).
Letras diferentes indican diferencia significativa p < 0.0001.
o (b.
Tabla 1. Supervivencia de tas de P. microphylla con proteccion (P) y con
protecciéon mas microclim‘d%la)‘
o

&
A&ov% P PM X2 Valor p

y
O&%rimer 95.45 90.91 0.358 0.5498

4.
O
< Tercer ~ 81.82  81.82  0.000  1.0000

Segundo 90.91 86.36 0.226 0.6348

Cuarto 63.64 81.82 1.833 0.1757

Quinto  50.00 72.73 2.397 0.1216




Tabla 2. Altura de las plantas de P. microphylla con tratamiento de proteccion (P)

y con proteccion mas microclima (PM)

Tratamiento Numero Media DE * Valor p

Afo 1 P 21 42,286 10.287 A 0.0666 b'o
N@'
PM 20 49.500 13.994 A 'Q
<
Q
Afioc2 P 20 40.100 10.331 B 0.041
&.
S
PM 19 48.000 13.548 A &‘b'
‘AI

Afo 3 P 18 41.167 10.9026@;0 0.0146

PM 18 53.167 16.@3 A
Afio 4 P 14 41. 57]‘@% 457 B 0.0352

PM 18 53333 23.377 A
_ D
Afio 5 P 11 -\Q 43.727 16.298 A 0.0570

q
PM b 59.375 22.163 A
QY

QO
Desviacién estandar = %

* Letras d1ferente‘%nglcan diferencia significativa para un valor p menor o igual obtenido.
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