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En este estudio se desarroll6 un analisis de variables fisioldgicas indicadoras del
estrés hidrico y su relacién con variables ambientales para la especie Pinus greggii var.
greggii Engelm., que fue seleccionada por ser una pinacea endémica de México, con alto
potencial productivo y que es considerada como una especie resistente a condiciones
ambientales adversos. La cavitacion xilematica fue determinada para tres poblaciones
naturales con diferentes formulas climaticas, ubicadas en los estados de Nuevo Lebn y

Coahuila. Se construyeron curvas de vulnerabilidad a la cavitacion midiendo el porcentaje
%



de pérdida de conductividad (PPC) con lo que se obtuvieron los pardmetros especificos
de dichas curvas como son el potencial hidrico al cual se pierde el 50% de la conductividad
(Ws0), la tasa de pérdida de la conductividad (a) y la conductividad hidraulica especifica
(Khs) e hidraulica méxima (Khmax). La comparacion entre estos parametros para las
poblaciones de La Tapona, Galeana, NL, Los Lirios, Arteaga, Coahuila y Cuauthémoc,
Saltillo, Coahuila., resulté en la formacion de un grupo significativamente menos
resistente de acuerdo al coeficiente de correlacion de Pearson (P<0.05) a la cavitacién
conformado por las poblaciones de los Lirios y Tapona, que la poblacion Cuauthémoc. En
la segunda etapa de este estudio, se obtuvieron treinta y dos variables de entorno para las
poblaciones en estudio, de estas variables tres correspondieron a caracteristicas
dasométricas, cuatro fisioldgicas, cinco topolodgicas y las restantes veinte fueron derivadas
de componentes meteoroldgicos. Aunque los resultados obtenidos mostraron diferencias
climaticas marcadas en todas las variables para las tres poblaciones, las poblaciones
Tapona y Lirios son agrupadas de forma separada a la poblacion Cuauthémoc, poblacién
que presenta mayores limitantes de desarrollo de acuerdo a las condiciones climaticas. La
mayor resistencia a la cavitacion en la poblacion Cuauthémoc esta relacionada de forma
positiva y proporcional (P<0.05), al incremento de temperaturas minimas, radiacion solar
y dias libres de heladas, mientras que la precipitacion, temperatura maximay la pendiente,

presentan una incidencia proporcional negativa (P<0.05) en el pardmetro b (Wso).
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SUMMARY

RELATIONSHIP BETWEEN CLIMATIC VARIABLES AND
VULNERABILITY TO XYLEM CAVITATION OF THREE NATURAL
STANDS OF Pinus greggii var. greggii ENGELM
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Index words: Pinus greggi, xilematic embolism, water stress, topological, weather.

In this study, an analysis was conducted about relationships between physiological
variables related to water stress and environmental variables for Pinus greggii var. greggii
Engelm. This specie was selected because is an endemic pinaceae of Mexico, with high
productive potential and is considered resistant specie to adverse environmental
conditions. Xylem embolism was measured for three natural populations with different

climatic formulas that are located in Coahuila and Nuevo Leon states. Cavitation
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vulnerability curves were constructed by measuring the percentage of loss of conductivity
(PPC) in order to obtain specific parameters of these curves, such as water potential at
which 50% of the conductivity is lost (Wso), the rate conductivity loss (a) and the specific
hydraulic conductivity (Khs) and hydraulic maximum conductivity (Khmax). The
comparison of these parameters between the populations located in La Tapona, Galeana,
NL, Lirios, Arteaga, Coahuila and Cuauthémoc, Saltillo, Coahuila., resulted in the
formation of a significantly less drought resistant group, according to the Pearson
correlation coefficient (P <0.05) made up of Lirios and Tapona populations, separated of
Cuauthémoc population. In the second stage of this study, thirty-two environment
variables were obtained for the study populations, of these three were dasometric direct
measurements, four physiological, five topological and the remaining twenty were derived
from meteorological parameters. Although the results showed differences in climatic
variables for all three populations, Lirios and Tapona populations are grouped separately
from Cuauthémoc population, which has major development restrictions according to
weather conditions. The greater resistance to cavitation of Cuauthémoc population is
positive and proportionally related (P <0.05) to the increase of minimum temperature,
solar radiation and frost-free days, while precipitation variables, maximum temperature

and topographic slope have a negative proportional incidence in parameter b (Wso).
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INTRODUCCION GENERAL

Se estima que el cambio climatico para México, esté asociado principalmente a tres
componentes para ambientes terrestres: cambios en precipitacion, incremento de
temperatura y eventos climaticos extremos (IPCC, 2014). Podria entonces disminuir la
precipitacion media anual hasta en un 16% e incrementarse hasta en 3.6 °C la temperatura
media anual (Villiers y Trejo, 2000; IPCC, 2007; Conde et al., 2010; Karmalkar y Bradley,
2011). Existen escenarios probables donde la tasa de cambio climatico exceda las tasas de
migracion geografica para la mayor parte de las especies de plantas, siendo sélo aquellas
con los mejores mecanismos de sobrevivencia las que prosperen en los nuevos ambientes
(Thuiller et al., 2005; Fitzpatrick et al., 2008), también se hace factible la ocurrencia de
procesos de extincion, que disminuiran a su vez los servicios ambientales asociados
(Neilson et al., 2005).

Estas proyecciones de cambio en la climatologia, hacen necesario considerar
estrategias potenciales para adaptacion al cambio climatico, la migracién asistida de
especies vegetales se ha descrito como efectiva en costos y de alto impacto (Gray et al.,
2011). En México se plantaron 3°026,734 ha entre los anos 1993 y 2009 con fines de
conservacion y restauracion de ecosistemas forestales, y el 40% corresponden a especies
del género Pinus cuyo porcentaje de sobrevivencia aproximado es menor al 50%

(SEMARNAT, 2002; SEMARNAT, 2004, CONAFOR, 2006; 2007; 2009; 2010).



La especie seleccionada para el presente trabajo fue Pinus greggii Engelm., que es
una especie endémica de México con altas tasas de crecimiento bajo condiciones de estrés
hidrico (Vargas y Mufoz, 1988) que se encuentra naturalmente en suelos pobres,
arcillosos y pedregosos, en variadas condiciones topograficas y en altitudes que inician en
los 1,200 hasta més de 2,200 msnm (Plancarte-Barrera, 1990); por lo que se ha establecido
exitosamente donde plantaciones forestales de otras coniferas no han prosperado,
plantandose experimentalmente en Chile, Colombia, Brasil y Sudafrica (Dvorak y
Donahue, 1993). El establecimiento comercial en Sudafrica es del orden de 1,000
hectareas por afio (Kietzka et al., 1996). La variedad greggii ademas presenta indices de
sobrevivencia superiores al 75% (Cornejo-Oviedo et al., 2006; Valencia-Manzo et al.,
2006a) en condiciones naturales que superan el nivel de éxito considerado en proyectos

de reforestacion.

El efecto combinado de altas temperaturas y baja precipitacion provoca en las
plantas la ruptura de la columna de agua en el tejido xilematico (Cochard, 2006), esta
inicia con la inclusion de émbolos de aire en las traqueidas que disminuyen
progresivamente la capacidad conductiva del tejido, conduciendo al fenémeno de
cavitacion (Sperry y Tyree, 1988; Jarbeau et al., 1995). La resistencia a la cavitacion es
directamente asociada a la capacidad de las plantas para sobrevivir a la sequia (Tyree y
Sperry, 1989; Tyree y Ewers 1991; Cochard, 1992).

Los objetivos de la presente investigacion fueron la construccién de curvas de
vulnerabilidad al embolismo xilematico para tres poblaciones naturales de Pinus greggii
var. greggii (La Tapona, Galeana, Nuevo LeoOn, Los Lirios, Arteaga, Coahuila y

Cuauthémoc, Saltillo, Coahuila) y la determinacion de los factores climaticos y



topoldgicos principales que afectan la resistencia intraespecifica al estrés hidrico;
analizando un claster de treinta y dos variables obtenidas y calculadas para tres
poblaciones naturales de Pinus greggii var greggii, en los estados de Nuevo Ledn y
Coahuila. De estas variables tres corresponden a caracteristicas dasométricas, cuatro
fisioldgicas, cinco topologicas y las restantes veinte son derivadas de componentes

meteoroldgicos

El cumplimiento de este objetivo se presenta en dos etapas, cada una asignada a un
trabajo distinto, el primero se refiere a la construccién de las curvas de vulnerabilidad a la
cavitacion xilematica y en el segundo se analizan los resultados de estas curvas con

respecto a variables climaticas y topologicas.
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RESUMEN

Los programas de reforestacion deben contemplar la dinamica poblacional derivada

del cambio climatico y prever el establecimiento de las especies mejor adaptadas a las
futuras condiciones de estrés hidrico-térmico. El presente trabajo analiza indirectamente
la capacidad del Pinus greggii var. greggii Engelm para resistir la sequia con base en la
vulnerabilidad a la cavitacion determinada mediante pruebas de conductividad. Se

analizaron tres poblaciones de P. greggii ubicadas en un gradiente costa-continente: La

** De acuerdo al formato de la Revista Fitotecnia Mexicana



Tapona, Galeana, Nuevo Ledn, Cafon de Los Lirios, Arteaga y Cuauhtémoc, Saltillo,
Coahuila. Utilizando el método de inyeccion de aire, se construyeron curvas de
vulnerabilidad xilematica donde el porcentaje de pérdida de conductividad (PPC), se
obtuvo a partir de la conductividad inicial y las subsecuentes ajustando los datos a un
modelo sigmoidal, calculando la relacion de cambio entre la presion aplicada (W) y PPC
calculada como a (pendiente) y la presion a la cual se pierde el 50% de conductividad se
calculé como intercepto b (Wso). Los pardmetros a, b y las conductividades hidréulica
especifica (Khs) y maxima (Khma) para cada rama,  mostraron diferencias
estadisticamente significativas para las poblaciones en estudio, sin mostrar correlacién
entre las variables Khmax, Khs y Wso. Los arboles de la poblacion Cuauhtémoc presentaron
un mayor potencial de adaptacion a condiciones de estrés hidrico atribuido probablemente
a su posicion geografica y a los bajos niveles de precipitacion respecto a las demas
poblaciones en estudio. Los rangos en los potenciales hidricos se relacionan inversamente
con los resultados para Wso en las tres poblaciones; altos valores para a en las poblaciones
Lirios y Tapona, resultan en bajos valores de Wso; bajos valores de a para la poblacion
Cuauhtémoc conllevan valores mayores de Wso, que indican una distribucion distinta del

tamafio de los poros en las traqueidas.

Palabras clave: Pinnus greggi, cavitacion, curvas de vulnerabilidad, estrés hidrico,

sequia.



SUMMARY

This paper analyzed the indirect capacity of Pinus greggii var. greggii Engelm to
drought avoidance based on vulnerability to cavitation measured by conductivity tests.
Three populations of P. greggii were analyzed in a coast-continent gradient: La Tapona,
Galeana, Nuevo Leodn, Cafidn de los Lirios, Arteaga, Coahuila and Cuauhtémoc, Saltillo,
Coahuila. Using air injection method, xylem vulnerability curves were constructed and
the percentage of loss conductivity (PPC) was obtained from the initial conductivity and
subsequent loss. The data was adjusted to a sigmoidal model; the parameter a (slope) was
calculated with the ratio of exchange between the pressure applied (¥) and PPC, and the
parameter b (intercept) was calculated as the pressure which 50% of the conductivity is
lost (Wso). The parameters a, b and the specific (Khs) and maximum (Khmax) hydraulic
conductivities for each branch, showed statistically significant differences among
populations; no correlation was found among the variables Khmax, Khs and Wso. Trees from
Cuauhtémoc population showed a better adaptation to water stress conditions likely
attributable to its geographical position and low levels of precipitation compared to the
other two study populations. The ranges in water potentials were inversely related to the
results for Wso in the three populations, high values of a in the population Lirios and
Tapona result in low values of Wso, while low values of a in Cuauhtémoc involve higher

values of Wso, which indicate a different distribution of pore size in the tracheids.

Index words: Pinnus greggi, cavitation, vulnerability curves, drought stress, drought.



INTRODUCCION

La mayoria de las proyecciones de cambio climatico realizadas para México
coinciden en sefialar incrementos en temperatura de alrededor de 2 °C y una disminucion
de mas del 7% de la precipitacién media actual en los proximos 50 afos (Villers-Ruiz y
Trejo-Vazquez, 2000; IPCC, 2007; Conde et al., 2010). Bajo estas condiciones se prevé
la migracién geografica de un porcentaje variable de especies vegetales con los mejores
mecanismos de supervivencia (Thuiller et al., 2005; Fitzpatrick et al., 2008); los
mecanismos clave involucrados en la migracidn exitosa para especies de Pinus son:
semillas de masa pequeria, periodos juveniles cortos, conos serétinos, baja tolerancia al
fuego, altas latitudes y que ocurran en plantaciones no naturales (Higgins y Richardson,
1998).

El efecto combinado de altas temperaturas y baja precipitacion provoca en las plantas
la ruptura de la columna de agua en el tejido xilematico (Cochard, 2006), esta inicia con
la inclusién de émbolos de aire en las traqueidas que disminuyen progresivamente la
capacidad conductiva del tejido, conduciendo al fendmeno de cavitacion (Sperry y Tyree,
1988; Jarbeau et al., 1995). La resistencia a la cavitacion esta directamente asociada a la
capacidad de las plantas para sobrevivir a la sequia (Tyree y Sperry, 1989; Tyree y Ewers
1991; Cochard, 1992).

Es por esto que los programas de reforestacion deben contemplar la dinamica
poblacional derivada del cambio climatico, y prever el establecimiento de especies mejor
adaptadas a las futuras condiciones de estrés hidrico-térmico, ya que en México se han
plantado 3°026,734 ha entre los anos 1993 y 2009 con fines de conservacion y restauracion

de ecosistemas forestales, y el 40% corresponden a especies del género Pinus cuyo



porcentaje de sobrevivencia es menor al 50% (SEMARNAT, 2002 y 2004; CONAFOR,
2008; 2009 y 2010).

El Pinus greggii var greggii Engelm es una especie endémica de México con altas
tasas de crecimiento bajo condiciones de estrés hidrico (Vargas y Mufioz, 1988) por lo
que se ha establecido exitosamente donde plantaciones forestales de otras coniferas no
han prosperado (Dvorak y Donahue, 1993). La variedad greggii presenta indices de
supervivencia superiores al 75% (Cornejo-Oviedo et al. 2006; Valencia-Manzo et al.
2006a) en condiciones séricas y suelos pobres superando el nivel de éxito considerado en
proyectos de reforestacion.

En el presente trabajo se analiza indirectamente la capacidad del Pinus greggii var.
greggii para resistir a la sequia con base en su vulnerabilidad a la cavitacion, mediante el
uso de inyeccion de nitrégeno y pruebas de conductividad. El objetivo fue elaborar curvas
de vulnerabilidad xilematica que permitan diferenciar de forma indirecta, tres poblaciones
de Pinus greggii var greggii en cuanto a su respuesta al estrés hidrico.

MATERIALES Y METODOS

Se elabor6 una matriz de distancias longitudinales entre poblaciones de Pinus greggii
(Figura 1), para buscar poblaciones ubicadas en un gradiente costa-continente; se eligieron
tres poblaciones naturales de P. greggii: La Tapona (100° 5' 60" W'y 24° 44' N), Galeana,
Nuevo Leodn, Cafion de Lirios (100° 30' 60" Wy 25° 23" N), Arteaga y Cuauhtémoc (100°
55'6" Wy 25° 17" 17" N), Saltillo, Coahuila (Figura 2), estas poblaciones cumplen con
tres caracteristicas basicas: separacion longitudinal de al menos 50 km entre cada una,
condiciones climaticas diferentes segin vectoriales 1:250,000 de la Serie Il del INEGI

(Tapona: BSok(x"), Lirios: BS1k(x") y Cuauhtémoc: BS1kw) con diferentes intervalos de



precipitacion anual (Tapona: 600-700 mm afio™?, Lirios: 500-600 mm afio™! y Cuauhtémoc:

400-500 mm afio™).
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Figura 1. Distancias en longitud entre las poblaciones de Pinus greggii var greggii.
Datum WGS84, proyeccion UTM Zona 14, distancia de 20 km entre puntos UTM
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Figura 2. Distribucién geogréafica de las poblaciones bajo estudio.

Se realizaron muestreos durante los meses de junio y julio de 2010 y agosto de 2011.
Se seleccionaron 10 arboles por poblacion con base en caracteristicas de dominancia
(dosel con mayor altura total y con méas del 80% de exposicién al sol) y co-dominancia
(dosel entremezclado y expuesto al sol entre un 50-80%), estado sanitario (ausencia de
agallas, tumores o insectos), separacién minima de 50 m entre si para evitar parentesco,
troncos no bifurcados y con exposicion norte. De la parte superior del dosel de cada arbol
se colectaron 5 ramas de 50 cm de longitud por 0.5 cm de didmetro, que fueron
transportadas al laboratorio en bolsas plasticas selladas para evitar pérdidas extremas de

humedad y colocadas sobre hielo para disminuir el crecimiento de hongos. En laboratorio
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estas ramas fueron saturadas durante 2 horas en agua destilada a 4 °C para facilitar la
separacion de la corteza secundaria del cambium vascular para su posterior conexion a las
tuberias del dispositivo para medir conductividad hidraulica. Siguiendo el método de
Sperry et al. (1988), mediante un acumulador de presion y una camara de cavitacion PMS
1000®, a segmentos de 15 cm sin presencia de nudos ni hojas, se les aplicé agua
(acidificada a un pH de 2 con HCI al 4% vy filtrada a 0.22 um para evitar particulas y
crecimiento microbiano en el dispositivo) a una presion constante de 0.1 MPa durante una
hora, a fin de remover émbolos de aire en el tejido xilematico provenientes de las
condiciones de campo. Para obtener la conductividad hidraulica, los segmentos de 15 cm
se conectaron a una columna de agua acidificada de 1 m de altura, que desarrollé una
presion aproximada de 10 kPa, durante un periodo de 15 minutos se colecto el agua
resultante en frascos con algodon pesados previamente para obtener un diferencial de
volumen; la conductividad hidraulica se calculd en funcion del flujo desarrollado

(Ecuacion 1):

F_AV_kh(AP)
At Al

oy
Donde V se refiere al volumen obtenido, t=tiempo=900 s, P=presion aplicada=10 kPa, Kh
es la conductividad hidraulica (kg m™* MPa* s1) y I=longitud de la rama=15 cm.
Se utiliz6 el método de Cochard et al. (1992) y Sperry y Saliendra (1994) de
inyeccion de aire para construir las curvas de vulnerabilidad xilematica. Después de la
medicion inicial de conductividad hidraulica (kmax), @ cada rama se le hicieron cortes

superficiales para facilitar la entrada de aire en las traqueidas, después se inyecto nitrogeno
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de alta pureza a las ramas, utilizando la cdmara de presion PMS 1000® durante periodos
de 10 min a presiones crecientes (1-6 MPa); después de cada inyeccion se midié la
conductividad hidraulica restableciendo el flujo de agua a través de la rama, por periodos
de 15 min. El porcentaje de pérdida de conductividad (PPC) se obtuvo a partir de la
conductividad inicial y las subsecuentes (Ecuacion 2):
PPC = 100(kpmax — kn)/Kmax
)

Donde Khmax €s la conductividad inicial y Kh es la conductividad resultante de la inyeccion
de aire.

Se calculé ademas, la conductividad hidraulica especifica Khs (kg m? MPa! s
dividiendo la conductividad maxima entre el area de la seccion transversal de conduccion
de la rama (m*r2.

Los datos resultantes fueron ajustados al modelo sigmoidal exponencial propuesto por
Pammenter y Vander-Willigien (1998) (Ecuacion 3):

100
1+ ea¥-b)

PPC =
©)
Donde a es la relacion de cambio entre la presion aplicada (V) y la pérdida en
conductividad (PPC) y b es la presion a la cual se pierde el 50% de conductividad (Wso).
Se realiz6 una regresion no lineal con el programa estadistico SAS 9.1® utilizando

el PROC NLIN para los datos de cada rama con la cual se obtuvieron los coeficientes a y

b. Posteriormente se realizaron pruebas de normalidad de Anderson-Darling, analisis de
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varianza y pruebas de comparacion de medias de Tukey para los pares a-b obtenidos,
utilizando la libreria agricolae del programa estadistico R-Project version 2.13.2.

Se construyeron las curvas ajustadas para los promedios arbol-poblacion en el
programa SigmaPlot 11.0®, mediante una regresion no lineal (Ecuacion 3) que utiliza el
método Levenberg-Marquardt, con 200 iteracciones de minimizacién de diferencias en la
suma de cuadrados, para valores observados y predichos, asi se determinaron los
coeficientes de ajuste por poblacion (Bindslev, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION
Curvas de vulnerabilidad

Las curvas de vulnerabilidad fueron construidas con promedios de conductividad por
arbol y por poblacion. Se ilustran los coeficientes de determinacion (R?) dados para lineas
ajustadas mediante el modelo de Pammenter y Vander-Willigien (1998) (Figura 3). Se
observo que las curvas obtenidas para las poblaciones Lirios y La Tapona (Figuras 3A'y
3C) se presentaron mas pronunciadas que la poblacion Cuauhtémoc (Figura 3B), en la
cual PPC ocurre en un intervalo mayor de potencial hidrico, disminuyendo asi su Wso con

respecto de las otras poblaciones.
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Figura 3. Vulnerabilidad a la cavitacion xilematica para las poblaciones (A) Lirios,
Arteaga, Coahuila, (B) Cuauhtémoc, Saltillo, Coahuila y (C) La Tapona, Galeana,
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N.L., determinada por el porcentaje de pérdida de conductividad en el xilema en
funcion del potencial hidrico.
Parametros de eficiencia hidrica
El anélisis de varianza de los parametros a y b (Wso) obtenidos de la regresion
exponencial sigmoidea y las conductividades hidraulica especifica (Khs) y méaxima
(Khmax) para cada rama, mostré que existen diferencias estadisticamente significativas
entre las poblaciones en estudio (Cuadro 1).

Cuadro 1. Promedios y significancias para los parametros de eficiencia hidrica de
tres poblaciones de Pinus greggi var. greggii.
Parametro hidrico * ee

Poblacion n

a b(¥so) Khs Khmax
Lirios** 6.78+0.71 -0.99 +0.042 0.026 + 0.0018 1.62e-05+1.21e-06 51
Cuauhtémoc** 2.32+0.16 -1.46 +0.045 0.041 £ 0.0027 2.65e-05 +2.00e-06 50
Tapona** 556 +0.53 -0.94+0.049 0.021 + 0.0019 1.31e-05+1.25e-06 49

** Diferente de cero a una probabilidad de 0.01. a, b, Khs, Khmax, N y ee son la pendiente,
intercepto, conductividad hidraulica especifica en kg m? MPa! s, conductividad
hidraulica maxima en kg m?* MPa?® s? nimero de muestras y error estandar
respectivamente.

No se encontraron valores significativos (P<0.05) de correlacion entre las
conductividades hidraulica méaxima (Khmax), especifica (Khs) y el parametro b(¥so), lo cual
es indicador de una débil relacion evolutiva o dependiente entre estas variables (Maherali
et al., 2004).

Los resultados de las comparaciones entre los parametros de eficiencia hidrica de las
tres poblaciones indicaron que, los arboles de la poblacion Cuauhtémoc presentan un

mayor potencial de adaptacion a condiciones de estres hidrico (Figura 4) con respecto a

las poblaciones Tapona y Lirios, cuyos parametros no son estadisticamente diferentes
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entre si, hecho que es consistente con resultados anteriores que agrupan a estas dos
poblaciones mediante una evaluacion de caracteristicas morfoldgicas en un ensayo de
procedencias (Rodriguez-Laguna et al., 2008) y por una alta similitud entre sus valores de
diversidad genética y de frecuencias alélicas (Parraguirre-Lezama et al., 2002). La
similitud en cuanto a potenciales hidricos y coeficientes de eficiencia hidrica entre las
poblaciones Lirios y Tapona, coincide tambien con la agrupacion realizada por Rodriguez-
Laguna et al. (2008), basada en mediciones de altura, diametro basal y supervivencia en
un ensayo de procedencias a los 4.5 afios de plantacion. Esta agrupacion también puede
ser explicada por la igualdad estadistica en el incremento medio anual en cuanto al area
basal (IMAAB) calculado por Velasco-Velasco et al. (2012) para una poblacion de
Galeana, Nuevo Ledn y la poblacién Lirios. Lopez-Upton et al. (2004) reportaron a la
poblacién Lirios como la tercera con menor tasa de crecimiento en un ensayo realizado
con procedencias de 12 poblaciones de Pinus greggii donde las poblaciones de la variedad
australis respecto de la variedad greggii presentan un mayor crecimiento en altura,
diametro y volumen. Sin embargo, aunque la variedad australis es mas productiva, sus
ciclos de crecimiento son menores que los de la variedad greggii (Valencia-Manzo et al.,
2006b), la cual también posee un mejor balance entre raiz y tallo con un peso seco
estadisticamente igual que el de la variedad australis a pesar de presentar alturas y
diametros menores (Hernandez-Pérez et al., 2001). Estas aseveraciones se ven reforzadas
por las diferencias entre los parametros hidricos calculados y los obtenidos por Velasco et
al. (Datos sin publicar)* para poblaciones de P. greggii var. australis; al comparar los
coeficientes de la poblacién Cuauhtémoc, con los valores de mayor eficiencia obtenidos

para las poblaciones Zacualpan, el Madrofio y San Joaquin, se tiene que el coeficiente b
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de la poblacion Cuahutémoc es al menos un 66% menor, el coeficiente a presenta un

incremento minimo del 224% y las conductividades hidraulicas maxima y especifica son

un 60% y 58% mayores, respectivamente (Cuadro 1).
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Figura 4. (A) Coeficiente a, (B) coeficiente b, (C) conductividad hidraulica especifica
Khs y (D) conductividad hidraulica maxima Khmax, de tres poblaciones de Pinus
greggii var. greggii (promedio + error estandar). Letras iguales no indican diferencia
estadistica (Tukey, 0.05).

El parametro a, sefiala que en la poblacion Cuauhtémoc (P<0.05) ocurre la pérdida

de conductividad en un mayor intervalo de potenciales hidricos y por lo tanto, se asocia a

una menor vulnerabilidad a la cavitacion (Pammenter y Vander, 1998; Corcuera et al.,

2011, Cuadro 1). Respecto a esta poblacion, las poblaciones Lirios y Tapona presentan

curvas de pérdida de conductividad estadisticamente mas pronunciadas, valores menores

en cuanto a su conductividad hidraulica maxima, especifica y a los valores de su
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coeficiente b (Wso), estos valores indican que la poblacion Cuauthémoc presenta una
resistencia mayor a la cavitacion Xxilematica que puede ser atribuida a su posicion
geografica y principalmente, a los bajos niveles de precipitacion (<500 mm anual) con
respecto de las demas poblaciones en estudio (>500 mm anual), lo cual coincide con
Hernandez-Pérez et al. (2001) que relacionaron una mayor afectacion por estrés hidrico
en poblaciones de P. greggii con mayor potencial de crecimiento (Cuadro 1).

Los intervalos que ocurren en los potenciales hidricos se relacionan inversamente
con los resultados para el coeficiente b (Wso) en las tres poblaciones (Figura 4B): altos
valores para a en las poblaciones Lirios y Tapona resultan en bajos valores del coeficiente
b (Wso), mientras que los bajos valores de a obtenidos para la poblacion Cuauhtémoc
(Figura 4A) conllevan valores mayores de Wso, que indican a su vez, una curva menos
acentuada y una distribucién distinta del tamafio de los poros en los vasos (Pammenter y
Vander-Willigien, 1998). Estos altos valores de Wso Se relacionan inversamente con la
longitud del poro en las paredes celulares de los elementos traqueales (Tyree y Sperry,
1989, Hargrave et al., 1994), esta razon de cambio fue confirmada por Reyes-Santamaria
et al. (2002) para arboles de Persea americana Mill.

Sin embargo, los resultados de Khs y Khmax (Figuras 4C y 4D) difieren con respecto
de las relaciones encontradas por Cochard et al. (1992), Martinez-Vilalta et al. (2002) y
Corcuera et al. (2011), donde una alta resistencia a la cavitacion esta asociada con baja
conductividad especifica en los tallos y bajos valores de pendiente de las curvas. No
obstante, estos valores de Khs obtenidos pueden ser explicados por la baja densidad en las
punteaduras de las traqueidas, determinando asi los bajos valores Wso resultantes (Dalla-

Salda et al., 2011). Recientemente, Delzon et al. (2010) soportan la hipotesis de que la

*Ing. Froylan Velasco Velasco, Ingenieria en Sistemas de Produccién, Departamento de Riego y Drenaje,
Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro”, Saltillo, Coahuila.
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resistencia a la cavitacion es una funcion de la flexibilidad del margo y su sobreposicion
con el toro de la punteadura areolada de las traqueidas (sellado de la alimentacidn de aire
al capilar) y segun Jansen et al. (2012) es funcién directa de la porosidad del toro. Salvo
et al. (2004), encontraron una fuerte relacion entre el diametro del toro y la longitud del
margo con el movimiento transversal de gases; mientras que Pitterman et al. (2005)
afirman que las punteaduras especializadas de las coniferas son las que permiten la
competencia con las angiospermas, disminuyendo la resistencia al flujo hasta 59 veces por
unidad de area con respecto de las angiospermas.

Los valores promedio del coeficiente b (Wso) encontrados en las tres poblaciones son
menores a los encontrados por Delzon et al. (2010) para 14 especies de pinos y los citados
por Martinez-Vilalta et al. (2004) para 47 especies de coniferas; estos resultados ubican a
Pinus greggii como una de las especies de pino mas vulnerables a la cavitacion xilematica,
por otro lado, el establecimiento de esta especie en ecosistemas semiaridos indica que
efectla mecanismos para solventar este fenémeno, uno de los cuales es el alargamiento
de los ciclos de crecimiento y el consecuente incremento en altura del arbol (Salazar-
Garcia et al., 1999), este factor se reviste de importancia al considerar que las plantas con
altas tasas de crecimiento poseen una mayor resistencia a la cavitacion y la Unica
posibilidad de hacer reversible este proceso es mediante el aumento de biomasa_ (Wang et
al., 2003; Dalla-Salda et al., 2011). Otros posibles elementos son la regulacion estomatica,
la porosidad difusa de la madera y la distribucién, diametro y longitud de las traqueidas,
factores que pueden conducir a una considerable sobre estimacién de la vulnerabilidad
xilematica cuando se trabaja con una camara de presion para inyeccion de aire a doble

salida (Ennajeh et al., 2011).
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CONCLUSIONES

Las pruebas de conductividad indican que las poblaciones Lirios y Tapona no
presentan diferencias entre si en cuando a cavitacion xilematica, sin embargo estas dos
poblaciones de diferencian a su vez de la poblacién Cuauhtémoc. Los resultados sugieren
una influencia costa-continente donde las condiciones mas xericas de la poblacién
Cuauhtémoc inciden en una mayor eficiencia en el transporte hidrico y en una mayor
resistencia a las condiciones de sequia.

El uso de la camara de inyeccion PMS denota una sobre estimacion de la cavitacién
con respecto de los intervalos reportados en la literatura para coniferas en general, no
obstante este método permite discernir efectivamente entre poblaciones o especies
vegetales.

La presente estimacion de la eficiencia hidrica servira de soporte a la planeaciéon y
elaboracion de los planes de reforestacion publicos y privados.
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RESUMEN
Se analiza la relacion de la cavitacion xilematica con variables de clima y topologia
para tres poblaciones de Pinus greggii var greggi, que representan la variabilidad
climatica de la region norte del pais para esta especie: La Tapona, Galeana, N.L., Cafion

de Los Lirios, Arteaga, Coah. y Cuauhtémoc, Saltillo, Coah. El principal pardmetro de

** De acuerdo al formato de la Revista Fitotecnia Mexicana
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resistencia al estres hidrico (coeficiente b, Wso), fue obtenido mediante la construccion de
curvas de vulnerabilidad xilematica; este fue relacionado con variables climaticas de
precipitacion y temperatura interpoladas a partir de datos histéricos de estaciones
meteoroldgicas con mas de veinticinco afios de funcionamiento, las variables topolégicas
se generaron mediante inferencias a partir de un Modelo Digital de Elevaciones en un
Sistema de Informacion Geografica. Aungue los resultados muestran marcadas
diferencias climaticas en todas las variables para las tres poblaciones, las poblaciones
Tapona y Lirios son agrupadas de forma separada a la poblacion Cuauthémoc, poblacion
que presenta mayores limitantes de desarrollo de acuerdo a las condiciones climaticas. La
mayor resistencia a la cavitacion en la poblacion Cuauthémoc es relacionada de forma
positiva y proporcional (P<0.05), al incremento de temperaturas minimas, radiacién solar
y dias libres de heladas, mientras la precipitacion, temperatura maxima y la pendiente

presentan una incidencia proporcional negativa (P<0.05) en el pardmetro b (Wso).

SUMMARY

The relationship between xylem cavitation and climatic and topologic variables is
discussed for three natural populations of Pinus greggii var greggii Engelm. wich are
representative of the climatic variability of northern region for this specie: La Tapona,
Galeana, N.L., Cafion de Los Lirios, Arteaga, Coah. and Cuauhtémoc, Saltillo, Coah. The
main parameter of resistance to water stress (coefficient b, ¥so) was obtained by
constructing xylem cavitation vulnerability curves; this parameter was related to
temperature and precipitation variables interpolated from historical data of weather

stations with over twenty five years of continuous operation, the topological variables
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were generated by inferences from a Digital Elevation Model into a Geographic
Information System. Although the results showed differences in climatic variables for all
three populations, Lirios and Tapona populations are grouped separately from
Cuauthémoc population, which has major development restrictions according to weather
conditions. The greater resistance to cavitation of Cuauthémoc population is positive and
proportionally related (P <0.05) to the increase of minimum temperature, solar radiation
and frost-free days, while precipitation variables, maximum temperature and topographic

slope have a negative proportional incidence in parameter b (Wso).

INTRODUCCION

Los cambios en la precipitacion y temperatura, aunados a eventos climaticos
extremos con tres de los cuatro componentes principales del cambio climéatico con
incidencia directa en los ecosistemas terrestres (IPCC, 2014). Para México vy
Centroamérica, los diversos escenarios de cambio climatico proyectan una reduccion en
la precipitacion media anual desde un 5 hasta un 16%, y un incremento en las temperaturas
hasta de 3.6 °C (Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez, 2000; Conde et al., 2010, Karmalkar y
Bradley, 2011). Existen entonces escenarios probables donde la tasa de cambio climético
exceda las tasas de migracion para la mayor parte de las especies de plantas, siendo posible
la ocurrencia de procesos de extincidn, que disminuiran a su vez los servicios ambientales

asociados (Neilson et al., 2005).

En este contexto, es importante considerar estrategias potenciales para adaptacion al
cambio climatico, la migracion asistida de especies vegetales se ha descrito como efectiva

en costos y de alto impacto (Gray et al., 2011). En México, los programas publicos de
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restauracion de areas forestales a través de reforestacion con pinaceas, han obtenido
indices sobrevivencia en el orden del 50% (Céspedes-Flores y Moreno-Sanchez, 2010),
lo que hace necesaria la inclusion en el disefio de especies mejor adaptadas a las futuras

condiciones de estrés hidrico-térmico que ocurriran en los proximos 50 afios.

El Pinus greggii Engelm es una especie endémica de México con altas tasas de
crecimiento bajo condiciones de estrés hidrico (Vargas-Hernandez y Mufioz-Orozco,
1988) por lo que se ha establecido exitosamente donde plantaciones forestales de otras
coniferas no han prosperado (Dvorak y Donahue, 1993). La variedad greggii presenta
indices de supervivencia superiores al 75% (Cornejo-Oviedo et al., 2006; Valencia-Manzo
et al., 2006) en condiciones naturales que superan el nivel de éxito considerado en

proyectos de reforestacion.

El objetivo del presente trabajo es analizar la relacion de la cavitacion xilematica con
treinta y una variables obtenidas y calculadas para tres poblaciones naturales de Pinus
greggii var greggii, en los estados de Nuevo Ledn y Coahuila. De estas variables tres
corresponden a caracteristicas dasometricas, cuatro fisioldgicas, cinco topoldgicas y las

restantes veinte son derivadas de componentes meteoroldgicos

MATERIALES Y METODOS
Avrea de estudio
Se analizaron tres poblaciones de P. greggi de acuerdo a su ubicacién en longitud,
buscando discernir un gradiente costa-continente. Las poblaciones naturales elegidas
fueron: La Tapona (100° 5' 60" LO y 24° 44' LN), Galeana, Nuevo Ledn, Cafién de Lirios

(100° 30' 60" LO y 25° 23' LN'), Arteaga y Cuauhtémoc (100° 55' 6" LO y 25° 17" 17"
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LN), Saltillo, Coahuila (Figura 1), estas poblaciones cumplen con tres pardmetros basicos:
separacion longitudinal de al menos 50 km entre cada una, formulas climéticas diferentes
(Tapona: BSok(x"), Lirios: BS1k(x) y Cuauhtémoc: BS1kw) y diferentes rangos de
precipitacion (Tapona: 600-700 mm afio™?, Lirios: 500-600 mm afio™ y Cuauhtémoc: 400-

500 mm afio).

25°30"

il 25015

-, A ;, i’% o,

> =y,

CIBN - AR AT 5
; X ,34 ‘" b s
< . Coahuila Nuevo Ledn é’lx W
i A e 25°0"

-
B 8

17y

o= e
s,
=)

@ Ploblaciones P, greggit

N

N

(A\\ = 0 0 20 .\('30" 46 o
/O gy A VT 1 0 7 }"' ;

3 :

i SR
T T
-101°0 -100°45" -100°30" -100°15

F 240450

J

k\} 3 "«5/)
%% =
T

Figura 1. Distribucién geogréafica de tres poblaciones de P. greggii en estudio.

Se recopil6 informacién meteoroldgica de las interpolaciones corregidas del Atlas
Climético Digital de México 2.0 (UNIATMOS, 2011), las estaciones climéticas del

Sistema Meteoroldgico Nacional y de la Red Nacional de Estaciones Estatales
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Agroclimatoldgicas del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas, Forestales y

Pecuarias (INIFAP, 2011), para los estados de Nuevo Ledn y Coahuila (Figura 2).
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Figura 2. Distribucién geogréafica de 27 estaciones climatoldgicas del SMN y 8
estaciones climatoldgicas del INIFAP con influencia sobre las tres poblaciones
naturales de P. greggii en estudio.

El control de calidad de los datos obtenidos fue realizado con base en los criterios
distancia y afios de medicion, (cuadro 1) que son adicionales a la permanencia y operacion
constante de cada estacidn por lo tanto, se redujo el nimero de estaciones con datos

relevantes desde treinta y cinco hasta diez. Se obtuvieron las normales climaticas para
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estaciones con al menos cinco afios de funcionamiento continuo y donde la pérdida o falta

de registro fuera menor al 10 por ciento del total de datos.

Cuadro 1. Caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas para el area en estudio.

Poblacion Clave Fuente Nombre D'(S&??];:'a Fecha
Cuauhtémoc 5146 SMN Huachichil 12.7 1980-2007
Cuauhtémoc INIFAP Emiliano Zapata 16 2008-2012
Cuauhtémoc INIFAP Rancho Guadalupe 17.8 2008-2012

Lirios 5149 SMN  Ciénega De La Purisima 53 1980-2007
Lirios 5176 SMN Jame 7.6 1984-2007
Lirios INIFAP Rancho Roncesvalles 6 2005-20012
Tapona 19155 SMN La Poza 9.95 1981-2010
Tapona 19085 SMN Galeana 10.3 1975-2009
Tapona INIFAP La Ascension 19.5 2007-2011
Tapona INIFAP San José De Raices 20.3 2006-2011

Las estaciones resultantes se integraron a una base de datos espacial que fue
procesada utilizando la extension Spatial Analyst del software ArcGis 10.0®, se
realizaron interpolaciones espaciales para las variables climéticas de interés bajo el
método IDW (Inverse Distance Weighting), de donde se extrajeron los valores puntuales

por arbol (Figura 3).

— Variables climaticas <«
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Figura 3. Ejemplo de interpolacion IDW para temperatura (A) y precipitacion (B)
de datos climaticos para las poblaciones Lirios y Cuauthémoc.

Para obtener los dias libres de heladas se proceso la climatologia diaria disponible,
donde el nimero total de dias con registro se escald a los 365 dias del afio para asi estimar
proporcion de dias sin helada (temperatura media diaria mayor a 4.5 °C), el producto entre

este porcentaje y 365 indica la cantidad de dias libres de heladas.

indices de productividad forestal
Para la estimacion de la productividad forestal, se utiliz6 la modificacion del indice
Paterson de Productividad Forestal propuesta por Gandullo y Serrada (1977) (Ecuacion
1):

Tv*xGx*F *Pma
Ta 12

ICVP =

D)

Donde:

iCVP = indice Modificado de Productividad de Paterson

Tv = Temperatura media del mes més calido (°C)

G = Periodo de crecimiento, considerando meses con temperatura media mayor a 4 °C y

la precipitacion media mensual es del doble de la temperatura media.

Pma = Precipitacion media anual (mm)
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Ta = Diferencia entre la temperatura mensual mas alta y la temperatura mensual mas baja

(°C)
Fi = Factor de insolacion, calculado mediante:

. 2500
ET n + 1000

Donde n = insolacién anual media en horas, tomando 24° de latitud Norte para la

poblacién La Tapona, y 25° para las poblaciones Lirios y Cuauthémoc.

Posteriormente, se estimd la productividad potencial (PP) utilizando un factor
litolégico desarrollado por Gandullo y Serrada (1977) para Espafia e integrando el iCVP

a la ecuacion original de Paterson (Lemieux, 1961) (Ecuacion 2):
PP = [log(iCVP) +F.] — 7.4
)

Donde:

PP = Productividad potencial (m® ha* afio™)

iCVP = indice Modificado de Productividad de Paterson

Fc. = Factor de correccion litologico, adecuado a la litologia reportada en las Cartas
Geologicas del INEGI G14-10 Concepcion del Oro y G14-7 Monterrey, ambas en escala

1:250,000.
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Otras variables integradas fueron la exposicion y la pendiente promedio, derivadas
de un Modelo Digital del Terreno (MDT) tipo STRM del Continuo de Elevaciones
Mexicano 2.0, proporcionado gratuitamente por INEGI, con una resolucion de 20 m por
pixel (Figura 4). Adicionalmente, se utilizé la extension Spatial Analyst del software
ArcGis 9.2, para obtener la radiacion global integrada (kW h m* afiol) en intervalos
mensuales utilizando 30 min de lapso de estimacién, con un intervalo de 14 dias para el
calculo de sectores del cielo y una resolucion de 200 celdas. Esta estimacion de radiacion
se realiz6 considerando una altura de 25 m sobre el MDT y una latitud media de 25.055

grados decimales (Figura 5).

TP
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e

Figura 4. Grados de exposicion en grados y pendiente en porcentaje para las
poblaciones de P. greggi en estudio.
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Figura 5. Radiacion anual (kW h m= afio!) para las poblaciones de P. greggi en
estudio.

Obtencidén de parametros fisiol6gicos y morfologicos
Se seleccionaron diez arboles de cada poblacion con base en las condiciones de
exposicion, parentesco, dominancia, co-dominancia, estado sanitario y la no bifurcacién
troncal; se colectaron cinco ramas por arbol de la region apical durante los meses de junio
y julio de 2010 y agosto de 2011. Las muestras se procesaron por inyeccion de aire segun
el método de Cochard et al. (1992) y Sperry y Saliendra (1994) para construccion de
curvas de vulnerabilidad xilematica, donde el porcentaje de pérdida de conductividad

(PPC) se obtuvo a partir de la conductividad inicial y las subsecuentes (Ecuacion 3):

PPC = 100(kmax - kh)/kmax

(3)
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Donde Khmax es la conductividad inicial y Kn es la conductividad resultante de la inyeccion
de aire. Se calculé ademas la conductividad hidraulica especifica Khs (kg m? MPa™ s%),
dividiendo la conductividad maxima entre el area de conduccion de la rama.

Las variables que permiten la comparacion entre curvas son las resultantes del ajuste
al modelo sigmoidal propuesto por Pammenter y Vander-Willigien (1998) (Ecuacion 4):

100
1+ ea(¥-b)

PPC =

(4)
Donde a es la relacion de cambio entre la presion aplicada (V) y la pérdida en
conductividad (PPC) y b es la presion a la cual se pierde el 50% de conductividad (Wso).
Se realizaron ademéas mediciones directas de edad a aproximadamente 1.20 m de

altura utilizando un taladro de Pressler y mediciones de altura total mediante hipsémetros

Haga.

Anaélisis estadistico
El analisis fue compuesto a partir de treinta y dos variables, de las cuales tres
corresponden a caracteristicas dasomeétricas, cuatro fisioldgicas, cinco topoldgicas y las

restantes veinte son derivadas de componentes meteoroldgicos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Variables analizadas para las tres poblaciones de P. greggii en estudio.

Factor Variable Clave
Altura Alt
Dasometria | Diametro Diarb
Edad Edad
Conductividad hidraulica maxima Khmax
.. . Conductividad hidraulica especifica Khs
Fisiologia .
Coeficiente a a
Coeficiente b (Wso) b
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Pendiente observada SLO_OBS
Pendiente inferida SLOPE
Topologia | Exposicion ASPECT
Radiacion anual KWhM2An
Factor de insolacion F
Temperatura maxima normal Tmaxn
Temperatura maxima media Tmaxm
Temperatura maxima diaria Tmaxd
Temperatura media anual Tma
Temperatura minima normal Tminn
Temperatura minima media Tminm
Temperatura minima diaria Tmin
Precipitacion media anual Tmind
i .| Precipitacion maxima media Pma
Climatologia N .
Precipitacion maxima diaria Pmaxm
Cociente precipitacion temperatura Pmaxd
Dias libres de heladas PT
Diferencial entre temperaturas maximas y No_Hel
minimas mensuales Tv
Temperatura maxima del mes mas calido Tmaxc
Temperatura maxima del mes mas frio Tmaxf
Afios sin heladas Ta
Periodo de crecimiento G
indice Modificado de Productividad Forestal ICVP
indices de Paterson
Productividad forestal potencial PP

Debido a la gran cantidad de unidades de medida y diferentes escalas en las que se

presentaron las variables de estudio, realizo una transformacion para estandarizacion de

datos, estableciendo como parametros la varianza unitaria y media cero (Ramirez, 1972)

(Ecuacion 5) y asi establecer un solo nivel de importancia para todas las variables (Pla,

1986).
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()

Donde:

Zij = Nuevo valor estandarizado.

Xij = Valor con que se representa la variable j en la observacion i.

Sj = Desviacion tipica o estandar de los valores de la variable j.

Utilizando estas variables transformadas, se realiz6 una regresion utilizando el
método Stepwise en el software SPSS 22® para retirar del analisis las variables auto

correlacionadas, estableciendo una significancia del 0.05.

A continuacion se realizé un Analisis de Componentes Principales (ACP) utilizando
el médulo PRINCOMP del software Statistical Analysis System 9.1® (SAS, 1996),
buscando agrupar la mayor variabilidad en los primeros componentes a partir de los
vectores propios resultantes. Una vez establecidos los pesos del ACP, se analizé la
correlacion entre las variables estandarizadas y el coeficiente b (Wso) mediante el médulo
CORR seleccionando unicamente las variables significativamente relacionadas a un
P<0.05. Otro andlisis realizado fue el agrupamiento de patrones utilizando un PRINCOMP

y la seleccion PATTERN.
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Las variables seleccionadas mediante regresion STEPWISE y la matriz de

correlacion (Cuadro 3) fueron: coeficiente b (Wso), pendiente, exposicion, Tmaxm, Tma,

Pma, PT, No_hel, iCVP y radiacion global utilizando un criterio de 0.05.

Cuadro 3. Matriz de correlacion para las variables seleccionadas.

b SLOPE ASPECT Tmaxm Tma Tminm Pma PT No_hel iCVP kWhM2An

b 1.0000 -0.5625 0.3537 0.0819 -0.0810 0.2385 -0.3441 -0.3044 0.5808 -0.4425  0.5610
SLOPE -0.5625 1.0000 -0.8224 -0.4494 -0.1900 -0.6750 0.8108 0.7615 -0.8574 0.9200  -1.0000
ASPECT 0.3537 -0.8224 1.0000 0.8778 0.7148 0.9749 -0.9998 -0.9950 0.4123 -0.9796  0.8268
Tmaxm  0.0819 -0.4494 0.8778 1.0000 0.9624 0.9625 -0.8873 -0.9212 -0.0745 -0.7636  0.4564
Tma -0.0810 -0.1900 0.7148 0.9624 1.0000 0.8527 -0.7288 -0.7810 -0.3424 -0.5596  0.1977
Tminm  0.2385 -0.6750 0.9749 0.9625 0.8527 1.0000 -0.9792 -0.9922 0.1989 -0.9102  0.6807
Pma -0.3441 0.8108 -0.9998 -0.8873 -0.7288 -0.9792 1.0000 0.9968 -0.3938 0.9753  -0.8153
PT -0.3044 0.7615 -0.9950 -0.9212 -0.7810 -0.9922 0.9968 1.0000 -0.3193 0.9546  -0.7666
No_hel 05808 -0.8574 0.4123 -0.0745 -0.3424 0.1989 -0.3938 -0.3193 1.0000 -0.5871  0.8533
iCVP  -0.4425 0.9200 -0.9796 -0.7636 -0.5596 -0.9102 0.9753 0.9546 -0.5871 1.0000  -0.9230
kwhM2An 05610 -1.0000 0.8268 0.4564 0.1977 0.6807 -0.8153 -0.7666 0.8533 -0.9230  1.0000

Los vectores propios resultantes del ACP resultantes indican que el 94.86% de la

variabilidad es explicado por los dos primeros componentes principales, (cuadro 4).
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Cuadro 4. Factores por componente para las variables bajo estudio.

Variable 1 2 3
Coeficiente b (¥so) 0.1516 -0.3660 0.9182
Pendiente (Slope) -0.3080 0.3037 0.1720
Exposicion 0.3547 0.0546 -0.0368
Temperatura maxima mensual 0.2976 0.3415 0.0870
Temperatura media anual 0.2335 0.4676 0.1479
Temperatura minima mensual 0.3394 0.1898 0.0196
Precipitacion media anual -0.3540 -0.0670 0.0318
Cociente precipitacién/temperatura -0.3501 -0.1155 0.0118
Dias libres de heladas 0.1724 -0.5358 -0.2421
indice de Productividad de Paterson -0.3532 0.0697 0.0861
Radiacion anual 0.3094 -0.2995 -0.1705
Vector propio 7.8824 2.5519 0.5657
Varianza 0.7166 0.2320 0.0514
Varianza acumulada 0.7166 0.9486 1.0000

Se seleccionaron los efectos de las combinaciones dentro de los componentes 1y 2
con base en la metodologia grafica de cambio de varianza (SAS, 1996), que analiza la
acumulacion de la varianza a lo largo de los componentes principales generados y

determina la eleccion de componentes de acuerdo al cambio la pendiente (Figura 6).
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Figura 6. Porcentaje de la varianza explicada por componente principal
desarrollado.

Una vez filtradas las varianzas componentes de trabajo, se analizo la relacion de las
comunidades con los componentes desarrollados, se observa que los componentes 1y 2
dividen las poblaciones de P. greggii en tres grupos, dentro del Componente 1 ocurre una
delimitacién entre la comunidad La Tapona y un grupo conformado por las poblaciones
Cuauthémoc y Los Lirios (Figura 7). La marcada separacion entre las poblaciones indica
que la mayoria de las caracteristicas presentan alta variacion geogréafica. Los resultados
para el Componente 1 se asemejan a los reportados por Lopez-Locia y Valencia-Manzo
(2001), que agrupan a las poblaciones Lirios y Cuauthémoc en una clase diferente y mayor
en cuanto a densidad relativa de la madera que la poblacion La Tapona. La separacién
poblacional individual producto de la combinacion de los Componentes 1 y 2 confirma
las diferencias encontradas por Lépez-Upton y Donahue (1995) referentes a la produccion
inferior y de menor calidad de semilla en la poblacion Los Lirios con respecto de la

poblacién La Tapona; otras diferencias son las sugeridas por las amplias distancias
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genéticas entre Los Lirios y La Tapona reportadas por Parraguirre et al., (2002). El bajo
peso de la poblacion Lirios dentro de ambos componentes coincide con lo encontrado por
Hernandez-Pérez et al., (2001), que agrupa a esta poblacion con las poblaciones de Pinus

greggii var. australis por su alta tasa de crecimiento.

Tapona

1

COMPONENTE 1

COMPONENTE 2

Lirios

— ‘ Cuauhtémoc

—
—
~—
—

-3

Figura 7. Componentes principales para variables climaticas y fisiologicas para las
poblaciones naturales de P. greggii en estudio.

Los arreglos combinatorios entre los componentes principales generados y las
variables bajo estudio, indican que existen relaciones no lineales entre los componentes,
se destaca que las variables de temperatura y las relacionadas directamente con insolacion,
mas altos valores del coeficiente b (Wso) son representados por el Componente 1, mientras
que en el Componente 2 se agrupan variables relativas con precipitacion e indices
integrales como iCVP y PT (Figura 8A). La pendiente (SLOPE) esta opuesta directamente
a la radiacion global dentro del Componente 2 y diferente respecto a la exposicion, esto

es explicado porque comunmente las poblaciones de P. greggi se encuentran ubicadas casi
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exclusivamente en exposicion norte, se minimiza asi el efecto de la pendiente al integrar
los doce meses de radiacion solar (Hidalgo-Gonzélez y Raventos-Bonvehi, 1993). Se
conforman entonces dos grupos que presentan influencia positiva en la respuesta
fisioldgica, uno conformado por Tma, Tmaxm, Tminm y ASPECT, que se correlaciona
estrechamente con una respuesta fisiologica mayor al estrés hidrico (Wso), Yy esa respuesta
también es provocada en menor medida, por un segundo grupo conformado por
kWhM2Any No_hel. En los componentes 2 y 3 se observa una relacion lineal conformada
por las temperaturas, variables topograficas y derivadas de precipitacién, mientras el
numero de dias sin heladas y la radiacion global anualizada conforman un grupo con bajo
impacto en la variabilidad de la muestra (Figura 8B). Por ultimo, en la figura 8C se observa
que la relacion entre los componentes 1 y 3 deriva en dos grupos compactos, uno
representado por variables relacionadas con la temperatura y radiacion, muy separado del

otro grupo compuesto por variables relacionadas a la precipitacion y la pendiente.
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Figura 8. Patrones de distribucion de variables climaticas y fisioldgicas dentro de los

Componentes 1y 2 (A),2y 3 (B) y 1y 3 (C) para tres poblaciones naturales de P.
greggii en estudio.

Los pesos por componente por repeticion son mostrados en la figura 9, donde la
variabilidad asociada a cada poblacién esta muy bien delimitada, con observaciones

atipicas por parte de la poblacion La Tapona. Los resultados son coincidentes en los
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encontrados para vulnerabilidad hidrica, que agrupo a las poblaciones Tapona y Lirios en

una clase més baja de resistencia a la cavitacion que la poblacién Cuauthémoc.
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Figura 9. Comportamiento de los pesos de variables fisioldgicas para un Analisis de
Componentes Principales para tres poblaciones naturales de P. greggii en estudio.

Las variables estudiadas presentan diversos grados de correlacion con la resistencia
al estrés hidrico, representado por el coeficiente b (Wso) (Figura 10). Esta resistencia a
procesos de cavitacion hidrica se asocia positivamente con la ausencia de extremos bajos
en las temperaturas medias mensuales y normales; estos extremos minimos en la
temperatura han sido relacionados con una disminucion en la resistencia al embolismo en

raices en Larrea tridentata, sefialandose como posible limitante de su distribucion
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geografica actual (Martinez-Vilalta y Pockman, 2002; Sperry y Tyree, 1988) tambiéen
encontraron que las bajas temperaturas resultan en una pérdida de agua por sublimacion y
evaporacion cuando se interrumpe la columna de agua en el xilema, incrementando el
embolismo hasta en un 84% cuando hay congelamiento, este punto concuerda con el alto
coeficiente de correlacion (R?=0.58) que relaciona en forma positiva y proporcional al

coeficiente b (Wso) y a los dias libres de heladas (No_hel).

Las variables que tienen su origen en la precipitacion (Pmaxd, Pmaxn, iCVP, PT y
Pma), se relacionan en forma inversamente proporcional a la resistencia a la cavitacion
representada por el coeficiente b (P<0.05), este resultado indica que la baja eficiencia en
los mecanismos de control de embolismo xilematico es determinada por la disponibilidad
del agua, este resultado es consistente con lo reportado para P. greggi por Lopez y Mufioz
(1991) y Hernandez-Pérez et al. (2001), asi como para otras especies (Joly et al., 1989;

Borghetti et al., 1998).
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Figura 10. Coeficientes de correlacion significativos a un P<0.05 entre las variables

estudiadas y el coeficiente b (Wso0) para tres poblaciones naturales de P. greggii en
estudio.

CONCLUSIONES
Las poblaciones Cuauthémoc, Los Lirios y La Tapona, presentan condiciones
diferentes en su climatologia que provocan respuestas diferentes con respecto al estrés

hidrico.

No se encontrd relacion entre las variables climaticas y dasométricas en las

poblaciones estudiadas.
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Los extremos minimos en la temperatura y el nimero de dias sin heladas por afio,
son determinantes en la fisiologia de la resistencia estrés hidrico, disminuyendo la
vulnerabilidad al embolismo xilematico.

Las variaciones en la climatologia y topologia analizadas confirman que la poblacion
Cuauthémoc presenta diferencias con las poblaciones Los Lirios y La Tapona, y que estas
diferencias explican su mayor resistencia a la cavitacion hidrica.
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DISCUSION GENERAL
Los resultados de los parametros de conductividad y resistencia al estrés hidrico, se
mostraron diferenciales para las poblaciones en estudio, indicando que la poblacion
Cuauthémoc presenta una mayor resistencia al embolismo xilematico con respecto a las
poblaciones Taponay Lirios; fisiologicamente, esto puede ser explicado por las relaciones
entre longitud del poro en las membranas de los vasos (Tyree y Sperry, 1989; Hargrave et

al., 1994),

Un punto discrepante entre los resultados presentados y la literatura revisada, es que
P. greggii, que se distribuye en ecosistemas francamente séricos, presenta pendientes mas
pronunciadas en sus curvas de vulnerabilidad que 61 especies de coniferas (Martinez-
Vilalta et al., 2004 ; Delzon et al., 2010); esto sugiere mecanismos de mitigacion del
fendmeno que podrian ser relacionados a ciclos largos de crecimiento y a un incremento
rapido de altura (Salazar-Garcia et al., 1999), ademéas de la regulacidon estomaética, la
porosidad difusa de la madera, distribucion y tamafio de traqueidas, el aumento de
biomasa parece ser el factor que brinda mayor resistencia antes de la cavitacion y una vez
establecida esta, la puede hacer reversible (Wang et al., 2003; Dalla-Salda et al., 2011).
Otra de las posibles causas de esta discrepancia, es una sobre estimacion de la

vulnerabilidad intrinsecas al método de medicion utilizado (Ennajeh et al., 2011).
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Como resultado del anélisis de componentes principales, la climatologia y topologia
analizadas para las poblaciones bajo estudio, resultan en tres grupos bien definidos dentro
de dos componentes principales, separandose claramente las mediciones por poblacion.
Un primer componente, que agrupa el 71.66% de la varianza, se refiere a las variables de
temperatura, exposicion, radiacion y dias libres de heladas; el segundo componente, con
el 23.2% de la varianza acumulada, se relaciona con las temperaturas, la pendiente y los
coeficientes de productividad propuestos, relaciones proporcionales negativas pueden ser
inferidas a partir de la combinacién los segundo y tercer componentes principales, en el
primer analisis conforman un grupo de baja influencia pero bien delimitado las variables
pendiente, indice de productividad y precipitacion, agrupandose en el otro extremo las
temperaturas, exposicion, radiacion y dias libres de heladas. Esta agrupacion corresponde
y explica las mediciones y diferencias encontradas en cuanto a vulnerabilidad al estrés
hidrico, donde la poblacion Cuauthémoc presenta mayor resistencia a cavitacion y las
poblaciones Lirios y Tapona presentan una mayor vulnerabilidad. Esta separacion entre
las poblaciones es sefialada por varios autores: Lopez y Valencia (2001), agrupan a las
poblaciones Lirios y Cuauthémoc en una clase diferente y mayor en cuanto a densidad
relativa de la madera que la poblacion La Tapona; Lopez y Donahue (1995) separan a las
poblaciones Lirios y Tapona con respecto a su capacidad de produccién de semilla en
cantidad y calidad; Parraguirre et al., (2002) encuentra amplias distancias genéticas entre

Los Lirios y La Tapona.

Los valores de conductividad hidraulica maxima (khmax), especifica (khs) y el
coeficiente b (Wso) no presentan correlacion significativa entre si, pero existen

correlaciones (P<0.05) para las temperaturas bajas y la cavitacion hidrica que confirman
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los supuestos de Sperry et al., (1988), que menciona que las temperaturas extremas bajas
resultan en una pérdida de agua por sublimacion y evaporacion cuando se interrumpe la
columna de agua en el xilema derivado del congelamiento. Por otro lado, las variables con
origen en la precipitacion se relacionan inversamente con la resistencia a la cavitacion, lo
cual es consistente con lo reportado P. greggi por Lopez y Mufioz (1991) y Hernandez-

Pérez et al. (2001), asi como para otras especies (Joly et al., 1989; Borghetti et al., 1998).
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CONCLUSIONES GENERALES
La poblacion Cuauthémoc presenta una resistencia mayor a la cavitacion xilematica

que las poblaciones Lirios y La Tapona.

Las diferencias encontradas en la respuesta al estrés hidrico estan relacionadas con
las variables climatoldgicas derivadas de temperatura y precipitacion principalmente, con

influencia de la radiacion global anual y la exposicion.

Los extremos minimos en la temperatura y el nimero de dias sin heladas por afio,
son determinantes en la fisiologia de la resistencia estrés hidrico, disminuyendo la

vulnerabilidad al embolismo xilematico para las poblaciones en estudio.
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APENDICE

Programa 1. Seleccion de variables por el método STEPWISE.en SPSS.

REGRESSION

IMISSING LISTWISE

ISTATISTICS COEFF OUTS CI(95) R ANOVA

ICRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)

/NOORIGIN

/DEPENDENT b

IMETHOD=STEPWISE Khmax KHs a SLOPE ASPECT Tmax Tmaxm Tmaxd Tma
Tminn Tminm Tmind Pma Pmaxm Pmaxd PT No_hel Tv Tmaxmc Tminmf Ta iCVP PP

KWhM2An

Programa 2. Anélisis de Componentes Principales (ACP) en SAS.

[*ACP*/

proc princomp data=CLIMAS n=10 out=ACP2 ;

title 'ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (VARIABLES
SELECCIONADAS)'

var b SLOPE ASPECT Tmaxm Tma Tminm Pma PT No_hel iCVP kWhM2An;

ods output eigenvalues=EVALUES;
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run;

Programa 3. Obtencion de patrones del ACP y prueba de correlaciones en SAS.

SYMBOL1 I = NONE V=PLUS C = BLACK;
SYMBOL2 | = NONE V=SQUARE C = BLUE;
SYMBOL3 | = NONE V=CIRCLE C = GREEN,;
SYMBOL4 | = NONE V=STAR C = RED;
SYMBOLS | = NONE V=TRIANGLE C = PURPLE;
PROC GPLOT DATA=ACP2;

PLOT prinl*prin2 = 1;

proc GPLOT data=ACP2;

plot prin1*prin2=b;

plot prin1*prin2=SLOPE;

plot prin1*prin2=ASPECT;

plot prin1*prin2=Tmaxm;

plot prin1*prin2=Tma;

plot prin1*prin2=Tminm;

plot prin1*prin2=Pma;

plot prin1*prin2=PT;

plot prin1*prin2=No_hel;

plot prin1*prin2=iCVP;

plot prin1*prin2=kWhM2An;

plot prin1*prin2=pobl;

run;
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proc princomp data=CLIMAS n=5 plots (ncomp=4)=pattern;

id pobl;

var b SLOPE ASPECT Tmaxm Tma Tminm Pma PT No_hel iCVP kWhM2An;
title 'PCA Pattern’;

run,

ods graphics on;

proc corr data=CLIMAS nomiss plots=matrix(histogram);

var b Khmax KHs a SLOPE ASPECT Tmax Tmaxm Tmaxd Tma Tminn Tminm

Tmind Pma Pmaxm

Pmaxd PT No_hel Tmaxmc Tminmf iCVP PP kWhM2An;

run,

ods graphics off;




