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RESUMEN. Rehabilitar terrenos degradados aridos, demanda superar limitaciones bioéticas y abiéticas. EIl objetivo del
estudio fue conocer si refugios protectores de bajo costo, mejoran la supervivencia y el crecimiento de plantas de palo
verde (Parkinsonia microphylla), durante el primer afo de reforestacion en sitios degradados del Desierto Sonorense. Se
construyeron refugios protectores reutilizando desechos de poda y envases plasticos. Durante un afo, 264 plantas de palo
verde fueron sometidas a tratamientos diferenciales de proteccidon contra herbivoros (sin proteccién, y con proteccion por
refugios de ramas, PET o ambos), y se monitore6 su supervivencia y altura. La supervivencia de plantas con el uso de
refugios protectores fue mayor que la de las plantas sin proteccion (34.9-56.7 vs. 1.8%, x> = 63.5; p < 0.0001); también las
alturas de las plantas protegidas fueron mayores. El uso de refugios es una alternativa para la reforestacién con palo verde
en terrenos degradados del desierto Sonorense.

Palabras clave: Biodiversidad, costa de Hermosillo, desertificacion, Desierto Sonorense.

ABSTRACT. Rehabilitate degraded arid lands, demand to overcome biotic and abiotic limitations. The objective of the study
was to know if low-cost protective shelters, improve the survival and growth of palo verde (Parkinsonia microphylla), during
the first year of reforestation in degraded sites of the Sonoran Desert. Protective shelters were built reusing pruning waste
and plastic containers. During a year, 264 plants of palo verde were subjected to differential treatments of protection against
herbivores (without protection, and with protection by stick, PET or both), and their survival and height were monitored. The
survival of plants with the use of protective shelters was greater than that of plants without protection (34.9-56.7 vs. 1.8%, xz
= 63.5, p < 0.0001); likewise, the heights of the protected plants were higher. The use of shelters is an effective, alternative
for the reforestation with palo verde in degraded lands within the Sonoran Desert.

Key words: Biodiversity, desertification, Hermosillo coast, Sonoran Desert.

INTRODUCCION mano (Pagiola 1999, Hassan et al. 2005). Por

esta razén, hoy en dia se ha vuelto necesario

La degradacion de terrenos, es un problema
que preocupa a la humanidad desde hace varias
décadas (Reynolds y Stafford-Smith 2002, Blaikie y
Brookfield 2015). Esta degradacion afecta de forma
negativa la seguridad alimentaria y el bienestar hu-
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desarrollar métodos que ayuden a restaurar los
terrenos degradados. Actualmente se desconoce la
situacion de pérdida de suelos en gran parte del
mundo y en México (Turner et al. 2016). Sin
embargo, existen indicadores que sugieren que las
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zonas aridas y semiaridas son las mas vulnera-
bles a la degradaciéon de terrenos en compara-
cién con otros ecosistemas (Millennium Ecosystem
Assessment 2005, Blaikie y Brookfield 2015). Un
problema sumamente importante que ha generado
esta degradacion de terrenos es la desertificacion
de las zonas é&ridas y semiaridas del mundo. Se
ha proyectado que para el 2100, las zonas aridas y
semiéridas aumentaran del 11 al 23% del territorio
global (Huang et al. 2016). Asi mismo, aproximada-
mente, el 70% de las zonas secas productivas estan
actualmente amenazadas por diversas formas de de-
sertificacion y degradacién (Huang et al. 2016).

La restauracién natural en ecosistemas de
zonas aridas degradadas puede ser muy lenta (Abella
2010). Por ello, la reforestacién de zonas aridas es
una alternativa obligada (Blaikie y Brookfield 2015),
que representa retos, como: a) condiciones abibti-
cas desfavorables para el desarrollo de las plantas la
mayor parte del afo, como la baja disponibilidad de
agua (Whitford 2002) y temperaturas elevadas, tanto
ambientales y de la superficie del suelo (Balba 2018);
y b) las condiciones bidticas estresantes como los al-
tos niveles de herbivoria que afectan el desarrollo de
la vegetacién (Ward 2009).

En las regiones &ridas de México Ila
reforestacion se realiza por medio de programas de
gobierno y dependencias oficiales (CONAFOR 2010,
Dorado y Arias 2018). Sin embargo, los esfuerzos de
reforestacion se ven limitados por la poca eficiencia
con que se hace frente a las condiciones abidticas y
de herbivoria tipicas de las zonas éaridas (Bowers et
al. 2004, Moreno et al. 2017). Por ello, la proteccion
contra herbivoros y la mitigacién de las condiciones
desfavorables podrian ser provistas artificialmente
a través de refugios protectores de plantas (Bain-
bridge 1994, Callaway 1995). Los cuales se pueden
adquirir comercialmente o elaborarse con diversos
materiales, aunque su uso en areas extensivas au-
menta los costos de reforestacion (CONAFOR 2010).

El trabajo se enfocod en el estudio del palo
verde (Parkinsonia microphylla Torr.) como una planta
con potencial para reforestacion de terrenos degrada-
dos del desierto Sonorense. Por su amplia distribu-
cioén, resistencia a la sequia y capacidad como planta
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nodriza el palo verde, es una especie clave en los
ecosistemas del Desierto Sonorense (Turner et al.
1995). Ademas es una especie muy palatable para
los herbivoros lo cual ocasiona bajas tasas de sobre-
vivencia de plantas durante los primeros anos de vida
(Bowers et al. 2004, Moreno et al. 2017). Por lo ante-
rior el objetivo del estudio fue conocer si los refugios
protectores de bajo costo, mejoran la supervivencia
y el crecimiento de plantas de palo verde, durante el
primer afio post trasplante en sitios degradados del
Desierto Sonorense.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio se ubica en el Desierto
Sonorense, en el municipio de Hermosillo, Sonora,
en el campo experimental del Departamento de Agri-
cultura y Ganaderia de la Universidad de Sonora.
Tiene 244 hectareas de extension, ubicado en las
coordenadas 29° 01’ 13” LN y 111° 08’ 05” LO, con
altitud de 191 msnm. Originalmente, la vegetacién
predominante era matorral, pero ha sido transfor-
mada a terrenos agricolas y areas desmontadas
donde se sembré zacate buffel (Pennisetum ciliare
(L.) Link) para pastoreo de ganado bovino. El clima es
muy seco y muy calido, con temperatura media anual
de 25.2 °C, las temperaturas maximas se registran
en el mes de junio y las minimas en febrero. Las llu-
vias principalmente se presentan durante el monzén
de verano entre los meses de julio y agosto (INEGI
2014), con precipitacion media anual de 378 mm. El
tipo de suelo del sitio es arenoso franco, con baja
disponibilidad de nutrientes (WRB 2015).

Se evalu6 el suelo desnudo, con la
metodologia de la linea de Canfield (Canfield 1941),
en un area de 20 ha, con pendiente del 3%, excluida
recientemente del pastoreo de bovinos. El suelo
desnudo domina el paisaje en un 70%. Se observo
en el area de estudio, la presencia de herbivoros
pequefios como: liebres (Lepus californicus) y juan-
sitos (Xerospermophilus tereticaudus), con menor
frecuencia conejos, asi como huellas de venado bura
(Odocoileus hemionus).
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Colecta de semillas y establecimiento de plantas

Para la colecta de semilla de palo verde, se ob-
tuvo el permiso de colecta cientifica de la SEMAR-
NAT. Las semillas de palo verde se sometieron a
tratamientos de germinacién en vivero en agosto de
2016. No se utilizé escarificacién en las semillas. Se
sembré una semilla por maceta de 1.5 L de volumen
con suelo del terreno donde se trasplantarian, se
regaron cada cuatro dias con 0.25 L de agua por
maceta, y permanecieron bajo malla sombra durante
2 meses. Posteriormente, en octubre del 2016, un to-
tal de 300 plantulas jovenes (de 60 dias de edad), se
trasplantaron al agostadero degradado.

Cuando las plantas tenian una altura entre
37.88 y 46.07 cm (Tabla 1), se trasplantaron a una
profundidad de 20 cm, con separacion de 10 m entre
planta. Del numero inicial de individuos trasplan-
tados, en la primera semana, se establecieron con
éxito 264, lo que indica una sobrevivencia del 88%.

Disefio experimental

Se utiliz6 un diseno factorial de cuatro niveles
gue corresponden a tratamientos de proteccién a her-
bivoria (sin proteccién, palos, PET y palos-PET). Los
niveles del disefio experimental se distribuyeron de la
siguiente forma, las 264 plantas establecidas, se divi-
dieron en dos grupos, los cuales incluyen 150 plantas
protegidas contra la herbivoria y 114 plantas sin pro-
teccién a herbivoria. Asi mismo, la proteccién con-
sistié en tres tratamientos: 1) Tratamiento Palos, a 43
plantas, por medio de la colocacion varas secas o pa-
los de arboles de la region que se enterraron alrede-
dor de la planta a un didmetro de 20 cm, y altura de
30 cm o mas; 2) Tratamiento PET, a 77 plantas, a
las que se les colocd un recipiente plastico de teref-
talato de polietileno, procedente de recipientes reuti-
lizados de refresco de 3 L, con dimensiones de 30
cm de alto y diametro de 12 cm, que se enterraron
a profundidad de 5 cm; y 3) Tratamiento palo-PET,
realizado a 30 plantas, en este tratamiento se coloco
el recipiente plastico PET y ademas las varas secas o
palos circundando a la planta. Se aplicé un riego de
3 L de agua a cada planta al trasplante, y dos riegos
de auxilio de 2 L de agua, cada 15 dias posteriores al
trasplante.
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Las variables de respuesta evaluadas fueron:
supervivencia y altura, las cuales se evaluaron al
trasplante, a los 10, 20, 30, 90, 150, 230, 270 y
365 dias posteriores. Asi mismo, la supervivencia se
evalué contabilizando las plantas vivas encontradas,
con respecto a las 264 plantas que inicialmente se
establecieron. Para determinar la altura se realizaron
mediciones en campo con una cinta métrica, con la
cual se comparé la diferencia entre la altura inicial
de las plantas con respecto a la misma al término
de cada periodo de muestreo. Adicionalmente, se
determind si los tratamientos de proteccion causa-
ban un microambiente mas favorable o no, para las
plantas durante el verano, periodo en que ocurren
las temperaturas més altas del afio (Whitford 2002).
Para la evaluacion, se determiné la temperatura del
suelo con un datalogger (Micrologger 21X, Campbell
scientific Inc.) con dos termopares tipo T. La medi-
cion se llevo a cabo en una sola ocasion, a las 15
horas, en agosto, en el suelo de 20 plantas al azar
por tratamiento.

Analisis estadisticos

Los andlisis estadisticos se realizaron con el
programa JMP version 10 (SAS 2000). Con los datos
de supervivencia se realiz6 una tabla de contingen-
cia con la prueba de ji cuadrada (xz) de acuerdo con
Infante y Zarate-de Lara (2000). El resto de la infor-
macion correspondiente a la altura de las plantas, se
contrasté mediante analisis de varianza. La prueba a
posteriori utilizada fue Tukey. En todos los casos se
establecié una significancia estadistica menor o igual
al 5% (p < 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los 20 dias de establecimiento de
las plantulas de palo verde, se encontraron diferen-
cias significativas entre los tratamientos de proteccién
para la variable supervivencia (p = 0.0002, 100 vs
91.2%, Figura 1). Se observé mayor supervivencia en
las plantas con proteccidn a herbivoria, con respecto
a las plantas sin proteccién. Para las plantas sin pro-
teccion, se observé un rapido descenso en la tasa de
supervivencia. A los 90 dias después del trasplante,
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Tabla 1. Medias y desviacion estandar (DE) de las alturas (cm) de palo verde (Parkinsonia micro-
phylla Torr.) desde el trasplante hasta el afio de establecimiento. En cada etapa, los valores seguidos
verticalmente por diferentes letras indican que las medias son significativamente diferentes.

Etapa Tratamiento NUmero  Media DE F Valor p
Trasplante ~ Palos-PET 30 46.07 1173 a 2.6342 0.0503
Palos 43 43.47 1492 a
PET 77 37.88 1249 a
Sin proteccion 114 4136 1719 a
10 dias Palos-PET 30 4580 1201 a 8.3185 < 0.0001
Palos 43 4011 1856 a b
PET 77 33.19 14.18 b ¢
Sin proteccién 114 2891 2257 c
20 dias Palos-PET 30 41.52 1143 a 10.9551 < 0.0001
Palos 43 3737 2056 a b
PET 77 29.74 15.28 b ¢
Sin proteccién 104 22.18 23.38 c
30 dias Palos-PET 30 4035 1026 a 52.8729 < 0.0001
Palos 38 2357 16.75 b
PET 75 23.88 10.65 b
Sin proteccion 79 7.64 13.41 c
90 dias Palos-PET 29 4097 1756 a 21.619 < 0.0001
Palos 35 2294 1568 b
PET 74 22.04 10.81 b
Sin proteccion 34 12.65 15.77 c
150 dias Palos-PET 28 3936 1995 a 17.5924 < 0.0001
Palos 33 24.76 15.20 b
PET 67  19.19 9.53 b ¢
Sin proteccién 23 13.49 1577 c
230 dias Palos-PET 26 4227 2138 a 13.6253 < 0.0001
Palos 28 21.43 17.19 b
PET 49 1892 10.72 b
Sin proteccién 13 18.21  17.98 b
270 dias Palos-PET 21 39.29 9.10 a 11.5018 < 0.0001
Palos 19 25.68 17.70 b
PET 38 1997 11.63 b
Sin proteccion 4 1275 16.21 b
365 dias Palos-PET 17 4229 579 a 9.3302 < 0.0001
Palos 15 31.00 1949 a b
PET 32 21.75 11.95 b
Sin proteccion 2 2150 2192 a b

la supervivencia fue del 29.8% de las plantas sin pro-
teccion, mientras que, para la misma fecha, las plan-
tas con proteccion tenian 92% de supervivencia (p
< 0.0001); ambos tratamientos presentaron mortali-
dad de plantas con el paso de los meses. Pero la
proteccién favorecié la supervivencia (p < 0.0001), ya
que después de 12 meses se observé una super-
vivencia del 43% de las plantas con proteccién y 1.8%
de las plantas sin proteccion. Al respecto Bowers et
al. (2004) indican que mejorar la supervivencia de
plantas para reforestacion durante su primer afo de
vida es fundamental, ya que en este periodo ocurren
las mayores tasas de mortalidad. Al respecto Hack-
worth et al. (2018) encontraron, mayor supervivencia
con proteccion en dos de tres especies arboreas.
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La altura de las plantas, indica que con el paso
de los dias la altura disminuy6 con diferencias signi-
ficativas en la altura entre tratamientos (Tabla 1). A
partir de los 10 dias, la mayor diferencia de altura se
obtuvo en el tratamiento de las plantas protegidas con
palo-PET, que solo vieron disminuida su altura inicial
en 0.5%, mientras que las plantas sin proteccién tu-
vieron una reduccién de altura del 30%, apreciandose
en campo dafios de cortes por herbivoros. Se ob-
servé que a los 30 dias, las plantas con proteccién
eran de 3 a 5 veces mas altas, que las plantas del
tratamiento sin proteccion. De los 90 dias en ade-
lante, el porcentaje de plantas vivas sin proteccién fue
del 1.8%, quedando de 114 plantas sélo dos plantas
vivas al ano, por lo que no se pudo realizar un anali-
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Figura 1. Supervivencia de palo verde (Parkinsonia microphylla Torr.) con diferente proteccién
contra herbivoros. Por fecha de muestreo (xz: 13.6, 35.1, 113.2, 123.4, 91.1, 77.1 y 63.5; valor p:
0.0034, < 0.0001, < 0.0001, < 0.0001, < 0.0001, < 0.0001, < 0.0001, respectivamente).

sis estadistico de la altura (Tabla 1). Al respecto, se
sabe que el consumo de las plantas por herbivoria
es la principal causa de mortalidad en etapas tem-
pranas en palo verde y en otras especies perennes
del desierto Sonorense (Boyd y Brum 1983, McAuliffe
1986, Bowers et al. 2004). Lo anterior, se constaté
en el presente estudio, ya que la herbivoria ocasion6
la disminucién en la altura de las plantas. Estudios
recientes con maya protectora de 46 cm de alto en-
contraron, diferencia numérica, sin ser estadistica-
mente significativa. En el presente estudio se obser-
varon herbivoros de fauna menor, como liebres, cone-
jos y juansitos, consumiendo las plantas evaluadas,
otros estudios, han encontrado que los cérvidos tu-
vieron mas importancia en la herbivoria (Hackworth
et al. 2018). Aunque también se reportaron resulta-
dos con especies invasoras de conejos, que afectaron
la sobrevivencia y crecimiento de plantas trasplan-
tadas (Forsyth et al. 2015). Ademas de estudios
en coniferas que mostraron mayor reclutamiento de
plantas en las exclusiones a todos los herbivoros, en
particular los conejos (Zimmer et al. 2017).

Los tratamientos de proteccidn tuvieron suelos
con temperaturas mas bajas que los suelos con plan-
tas sin proteccion (Figura 2, p < 0.0001), en los mo-
mentos que se espera mayor temperatura del (Whit-
ford 2002). Los diferentes tratamientos de proteccién
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disminuyeron la temperatura del suelo entre 11y 17.7
°C en comparacién con las plantas que no tenian
proteccidn y que alcanzaron temperaturas superiores
a los 60 °C. Ademas de favorecer la superviven-
cia de las plantas, los tratamientos de proteccion
también generaron un microambiente favorable para
el desarrollo de las plantas (Figura 2). Este re-
sultado es consistente con otros en los que se re-
porta que la temperatura influye en las plantas de
pequena altura (Ehleringer 1985, Balba 2018), como
el caso de los arboles durante su primer afio de
vida, utilizados en el presente estudio. Al mejorar el
microambiente al que estan expuestas las plantas se
reducen los niveles de estrés ambiental, lo que per-
mite su establecimiento. En un gradiente de aridez
en Mongolia, se encontré que los arbustos proveian
un microambiente y proteccién contra herbivoria, que
favoreci6 el establecimiento de las plantas (Xie et al.
2017).

Los resultados sugieren que el uso de refugios
protectores elaborados a partir de la reutilizaciéon de
desechos es una metodologia efectiva para favorecer
la supervivencia de plantas nativas en su primer afno
de vida, en sitios aridos degradados. El porcentaje
de supervivencia obtenido por la proteccién de estos
refugios fue del 34.9 al 56.7%, lo cual es compara-
ble con el que ha sido obtenido en reforestaciones
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Figura 2. Efecto de los tratamientos de proteccion sobre la temperatura del suelo al mediodia,
durante el verano. Diferentes letras indican que las medias entre tratamientos son significativa-

mente diferentes (p < 0.05).

exitosas con el uso de plantas nodrizas (Rey et
al. 2009). El uso de refugios protectores en la
reforestacion de ecosistemas &ridos es muy variable.
Por un lado, refugios elaborados con PVC tienen una
supervivencia de alrededor del 20%, mientras que los
refugios comerciales tienen supervivencias de entre
el 40 y 80% (Bainbridge 1994). También se han re-
portado supervivencias de entre 60 y 95% para Quer-
cus coccifera, y supervivencias de entre 0 y 24% para
otras especies nativas de sitios semiaridos de Es-
pana (Bellot et al. 2002, Padilla et al. 2011). Por
otra parte, las practicas tradicionales de reforestacién
en las que se siembran las plantas sin ninguna pro-
teccion por lo general resultan en sobrevivencias
menores al 20% e incluso nula supervivencia (Rey et
al. 2009, CONAFOR 2010). Por lo que los tratamien-
tos propuestos pueden ser una alternativa econémica
viable para la reforestacion de sitios aridos degrada-
dos, y al mismo tiempo aprovechar materiales que de
otra manera se desperdiciarian o que contribuyen a la
generacion de residuos solidos de dificil degradacion.
Por lo que se debe continuar con las investigaciones
que permitan evaluar la efectividad de diferentes tipos
de protecciones contra las condiciones abitticas y
biéticas, en otras especies con fines de reforestacion.
Pero es poco el conocimiento sobre los efectos de los
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diferentes tipos de refugios y/o protecciones, sobre el
ambiente que experimenta la planta; ademas de que
se desconoce el efecto del microambiente en el de-
sempeno fisioldgico de la planta (Williams y Balling
1996).

La herbivoria influencia el reclutamiento de
plantas nativas forrajeras trasplantadas en terrenos
degradados del Desierto Sonorense. Los tratamien-
tos que no utilizaron alguna proteccion para las
plantas tuvieron una supervivencia nula al paso
de un afio. Es factible incrementar la superviven-
cia de plantas forrajeras nativas trasplantadas en
terrenos degradados, mediante la proteccion con-
tra herbivoros de fauna menor, como liebres, conejos
y juansitos, con el uso de refugios hechos a partir de
materiales como ramas de poda y envases plasticos
reutilizados.
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