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RESUMEN

Los bosques secos y bosques de Acacia africanos estan desapareciendo debido a
condiciones ambientales severas y a impactos antropogénicos como el incremento poblacional
y de la demanda de tierras agricolas, lo que ha llevado a una fuerte deforestacion y a un
empobrecimiento del suelo. Entre los factores ambientales mas influyentes en la vegetacion
de estas zonas aridas y semiaridas de Africa se encuentran la aridez relativa, la precipitacion y
la disponibilidad de humedad en el suelo lo que retroalimenta los efectos de los procesos de
cambio global descritos. ElI conocimiento del proceso de germinacion, crecimiento y
desarrollo de las principales especies arboreas de las zonas aridas y semiéridas de Africa son
prerrequisitos fundamentales para evitar su sobre-explotacion y degradacion, asi como para
promover la restauracion de la cubierta vegetal, y la conservacién de los recursos hidricos y
edaficos. El género Acacia tiene un gran potencial para mejorar la cubierta arborea en tierras
aridas y semiaridas debido a la capacidad de las especies de este género para resistir el estrés
por sequia, y también por los multiples bienes y servicios que se pueden obtener de estos
arboles como por ejemplo forraje de alto contenido proteico para el ganado, fuente de madera
y productos no maderables (gomas, resinas y compuestos farmacéuticos), para las
comunidades humanas locales, provision de sombra y cercas, y para mantener la fertilidad del
suelo a través de la fijacién de Nitrogeno. Otro género muy importante ambiental, econdémica
y socialmente es el género Boswellia. Por ejemplo, Boswellia papyrifera (Del) es la especie
productora principal del incienso de mayor calidad.

El desarrollo de esta tesis doctoral se enfoca a varios aspectos basicos para el uso de
las especies estudiadas en proyectos de restauracion forestal. Los objetivos de esta tesis
doctoral fueron: 1) estudiar la germinacion de tres especies importantes de zonas aridas de
Etiopia: Acacia senegal (Linne), Acacia seyal (Del) y Boswellia papyrifera simulando el
estrés hidrico mediante Polietilen-glicol; 2) estudiar el efecto de diferentes choques térmicos,
caracterizados por 4 temperaturas y 3 tiempos de exposicion, en la germinacion de semillas de
Acacia senegal y Acacia seyal; 3) evaluar el efecto de dos regimenes de riego (12 mm/m?
aplicados semanal o quincenalmente durante la duracion del ensayo) y dos tipos de sustrato
(pobre o local y rico en nutrientes o comercial) en el desarrollo inicial de plantulas de Acacia
senegal y Acacia seyal. Se utilizaron diferentes métodos estadisticos basados principalmente

en el analisis de varianza y la regresion logistica.
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Por un lado, los resultados indicaron que el estrés hidrico es un factor clave que
influye de forma negativa sobre la geminacion de las dos especies de Acacia, aungue no es un
factor limitante. En el caso de Boswellia papyrifera, la nula germinacion de la especie en el
experimento llevado a cabo, sugiere la necesidad de hacer un estudio mas detallado para
conocer la existencia de otros factores secundarios que influyen en dicho proceso, como por
ejemplo la dormicion. En las dos especies de Acacia la mayor proporcion de semillas
germinadas fue observada con el choque térmico de 90°C de temperatura y 5 minutos de
exposicion, y se observo que la probabilidad de germinacion decrecia conforme aumentaba la
temperatura. Aun asi, la germinacion fue superior al 80%. Por otro lado, el analisis del
crecimiento inicial de plantas de las dos especies de Acacia indicd que a pesar del efecto
contrastado que ejercio el tipo de sustrato en el desarrollo de las plantas, la frecuencia de riego
parecio ser mas determinante en el efecto del sustrato y las diferencias entre las especies. El
mejor crecimiento de las plantas se observo en el sustrato rico en nutrientes y riego semanal.
Este crecimiento fue diferente entre las especies, donde A. senegal crecié mas en diametro y
A. seyal en altura. El peor crecimiento se observo con el sustrato local, pobre en nutrientes, y
riego quincenal, aunque no se observaron muchas diferencias con plantas cultivadas con
sustrato local y riego semanal y plantas con sustrato rico en nutrientes y riego quincenal. Los
resultados indican diferencias inter-especificas en morfologia y produccion de biomasa que
dependen de la disponibilidad de agua y nutrientes en el suelo, asi como diferencias en el
potencial hidrico en el xilema. Estos resultados sugieren diferencias en el potencial de
adaptacion de las especies a cambios climaticos severos o a cambios estacionales en el
microclima o disponibilidad de recursos edaficos, en las zonas donde habitan. Finalmente,
podemos decir que los resultados de esta tesis contribuyen al mayor conocimiento de la
ecologia de estas especies y podrian contribuir al desarrollo de programas de produccion de
planta y restauracion y reforestacion en zonas aridas con suelos degradados.



ABSTRACT

African dry forests and Acacia savanna woodlands have tended to disappear due to
severe environmental conditions and anthropogenic impacts such as human population
increase and increased land demand for crops, which have resulted in deforested areas and
poor and unfertile soils. On the other hand, relative aridity, precipitation and water availability
in the soil are among the most important environmental factors influencing vegetation in arid
and semiarid lands of Africa and fostering degradation processes. So, knowledge on the
germination process, and on the initial growth and development of forest species from arid
and semiarid lands of Africa, is a key point to avoid their over-exploitation and degradation,
as well as for promoting vegetation cover restoration and for water and soil resources
conservation. The genus Acacia has great potential for the improvement of tree cover in arid
and semi-arid lands due to their drought stress resistance abilities and generation of different
goods and services such as fodder for animals, sources of wood and non-wood products (e.g.
gums, resins and pharmaceuticals) for the local human communities, provision of shade and
live fencing, and in maintaining soil fertility through nitrogen fixation. Another very
important environmentally, economically and socially genus is Boswellia. For example
Boswellia papyrifera (Del) is the principal producer species of incense of higher quality. In
order to achieve knowledge adequate to foster the use of these species in restoration projects,
the main objectives of this thesis were: 1) to study germination of three important species of
arid zones of Ethiopia: Acacia senegal (Linne), Acacia seyal (Del) and Boswellia papyrifera,
simulating water stress through polyethylene glycol (?); 2) to study the effect of different
thermal shocks, defined by 4 temperatures and 3 exposition times, on the germination of
Acacia senegal and Acacia seyal seeds; 3) to evaluate the effect of two watering frequencies
(12 mm/m?® watered weekly or fortnightly through the whole essay) and two types of substrate
(poor-nutrient or local, and rich-nutrient or commercial substrate) on the initial growth and
development of Acacia senegal and Acacia seyal seedlings. Different statistical methods were

used, but basically they consisted on analyses of variance and logistic regression models.

On one hand, results showed that water stress is a key factor which influences
negatively on Acacia seeds germination. However, it was not a limiting factor. In the case of
Boswellia papyrifera, just very few seeds (four from X) germinated during our essay. Thus,
this suggests the necessity of studying other secondary factors that may influence more on the
seeds germination, such as dormancy. On the other hand, the higher proportion of germinated
seeds in both Acacia species was observed with the thermal shock of 90°C and 5 minutes of
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exposure. It was also observed that germination probability decreased along with the
temperature increment. However, germination percentages were higher than 80% in both
species. Finally, the initial growth and development analysis of both Acacia species showed
that despite the contrasted effect of substrate on growth, watering frequency appeared to be
more determinative on seedling development and inter-species differences. The best seedling
performance was observed in those cultivated with rich-nutrient substrate and weekly
watering frequency. Seedling development varied according to the species; A. senegal grew
more in stem basal diameter while A. seyal grew more in stem height. The worst (in
comparison with the best treatments) seedling performance was observed in those seedlings
cultivated with poor-nutrient substrate and fortnightly watering frequency. Results also show
inter-specific differences in morphology and biomass production which depend on the soil
water and nutrients, as well as differences in water potential. This suggests that there may be
differences in adaptation potential to climate change or adaptation to seasonal changes in soil
water and nutrients availability, in the zones where these species naturally grows. Finally, it is
able to say that this thesis’s results contribute to a better knowledge of these species ecology,
which could contribute to the development of reforestation and/or restoration programs, and
plant production programs, in arid and semiarid lands with degraded soils.



1. INTRODUCCION

1.1 Los bosques Africanos en zonas aridasy semiaridas

La riqueza bioldgica constituye uno de los rasgos mas importantes. De los bosques
africanos Ocho de 34 puntos calientes (hotspots) de la biodiversidad mundial se encuentran en
Africa, donde un caso especial es el Cuerno de Africa (Assessment, 2005). Entre estos ocho
puntos destacan los ecosistemas de tierras secas que son las predominantes en varios paises de
la region (Lemenih, 2009).

Los ecosistemas de tierras secas son muy heterogéneos e incluyen diversos biomas,
como zonas aridas, praderas, sabanas, bosques secos y zonas costeras. Una fuerza importante
impulsora de la diversificacion bioldgica en el entorno de las tierras secas es la relativa aridez
(Bonkoungou, 2000). Las distintas zonas se diferencian debido a la topografia, la geologia y a

las variaciones en los factores més limitantes como el agua y los nutrientes del suelo.

A nivel mundial las tierras secas tienen un inmenso valor cientifico, econémico y
social. Son habitat y fuente de sostenibilidad de alrededor de un cuarto de la poblacién. Se
estima que estos ecosistemas cubren un tercio de la superficie total y la mitad de este area esta
en uso econdmicamente productivo (Bonkoungou, 2000). Una gran parte de los bosques en
zonas aridas y semiaridas de Africa estan desapareciendo debido a deforestacion que reduce la
biodiversidad de los bosques, incrementa la emision de los gases del efecto invernadero y
reduce los stocks de carbono, tanto en la biomasa como en el suelo (Amacher et al., 2009).
Estos aspectos aceleran el cambio climatico, que retroalimenta el proceso de deforestacion,
hasta el punto de que el aumento de temperatura ligado al cambio climético esta llevando a
los organismos de estos ecosistemas a su limite de tolerancia (IPCC, 1997). La creciente
deforestacion en esta zona del planeta esta potenciando la aparicion de frecuentes sequias e
inundaciones. Africa sufre cada afio los efectos del cambio climético y la amenaza que
representa sobre especies animales y vegetales en peligro de extincion que se encuentran ha

aumentado de forma considerable durante las Gltimas décadas.

Las causas de la deforestacion son diversas pero cabe destacar el aumento de la
poblacion, la pobreza, las migraciones a las zonas forestales, el incremento de la red de
carreteras en las zonas forestales, la falta de desarrollo de un sistema legal de propiedad y
control de las actividades en los bosques, la presion para obtener tierras para la agricultura de

exportacion, asi como el subsidio de este tipo de agricultura, la corrupcion y la inestabilidad
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politica (Deacon, 1994; Barbier and Burgess, 2001a; Barbier and Burgess, 2001b; Contreras-
Hermosilla., 2002). Estos factores se mezclan con distinta intensidad en muchas regiones
sometidas a procesos de deforestacion intensa (Amacher et al., 2009). La deforestacion se
relaciona también con la conversidn de los bosques a tierras agricolas, cortas comerciales no

controladas adecuadamente, cortas ilegales y recoleccion de lefias (Amacher et al., 2009).

La implementacion de métodos de gestion forestal sostenible basados en el
conocimiento cientifico adecuado es fundamental, junto la reduccién de la pobreza y la
estructuracion de los gobiernos locales, para detener los procesos de deforestacion que tienen
consecuencias muy graves en los paises en desarrollo. En estos paises, la economia se basa en
el uso (en algunos casos en la explotacion) de los recursos naturales. Para implementar estos
métodos es esencial comprender los factores que influyen en la regeneracion de las especies
presentes en estas zonas. Estos son, entre otros, las escasas y variadas precipitaciones, las
sequias recurrentes pero impredecibles que pueden persistir durante varios afios, las altas
temperaturas, la fertilidad del suelo, niveles de salinidad altos, la presion de los herbivoros,
los incendios y las caracteristicas bioldgicas propias de las especies.

A nivel mundial, el 60% de tierras secas (drylands) esta degradado, causando una
pérdida econdmica anual de 42 billones de dolares. Asi, la degradacion continuada de estas
tierras es una amenaza principal a las especies de la zona, a sus funciones ecoldgicas y al
bienestar humano (Bonkoungou, 2000). El tipo de bosque mas extendido en Africa Oriental
es el bosque de sabana y el matorral, que representa el 62,9% del area total de la subregion y
que proporciona habitat para una alta diversidad de fauna (FAO, 2003). En Etiopia, cubren el
20% del area total. Dentro de la sabana, los bosques de Acacia ocupan el 11% del &rea total
del pais (incluyendo Eritrea), presentando una alta diversidad de plantas y animales, que
constituyen ecosistemas muy fragiles afectados por sobreexplotacion y por una inadecuada
gestion (Argaw et al., 1999).



1.2 Losbosquesy € sector forestal en Etiopia

La informacion de los bosques y de los recursos forestales en Etiopia, al igual que en
otros paises africanos, es muy limitada. Este hecho es considerado por organismos como la
FAO como el principal impedimento para planificar e implementar una gestion forestal
adecuada. Durante las Gltimas décadas se ha producido una dréastica reduccion de la cubierta
forestal en Etiopia. La informacion sobre los bosques de Etiopia es muy variada. Al comienzo
de los afios cincuenta del siglo pasado, los bosques densos cubrian el 16% de la superficie
total del pais mientras que en la década de los 90’s esta cifra se han reducido a un 2,7%
(Million, 2001). En el afio 1990 la cubierta forestal etiope era de 4.996 miles de hectareas y en
el afio 2000 de 4.593 miles de hectareas (FAO, 2003), ocupando las plantaciones 216 miles de
hectareas. Por otro lado, estas cifras muestran que la superficie forestal etiope por persona es
una de las méas bajas de todo el continente africano (0,0574ha/persona).

Los bosques altos existentes se hallan en las partes menos pobladas y de dificil acceso
del sur y suroeste del pais. La mayoria de los bosques son inaccesibles por la ausencia de
caminos y por el abrupto relieve montafioso (FAO, 2010), pero anualmente se pierde por la
deforestacion el 0,2 % de la superficie forestal (Forestry Research Directoriat, 2000; Million,
2001), y aproximadamente 2,000 millones de toneladas de suelo. Entre las principales causas
de la deforestacion se encuentran el incremento de la poblacion y por tanto la gran demanda
de tierras agricolas, las talas para construccion y para combustible (lefia y carbon vegetal), el
sobrepastoreo y los incendios provocados. El sector energético de Etiopia depende
fuertemente de la madera como combustible. Segin FAO (2003) se estimé un consumo de
madera para combustible para el afio 1990 de 77.597 miles de m®, para 2000 de 98.985 miles
de m®, y se estimaron unos consumos para 2010 de 116.057 miles de m® y para el 2020 de
133.156 miles de m®. Esto indica la importancia de la demanda y la necesidad de suministro

de madera para combustible en las areas rurales.

Por otro lado, Etiopia posee entre 6.500 y 7.000 especies de plantas (Sormessa et al.,
2004). Aungue no hay datos concretos, se cree que algunas especies podrian estar en peligro
de extincion (Argaw et al., 1999). La alta biodiversidad de esta zona, y en especial de sus
bosques secos, es clave, dado que no solo tiene una alta importancia ecoldgica, sino que

también es relevante su valor social y econémico.

Segun la definicidén Forestal de la FAO, los bosques en Etiopia se pueden clasificar en
6 grandes grupos (Kelbesa and Girma, 2011) (1) bosques de Acacia-Commiphora (Small-
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leaved deciduous forests) dominados por especies del género Acacia y Commiphora,
distribuidas al sur y parte central del Valle del Rift; (2) rodales de bambu en los que dominan
las especies Arundinatria alpina y Oxytenanthera abyssinica; (3) bosques caducifolios de
hoja ancha (Broad-leaved deciduous forests) dominados por especies de los géneros
Combretum y Terminalia, (4) bosgues verdes secos montanos (Dry evergreen montane
forest) que son formaciones complejas dominadas por Juniperus procera, Olea europea spp.
cuspidata y Podocarpus falcatus entre otras especies, (5) bosques hiumedos montanos
(Moist montane forests) que estan caracterizados por masas de mezclas de frondosas como
Pouteria adolfi-friederice, Pouteria altissma y Olea welwitschii y Podocarpus falcatus
(como curiosidad cabe indicar que parte de este bosque se considera el centro de diversidad
salvaje de Coffea arabica) y, finalmente, (6) bosques tropicales de zonas bajas (Lowliand
semi evergreen tropical forest) que presenta un alto nivel de endemismos muchos de los

cuales estan en peligro de extincion.

En las tierras aridas y semiaridas se encuentra la sabana africana que estad compuesta
por especies del reino floristico paleotropical o etidpico y que se divide en dos grandes tipos:
la sabana sudanesa que es la que se encuentra en Etiopia y la sabana zambeziana 0 miombo
(Zida, 2007). La sabana sudanesa ocupa aproximadamente 5,25 millones km? y se extiende
desde Senegal hasta las tierras altas etiopes. En este tipo de sabana la vegetacion es muy
variable en cuanto estructura pero se caracteriza por presentar una baja riqueza especifica,
arboles dispersos en zonas en las que dominan pastos resistentes a condiciones climaticas
desfavorables ya que estos sistemas sufren una estacion seca que dura entre 6 y 7 meses con
una precipitacion media anual entre 700 y 1.200 mm (Zida, 2007). Como consecuencia de
todo lo anterior, junto a otros factores, estas zonas son muy sensibles a los incendios. La
sabana sudanesa esta catalogada como ecosistema en peligro por el Fondo Mundial para la

Conservacion.

Hay diversas especies de este tipo de sabana , tanto de plantas como de animales, que
son una valiosa fuente de ingresos, y que proporcionan empleo, alimentos, forraje, madera,
medicinas, refugio ademas de presentar valores culturales (Dalle et al., 2005; Lemenih, 2009).
Debido a esto, cada dos o tres afios del 25 al 50% del &rea total sufre diversas perturbaciones
antropogénicas (Zida, 2007), como incendios, pastoreo y cortas no controladas que son
agravadas por los efectos de las poblaciones humanas, que determinan los patrones de
vegetacion en la sabana sudanesa limitando la regeneracion y desarrollo de nuevas plantulas

de especies arbdreas (Zida, 2007).
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Los bosques de hojas pequefias y caducas se encuentran distribuidos en la parte sur y
central del Valle del Rift y sur del pais, con altitudes desde 1.000 hasta 1.900 metros sobre el
nivel del mar (m.s.n.m.). Este tipo de bosque se caracteriza por agrupar especies de hojas
pequefias y resistentes a la sequia aunque varian entre las zonas. Las especies predominantes
en este tipo de bosque son del género Acacia como las especies Acacia tortolis, A. seyal, A.
senegal, A. etbaica, A. sibieriana, A. mellifera, A. drepanolobium; del género Commiphora
como las especies Commiphora africana, C. myrrha, C. fluviflor, C. habessinica, C. Paali, C.
crenulata, C. boranensis, C. guidotti, C. erythraea, C. schimperi, C. ogadensis, C. rostrata, C.
serrulata, C. gileadens's, C. hildebrandtii, C. erosa, C. cyclophylla, C. corrugada; del género
Boswellia como las especies Boswellia microphila, B. neglecta, B. rivae o Balanite aegyptica;
y las especies Maytenus senegalensis y Zizipus mucronata (Lemenih and Mekonnen, 2011).
Muchas de estas especies (en especial las de los géneros Acacia, Boswellia y Commiphora)
generan ingresos importantes tanto a las poblaciones rurales como a la economia del pais,
proporcionando lefia y carbon vegetal, gomas arabigas, resinas, incienso y mirra. Dichos
productos son exportados a mas de 40 paises de todo el mundo (Lemenih and Mekonnen,
2011). Estos bosques estan muy degradados tanto por causas naturales, como por causas

asociadas a las actividades humanas.

Los rodales de bambu estan compuestos por especies que tienen diversos usos, como
conservacion del suelo, reduccion de la deforestacion y de la degradacion de la tierra,
secuestro del carbono atmosférico, valor estético, fuente de alimento, construccion de
viviendas tradicionales, fabricacion de muebles, industrias, etc. En Etiopia se encuentran dos
especies endémicas de bambu (Oxytenanthera abyssinica y Arundinaria alpina) que cubren
850.000 ha y 130.000 ha, respectivamente (Kelemwork, 2011). Su rapido crecimiento y
rebrote, y la presencia de rizomas y la buena estructura de raices, ayudan a la recuperacion de
las tierras degradadas y a la proteccion del suelo. Ademas, el crecimiento rapido de su copa
genera una alta produccion de oxigeno. Otra de las ventajas de bambu es que no necesita una
atencién especial, es de crecimiento muy rapido y se regenera de forma simple. EI bambu
puede ser una especie adecuada para combatir el calentamiento global como otras especies de
lefiosas en términos de capacidad del secuestro de carbono, pero a diferencia de otras especies
lefiosas todavia no forma parte de proyectos como los MDL (mecanismo de desarrollo limpio)
(Kelemwork, 2011). La biomasa de la parte radicular de bambu puede llegar a ser del 50% del
total de la planta, por lo tanto la produccién en biomasa y carbono es de 7 a 30 veces mayor
que otras especies forestales de crecimiento rapido (Kelemwork, 2011).
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Los bosgues caducifolios de hoja ancha estan presentes al Noroeste, Oeste y Suroeste
del pais y alrededor del Valle del Rift, en altitudes que oscilan entre los 400 y 1.900 m.s.n.m.
Las maximas temperaturas registradas en este tipo de bosque (35-40°C) se alcanzaron cerca
de la depresion de Afar, que esté clasificada como zona semidesértica y desértica. Estos tipos
de bosque comprenden varias tipos de vegetales (Lemenih and Mekonnen, 2011) y también se
consideran zonas pastorales. En estos bosques se encuentran presentes 35 especies de arboles
forestales pertenecientes a 16 familias (las mas frecuentes son la de las familias Fabaceae y
Combertaceae). Se obtienen dos productos principales con un alto valor econémico: el
incienso que se obtiene de las especies del género Boswellia y gomas Arabigas y la goma
Talha, que se obtienen de las especies del género Acacia. Conjuntamente estos productos
aportan del 1 al 1,5% del PIB del pais (Tadesse et al., 2002). Estas especies también sirven
como fuente de alimento para el ganado. Sus flores son preferidas para la produccion de miel
y su madera se utiliza como combustible y para la construccion de implementos agricolas,
postes o cercos. La madera de estas especies es resistente al ataque de insectos. Ademas, son
plantas medicinales, especies protectoras del suelo y sus hojas son fuentes de estiércol, entre
otras cosas. Estos bosques se caracterizan por presentar especies de baja regeneracion y una
estructura de poblacional anormal, como la especie del género Boswellia.

Durante 1990-2000 en el Este de Africa el crecimiento del PIB medio de los paises fue
aproximadamente el 2,8%. Por tanto, las aportaciones econdmicas a escala nacional, pueden
verse desde distintos angulos, como la generacién de empleo, los ingresos de divisas a través
de la exportacion, asi como la contribucion indirecta a otros sectores de la economia,
especialmente la agricultura. Los productos forestales no maderables forman parte integral de
la economia de los paises de Africa oriental y desempefian un papel muy importante en la
vida cotidiana de sus habitantes.

Los bosques etiopes son fuente de diversos productos forestales no maderables de alto
valor, principalmente las gomas, resinas, alimentos silvestres como la miel, frutas, semillas,
hojas, bambu y plantas medicinales cuya recoleccion representa el principal medio de
subsistencia de la poblacion rural (Lemenih and Teketay, 2004; Eshete et al., 2005), que
depende de estos productos en cuanto a fuentes de alimentacién, tanto humana como para la
ganaderia, los usos medicinales, las gomas, las resinas y los materiales de construccién. Estos
productos comerciales, en determinado porcentaje, satisfacen las necesidades de dichas
poblaciones rurales, proporcionando empleo (principalmente a las mujeres). Dentro de estos

productos forestales no maderables también destacan la resina, el incienso, la mirra, las gomas
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arabigas y la goma Talha que aportan del 1 al 1.5% del PIB del pais (Tadesse et al., 2002). En
el cuerno de Africa el uso del incienso tiene varios usos tradicionales, medicinales (ceremonia
religiosa y del café) y, ademas, es un producto importante en el mercado internacional
(Rijkers et al., 2006).

El uso de gomas e incienso es una actividad muy antigua en Africa, especialmente en
Etiopia que fue y sigue siendo uno de los principales productores y exportadores de estos
productos (Tadesse et al., 2004; Lemenih et al., 2007; Yebeyen et al., 2009). Estas gomas
naturales se obtienen de diferentes especies autdctonas de los géneros Acacia, Boswellia y
Commiphora (Tadesse et al., 2004; Lemenih et al., 2007; Yebeyen et al., 2009). De estos tres
géneros existen 60 especies que se encuentran distribuidas en las regiones aridas del territorio

con un &rea total cubierta por ellas de 2,9 millones de hectareas en todo el pais.

El género Acacia agrupa especies productoras de gomas como la goma arabiga que se
obtiene de la especie A. senegal (Linne) y la goma Talha que se extrae de A. seyal (Del). Estas
dos especies pertenecen a la subfamilia mimosoidea que es la segunda con mayor nimero de
especies dentro del género. En afio 1988, el once por ciento de las zonas aridas de Etiopia
estaban cubiertas por varias especies del género Acacia. Estas zonas, que también se conocen
por la diversidad de plantas y animales. Estas zonas constituyen un ecosistema fréagil que
puede ser afectado drasticamente por la sobreexplotacion y la mala gestion (Argaw et al.,
1999). Las especies de Acacia generalmente son arboles de hasta 15 m de altura, con troncos
torcidos y copas aplastadas. Son especies de alta capacidad adaptativa a las condiciones
ambientales erraticas como la baja precipitacion, una intensa radiacion solar y los fuertes
vientos. La goma arabiga se usa como estabilizador en diversos tipos de industria, como la
alimentaria, farmacéutica, textil o quimica y en imprentas (Lemenih et al., 2004; Tadesse et
al., 2007b; Yebeyen et al., 2009). La goma Talha se utiliza como estabilizador en las
industrias no alimentarias. La madera de las especies de Acacia es muy apreciada por las
poblaciones rurales como combustible, lo que puede ocasionar una extraccion no sostenible
de este recurso maderero. También se utiliza en restauracion ecolégica, funcionando como

especie nodriza al permitir que otras especies puedan establecerse bajo su dosel.

Por otro lado, el género Boswellia es muy conocido por su alta produccién de incienso.
Las especies de este género se encuentran distribuidas en lugares de altas pendientes y zonas
rocosas de Africa subsahariana, que se extiende desde el norte de Nigeria hasta las tierras
altas de Etiopia y Eritrea (Rijkers et al., 2006). En Etiopia se encuentran 6 especies del género
Boswellia cada una de las cuales produce un tipo de incienso distinto. Boswellia papyrifera
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(Del), que es la especie mas importante en la produccién de incienso y que se distribuye en el
norte de Etiopia (como los bosques de Abergele, region de Tigray y Metema en la region de
Ambhara) donde se obtiene el incienso de primer grado que también se llama Incienso Tigray.
En el este de Etiopia, en la region de Ogaden (cerca la frontera con Somalia), estan presentes
masas forestales de B. ogadensis (Vollesen), B riveia (Engl.) y B microphyla (Chiov) de las
que se obtienen el incienso Ogaden que es de buena calidad pero no comparable con el
incienso Tigray. Finalmente en la region Borena (suroeste de Etiopia) se obtiene el incienso
Borena a partir de la especie B. neglacta (S. Moore) (Worku et al., 2011). En conjunto, la
produccion potencial de incienso de Etiopia es de 300 mil toneladas pero el 90% del incienso
para la exportacion se obtiene de Boswellia papyrifera (Tadesse et al., 2007a). De esta Gltima
especie se utiliza su madera para postes, fabricacion de cajas de cerillas, tableros, etc. Sus
hojas proporcionan alimento para el ganado durante la época de sequia y las flores son una
buena fuente de néctar para las abejas. Por eso, la miel que se recoge en esta zona es muy
apreciada por la poblacion. Las hojas, corteza y la raiz se utilizan en medicinas tradicionales
(Ogbazghi et al., 2006). En conjunto, las especies de Boswellia se utilizan en programas de
reforestacion o en programas de regeneracion, pero su uso se ve limitado por la dificultad de
obtener plantas de calidad (relacionados con la germinacion, métodos de cultivo en vivero,
etc.). Generalmente, las dificultades en el proceso de instalacién y crecimiento de las
plantaciones en campo, podria ocasionar que estas especies se encuentren en peligro de

extincién en un futuro proximo.

En Etiopia la plantacion forestal se practic por primera vez en el afio 1894/95, cuando
el emperador Menelik (1868-1907) introdujo una especie arborea del genero Eucalyptus de
rapido crecimiento para superar la escasez de lefia. En el afio 1970 estaban cubiertas por
plantaciones de Eucalyptus (FAO, 2011) alrededor de 15.000 hectéareas en Addis Abeba y 76
hectéreas en otras regiones. En la actualidad, las plantaciones forestales incluyen plantaciones
industriales y urbanas administradas por el Gobierno, asi como los bosques comunitarios y las
repoblaciones destinadas a la proteccion de cuencas hidrograficas. La tasa de plantacion anual
planificada es de aproximadamente 2.000 ha, que representan tan sélo alrededor del 1% de la

superficie que se deforesta anualmente.

Las especies dominantes en las plantaciones industriales que actualmente cubren
250.000 ha sonde los géneros Eucalyptus, y Cupressus (59% y 26%, respectivamente),
seguidas de Juniperus procera (6%), especies del genero Acacia (5%), Pinus patula (2%) y

otras especies (3%) que incluyen aquellas que producen productos forestales no maderables.
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La gestién de los bosques que contienen estas Ultimas han contribuido a la mejora ecoldgica,
econdmica Yy social del pais aunque no hay informaciones concretas (Lemenih and Teketay,
2004). En términos de distribucion regional, Oromia tiene la mayor proporcion de
plantaciones (52%), seguida de la regién de Amhara (22%). Las plantaciones urbanas son
aquellas que se efectan alrededor de los centros urbanos con el fin de satisfacer el consumo
propio: por ejemplo, lefia, material de construccion, aperos agricolas. Las especies mas
comunes que se plantan tanto en las urbanas como forestales son las del género Eucalyptus
(construccion y lefia), leguminosas (alimento del ganado y sombra), arboles frutales, especies
protectoras del suelo. Dada la gran importancia de los productos que aportan estas especies,
este tipo de plantaciones cada dia se ven mas promovidas por las poblaciones rurales. Los
Bosques de la Comunidad son plantaciones administradas por comunidades locales. Pueden
estar orientados a la proteccion o la produccion (lefia, postes, construccion, etc.), y las

especies principales son Eucalyptus globulus y Eucalyptus camaldulensis.

1.3 Dindmica forestal y problemas para el desarrollo de estos bosques

En ecosistemas de bosques secos tropicales, la regeneracién, definida como el proceso
mediante el cual las plantas se propagan por via sexual y vegetativa (Zida, 2007), asegura la
sostenibilidad y la utilizacion de los bosques. Este proceso esta determinado por la influencia
de varios factores como la formacion vegetal, la geografia, el tipo de especie y las
perturbaciones (Paluche, 2005). La regeneracién sexual implica varios estados en el ciclo vital
de las plantas, como la maduracién de las semillas, proceso muy importante debido a que la
abundancia de las semillas estd muy relacionada con el éxito de la regeneracion (Rodrigez,
2011).

La regeneracion es el proceso principal para la gestion sostenible de los bosques de
zonas tropicales y bosques secos en todo el mundo. La utilizacion de estos bosques solo es
posible si existe una regeneracion adecuada. Dicha regeneracion es afectada por varios
factores como la sequia, los incendios forestales, la tala masiva, el pastoreo o las condiciones
ambientales (Lemenih and Mekonnen, 2011). La escasa disponibilidad de agua en el suelo es
el principal factor limitante del crecimiento, la composicion y la distribucion de las especies
arbustivas en las zonas aridas y semidridas (Gebrekirstos et al., 2006a; Singh and Singh,
2006; Li et al., 2008; Scogings and Mopipi, 2008). La germinacion es la primera etapa de
regeneracién mediante la cual las plantas se establecen. Este proceso esta afectado por varios
factores como la sequia. EI conocimiento de la dinamica de la germinacion de A. senegal, A.
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seyal y B. papyrifera es muy escaso, a pesar de que se considera el principal impedimento en

el manejo de dicho proceso Yy el establecimiento de nuevas plantulas en los viveros forestales.

La informacion sobre el desarrollo inicial de las especies Acacia en zonas aridas y
semiaridas, especialmente en el Africa Sub-Sahariana, es igualmente escasa. Pero son los
factores citados anteriormente (sequia, pastoreo, tala excesiva, etc.) los que parecen influir
mas, en la actualidad, en el establecimiento y crecimiento de nuevas plantulas de las especies
vegetales de estas zonas, que podria ocasionar que estas especies de Acacia se encuentren en
peligro de extincion y que podria implicar que en un futuro la poblacién humana local se vea

mas afectadas aun por la regresion de estas especies.

Existen estudios sobre estas especies que abordan la estimacion de la produccion en
biomasa, pero mayoritariamente se centran en los bosques secos del miombo (sabana

Zambeziana), siendo muy pocos los de la sabana Sudanesa (Eshete and Stahl, 1998).

Las especies de Acacia posen muchas caracteristicas Utiles que se adaptan a una
amplia gama de ambientes templados-calidos y tropicales, incluidos los lugares aridos y
salinos y los suelos fértiles y acidos (Brockwell et al., 2005), pero cuando se cultivan en
sustratos que contienen suficientes nutrientes y materia organica adecuada, al igual que otras
especies, pueden crecer con mucha facilidad. Estas especies, a diferencia de otras, también
crecen bien en sustratos pocos fértiles, aunque su crecimiento no puede compararse con el de
las plantas crecidas bajo condiciones adecuadas. Esto nos indica la adaptabilidad de estas
especies en condiciones desfavorables de clima. Un ejemplo de este son las especies Acacia
senegal y Acacia seyal, Las dos especies son fijadoras de nitrogeno, evitadoras de sequia y
caducas, y que difieren en su distribucion ecoldgica a pesar de que pueden coexistir (Hedberg
and Edwards, 1989; Bekele et al., 1993; Gebrekirstos et al., 2006b). A. senegal crece como
matorral o arbol hasta 10-15 m, y es dominante en ambientes rocosos y arenosos. Habita entre
500-1700 m de elevacién con una precipitacion media anual que varia entre 500-1000 mm. A.
seyal crece como arbol hasta 9 m y generalmente habita en suelos alcalinos que se inundan
estacionalmente, con una precipitacion media anual que varia entre 250-1000 mm, zonas de
ribera y con poca pendiente, entre 0-2100 m de elevacidn y una temperatura que varia entre
22-30 °C (Argaw et al., 1999; Gebrekirstos et al., 2006b).

Por otro lado, en estos paisajes, si la cantidad anual de lluvias desciende por debajo de
los 500 mm, la vegetacion natural viene determinada por el tipo de suelo (Walter, 1997). En

condiciones de estrés hidrico, el crecimiento, la produccién y la supervivencia se ven
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fuertemente reducidos, principalmente por el déficit de nutrientes que implica la escasez de
agua (Temes, 1986; Chapin, 1991). Las especies de Acacia son especies fijadoras de
nitrégeno. El nitrdgeno es uno de los macronutrientes mas importantes en la nutricion vegetal.
Se encuentra con mayor cantidad en la parte foliar y frutos de las plantas, constituyendo mas
de la mitad del nitrégeno total presente en una planta (Binkley, 1993).

La disponibilidad de nutrientes para las plantas es el resultado de la interaccién de
varios factores; entre ellos se encuentran el microclima, la calidad quimica de la materia
organica, el estado quimico general del suelo y la actividad de los microorganismos y otros
animales y plantas (Binkley, 1993). Por otro lado, el aumento de la temperatura y humedad
ambiental influye de forma negativa en el desarrollo de las plantas en condiciones de estrés
hidrico por la alta transpiracion. Estos factores también intervienen en las variables de
biomasa, donde, en condiciones climaticas secas, la asignacién de biomasa en las diferentes
partes de las plantas, se ve afectada por la disponibilidad de agua, lo que conlleva a la
reduccion de inversion en la parte aérea y un aumento en la produccién de la parte radicular
(Lietal., 2011).

Otro de los factores que intervienen tanto en la germinacion como el desarrollo de las
nuevas plantulas es el fuego. El fuego es una de las perturbaciones mas importantes en los
ecosistemas forestales afectando a numerosos procesos y cambios de comunidades vegetales
en todo el mundo (Danthu et al., 2003; Dayamba et al., 2008; Zald Harold et al., 2008). La
incidencia del fuego en la comunidad vegetal depende de sensibilidad de las especies y de las
caracteristicas adaptativas que posean, las cuales les permiten resistir o recuperarse del fuego.
También afecta a varios aspectos evolutivos de las plantas como son a la germinacion, a la
dispersion de semillas, al establecimiento de plantulas, a la mortalidad, la produccién en
biomasa (Dayamba et al., 2008). Este fendmeno es muy comun en las Sabanas de Africa. La
continua incidencia del fuego ha provocado que las especies forestales presenten diferentes
adaptaciones al fuego. Durante un incendio, las plantas y sus semillas son expuestas a
diferentes intensidades de temperatura en funcion de la densidad de vegetacion, la humedad
relativa (ambiental y/o del suelo) y la intensidad del viento, entre otros factores (Gashaw and
Michelsen, 2002; Nufiez et al., 2003). Esta intensidad puede ser favorable o desfavorable,
dafiando o acelerando el proceso de la germinacion de las semillas. Por otra parte les obliga a
que entren en el periodo de dormicion. Las semillas de la mayoria de las especies de la
Sabana se caracterizan por la presencia de la cubierta dura e impermeable que actia como

barrera en la absorcion de agua y la difusion de oxigeno hacia el embrion (Zida, 2007) y les
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permite sobrevivir en condiciones desfavorables de clima (o en incendios) (Gashaw and
Michelsen, 2002; Danthu et al., 2003).

El conocimiento de la germinacién de estas especies después de un incendio es muy
limitado. Tras un incendio es muy importante conocer la caracteristica de germinacion de
semillas de las especies. La germinacion y la dormicion de las semillas de las distintas
especies dependen de muchos factores, como la humedad, la luz y la temperatura. La
dormicidn en estas especies es el resultado de la presencia de una cubierta dura e impermeable
de las semillas que actia como barrera en la absorcion de agua y difusion del oxigeno en el
embrion. En condiciones naturales, esta barrera se ve interrumpida por altas temperaturas,
incendios y por ingestion de herbivoros y aves (Zida, 2007). Mediante la simulacion de estos
fendmenos naturales se han probado varios métodos de escarificacion para romper dicha
dormicién como la inmersién en agua caliente, con &cido sulfurico o la escarificacion

mecanica.

La restauracion de los bosques degradados y de las zonas deforestadas es clave para
una recuperacion de las condiciones de vida de un gran nimero de habitantes en zonas
rurales. Sin embargo esta labor de restauracion de ecosistemas zonas aridas presenta
numerosos desafios. En particular, una fuerte y estacional aridez, rachas de viento fuerte,
precipitacion baja y erratica, que obstaculizan el establecimiento de nueva vegetacion después
de la perturbacion (Commander et al., 2009).

Existen estudios relacionados con las especies productoras de incienso. La dindmica
poblacional y los factores que afectan a la dinamica poblacional, como el pastoreo, o el
cultivo en las tierras también se ha estudiado (Gebrehiwot et al., 2002; Eshete et al., 2005;
Abiyu et al., 2006; Moges and Kindu, 2006; Lemenih et al., 2007). Aparte de estos factores
que afectan a la dinamica poblacional de las especies importantes, hay que sumar otros
factores como el método, la frecuencia y el nimero de veces que se ha resinado, que influyen
en la produccion y gestion alternativa de la especie Boswellia papyrifera (Tadesse et al., 2004;
Abiyu et al., 2006; Rijkers et al., 2006). La interaccion de estos factores junto con la
expansion de tierras agricolas, el pastoreo y la degradacion del medio ambiente también han
influido directamente en la produccion de semillas viables. Otros autores también observaron
la influencia de la infestacion por insectos e incendios en la regeneracion de esta especie
(Gebrehiwot et al., 2002; Eshete et al., 2005; Abiyu et al., 2006; Negussie et al., 2008).
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El potencial de produccion forestal se ha ido reduciendo cada afio debido a los factores
antes mencionados, y se han realizado algunos estudios, relacionados con la regeneracion y la
supervivencia de los regenerados y de las plantaciones practicando mecanismos protegiendo
las zonas degradadas del contacto humano y pastoreo, reduciendo la frecuencia de resinacion
de cada individuo (Gebrehiwot et al., 2002; Moges and Kindu, 2006) y que observaron
regeneracién y supervivencia mayor en areas protegidas. EI conocimiento de la regeneracion
de esta especie es un factor limitante en el establecimiento de nuevas plantulas en el area de
reforestacion, donde en el afio 1999 y 2000 en la region de Tigray se observé una baja
supervivencia (del 4,5% vy 8,7% respectivamente). Esta supervivencia se debe al bajo
conocimiento sobre la biologia y el manejo selvicola de esta especie que incluye la época de
recoleccion de las semillas, el manejo en el vivero, la seleccién de zonas apropiadas para

plantacion y el manejo tras la plantacion (Gebrehiwot et al., 2002).

La mayoria de las especies leguminosas presentan unas semillas con cubierta
impermeable que interviene en el proceso de la germinacion, por lo tanto, existen algunos
estudios con varios métodos de escarificacion para romper la dormicion y acelerar el proceso
de la germinacion. (Teketay, 1996; Argaw et al., 1999), observaron una mayor germinacién de
las semillas tratadas con &cido sulfdrico y con el método de escarificacion mecanica. Estos
métodos de escarificacion estimularon germinaciones significativamente altas para la especie
A. seyal en comparacién con las semillas no tratadas, pero en el caso de la especie A. senegal

no se observaron diferencias significativas entre las semillas tratadas y no tratadas.

Sanchez-Bayo y King (1994) estudiaron el desarrollo inicial en distintas temperaturas
y diferentes tipos de suelo de varias especies de Acacia, entre ellas A. seyal procedente de la
parte oeste de Etiopia clasificada como zona arida. Observaron que A. seyal mostré mejor
crecimiento en suelos que contienen mejor humedad y temperaturas mayores de 25°C, aunque

crece bien también en condiciones de estrés.

Es muy importante una buena regeneracion y desarrollo de estas especies para la
sostenibilidad de la especie y de sus producciones. A pesar de que los productos que se
obtienen de las especies de Acacia son muy importantes y utilizados en varias industrias, son
pocos los estudios relacionados con este tema. (Yebeyen et al., 2009) han realizado estudios
sobre la calidad de gomas arabigas, observando una calidad buena en las gomas obtenidas de
la especie A. senegal procedente de la zona sur-oeste de Etiopia y que cumplen con todos los
requisitos que debe cumplir la mejor calidad de goma en cuanto a la composicién quimica.

Por otro lado también se han hecho estudios relacionados con la clasificacion del tipo de
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goma y el ingreso que genera a nivel poblacional, donde (Lemenih et al., 2004) observaron
que en la region este del pais (frontera con Somalia) se recogen 5 tipos de gomas naturales
que incluye gomas arabigas y goma Talha. Estos 5 productos en conjunto representan el 23%
del ingreso anual por familia en esta region, siendo superados solo por los ingresos
procedentes de la ganaderia.
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2. OBJETIVOSDE LA TESIS

El objetivo principal de esta tesis doctoral es estudiar la germinacion y el desarrollo
inicial de las plantas y los factores que limitan dichos proceso para un manejo adecuado y asi
incrementar el potencial de produccion de las especies Acacia senegal, Acacia seyal y
Boswellia papyrifera, que son muy valiosas tanto para la economia nacional etiope como para
la poblacion rural. Los resultados ofrecen la informacion necesaria para el manejo de estas

especies (Figura 1).

Regeneracidn natural de tres especies claves en la sabana sudanesa
(Acaciasenegal, Acacia seyal y oswellia papyrifera) en Etiopia.
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Figura 1. Relacion entre los principales factores analizados

La informacién obtenida se centra en la germinacion de tres especies arboreas de los
géneros Acacia (Acacia senegal y Acacia seyal) y Boswellia (Boswellia papyrifera), y el
crecimiento inicial de las dos especie del género Acacia en las zonas aridas y semiaridas del

Africa Sub-Sahariana.



20

El primer capitulo de esta memoria de tesis doctoral se centra en el impacto diferentes

grados de estrés hidrico en la germinacion de A. senegal, A. seyal y B. papyrifera.

El segundo capitulo estudia experimentalmente la germinacion bajo diferentes
intensidades del choque térmico, caracterizados por diferentes tiempos de exposicion y un
rango de temperaturas. Se espera obtener tasas de germinacion altas porque las semillas de
estas especies poseen una cobertura impermeable y se prevé que el fuego estimulé la

germinacion de dichas semillas.

Por ultimo, el tercer capitulo aborda la biologia y el comportamiento de plantulas de

las dos especies de Acacia frente al efecto del tipo de sustrato y la frecuencia del riego.
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4. ANEXO

Etiopia: Rasgos biofisicos

Etiopia, ocupa la mayor parte del cuerno de Africa, y se encuentra ubicada entre 3° - 5°
N de latitud y 33° - 48° de altitud, con una superficie de 1.104.300 km?, (ocupa por tamafio la
cuarta posicion entre los paises africanos y la vigésimo primera en el mundo) limita al Norte
con Eritrea, al Sur con Kenia, al Este con Somalia y Djibouti, y al Oeste con Sudan (Fig. 1).
Etiopia. Por el area ocupa el cuarto puesto en superficie de Africa, y el 21 del mundo. La
poblacion de Etiopia supera los 80 millones (con una tasa de aumento anual del 2,5%) y es el
pais mas poblado del Africa subsahariana y el segundo de Africa tras Egipto. El 85% de la
poblacion Etiope trabaja en el sector primario (agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca)
que general el 50% del producto interior bruto (PIB) del pais (Mengistu, 2002).

Etiopia muestra una gran diversidad fisiografica con un gran rango de altitudes ya que
se pueden encontrar lugares que se encuentra a mas de 100 m bajo el nivel del mar y hasta
4.500 m sobre el nivel del mar (Spong, 2008). Etiopia también se conoce como el techo de
Africa, pues presenta nueve cimas que superan los 4,000 metros de altura y once por encima
de los 3.000 metros. La montafia mas alta (Ras Dashen) alcanza los 4.620 metros, pero
también se encuentra una de las depresiones mas acusadas de la Tierra (Danakil, con el volcan
Dallol en su seno), a 116 metros bajo el nivel del mar, y que a su vez se considera el lugar mas
calido del mundo, con la temperatura media anual mas alta del planeta. La cueva mas grande
de Africa también se localiza en Etiopia (Sof-Omar). La meseta central etiope, con una
elevacion media de 2.000 msnm, ocupa mas de la mitad de la superficie del pais. Se
consideran tierras altas a las que superan los 1.500 msnm y bajas a las que estan por debajo de
esta cota. Estas dos zonas presentan grandes diferencias tanto en condiciones ambientales
(climaticas, vegetacion y tipos de suelo) como en las aspectos sociales, econémicas y

culturales.

Etiopia presenta cinco grandes grupos de climas, que se clasifican segun la altitud y la

temperatura media anual:

e Wurch (clima muy frio o alpino): aquellas regiones que se encuentran por encima de los

3.200 msnm, con una temperatura media por debajo de los 10 °C.

e Dega (clima frio): comprende las regiones con una altitud entre los 2.300 y 3.200 msnm,
con temperatura media entre 10 y 15 °C



28

e \Weyina Dega (clima templado): abarca regiones entre los 1.500 y 2.300 msnm, con

temperatura media entre 15y 20 °C.

e Kola (clima calido): comprende regiones entre los 500 y 1.500 m de altitud, con

temperatura media entre 25y 30 °C.

e Bereha (clima desértico): propio de regiones de altitud inferior a 500 m, con temperatura
media entre 30 y 40 °C.

Las precipitaciones estan igualmente relacionadas con la altitud. En regiones por
encima de los 2.500 msnm se registran precipitaciones anuales de 1.400 a 1.800 mm; entre los
1.800 y los 2.500 msnm se registran precipitaciones de 1.000 a 1.400 mm; la precipitacion
baja a unos 600 mm en regiones con altitud entre 600 y 1.800 metros; por ultimo, esta
precipitacion desciende por debajo de los 200 mm anuales en las zonas con altitud inferior a
los 600 metros.

En la mayor parte del territorio las épocas secas se extienden entre Octubre a Mayo, y
las épocas de lluvia entre Junio y Septiembre, pero algunas zonas tienen un corto periodo de
lluvias entre Febrero y Mayo (Spong, 2008). Etiopia es uno de los paises africanos mas
vulnerables al cambio climatico. (Thornton et al., 2006) lo catalogan, en una escala de mayor
a menor vulnerabilidad frente al cambio climatico, como el séptimo pais africano con mayor

riesgo asociado a este proceso.



Puedo soporta: =l estres hidrico
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CAPITULO I. Morfologia de semillas y germinacion de tres
especies ar boreas Africanas Boswellia papyrifera, Acacia senegal y

Acacia seyal bajo condiciones de sequia

RESUMEN

Etiopia tiene varias especies de Acacia, Boswellia y Commiphora distribuidas en
zonas aridas y que son productoras, respectivamente, de goma arabiga, incienso y mirra, que
se usan principalmente en industrias alimentarias, farmacéuticas, cosméticos, detergentes,
textiles y ceremonias religiosas. En este trabajo se estudia latasa 'y el patron de germinacion
de Boswellia papyrifera, Acacia senegal y Acacia seyal bajo diferentes condiciones de estrés
hidrico. Las semillas utilizadas proceden de rodales naturales del noroeste y sureste de Etiopia
y fueron sometidas durante 45 dias a un ensayo del estrés hidrico con cuatro niveles de
potencial hidrico (0, -4, -8 y -12 bares) alcanzado mediante diferentes concentraciones de
Polietilenglicol 6000. El ensayo se realizd a temperatura constante (30°C) y con fotoperiodo
de 12 hdeluz y 12 de oscuridad. La correlacion de las variables morfolégicas de las especies
de Acacias son las mismas que las variables de la especie de Boswellia, también se pudo
comprobar que €l estrés hidrico influye de forma negativa en los procesos de germinacion de
las especies Acacia. Los resultados serviran para orientar los trabajos de regeneracion forestal
en Etiopia bajo las previsibles condiciones climéticas futuras.

Palabra clave: Acacia, Boswellia, Etiopia, germinacion, sequia
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1. INTRODUCCION

En los afios 80 y 90, 21 paises de Africa (entre ellos Etiopia) se vieron afectados
seriamente por la sequia. La agricultura de estos paises depende de la calidad de las estaciones
de lluvias lo que hace que ese continente sea especialmente vulnerable al cambio climético
(IPCC, 1997). La creciente deforestacion influye de forma importante en las frecuentes
sequias e inundaciones en Africay en la amenaza de especies animales y vegetales en peligro

de extincion

Los productos forestales no maderables forman parte de la economia y desempefian un
papel muy importante en la vida cotidiana de varios paises del este de Africa, siendo Etiopia
un buen gjemplo. El 85% de la poblacion y el 50% del producto interior bruto (PIB) del pais
dependen de la agricultura (Mengistu, 2002).
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Figura 1. Mapa de Etiopia (Ministerio de Agricultura de Etiopia, 2000)

Etiopia tiene un gran rango de altitudes desde 100 m bajo el nivel del mar hasta més
de 4500 m sobre el nivel del mar (Spong, 2008). Arbitrariamente, € limite para clasificar y
diferenciar las tierras altas de las bgjas es de 1500 m sobre el nivel del mar, estas dos zonas
presentan grandes diferencias tanto en condiciones climaticas, vegetacion y tipos de suelo
como en los aspectos sociales, econdmicas y culturales (FAO, 2003; Spong, 2008). La
precipitacion anual en las tierras altas varia entre 800-2200 mm, y en las tierras bgjas entre
200 mm y 800 mm. En la mayor parte del territorio la época seca se extiende entre Octubre y
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Enero, y la época de lluvia entre Junio y Septiembre, pero algunas zonas tienen un corto
periodo de lluvias entre los meses de Febrero y Mayo (Spong, 2008). Las temperaturas estan
influidas por la altitud, latitud, humedad y viento (Teketay and Bekele, 2002). Latemperatura
media de las tierras altas es de 16°C y la de las tierras bajas es de 31°C.

La informacion de los bosgues y recursos forestales en Etiopia es muy limitada, lo que
se considera el principal impedimento para planificar e implementar una gestion forestal
adecuada (FAO, 2003). Algunos datos histéricos indican que €l 66% del area total del pais
estaba cubierto por bosgues, incluyendo las sabanas. Al comienzo de los afios cincuenta los
bosques densos cubrian el 16% de la superficie total del pais, esta cifra se redujo a 3.6% a
principio de los afos 1980 y en los afios 1990 tan solo el 2.7% (Forestry Research Directoriat,
2000; Bekele and Berhanu, 2001). En el afio 1992 los bosque en Etiopia ocupaban 27.5
millones de hectéreas (Forestry Research Directoriat, 2000). Segin FAO (2003) en el afio
2000 las plantaciones forestales ocupaban una superficie de 216,000 ha. La deforestacion va
en aumento y se calcula que cada afio se pierden 40,000 ha de la cubierta forestal. La pérdida
de suelo debido a la deforestacion y actividades agricolas se ha estimado en mas de 1.9 a 3.5
billones de toneladas al afio (100Mg/ha/afio) (Forestry Research Directoriat, 2000; Mengistu,
2002). Como consecuencia, la capacidad productiva de las tierras altas disminuye anualmente
un 1-2 % (Forestry Research Directoriat, 2000). Las principales causas de la deforestacion
son la pobreza, una gran tasa de crecimiento demogréfico, un bajo nivel econémico y las
situaciones ambientales. Ello ocasiona una gran demanda de tierras para el cultivo y pastos,
asi como, madera para la construccion, utensilios agricolas, lefias y combustible entre otros
usos. Segun (Forestry Research Directoriat, 2000) €l 85% de la energia proviene de la
biomasa, fundamentalmente lefias (el estiércol y los residuos agricolas representan menos de
una sexta parte). Aunque no hay datos concretos, se cree que algunas especies podrian estar
en peligro de extincion (Argaw et al., 1999).

Las zonas secas en Etiopia representan méas de 65% del total érea, entre las
vegetaciones de estas zonas se encuentran especies productoras de productos forestales no
maderables (PFNM) que juegan un papel importante a nivel nacional e internacional tanto
econdémico como ecolégicamente (Moges and Kindu, 2006) y estos PFNM intervienen en la
vidadiariay en el bienestar de millones de personas en todo € mundo.

Etiopia es uno de los paises africanos gue tiene varias especies de Acacia, Boswellia y
Commiphora que son utilizados, respectivamente, para la produccion de goma natirales,
incienso y mirra. En el pais se encuentran mas de 60 especies forestales productoras de
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resinas naturales. El areatotal cubierto por especies productoras de resinas naturales se estima
en 2.9 millones de hectéreas en todo € pais, con una produccion potencial de 300,000
toneladas métricas (Tadesse et a., 2004; Lemenih et a., 2007; Tadesse et al., 2007; Y ebeyen
et al., 2009). La poblacion rural depende de estos productos obteniendo alimento, medicinas,
materiales de construccion etc. Estos productos comerciales en determinado porcentaje
satisfacen las necesidades de dichas poblaciones, proporcionando empleo (principalmente a
las mujeres) e ingresos considerables. Algunos productos forestales no maderables, como el
bambu, gomas naturales, los aceites arométicos y las plantas medicinales también contribuyen
al desarrollo econdémico del pais (Lemenih et al., 2007). Estos PFNM (resina, incienso, mirra,
gomas ardbigas y goma talha, etc.) aportan de 1 a 1.5% del PIB del pais (Tadesse et al.,
2002). En €l cuerno de Africa el uso del incienso tiene varios usos tradicionales, medicinales
y es un producto importante en el mercado internacional (Rijkers et al., 2006), en Etiopia €l
uso de gomas naturales con fines comerciales es una antigua actividad, que ha sido y sigue
siendo uno de los principales productores y exportadores de gomas naturales que tienen varias
aplicaciones industriales, incluyendo la industria alimentaria.

El género Acacia pertenece a la sub-familia mimosoidea (la segunda mas grande del
género en la familia Leguminosa) y presenta cerca de 1350 especies. Estas especies se
encuentran distribuidas por todas las zonas tropicales y templadas calidas del mundo, en
Australia, América, Africa'y Asia (Al-Assaf et al., 2007). En Etiopia el género Acacia se
encuentra distribuido en las regiones secas, rocosas, &ridas y semiaridas del pais (Figura 2).
En el afo 1988 d 11% de las zonas éaridas de Etiopia estaban cubiertas por especies de
Acacia. Actualmente estas zonas constituyen un ecosistema fragil que esta afectado
drasticamente por la sobreexplotacion y mala gestion (Argaw et al., 1999). Las especies de
Acacia generalmente son arboles de hasta 15 m de altura, con troncos torcidos y copas
aplastadas, son especies de alta capacidad adaptativa a condiciones ambientales erréticas y de
baja precipitacion, asi como a una intensa radiacion solar y fuertes vientos. Su madera es muy
apreciada por las poblaciones rurales como fuente combustible, o que puede ocasionar una
extraccion no sogtenible de este recurso maderero. Estas especies también se utilizan en la
restauracion ecolégica como especie nodriza al permitir que otras especies puedan
establecerse bajo su dosel. Dentro de este género se encuentran especies productoras de goma
ardbiga, que se obtiene principalmente de Acacia senegal (Linne) y se usa como estabilizador
en las industrias alimentarias y en las industrias farmacéuticas (para preparacion de
medicinas, bebidas y licores, cosméticos, detergentes, cremas y perfumes, pinturas y
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adhesivos) y en imprentas e industrias textiles (Lemenih et al., 2004, Tadesse et a., 2007,
Yebeyen et al., 2009). La goma talha que se obtiene de la especie Acacia seyal se utiliza
como estabilizador en las industrias no alimenticias.

Acacia senegal Acacia seyal

Figura 2. Bosgues de Acacia en Etiopia

El género Boswellia incluye especies productoras de incienso. Las especies de éste
género se encuentran distribuidas en zonas aridas y semié&ridas junto con las Acacias, en
lugares de altas pendientes y zonas rocosas y gque se extiende desde el norte de Nigeria hasta
las tierras altas del éste de Eritrea y Etiopia (Rijkers et al., 2006). La especie Boswellia
papyrifera (Del) Hoschst, pertenece a la familia Burseracea. Es un érbol de hasta 12 m de
altura y que se caracteriza, por presentar una corteza lisa y de color blanquecino a marron
palido y pelado por fuera en grandes copos de pergamino, Se encuentra distribuida de forma
natural en las regiones secas del Africa subsahariana (Ogbazghi et al., 2006), en Etiopia es
abundante en la parte noroeste del pais, en las regiones de Tigray y Amhara (Abergele &
Metema) (Figura 4), Su madera se utiliza para postes, para la fabricacion de cajas de fosforos,

tableros etc. Las hojas proporcionan forraje para los ganados durante la época de sequia y las
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flores son una buena fuente de néctar paralas abejas. Tanto las hojas y corteza como laraiz se
utilizan en medicinas tradicionales (Ogbazghi et al., 2006).Es la especie mas importante de

este género parala produccion de incienso (Figura 3).

Figura 3. Bosque e incienso de |a especie Boswel lia papyrifera en Etiopia. Autor (Wubalem Tadesse)

BOSWELLIA PAPYRIFERA POINT DISTRIBUTION
3% 4 44

Legend
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Figura4. Mapade distribucion de Boswellia papyrifera Fuente (Tadesse and Kindu., 2005)

A pesar de la importancia socioeconomica como medio ambiental de estas especies
(Acacia senegal, Acacia seyal y Boswellia papyrifera), los estudios realizados son muy
escasos. Especialmente para Boswellia papyrifera su uso en programas de reforestacion o en
programas de regeneracion se ve limitado por la dificultad para obtener plantas de calidad
(relacionados con la germinacion, desarrollo inicial de las plantulas, etc.). Generalmente las
dificultades en el proceso de instalacion y crecimiento de las plantaciones en campo, podria
ocasionar que estas especies se encuentre en peligro de extincion en un futuro proximo.
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Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

e Caracterizacion morfolégica de la semilla de las tres especies.

e Estudiar la germinacion de las tres especies (Acacia senegal, Acacia seyal y Boswellia
papyrifera) bajo distintos niveles de disponibilidad de agua

e Andizar las curvas de germinacion y la probabilidad de germinacion bajo diferentes

intensidades y tiempo de exposicién de la sequia.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Especies de estudio: material vegetal

Las especies estudiadas son: Boswellia papyrifera, Acacia seyal y Acacia senegal,
caracteristicas de zonas aridas y semiéridas (Tabla 1). Las semillas de estas especies fueron
facilitadas por el Ingtituto de Investigacion Forestal nacional de Etiopia y fueron conservadas

en camara friaa 6 °C hasta el momento en el que seinici6 el experimento.

Las semillas de A. seyal y A. senegal son originarias de la region suroeste de Etiopia
(Langano y Shala) en la region Este de Shewa en Etiopia, y que se clasifica como zona
semiarida (Tabla 2, Figura 4). La vegetacion de estas zonas se caracteriza por presentar
abundantes especies leguminosas, principalmente la especie Acacia seyal, Acacia senegal y
Acacia tortolis, Dichrostachys cinerea, Balanitis aegyptica y otros arbustos importantes, asi
como herbaceas. La precipitacion media de la zona es de 600 mm y las temperaturas medias
de las méximas y minimas son de 28 y 13.8°C (Eriksson et al., 2003). Las semillas de B.
papyrifera fueron obtenidas de Abergele (Tigray), que es una de las regiones mas importantes

en la produccién de incienso de esta especie (tabla 2).
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Especies a estudiar y su procedencia:

Boswellia papyrifera: Abergele

ETIOPIA

Acacia senegal: Langano

Acacia seyal: Shala

Figura 4. Procedencia de | as tres especies estudiadas. Fuente (Ministerio de Agricultura de Etiopia, 2007)

Tabla 1. Caracteristicas de las epecies estudiadas (Argaw et a., 1999)

Tipo Hébitat (SNM) Distribucién Propagacién ~ Usos
Boswellia papyrifera
Arbol 950-1800 m, Etiopia-Nigeria- Semillas y estacas Menor calidad de
haga 12 m Resistente ala Sequia Camerun- Chad- detdlo goma, medicina,
Pendientes altas Sudan-Uganda- Palatable, lefia,
Eritrea Carbono vegetal,
Fertilidad de sudo
Acacia seyal
Arbol 0-2100/m Senegal-Sudan y Semillay Menor calidad de
hasta 9/m 250-1000/mm/afio Egipto, Somalia— regeneracion goma, medicina,
22-30°C M ozambique natural. Palatable, lefia,
Resistente ala Sequia De 22,000 semvkg. Carbono vegetal,
crecimiento rapido Fertilidad de sudlo
Acacia senegal
Arbol/ Arbusto 500 —1700/m Senegal -Eritrea y Semillay Goma, medicina,
10-15/m 500- 1000 mnvaro Este — Sur de Africa regeneracion Palatable, |efia,
Resistente ala Sequia natural. Carbon vegetd,

18,000 semvkg.

Fertilidad de suelo
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Tabla 2. Caracteristicas geograficas de las zonas de procedencia de las semillas. Fuente (Argaw et a., 1999)

Especie Zona Coordenadas Altitud P. anual T. medig, max. y
Geogréficas (m.s.n.m.) (mm) min (°C)

Boswellia papyrifera Abergele 13°14'-13%42'N 1400 650 33
38°38'-39°02'E

Acacia senegal Langano 7°26'N-38°47'E 1550 600 138y 28

Acacia seyal Shala 7°32'N-38°40'E 1570 500-600 138y 28

Nota: P.= Precipitacion

2.2. Procedimientos de laboratorio
2.2.1 Morfologia de las semillas

Para estudiar los aspectos morfoldgicos de las semillas, se midieron 200 semillas de
cada una de las tres especies estudiadas y se analizaron cinco variables morfolégicas (Area,
Perimetro, Longitud, Anchura y Elongacion (definido como la relacion entre la longitud y la
anchura de las semillas). Las semillas fueron escaneadas mediante un escaner EPSON
EXPRESSION 1640XL a una resolucion de 360ppp Yy se analizaron mediante el programa
UTHSCSA de Image Tools Version 3.0 Andlisis (http://ddsdx.uthscsa.edu/dig/itdesc.html).
Para poder estandarizar las mediciones de las semillas se escaneo un objeto de tamario

conocido (un corte de papel milimetrado) que permite calibrar €l resto de las imagenes

tomadas en las mismas condiciones.
2.2.2 Germinacion

Con el objetivo de estudiar el efecto de la sequia sobre la germinacion de cada una de
las especies estudiadas, se seleccionaron 400 semillas y fueron desinfectadas siguiendo el
protocolo desarrollado por (Villamedina et al., 2007) y que se describe en la tabla 3. Las
semillas de la especie Acacia seyal fueron sometida a un tratamiento de pre germinacion con
agua hervida a 100°C y se dejaron durante 24 horas a temperatura ambiente para estimular la
germinacion (Forestry Research Directoriat, 2000).

Tabla 3. Tratamiento paraladesinfeccion de semillas (Villamedina et al., 2007)

Tratamiento Tiempo (min.)
Alcohol 70% 2

H,O destilada y estéril 5

2ml hipoclorito célcico 10

H,0 destilada y estéril 3 veces 5
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Para smular el estrés hidrico, las semillas fueron puestas a germinar con diferentes
concentraciones de Polietilenglicol 6000. Para eso se ensayaron cuatro niveles de potencial
hidrico (0 6 control, -4, -8 y -12 bares). Se siguié la metodologia propuesta por Michel &
Kaufmann (1973) y modificada por Michel (1983) de acuerdo con la siguiente ecuacion
(Eq.D)

4— /516y T — 560y +16

[PEG] =
2,58T — 280 (Eq. 1)

Donde,
[ PEG]: gramos de Polietilenglicol 6000 por cada gramo de agua

w : Potencial hidrico en bares

T: Temperatura en grados Celsius

Para cada combinacion de tratamiento y especie se utilizaron 100 semillas distribuidas
en cuatro placas Petri de 10 cm de didmetro con 25 semillas cada una, sobre un papel de filtro.
Cada cuatro dias se cambi6 la solucién y el papel de filtro para mantener el potencial hidrico
constante durante todo € experimento y evitar procesos de hiper concentracion, segun Falleri
(1994). Las placas se situaron a azar dentro de una cAmara germinadoray el ensayo dur6 45
dias. Las condiciones para el ensayo de germinacion fueron de 30 °C de temperatura'y 80 %
de humedad relativa constante, y un fotoperiodo de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad.
La revision de la germinacion se redizé diariamente. Se considerd que una semilla habia
germinado cuando la radicula emergié al menos 1 mm del tegumento (Come, 1970). Todas
las semillas no germinadas al final del experimento fueron sometidas al ensayo de viabilidad
de tetrazolio (2, 3,5-Triphenyl-2H-Tetrazolium ChloridePB al 1%).

2.3. Andlissdedatos
2.3.1 Morfologia de la semilla.

Se obtuvieron los valores de la media, minimo, méximo y coeficiente de variacion de
cada variable analizada. Se obtuvo el coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables
(procedimiento CORR de SAS, SAS Institute Inc, 2004).
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2.3.2 Disponibilidad de agua y germinacion

Para analizar la influencia de la especie y el estrés hidrico sobre el nimero de semillas

germinadas al final de los 45 dias, se realiz6 un andlisis de varianza segn el modelo factorial
(Eq.2):

Yic =1+ B +0, + Bo; + & (Eq. 2)

Donde,

Y- Porcentaje de semillas germinadas de la especie j bajo €l tratamiento de estrés
hidrico i.

4 : Efecto de la media general

p, : Efecto del estrés hidrico (i=1 a4)

J,: Efecto de la especie (j=1 a3)

ey = N(0,07)

Las diferencias que se revelaron significativas, entre los factores individuales, fueron
analizadas mediante el test de Tukey-Kramer. Ademas se analizé gréficamente la interaccion
entre la especie y el estrés hidrico. El andlisis se realiz6 mediante el GLM de SAS (SAS,
2010).

2.3.3 Probabilidad de germinacion

Para modelizar la probabilidad de germinacion se utilizaron modelos logisticos
independientes para cada una de las especies con el objeto de determinar si las variables
explicativas permitian predecir la probabilidad de germinacion de las especies estudiadas.
Como variables explicativas candidatas se empleo la intensidad del estrés hidrico (expresado
a través del potencial hidrico en MPa), la especie considerada (tratada como una variable
categorica) y la interaccion entre estas dos variables. El modelo logistico se expresa como
(Eqg.3).

1

Eq.3
l+e” (Ea3)

p:

Donde p en nuestro caso es la probabilidad de germinacion y z es una funcion lineal
gue contiene las variables explicativas consideradas y sus diferentes transformaciones. Los
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coeficientes de la funcion z se obtienen mediante méxima verosimilitud y se expresan de la

siguiente forma.

§'Y+3Y+ Bg'v+8

2= pr ey + O+
Donde,
u=eslamedia
B= el efecto del tratamiento

0, = €l efecto de la especie

v = € efecto del tiempo

B o, = el efecto del tratamiento por la especie
0, y= €l efecto de |la especie por €l tiempo

By= el efecto del tratamiento por el tiempo

B o,y = el efecto del tratamiento por la especie y por el tiempo

e= el error

Los modelos han sido seleccionados utilizando el cambio en el valor de — 2 log (
verosimilitud) entre el modelo con y sin variables explicativas (Hosmer & Lemeshow 1989).
Partiendo de los resultados de la regresion logistica se analizo la probabilidad de la
germinacion graficamente para cada especie en un tiempo determinado, para cada tratamiento.
Los modelos fueron analizados mediante el programa Proc Logistic de SAS (SAS, 2010). El
valor del area bajo la caracteristica de funcionamiento de la curva del receptor (ROC) (curva
ROC) fue utilizado para estimar la precision de los modelos gjustados.

2.3.4 Andlisis de curvas de germinacion

Con el objeto de modelizar las curvas de germinacién se selecciono la funcién de
Gompertz ya que este modelo cumple con las principales caracteristicas deseables en este tipo
de curvas como son la presencia de asintota, punto de inflexion, comportamiento l6gico y

significado bioldgico de sus parametros. La expresion es la siguiente (Eq. 4):
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_eb(t-m)
N=c*e & (Eq. 4)

Donde N es el nUmero de semillas germinadas al cabo del tiempo t (en dias tras la
siembra), ¢ es el vaor predicho del nimero total de semillas germinadas al cabo del
experimento, 45 dias (la asintota de la curva), b representa la maxima tasa de germinacion
estandarizada mediante el valor de la asintota (b=N max/c) y m es el valor de t que
corresponde con el punto de inflexion es decir el momento en que la tasa de germinacion
diaria es méxima.

Para cada unidad experimental (placa Petri) se ajusté una curva mediante regresiéon no
lineal. Los pardmetros iniciales (c, m y b) se estimaron de acuerdo con el procedimiento
propuesto por (Notivol et a., 2007) y que se basa en la optimizacion de la suma de los
cuadrados de los residuos minimizados mediante e algoritmo de Levenberg-Marquadt
(Wolfram, 1999). Las curvas se gjustaron mediante el Proc Lin de SAS (SAS, 2010). Para
comprobar la precision del modelo se calculé para cada ajuste el valor de pseudo-R?.

A partir de la curva se obtuvieron otras tres variables que representan diferentes
momentos de la curva: t10, t50 y t90 (inicio, intermedio y finalizacion de la germinacion).
Estas variables representan el tiempo preciso para alcanzar €l porcentaje de la germinacion
indicado (por gemplo, t50, tiempo para alcanzar el 50% de la germinacion total) y se calcula
mediante la expresion siguiente (Eq. 5).

_ In(=In(i/10))
b

ti=m (Eq. 5)

Finalmente la influencia de la especie, el tratamiento de estrés hidrico y su interaccion
sobre las diferentes variables estimadas (c, b, m, t10, t50 y t90 ) fueron analizadas mediante
un andlisis de varianza siguiendo el modelo ya descrito (Ecuacion 2) y utilizando el PROC
GLM de SAS (SAS, 2010).
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3. RESULTADOS

3.1. Morfologia de las semillas

Las caracteristicas morfologicas medidas para las semillas de las tres especies
estudiadas, como se pueden observar en la tabla 4, son muy distintas. Las semillas de la
especie Acacia senegal se caracterizan por ser mas redondas que las semillas de la especie
Acacia seyal (Figura 5), como indican todos los valores de las variables excepto la elongacion
gue son mayores en la especies Acacia senegal que en Acacia seyal. Las semillas de especie
Boswellia papyrifera tienen una forma muy distinta a las semillas de las especies de Acacia.

Figura5. (a) Acacia seyal, (b) Acacia senegal, (c) Boswellia papyrifera

El andlisis de correlacion entre las variables morfoldgicas nos muestra que para las
tres especies todas las variables estan altamente correlacionadas, excepto el area 'y perimetro
con laelongacion (Tabla 5).

3.2. Germinacion

El ensayo de germinacion dur6 45 dias, a final del cual se obtuvieron los porcentajes
de germinacion recogidos en la tabla 6. El porcentgje de germinacion de Acacia senegal fue
mayor (66.25%) que Acacia seyal (36.25%). Boswellia papyrifera no germind (el porcentaje
de germinacion medio fue de 0%.) y por tanto fue excluida del andlisis posterior. El test de
viabilidad aplicado a las semillas no germinadas demostrd que en Acacia senegal las semillas
gue no germinaron no eran viables al final del ensayo, mientras que en el caso de las especies
de Acacia seyal e 50% y Boswellia papyrifera el 6% fueron viables (Figura 6) (4% de
semillas de la especie Boswellia no fueron viables, el 40% estaban vaciasy el 50% presentaba
larvas dentro de las semillas).



Figura 6. Test deviabilidad con Tetrazolium

Tabla 4. Caracteristicas morfoldgicas estudiadas de las semillas de Acacia senegal, Acacia seyal y Boswellia papyrifera
(n=200 semillas de cada especie)

Especies
Acacia senegal Acacia seyal Boswellia papyrifera

. Med + std 53.12 + 10.67 224+451 20.49+4.94
Area (mm) )

Min—Max 30.00-280.13 12.40-34.80 8.14-38.43

Med + std 27.58+293 18.38+1.86 20.35+2.99
Perimetro (mm) .

Min—Max 20.53-34.87 13.65-22.93 14.84 - 32.07

. Med + std 8.76 £ 0.95 6.77 £ 0.77 6.77+11

Longitud (mm) .

Min - Max 6.70-10.83 4.80-8.90 4.00-10.04

Med + std 7.67+0.82 4.01+0.49 4.83+0.72
Ancho (mm) )

Min - Max 5.29-9.68 2.73-529 3.00-6.90

Med + std 1.14+0.07 1.69+0.18 142+ 0.25
Elongacion (mm) .

Min—Max 1.02-1.46 1.18-2.16 1.01-2.36
Peso (g) 100 semilla 8.62 5.18 1.26
N° semillas’/Kg 11,600 19,305 79,365

Nota: Med= media; Min= Minimo; std= Desviacion estandar

El test de Tukey-Kramer revel6 que existen diferencias significativas entre los niveles
extremos de tratamientos hidricos. La tasa de germinacion frente al estrés hidrico para el
tratamiento testigo (0 MPa) es la mayor de todos los tratamientos (71.5%), mientras que €l
tratamiento més intenso (-12 MPa), resulto en la tasa de germinacion mas baja (30.5%). Los
tratamientos intermedios (-4 y -8 MPa) mostraron una respuesta intermedia entre los dos
tratamientos extremos (60% y 43% respectivamente). No existen diferencias entre los
tratamientos més intensos (-12 y -8 MPa) ni entre los niveles de sequia més bajos (-4 y 0
MPa), Tampoco se han detectado diferencias significativas entre los tratamientos intermedios
(-8 'y -4 MPa). EIl porcentaje de la germinacion para cada una de las especies de Acacia
disminuyé conforme aumenta la intensidad del estrés hidrico (Figura 7). En la Figura 8 se
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incluyen estos porcentgjes respecto a valor obtenido en el control. Se observa que Acacia

seyal no disminuye su porcentaje hasta un valor de -8 MPa, de forma mas rapida que en

Acacia senegal.

Tabla5. Corrdacion de las variables de | as semill as de | as tres especies estudiadas

Acacia senegal (sobre ladiagonal) / Acacia seyal (bajo ladiagonal)

Area Perimetro Largo Ancho Elongacion

Area 0.947 0.948 0.931 0.051
<.0001 <.0001 <.0001 ns

Perimetro 0.970 0.928 0.881 0.100

<.0001 <.0001 <.0001 ns
Largo 0.884 0.939 0.812 0.329

<.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Ancho 0.865 0.769 0.564 -0.279

<.0001 <,0001 <.0001 <,0001
Elongacién -0.102 0.059 0.347 -0.569

ns ns <.0001 <.0001
Boswellia papyrifera
Area
Perimetro 0.98

<.0001
Largo 0.963 0.987

<.0001 <.0001
Ancho 0.971 0.966 0.932

<.0001 <.0001 <.0001
Elongacién -0.051 0.022 0.140 -0.199

ns ns 0.0410 0.0036

Tabla 6. Porcentaje de semillas germinadas para cada especie y tratamiento

Nivel del estrés hidrico

(MPe)

0
-4
-8

-12

Total

99
74
57
35

% de semillas germinadas por tratamiento

Acacia senegal

66.25

Acacia seyal

44
46
29
26

36.25

Boswellia papyrifera

o O O o

El andlisis de varianza en la germinacion muestra que existen diferencias significativas

entre las tres especies, asi como entre el potencial hidrico (o sequia) y la interaccion entre

estos dos factores (Tabla 7).



45

Tabla7: Andlisis de lavarianza del efecto delaespeciey €l potencial hidrico sobre la germinacion

100

BO A

60

40

20 A

Factor g Suma de cuadrados F p-valor
MODELO 7 17,230.00 11.19 <0.0001
Especie 7,200.00 32.73 <0.0001
Stress Hidrico 3 7,882.00 11.94 <0.0001
Interaccion 2,148.00 325 0.0392
ERROR 24 22,510.00

—a— Acaciasenegal

- = Acaciaseval

‘-------i

Figura 7. Porcentgje de semillas germinadas para cada especies

y tratamiento

3.3. Curva de germinacion
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Figura 8. Porcentgje de semillas germinadas para cada

especie y tratamiento respecto d control

Los valores de los parametros relacionados con las curvas de germinacion se muestran

en la tabla 8. La germinacion en las dos especies es un proceso muy rapido (Figura 9) para

una curva gjustada en Acacia senegal -4. Asi, a los 4.55 dias en Acacia senegal, y 4.33 en

Acacia seyal se ha alcanzado el 90% de la germinacién total obtenida (a partir de los 20 dias

no se observd ninguna semilla germinada). Existen valores negativos en algunas de las

variables, que estan relacionados con ésta rapida germinacidn ocurrida durante los primeros

dias. Egtos valores tienen un escaso significado bioldgico.
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Acacia senegal ()

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (dias)

Probabilidad de germinacion (%a)

—— Germinacion

Figura 9: Curva de germinacion gustada

Tabla 8. Va ores descriptivos paral as distintas variabl es derivadas de |a curva de germinaci én de cada unidad experimental

Var. Acacia senegal Acacia seyal
Med Des. Max Min Med Des, Max Min
16.84 6.56 25.15 6.00 8.81 4.00 15.28 2

b 2.79 5.79 17.75 0.15 3.32 451 14.64 6.31

m 0.11 353 3.19 -10.38 242 0.50 3.19 116
t10 -1.53 4.82 2.32 -14.59 171 0.92 2.89 -0.76
t50 0.83 3.01 3.58 -8.53 2.73 0.52 3.63 2.00
t90 4.55 215 8.73 0.96 4.33 179 9.55 2.32

R? 93.79 8.38 100 69.69 94.81 7.12 100 74.36

Nota: ¢ = valor predicho del nimero total de semillas germinadas a cabo del
experimento, 45 dias (la asintota de la curva); b= maxima tasa de germinacion estandarizada
mediante el valor de la asintota (b~ Nmax/c) y m = valor de t que corresponde con el punto de

inflexion es decir el momento en que la tasa de germinacion diaria es maxima.

El andlisis de ANOVA para e porcentgje de la germinacion alcanzado en los distintos
tiempos, muestra que no fueron significativas las variables independientes en las dos especies.
Es decir, las dos especies responden de forma similar al estrés hidrico en la germinaciéon en
cuanto a tiempo necesario para iniciar, alcanzar e maximo de germinacion diaria, o finalizar
el proceso de germinacion (Tabla 9). En el anadlisis de ANOVA los estimadores de parametro
del modelo Gompertz no fueron significativos, excepto en € caso del valor ¢ (la germinacion
predicha) y del valor m. En este caso existen diferencias significativas entre especies, y
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marginalmente (0.06) en tratamientos, pero en la interaccion. A. senegal presenta grandes

diferencias en m entre tratamientos, no asi A. seyal.

Tabla 9. Andlisis de las variables independientes Gompertz

Variable Especie Tratamiento Interaccion R?

Germinacion 45753 162.78*** 44.61ns 0.76
c 558.18* ** 131.54 *** 32.64n.s 0.73
b 2.78n.s 75.17n.s 21.7ns 0.26
m 35.56 16.34 12.68 0.46
t10 323.71*** 47.38 40.59 0.22
t50 0.45 52.62 43.09 0.28
t90 701.82%** 719.93*** 610.68*** 0.21

*** p<0.001 ** 0.01>p>0.001 * 0.05>p>0.01 n.s. 0.05>p

Nota: ¢ = valor predicho del nimero total de semillas germinadas a cabo del
experimento, 45 dias (la asintota de la curva); b= méxima tasa de germinacion estandarizada
mediante € valor de la asintota (b=~ Nmax/c); m= valor det gque corresponde con € punto de
inflexion es decir el momento en que la tasa de germinacion diaria es maxima; t10= el 10% de

germinacion; t50= el 50% de germinacion y t90= el 90% de la germinacion.

3.4. Probabilidad de germinacion

El resultado de laregresion logistica mostré que en la especie Acacia senegal todas las
variables independientes tienen un efecto significativo sobre la germinacion (Tabla 10) sin
embargo en el caso de la especie Acacia seyal la interaccion entre el tratamiento y el tiempo
no gercen influencia significativa sobre la germinacion, mientras que € resultado en el resto
de las variables independientes son iguales a caso anterior. El valor del &rea bajo la curva de
ROC para la especie Acacia senegal fue de c=0.852 y para la especie de Acacia seyal fue de
c=0.81, los dos resultados indican que el modelo explica bien los datos utilizados en este
andlisis.

El resultado del andlisis de la regresion logistica (Proc Logistic) mostrd que, todas las
variables explicativas influyen en la germinacion diaria de las semillas y que la probabilidad
de la germinacién de las semillas en funcion de un tiempo determinado es menor segun

avance el tiempo, obteniendo tendencias decrecientes en cada tratamiento (Figura 10).
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Figura 10: Probabilidad de germinacion en funcion del tiempo para cada tratamiento

Tabla 10: Regresion | ogistica para las especies de Acacia senegal y Acacia seyal bajo condiciones de estrés hidrico

Parametro g Estimador Error esténdar. Wald Pr>chess
Acacia senegal
Modelo 1 -0,4891 0,1550 9,9559 0,0016
Sequia 1 0,1007 0,0254 15,6682 <,0001
Dia 1 -0,1418 0,0385 13,5816 0,0002
Sequia* Dia 1 0,0195 0,00660 8,7125 0,0032
Acacia seyal
Modelo 1 -1,6820 0,2011 69,9480 <,0001
Sequia 1 0,0627 0,0301 4,3302 0,0374
Dia 1 -0,2551 0,0391 42,5996 <,0001
Sequia* Dia 1 0,000478 0,00577 0,0069 0,9339
4. DISCUSION

En este trabajo se han estudiado la variaciéon morfoldgica de semilla de tres especies

productoras de gomas e incienso y su germinacion.

En cuanto a la morfologia de semillas, las dos especies de Acacias son muy similares,
y claramente diferentes de Boswellia. Las semillas de A. senegal son méas grandes que las de
A. seyal, y los valores del nimero de semillas por kg son inferiores a los indicados en estudios
anteriores (Argaw et a., 1999). Egas diferencias pueden ser debidas al origen del material
utilizado, ya que estas especies habitan en diferentes altitudes y condiciones climéticasy que
estas condiciones ambientales influyan en la morfologia de las semillas (Miller et al., 2002;
Mahmood et al., 2005) estudio en las semillas de la especie Acacia nilética en Pakistan, Loha
and Tigabu (2008) en las semillas de la especie Cordia africana). Segiin Mahmood (2005) se




49

demostré la existencia de diferencias en la morfologia de las semillas entre poblaciones de la
misma especie y que en el caso nuestro la diferencia en cuanto ala cantidad de las semillagkg
en especies Acacias respecto al estudio realizado por Argaw et al., (1999), puede ser debido a
esto, ya que las semillas utilizadas en este experimento fueron mas grandes que las utilizadas
en el previo estudio realizado, donde las procedencias de las semillas en los dos casos es
diferente, con una diferencia de altitud de 100 msnm. En las semillas de la especie Boswellia
papyrifera la morfologiaes muy distintaa las de Acacia, con semillas pequefias y abundantes
(90,000/kg). Aungue no se conocen datos concretos relacionado con la morfologia de las
semillas de esta especie, algunos autores demuestran la existencia de diferencia en el aspecto
fisico segun las altitudes y la frecuencia de resinacion (Ogbazghi et al., 2006; Rijkers et al.,
2006). Todas las variables de las semillas medidas estén altamente correlacionadas, y por
tanto para estudios posteriores en los que se necesite estimar el tamafio de la semilla, podria
utilizarse el peso al ser mas sencillo de determinar.

La mayoria de las especies de Acacia se caracterizan por tener una cubierta muy dura
e impermeable, que provoca una dormicion tempora y hace que influya en el proceso de la
germinacion de las semillas (Masamba, 1994; Teketay, 1996; Argaw et al., 1999; Aref, 2000;
Zida, 2007) y han demostrado que es necesario la aplicacion de varios métodos para romper la
dormicién en las semillas de las especies que contienen cubiertas duras. EI mejor resultado
fue observado con método de escarificacion con &cido sulfdrico, método més costoso ademéas
de necesitar de muchos cuidados, seguido de la inmersion en agua (ya sea hervida o no) en
distintos tiempos seguiin la exigencia de la especie. En este experimento fue necesario aplicar
un tratamiento pre germinativo a Acacia seyal, para prevenir la dormicién gque se conoce por
la presencia de la cubierta dura de sus semillas y agilizar la germinacion. De las especies
analizadas la no germinacion de la especie Boswelia papyrifera puede deberse al origen del
material, como se demostré en los estudios de Gebrehiwot et a. (2002), Ogbazghi et a.,
(2006), y Rijkers et a., (2006). El proceso de resinacion influye en la produccion de semillas
viables de la especie, donde los é&rboles invierten carbohidratos en la produccion del incienso
mas que en los sistemas reproductivos. Por otra parte el tiempo de almacenamiento de las
semillas también tiene un efecto negativo sobre el nimero de semillas viables (Adam and El
Tayeb, 2008) observandose una disminucion notable en la germinacion de esta misma especie
en Sudan.

En el resultado de la prueba con tetrazolium el menor porcentaje de semillas viables

(6%) y la no germinacion, puede estar relacionado con la intensidad de la resinacion de los
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arboles y esto a su vez tanto en la calidad como en la cantidad de la produccion de semillas
viables (Rijkers et al., 2006). Por otra parte aungue no hay estudios previos realizados se
puede argumentar la existencia de una dormicion en esta especie, pues en un analisis previo
realizado en condiciones similares con € mismo lote de semillas la germinacion se habia
iniciado, habiendo germinado € 13% de las semillas en los 18 primeros dias del experimento

(Kassa et al., 2008 experimento no publicado).

El porcentgje de germinacion de la especie Acacia senegal es mas alto que la especie
de Acacia seyal, lo que concuerda con los resultados obtenidos por (Teketay, 1996; Argaw et
al., 1999; Zida, 2007) y que puede ser debido a la cubierta muy dura de esta Ultima especie.
La especie Acacia seyal aunque se sometio a un tratamiento de pregerminacion el resultado
no fue el esperado. Para obtener una germinacién mejor es necesario aplicar otros métodos de
escarificacion o tratamientos mas severos como se mostrd en el trabajo de Teketay (1996),
como la aplicacion del Acido sulfurico. Por otra parte este menor porcentaje de germinacion
de Acacia seyal (y probablemente de Boswelia papyrifera) en condiciones de no-estrés,
podria ser debido a la existencia de una barrera que impide la entrada de agua para retrasar la
germinacion y por tanto, entraran en un tipo de dormicion, lo que concuerda con los estudios
realizados por (Gebrekirstos et al., 2006). Algunos autores en sus estudios demuestran que
algunas especies leguminosas como por gemplo las especies Indigoferas presentan como
caracteristica propia de semillas la presencia de la cubierta muy dura e impermeable y esto
actlia como proteccion del estrés hidrico con poca germinacion en condiciones del estrés
hidrico, para impedir que el estrés influya en el desarrollo del embrion, ésta estrategia

conlleva ala ventaja de que germinen en condiciones de no-estrés (Sy et a., 2001).

En las dos especies de Acacias estudiadas el proceso de germinacion es muy rapido.
En tan solo 5 dias se alcanza més del 90 % de la germinacion total. No existen diferencias
significativas ni entre especies ni entre tratamientos para los valores de inicio y final del
proceso de germinacion. Esto podria estar relacionado con el ambiente en el que se va a
desarrollar la planta. Bajo condiciones de aridez, estas especies aprovechan las condiciones
favorables (humedad y temperatura) para germinar rapidamente y que en algunos estudios se
han demostrado que algunas especies leguminosas de la sub-saharianas como las especies del
género Indigofera (Indigofera astragalina, . senegalensis y |. tinctoria) el estrés hidrico
aunque no es el factor limitante influye de forma negativa en el proceso de germinacion (Sy et
al., 2001). En cambio en Pinos y robles mediterraneos bajo condiciones de aridez, el proceso

no es tan rapido dando lugar a una germinacion irregular y mas extendida en el tiempo
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(Bodyak et al., 2003) frente alas especies como Pinus nigra o P. silvestrys que si germinan en
plazos muy cortos. La rgpida germinacion de las semillas en zonas &ridas y semiaridas parece
ser frecuente como se demostré en e estudio de Travalos (2007) realizado con la especie
Spartium junceum L, donde la germinacion inicio alos 4 dias con un 5% vy €l total fue de 67%
alosl8 dias del experimento (Travalos et al., 2007).

El resultado de los analisis de la varianza de los modelos estadisticos aplicados en este
experimento muestran gque en las dos especies de Acacias se observa una disminucion de la
germinacion a medida que aumenta € grado del estrés hidrico, mucho més acusado en los
tratamientos extremos y en el caso de Acacia senegal (reduccion del 64.6% en la germinacion
en el tratamiento a -12 Mpa respecto a control) que en el de Acacia seyal (reduccién del
40.9% respecto del control). Esto podria estar relacionado con una mayor tolerancia a la
sequia en esta Ultima especie, aunque no se relaciona con la precipitacion en los lugares de
origen en estas especies que son similares |o que concuerda con el trabgjo realizado por (Sy et

al 2001) en otras especies leguminosas de zonas sub. Sahariana.

El comportamiento de los estimadores de los pardametros del modelo Gompertz, tanto
el punto de inflexion como la rapidez del crecimiento al igual que el porcentgje de la
germinacion en los distintos tiempos estudiados nos indicd que no se observa diferencia
significativa entre los parametros, esto puede haber sido a la uniformidad de la germinacion

de las semillas (de las dos especies) fue en los primeros dias del experimento (Figura 9).

5. CONCLUSIONES

Podemos concluir que el estrés hidrico influye de forma negativa en la germinacion de
las especies de Acacia, aunque no es un factor limitante. La nula germinacién obtenida con
Boswellia papyrifera obliga a un estudio més detallado y profundo, para analizar la influencia
ya sea dormicidn secundaria inducidas, u otros factores intrinsecos que puedan suponer una
amenaza para la regeneracion de esta especie. Es necesario estudiar el desarrollo inicial de las
plantulas y la respuesta a atas temperaturas de las especies de Acacias para una gestion
adecuaday laposible prevencion de la extincion.
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7. ANEXO | COMANDOS DEL PROGRAMA ESTADISTICO SAS UTILIZADOS
PARA EL ANALISISDE LA MORFOLOGIA DE SEMILLAS

Proc import out= work.semillas

datafile= "c:\xxxxx/morfologia semillas\seedafr.xIs’
dbms=excel replace;

sheet="hojal$";

getnames=yes,

mixed=no;

scantext=yes;

usedate=yes;

scantime=yes;

run;

Proc corr data=semillas;

by especie;

var area perimeter length width elongation;
run;

Proc gim data=semillas;
class especie;

model area = especie;
run;

Proc glm data=semillas;
class especie;

model perimeter =especie;
run;

Proc glm data=semillas;
class especie;

model length =especie;
run;

Proc glm data=semillas;
class especie;

model width =especie;
run;

Proc glm data=semillas;
class especie;

model elongation = especie;
run;



8. ANEXO |1. PROBABILIDAD DE GERMINACION

Proc import out= work.germ
datafile= "c:\yyyyy\germprob.xIs"
dbms=excel replace;
sheet="hojal$";

getnames=yes,

mixed=no;

scantext=yes,

usedate=yes,

scantime=yes;

run;

Proc logistic data=germ;

title 'acacias;

class specie;

model germ (event="1")= specie drought specie* drought/expb scale=none
clparm=wald

clodds=pl

rsquare

outroc=rocl;

run;

9. ANEXO Ill. ANALISISDE REGRESION LOGISTICA

Proc logistic data=semilla descending;

class sp trét;

model germ = sp trat sp*trat/ LACKHT RSQUARE ;
run;

data semilla2; set semilla;
if trat="A" then trat2=4;
if trat="B" then trat2=3;
if trat="C" then trat2=2;
if trat="D" then trat2=1;
run;

Proc logistic data=semilla2 descending;

class sp trat2;

model germ = sp trat2 sp*trat2/ LACKFIT RSQUARE ;
run;



58

10. ANEXO 1V: ANALISIS DE LAS CURVAS DE CRECIMIENTO, MODELO
GOMPERTZ

options pagesize=max;
ods pdf file="d:\ZZ2Z2Z2\,
ods graphics on;

proc import out= work.gompertz
datafile= "d:\xxx\yyy\amele\germ.xIs"
dbms=excel replace;
range="sheet13$";

getnames=yes,

mixed=no;

scantext=yes;

usedate=yes,

scantime=yes;

run;

Proc sort data=gompertz;
by placa day;
run;

Proc means data=gompertz;

var day germ;

output out=gompertz1l min(day)=xmin median(day)=xmed max(day)=xmax
min(germ)=ymin median(germ)=ymed max(germ)=ymax css(germ)=deno;

by placa;

run;

data gompertz2;

set gompertzl,

doi=1to _freq ;

retain xmin xmed xmax ymin ymed ymax;
output;

end;

run;

data gompertz3 (drop=_type _i);

merge gompertz gompertz2;

c0=2+ymax;

mO=(xmax* log(-log(ymed/(2+ymax)))-xmed* log(-log((1+ymax)/(2+ymax))))
/(log(-log(ymed/(2+ymax)))-log(-log((1+ymax)/(2+ymax))));

bO=-log(-log((1+ymax)/(2+ymax)))/(xmax-m0);

if placa=11 then do;c0=3;m0=2;end;

if placa=16 then do;c0=7;m0=3;end;

if placa=17 then do;c0=9;m0=2;end;

run;

Proc nlin data=gompertz3 method=marquardt convergeobj=0.01,
model germ = c* cO* exp(-exp(-b* b0* (day-m* m0)));
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parameters c=1 b=1 m=1,

by placa;

output out=gompertz4 sse=nume residual=RE predicted=Y P parms=c b m;
run;

data gompertz5;

set gompertz4,

r2=100* (1-nume/deno);
c=c*cO;

m=m* mo;

b=b* bO;
t5=m-log(-1og(0.05))/b;
t10=m-log(-log(0.1))/b;
t50=m-log(-1og(0.5))/b;
t90=m-log(-10g(0.9))/b;
t95=m-log(-10g(0.95))/b;
run;

Proc gplot data=gompertz5;

title 'Modelo y=c* exp(-exp(-b* (x-m)))";

symbol1 c=blue;

symbol2 c=black ci=black i=spline;

axisl label=('GERM');

axis2 label=('DAY");

plot germ*day=1 yp*day=2 / OVERLAY vzero hzero vaxis=axisl haxis=axis2;
by placa;

run;

Proc gompertz6;

set gompertz5;

if day=xmax;

drop day _freq_xmin xmed xmax ymin ymed ymax deno cO mO bO yp re nume;
run;

proc export data= work.gompertz6

outfile= "d:\valentin\fbravo\amele\gompertz2.xIs'
dbms=excel replace;

sheet="gompertz";

run;

Proc glm data=gompertz6;

class especietrd;

model germ ¢ b m t5--t95=especieltrat;
Ismeans especieltrat/cl pdiff adjust=tukey;
run;

ods graphics off;
ods pdf closg;
quit;
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CAPITULO IlI. Influencia de altas temperaturas sobre la

germinacion de semillas de las especies Acacia senegal y Acacia

seyal.

RESUMEN

El conocimiento de la germinacion de especies lefiosas en zonas aridas y semiaridas
de Africa subsahariana después de un fuego es fundamental para establecer prescripciones
selvicolas en la gestion forestal. En este trabajo se sometieron a choques térmicos semillas de
Acacia senegal y Acacia seyal, procedentes de Etiopia. Se ensayaron 4 temperaturas (60, 90,
120 y 150°C) y tres tiempos de exposicion (1, 5 y 10 minutos), junto con un tratamiento
control, resultando un total de 13 tratamientos. La influencia del choque térmico en la
germinacion de las dos especies se analizd mediante un modelo mixto. Los resultados indican
que la germinacion, expresada como arcoseno de la raiz cuadrada de la proporcion
germinativa depende de la especie, choque térmico y su interaccion. Al comparar entre
choques térmicos, en la especie A. senegal los tratamientos de temperaturas inferiores a 90°C
presentaron una germinacion estadisticamente similar en los tres tiempos de exposicion. Por
su parte, en A. seyal los tratamientos de tiempo de exposicion igual a 1 minuto presentaron
una germinacion similar en las distintas temperaturas estudiadas, salvo en 90°C, donde se
obtuvo una germinacién significativamente menor. En esta especie, el tiempo de exposicién
prolongado, 10 minutos, presentd valores de germinacién significativamente inferiores. En
ambas especies, el aumento en el tiempo de exposicion, en temperaturas superiores a 90°C,
provocd una disminucién en la proporcion de semillas germinadas, llegando a ser nula a
150°C. Finalmente, el modelo logistico mostrd que la probabilidad de germinacién de las dos
especies frente a los choques térmicos ensayados en los distintos tiempos de exposicién
diminuy6 conforme aumentaba la temperatura. Esta probabilidad fue inferior al 50% a partir
de 90°C si el tiempo de exposicion era de 5 minutos y de 60°C si el tiempo de exposicion era
de 10 minutos. Esta simulacion indicaria, que los choques térmicos de tiempos de exposicidén
prolongados ejercen una influencia negativa en la germinacion de las semillas de estas

especies.

Palabras clave: germinacion, Acacia, choques térmicos, modelo mixto, modelo logistico
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1. INTRODUCCION

El fuego es una de las perturbaciones mas importantes de los ecosistemas forestales
(Danthu et al., 2003; Savadogo et al., 2007; Dayamba et al., 2008; Zald et al., 2008; Zuloaga-
Aguilar. et al., 2011). La respuesta de la vegetacion tras un incendio depende de varios
factores, como la situacion de la especie antes del incendio, la temperatura ambiente y del
suelo, la intensidad del fuego, la concentracion de ceniza generada, el balance de nutrientes o
la poblacion animal asociada a los ecosistemas forestales (Gashaw and Michelsen, 2002;
Nufiez et al., 2003).

Los incendios forestales son una amenaza constante en tierras aridas al poner en
peligro nichos ecoldgicos de alta diversidad biolégica. Sin embargo, algunos estudios
muestran el efecto positivo del fuego en diversos ecosistemas, al observar un aumento de
densidad de plantulas tras un incendio (Gashaw and Michelsen, 2002; Villalobos et al., 2002;
Walters et al., 2004; Kulkarni et al., 2007). Las zonas éaridas se encuentran entre los
ecosistemas mas fragiles del mundo, ya que presentan sequias periddicas y una creciente
sobreexplotacion de los recursos del bosque (Malagnoux et al., 2007). Dentro de las tierras
aridas y semiaridas, la sabana es un ecosistema forestal comprendido entre bosque cerrado y
las praderas o desiertos. La sabana es habitat y fuente de alimento para la fauna silvestre y
doméstica y tiene un interés socioeconomico al congregar en sus alrededores numerosos

nucleos de poblacion.

En Africa existen 2 zonas con sabana como ecosistema principal, la regién Sudanesa
y la Zambeziana. La regién Sudanesa, en el hemisferio norte, ocupa 5,25 millones km?. Se
extiende desde Senegal hasta las tierras altas de Etiopia y se caracteriza por ser mas abierta y
tener pocas especies arboreas. La region Zambeziana (conocida también como los bosques de
Miombo), en el hemisferio sur, ocupa 3,8 millones de km® (Campbell, 1996); (Savadongo,
2007; Zida, 2007); y presenta una densidad de poblacion humana y ganadera menor que la
sudanesa. En estas dos zonas se encuentran distribuidas ampliamente varias especies de
leguminosas, del género Acacia, Boswellia y Comiphora (Danthu et al., 2003; Eriksson et al.,
2003; Kulkarni et al., 2007). Estas especies son muy importantes para las poblaciones rurales
y para la economia del pais al proporcionar productos forestales maderables como lefia,
carbon, forraje, madera para la construccién de cercados e implementos agricolas, y no
maderables como gomas naturales, incienso, mirra y medicinas (Loth et al., 2005). Sin
embargo, anualmente, entre el 25-50% de la sabana Sudanesa sufre incendios para obtener
pastos para la ganaderia (Savadogo et al., 2007; Zida, 2007).
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En ecosistemas de baja precipitacion, como los encontrados en la sabana Sudanesa,
es muy importante conocer la biologia de las especies y los factores ambientales que influyen
en su proceso de germinacion para asegurar el establecimiento de las plantulas (Sy et al.,
2001; Gashaw and Michelsen, 2002; Zuloaga-Aguilar. et al., 2011). La latencia fisica es una
propiedad muy comin en muchas especies de la familia Fabaceae. Numerosas sustancias
quimicas presentes en la capa de las semillas (lignina, lipidos, etc.) pueden impedir la
absorcion de agua. Esta estructura anatdmica puede ser diferente entre especies de la misma
familia y por tanto, podemos encontrar diferencias en la germinacion (Venier et al., 2012). Las
especies con estas caracteristicas presentan dormicion fisica como estrategia de supervivencia

a condiciones adversas (Danthu et al., 2003).

La latencia fisica de las semillas se puede interrumpir por varios métodos, como la
aplicacion de choques térmicos (Eriksson et al., 2003), escarificacion (inmersion en agua a
temperatura ambiente o caliente, tratamientos con acido sulfdrico, escarificacion mecanica), o

mediante la ingestion de herbivoros y aves (Teketay, 1996; Banda et al., 2006; Zida, 2007).

Existen estudios sobre el efecto del choque térmico en la germinacion de semillas de
especies forestales en zonas éridas de Africa (Sy et al., 2001; Gashaw and Michelsen, 2002;
Danthu et al., 2003; Zida, 2007; Dayamba et al., 2010; Maraghni et al., 2010). De ello, solo
Gashaw and Michelsen (2002) estudiaron el efecto del fuego sobre la germinacion de las
especies Acacia senegal y Acacia seyal pero, con diferentes procedencia, que fue Sur-Oeste
de Etiopia, Gambela. Estos autores estudiaron, distintos métodos de escarificacion, el efecto
de diferentes grados de temperatura y la influencia del estrés hidrico sobre la germinacion de

distintas especies de la sabana sudanesa y de zonas aridas.

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto del choque térmico en la germinacion
de dos especies Acacia (Acacia senegal y Acacia seyal), socioeconémicamente importantes
en Etiopia. Los resultados pueden proporcionar informacion muy util para la aplicacion de

una gestion selvicola apropiada tras un incendio forestal.
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2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Especies estudiadasy su procedencia

Las semillas de las dos especies Acacia (A. senegal y A. seyal) fueron suministrados
por el Centro de Investigacion Forestal de Etiopia. Proceden de una zona del Valle del Rift,
situada a 190 km de Addis Ababa. En concreto, las semillas de A. senegal proceden de
Langanno (7°26’N-38°47°E) y las de A. seyal del Parque Nacional Abijata-Shala (7°32°N -
38°40’E) (Eriksson et al., 2003). Hasta el momento del experimento, las semillas fueron
conservadas en frigorifico a temperatura constante (6°C).

2.2. Diseflo experimental

Se aplicaron un total de 12 choques térmicos, combinacion de 4 temperaturas
diferentes (60°C, 90°C, 120°C y 150°C) y 3 tiempos de exposicion (1, 5 y 10 minutos). El
namero total de tratamientos fue 13, al considerar también un tratamiento control o testigo,
caracterizado por la ausencia de choque térmico. Se establecieron 4 réplicas de cada
tratamiento. Cada unidad experimental constaba de 25 semillas dispuestas en una placa Petri
de 9 cm de diametro rellenadas con dos discos de papel de filtro humedecidos con agua
destilada y esterilizada. Las placas fueron colocadas aleatoriamente en una maquina
germinadora, en condiciones constantes de 30°C de temperatura, 80% de humedad relativa y
un fotoperiodo 12 horas de luz y 12 de oscuridad. Se mantuvieron durante 45 dias en estas
condiciones. Se contd la germinacion diariamente y cada tres dias se sacaron las semillas
germinadas, humedeciendo el papel de filtro. Se considerd que la semilla habia germinado
cuando la radicula habia emergido al menos 2 mm del tegumento (Come, 1970).

De los conteos realizados en cada placa Petri se determinaron la germinacion
acumulada, como numero de semillas germinadas a lo largo del experimento, y la proporcién
de semillas germinadas, como la germinacién acumulada respecto del total (25). La
proporcién de semillas germinadas se transform6 en arcoseno de la raiz cuadrada de la
proporcién de semillas germinadas, transformacion muy comdn en este tipo de experimentos
para estabilizar las varianzas (Sabin and Stafford, 1990; Nufiez et al., 2003; Herrero et al.,
2007). Después de la aplicacion del choque térmico, las semillas de A. seyal fueron sometidas
a un tratamiento de agua hervida durante 24 horas con el objetivo de romper la dormicion. Al
finalizar el experimento, se evalud la viabilidad de las semillas no germinadas mediante un
test de viabilidad, contando las semillas vivas y muertas después de sumergirlas en una

solucion de Tetrazolium (Paynter and Dixon, 1990).
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2.3. Andlisisestadistico

Se llevo a cabo un andlisis de la varianza mediante un modelo mixto para analizar la
germinacion en funcién de la especie, el choque térmico y la interaccion entre ambos. . El
factor especie presentd dos niveles (Acacia Senegal y Acacia seyal) y el factor choque
térmico presentd 13 niveles (temperatura y tiempo de exposicion: 60-1,60-5,60-10,...,150-10

y Control). EI modelo presento la siguiente expresion (Eg. 1):

Yik = Htai+PBjtapyt engy  (Eq. 1)
Donde:

yijk— Arcoseno de la raiz cuadrada de la proporcion germinativa en la especie i con el
choque térmico j en la réplica k, donde i=1,2;j =1, 2,...,13; yk=1,2,3,4.

1 — El efecto de la media general.

a; — El efecto del factor especie i, donde i=1,2 (1= A. senegal; 2= A. seyal)

Bi— EI efecto del choque térmico j, donde j=13 (60°C_1min; 60°C_5min;
60°C_10min;  90°C_1min; 90°C 5min; 90°C_10min; 120°C_1min; 120°C_5min;
120°C_10min; 150°C_1min; 150°C_5min, 150°C_10min; Control [30°C_Q0]).

afij — El efecto de la interaccion de la especie i y el choque térmico j.

€n(ijy — Error experimental, donde ¢, — N(0,07).

El modelo mixto permitié obtener una varianza para cada una de las especies,
reduciendo la variabilidad que presentaba este factor. Para comparar los distintos tratamientos
entre si y con el control se utilizaron el test de Tukey (comparacion multiple de tratamientos)
y el test de Dunnet (comparacién de tratamientos con el control). EI nimero total de
observaciones fue de 104, 52 observaciones en cada especie. El ajuste se efectu6 mediante el
procedimiento Proc Mixed de SAS 9.1 (SAS, 2012).

Se realiz6 el analisis de los residuales para contrastar la validez de las hipdtesis del
modelo lineal. Al observar el apuntamiento que presentaban los residuales se reajust6 el
modelo eliminando aquellos tratamientos en los que la germinacion fue nula [tratamientos de
150°C y 5 minutos y 150°C y 10 minutos, en las dos especies] para comprobar que la falta de
normalidad de los residuos la ocasionaban estos ceros. EI nimero total de observaciones fue

de 88. El andlisis de los residuales se efectu6 mediante el Proc Univariate de (SAS, 2012).

Posteriormente, en segundo lugar se analiz6 la probabilidad de germinacion mediante
un modelo logistico (Ecuacion 2, Eq. 2). Las variables explicativas probadas fueron la
temperatura, el tiempo de exposicion, la temperatura y el tiempo de exposicion al cuadrado y
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todas las interacciones de estos factores. Las dos especies (A. senegal y A. seyal), estuvieron
presentes en el modelo mediante una variable ficticia. Se probaron un total de 10 modelos,
utilizando el método de seleccion de variables Sepwise y Score, con criterio de entrada y de
salida a=0,05. El andlisis se realiz6 mediante el Proc Logistic del paquete estadistico (SAS,
2012).

El modelo logistico presentd la siguiente expresion (Eqg. 2).

_ 1
l+e?

(Ea. 2)

Donde:

p es la probabilidad de germinacion y z es una funcién lineal que contiene las variables
explicativas consideradas.

Los coeficientes de la funcion z se obtienen mediante maxima verosimilitud. La seleccion del
modelo final fue realizada teniendo en cuenta el valor del parametro — 2 log de la

verosimilitud.

3. RESULTADOS

En la especie Acacia senegal el valor medio de la proporcion de semillas germinadas
fue superior a 50% en tratamientos con tiempo de exposicibn de 1 minuto,
independientemente de la temperatura (Figura 1a). En todos los tratamientos de 60°C y 90°C
también se cumplié que la proporcion media de semillas germinadas fue superior a 50%. A
120°C la proporcion disminuyé por debajo de 20% si el tiempo era superior a 5 minutos. Esta
proporcién fue nula a 150°C tanto en 5 como en 10 minutos. La mayor proporcién de semillas

germinadas se obtuvo a 90°C y 5 minutos.
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Figura 1. Proporcion de semillas germinadas en los distintos choques térmicos en Acacia senegal (a, ¢) y Acacia
seyal (b).

En la figura 1C se muestra la germinacion en Acacia Senegal en funcion del tiempo
y temperatura del tratamiento. Para cada punto, se incluye el grupo respecto del control
(germinacién 70%, Test de Dunnet) y respecto a la comparacion entre los tratamientos (test de
Tukey). Se marca la region de los tratamientos en los que la germinacion disminuye
significativamente.

En la especie Acacia seyal (Figura 1b) la proporcion de semillas disminuyd por
debajo de 50% cuando el tiempo de exposicion era de 10 minutos en todo el rango de
temperaturas estudiado, siendo superior a 50% en tiempo de exposicion 1 minuto. A
temperatura 150°C y tiempos de exposicion 5 y 10 minutos la germinacion fue nula. La mayor
proporcion de semillas germinadas se dio en el tratamiento 90°C y 5 minutos y 60°C y 1

minuto.

El modelo mixto mostré que la proporcion germinativa dependia de la especie
(Pr>F=0,0002), del choque térmico aplicado (Pr>F<0,0001) y de la interaccion entre ambos
factores (Pr>F=0,0038). El test del ratio de verosimilitud del modelo nulo mostrd que el
modelo mixto fue un método estadistico mas eficaz que el analisis de la varianza (Pr>ChiSq
=0,0005). De hecho, la varianza obtenida para la especie Acacia senegal (0,0378) fue casi tres
veces superior a la obtenida en la especie Acacia seyal (0,01206).

En el caso de la especie Acacia senegal, el test de Dunnet revel6 que, cuando el
tiempo de exposicion fue 1 minuto, la germinacion obtenida fue similar a la obtenida en el

tratamiento control en todo el rango de temperaturas estudiadas (Figura 2). En cambio, si el
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tiempo de exposicion era 5 6 10 minutos dicha germinacion fue menor a la obtenida en el

control a temperaturas superiores o iguales a 120°C.

En la especie Acacia seyal (Figura 2) con tiempo de exposicion de 1 minuto, la
germinacion en las temperaturas estudiadas fue similar a la obtenida en el control, salvo en el
caso de 90°C, donde la germinacién disminuyd de forma significativa. En el caso del tiempo
de exposicién 5 minutos, encontramos una germinacion significativamente menor a partir de
120°C. La germinacion obtenida a 10 minutos, fue significativamente menor en todo el rango
de temperaturas (Figura 2).

a a

ey L a /A\ Control Acacia senegal .\

] : £ Y ~2
a a - a V Controf Acacia seyal
a

0.8

0.6 4
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0.2 4
1]
b
1]
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60 =*C a0 =+C 120°C 160°C B0 *C a0 =c 120°C 160°C B0 *C 90 =C 120°C 150°C
Control

1 min 5 min 10 min

Medias del arcoseno de la raiz cuadrada de la proporcién de semillas geerminadas

Choques térmicos

Figura 2. Comparacion de la germinacion obtenida en los distintos choques térmicos con respecto al control

mediante el test de Dunnet

Nota: La letra a indica que la germinacidn obtenida en el tratamiento es similar al control; la

letra b indica que es significativamente diferente.

Por su parte (Figura 3), el test de Tukey reveld que en la especie Acacia senegal, las
temperaturas inferiores a 90°C presentan una germinacion similar (independientemente del
tiempo de exposicidon al que han sido expuestas). Si el tiempo de exposicion era 1 minuto,
también la germinacion es similar a 120°C y 150°C, pero si el tiempo es superior a 1 minuto,

la germinacion se reduce significativamente, llegando a ser nula a 150°C.

En la especie Acacia seyal, encontramos que en tiempo de exposicion igual a 1
minuto, la germinacién obtenida en las distintas temperaturas fue similar, salvo a 90°C, donde

disminuy6 de forma significativa. En tiempo de exposicion 5 minutos encontramos que la
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germinacion obtenida a 60°C y 90°C fue significativamente superior a la obtenida a partir de
120°C, siendo nula a 150°C. En el caso de tiempo de exposicion igual a 10 minutos, a mayor
temperatura, la germinacién obtenida fue significativamente menor, llegando a ser nula a
150°C.
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Figura 3. Comparacion de la germinacion obtenida en los distintos choques térmicos mediante el test de Tukey

Nota: C. A.sen= Control Acacia senegal ; C. A. sey = Control Acacia seyal

El analisis de los residuales determinG a través del test de Kolmogorov-Smirnov
(Pr>W-Sg<0,0050) que se rechazaba la hipdtesis nula de normalidad de los residuales. Para
poder comprobar si la falta de normalidad de los residuales se producia como consecuencia
del elevado apuntamiento por la gran cantidad de ceros de los tratamientos donde la
germinacion fue nula (Figura 4 a y b), se volvié a ajustar el modelo mixto sin aquellos
tratamientos de germinacion nula, es decir de temperatura igual a 150°C y tiempo de
exposicion 5 y 10 minutos en ambas especies. El test resulté no significativo (Pr>W-
Sg>0,2500) por lo que se rechazaba la falta de normalidad de los residuales (Figura 4 c y d).
Sin embargo, no se vio procedente eliminar los tratamientos de germinacion nula debido a que

la prueba del Tretazolium reveld que aunque no germinasen semillas en esos tratamientos,
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existian semillas viables en el caso de Acacia seyal (Figura 5). Por tanto, el ajuste del modelo
mixto sin los tratamientos de germinacion nula s6lo sirvié para conocer la causa de falta de
normalidad de los residuales.
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Figura 4. a, b, c, d. Distribucién de los residuales en el modelo con todos los tratamientos (a y b) y en el modelo sin

los tratamientos de germinacion nula (c y d)

Como se observa en la Figura 5, el nimero de semillas todavia viables tras el choque término
fue superior en Acacia seyal que en Acacia Senegal. Si unimos esta informacion con la
proporcion se semillas germinadas en los tratamientos, podemos ver como, en Acacia seyal, el
namero de semillas viables hace que en los tratamientos de temperatura inferior a 120°C la
germinacion de semillas pudiera llegar a ser del 80-90%, sin embargo, en los tratamientos

superiores a 120 y 5 minutos, el namero de semillas viables que no germinan desciende.



71

# Acacia senegal w Acacia seyal
a0

45 ® 45
® a2
40
W
£ 3
2 *n P
= 30
2
o 25
S
£ ®18
2 15 815
10 s % LB
c &5 Y 2!
e: ®! g, o1 &1
®2 .
P &5 o B >,

Contral

1tmin & min 10 min 1 min Smin T0min - 1 min Smin 10 min 1 min & min 10 min

60 °C a0 =C 120°C 180°C

Choques térmicos

Figura 5. NUmero de semillas vivas tras la prueba del Tetrazolium en los distintos choques térmicos

El modelo logistico revelé que todas las variables estudiadas y sus interacciones
ejercen influencias significativas (Pr>Chisq<0,0001) (Tabla 1) en la germinacion de las
especies estudiadas.

Tabla 1. Pardmetros del modelo logistico ajustado para las especies A. senegal y A. seyal

Parametro gl  Estimador Desviacion estandar indicede Wald Pr>Chisq
Término independiente 1 1,7362 0,0939 342.0601 <0,0001
temperatura2 1 -0,00007 6,689E-6 98,0312 <0,0001
tiempo* temperatura 1 -0,00301 0,000181 276.0312 <0001
Especie*tiempo*temperatura 1 0,00123 0,000174 50,1441 <0,0001

Nota: gl= grado de libertad.

El modelo final ajustado presenté la siguiente expresion (Eqg. 3)

In[ p
l1-p

donde E: especie (E=0 Acacia senegal y E=1 Acacia seyal), T: temperatura y t: tiempo de

]: 1,7362-0,00007T 2 —0,00301t-T +0,00123E-t-T (EQ. 3)

exposicion.

Es de destacar en el modelo la presencia de términos cuadraticos en la temperatura,
ademas de la interaccion conjunta de la especie con el tiempo de exposicion y la temperatura.
Segun el modelo logistico, en A. senegal (Figura 6a), la probabilidad de germinacién

desciende conforme aumenta la temperatura en los tres tiempos de exposicion considerados.
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Por otra parte, en A. seyal (Figura 6a), igualmente encontramos una menor probabilidad de
germinacion conforme aumenta la temperatura, sin embargo, en tiempo de exposicion 10
minutos, esta tendencia decreciente es mas acusada que en A. seyal. Aunque el
comportamiento es homogéneo en ambas especies, en la figura 6b podemos ver que la
probabilidad, si el tiempo de exposicién es de un minuto, es simular en ambas especies y va
disminuyendo hasta un 60% a 120°C. Si aumentamos el tiempo de exposicion a 5 minutos, en
las dos especies encontramos probabilidades inferiores a 50% a partir de 90°C. En cambio, si
el tiempo de exposicion es de 10 minutos, las diferencias entre las dos especies comienzan a

partir de 60°C, encontrando una probabilidad menor en A seyal a lo largo del rango de

temperaturas.
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4. DISCUSION

Los ecosistemas forestales juegan un papel muy importante en zonas aridas y
semiéridas en la estabilizacion de tierras, el control de la desertificacion y la provision de
productos forestales maderables y no maderables. Sin embargo, su funcién productiva y
protectora pueden verse amenazadas por perturbaciones naturales, como los incendios, y/o
antropicas (Malagnoux et al., 2007). Por tanto, para un manejo selvicola adecuado, hay que
tener en cuenta el efecto de perturbaciones ambientales como el fuego en el proceso de
germinacion de especies, proceso de vital importancia tanto ambiental como

econdmicamente.

Pocos estudios han evaluado el efecto del fuego en la germinacion de especies
leguminosas en diferentes ecosistemas. Algunos ejemplos son el realizado por Gashaw and
Michelsen (2002) en la sabana sudanesa (Oeste de Etiopia), el de Villalobos et al. (2002) en
una zona semi-arida de Argentina, el de Walter (2004) en una zona semi-arida de Sudafrica, el
de Dayamba et al. (2010) en la sabana sudanesa (Burkina Faso), el de Zuluaga-Aguilar et al.
(2011) en especies de una zona tropical de Mexico o el de Danthu et al. (2003) en varias
especies leguminosas de sabana sudanesa, donde se analizan especies de distinta procedencia
y se aporta informacion sobre el potencial germinativo ante diferentes choques térmicos en

diferentes posiciones de semillas.

El fuego puede ser considerando como una herramienta de estimulo en la
germinacion de semillas (Nufiez and Calvo, 2000) que ademas, puede eliminar al mismo
tiempo especies competidoras (Nufiez et al., 2003; Zuloaga-Aguilar. et al., 2011). Sin
embargo, una intensidad elevada y una exposicién prolongada pueden llevar a una menor
supervivencia o incluso, a nula germinacion (Danthu et al., 2003; Walters et al., 2004;
Dayamba et al., 2010; Zuloaga-Aguilar. et al., 2011).

En este trabajo se ha evaluado el efecto de varios choques térmicos sobre la
geminacion de las especies Acacia senegal y Acacia seyal procedentes de la sabana sudanesa
de la region semi-arida del Suroeste de Etiopia. Nuestros resultados confirman que la
proporcion de semillas germinadas en estas dos especies fue superior a 50% en todo el rango
de temperaturas estudiadas si el tiempo de exposicién era de 1 minuto, lo que indicaria, que
en un fuego de poca duracién, incluso con altas temperaturas, la germinacion no se veria

afectada. Nuestros resultados coinciden con los publicados por Gashaw and Michelsen (2002)
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en especies de Acacias procedentes del Oeste de Etiopia para temperaturas superiores a
120°C.

La mayor proporcion de semillas germinadas de nuestras especies se produce a 60°C
y 90°C de temperatura en los tiempos de exposicion 1 y 5 minutos (salvo en A. seyal a 90°C y
1 minuto). Estos resultados indicarian el efecto positivo del fuego de poca intensidad en el
proceso de germinacion de las especies. El test de Dunnet revel6 también una ligera mayor
germinacion, aunque sin diferencias significativas, de las dos especies en estos tratamientos

con respecto al tratamiento control.

Este efecto ha sido observado por otros autores en Espafia como Tarrega et al.,
(1992) en Genista florida que observaron una germinacion de 90% a temperaturas
comprendidas entre 70°C y 100°C, como Nufiez y Calvo (2000) en Pinus sylvestris con una
germinacion superior al 50%, como Rivas et al., (2006), que en los rangos de temperatura
entre 80 y 110°C y con tiempo de exposicion de 5 minutos encontré germinaciones superiores
a 40% en C. sriatus, 80% en G berberidea 0 en G triacanthos o Herrero et al., (2007) en
Pinus pinaster con una germinacion superior a 50%. Este efecto también ha sido estudiado en
otras regiones del mundo por Gashaw and Michelsen (2002) en A. senegal, Desmodium,
Entada, Tamarindus y Tylosema en el Oeste de Etiopia Danthu et al., (2003) en varias
especies del genero Acacia, 0 en Prosopis caldenia Burk Villalobos et al.,(2002). Existe una
clasificacion que divide a las especies del género Acacia en 2 grupos. El primero, el
subgénero Aculiferum al que pertenece la especie A. senegal, son especies con cubierta blanda
de semillas, sensibles a altas intensidades de fuego y tiempo de exposicion prolongado. El
segundo grupo, el subgénero Acacia, se caracteriza por tener especies con semillas de cubierta
dura e impermeable, que resisten choques térmicos altos (Danthu et al., 2003). En este sentido
el descenso de la germinacion en la especie A. senegal a partir de 120°C en los tiempos de
exposicion 5 y 10 minutos y la nula germinacién a 150°C, podria estar relacionado con la
cubierta de la semilla. Este resultado concuerda con lo observado por Gashaw and Michelsen
(2002) en la misma especie, pero con procedencia Oeste de Etiopia, donde hubo una
disminucién de germinacion a partir de 120°C de temperaturas con tiempo de exposicién
superior a 1 minuto. También coinciden con los resultados obtenidos por Danthu et al., (2003)
en la misma especie, pero procedente del Oeste de Africa, donde la germinacion se vio
afectada por la posicion de las semillas y la intensidad del fuego o con los de Zuloaga-Aguilar
et al., (2011) en la especie Fuchsia encliandra procedente de México.
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Por el contrario, el descenso de germinacion observado en el caso de A. seyal a partir
de 120°C de temperatura y tiempos de exposicion 5 y 10 minutos difiere de los resultados
obtenidos por Danthu et al., (2003) en el estudio de la misma especie pero con procedencia
del Oeste de Africa ubicada en los latitudes 14°04’N y 16°16’Oeste, que observaron un
aumento de germinacion en temperaturas superiores a 260°C en semillas con posicion entre
50-450cm. Esta diferencia de germinacién podria estar relacionada con la procedencia, tipo de
dormicion o el método de escarificacion. Asimismo, cambios en el choque térmico, en la
temperatura, en el tiempo de exposicion o en el método de escarificacién pueden originar
otros resultados. Asi, Villalobos et al., (2007) observaron un aumento de germinacion en la
especie Prosopis caldenia, que presenta una cubierta dura e impermeable como A. seyal pero
que fueron sometidas al triple de temperatura y tratadas con acido sulfarico (H,SOy).

Estas caracteristicas de las semillas tienen mucha importancia en el proceso
evolutivo de una planta en condiciones &ridas. El éxito del establecimiento de nuevas
plantulas en una comunidad vegetal depende de las estrategias de dispersion de sus semillas y
de la supervivencia a largo plazo (Aref, 2000; Gashaw and Michelsen, 2002; Danthu et al.,
2003; Eriksson et al., 2003; Zida, 2007). En nuestro trabajo, el test de viabilidad de
Tetrazolium mostrd una supervivencia mayor de semillas de A. seyal tras la aplicacion del
choque térmico que podria estar relacionado con las caracteristicas de la cubierta de las
semillas. Las causas podrian ser debidas a que las semillas de estas especies necesiten
choques térmicos mas elevados que los aplicados en este experimento para estimular la
germinacion o alguna causa relacionada con el tipo de dormicién, puesto que Danthu et al.,

(2003) observaron germinaciones a temperaturas superiores a 260°C.

La combinacién de los conocimientos sobre la biologia de una especie nos permite
comprender las caracteristicas funcionales y la evolucion de una planta en diferentes regiones
y ecosistemas (Paula et al., 2009). Con la ayuda de modelos de simulacién, se puede simular
cambios de composicion de una comunidad vegetal debido a diferentes escenarios. En
ecosistemas propensos a incendios, los cambios del régimen del fuego pueden ser mas
relevantes que cambios climaticos (Paula et al., 2009) ya que puede afectar al aspecto
bioldgico, fisico y quimico de los ecosistemas, dependiendo de la intensidad, de la duracion y
del grado de destruccién bidtica del fuego (Ursinoa and Cristina Rulli, 2010).

Varios modelos de simulacién prevén un aumento en frecuencia y severidad de
perturbaciones naturales como incendios, vendavales, etc. que se unen a importantes

episodios de sequia y aumento general de temperaturas como consecuencia del cambio
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climatico. En la sabana Sudanesa, ademas, la intensidad del pastoreo crea heterogeneidad
espacial y temporal en la carga de combustible (Savadogo et al., 2007). Los resultados de este
estudio nos permiten conocer la respuesta germinativa en distintas simulaciones de fuegos,

para disefiar una mejor estrategia selvicola.

El modelo logistico, ademas, mostré que la probabilidad de germinacion de las dos
especies estudiadas decrece conforma aumenta la temperatura, siendo mas acusado en la
especie A. seyal, lo que podria estar relacionado con las caracteristicas fisicas de las semillas,
pero esta germinacion fue superior al 80% en todos los choques térmicos aplicados, lo que
indicaria que los choques térmicos practicados favorecen la germinacion de estas especies.
Este resultado concuerda con los obtenidos por varios autores, donde observaron que la
probabilidad de germinacion disminuye conforme aumenta la temperatura o el tiempo de
exposicion, como el de Zuloaga-Aguilar et al., (2011) en especies del género Acacia, por
Nufiez et al.,(2003) en especies del género Pinus (Pinus sylvestris y Pinus halepensis) o por

Herrero et al., (2007) en Pinus pinaster.

El modelo logistico también proporciond informacién adicional sobre las diferencias
entre las especies y la influencia de los diferentes factores considerados en las tasas de
germinacion. Ademas, el modelo logistico permite la introduccion de los términos cuadraticos
en el proceso para comprobar cémo podria afectar a la probabilidad de germinacién. En
nuestro caso, presentd la temperatura al cuadrado como variable explicativa, que indica el

limite asintotico de la capacidad de germinacion de estas dos especies.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha estudiado la germinacion de dos especies de Acacia (A. senegal
y A. seyal) procedentes de Africa sub sahariana tras la aplicacion de distintos choques
térmicos, caracterizados por cuatro temperaturas (60°C, 90°C, 120°C y 150°C) y tres tiempos
de exposicion (1, 5 y 10 minutos). En ambas especies, la mayor proporcion de semillas
geminadas fue observada en el choque térmico de 90°C de temperatura y 5 minutos de
exposicion. Los resultados indicaron que la germinacion, dependia de los factores analizados,

especie, choque térmico y su interaccion.

En la especie A. senegal, los tratamientos de temperaturas inferiores a 90°C
presentaron una germinacion similar en los tres tiempos de exposicion y similar al tratamiento

control. Si la temperatura es superior a 120°C y el tiempo de exposicion es superior a 1
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minuto, obtenemos germinaciones significativamente diferentes al tratamiento control. En A.
seyal, obtenemos en los mismos tratamientos un descenso significativo en la germinacion,
igual que en los todos los tratamientos de 10 minutos de tiempo de exposicidn,

independientemente de la temperatura y en el tratamiento de 90°C y 1 min.

Ademas, el modelo logistico mostrd que la probabilidad de germinacion de estas dos
especies decrecia conforme aumente la temperatura, sobre todo si el tiempo de exposicion es
de 10 minutos. EI modelo presento como variable explicativa la temperatura al cuadrado, que
indicaria el limite asintético de la capacidad de germinacién de estas especies y las

interacciones tiempo por temperatura y especie*tiempo*temperatura.
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ANEXO |. MODELO MIXTO

*importamos los datos;
*cambia la ruta;
PROC IMPORT OUT= glmamele

DATAFILE= "D:\grupo de investigacion\amele\Resultado _germinacion por placa y
semilla.xlIs"

DBMS=EXCEL REPLACE;
RANGE="Hojal$";
GETNAMES=YES;
MIXED=NO;
SCANTEXT=YES;
USEDATE=YES,;
SCANTIME=YES;

RUN;

data glmamele;

set glmamele;

drop eliminadas--semilla_viva;
propor=Germinaci_n_Total/25;
asrp=arsin(sqrt(propor));
temp=C_;

tiempo=min;
trata=Tratamiento;

drop min C_;

run;

*1 Con la variable arcoseno de la proporcion;

/* *hhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkhkkhkkhhkkhhhkkhihkkhihhkhihkhihkihiiikk */

* *** ANALISIS DE LA VARIANZA-PROCESO MIXED *** */
lislehaiaisiashaiiaisidshaiaisiadasiinisiadsisinisisdssiainissdsisiainisisidsialy

*una varianza para cada especie;

*mirar las Ismeans trata*Sp/pddiff adjust Tukey para ver las diferencias entre tratamientos;
*cambia la ruta para el pdf;

ods pdf file="D:\grupo de investigacion\amele\mixed_vararsp.pdf";

ods graphics on;

*en este programa miramos todos los tratamientos comparados con el control;
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proc mixed data=glmamele method=reml plots(only)=(STUDENTPANEL BoxPlot(observed
fixed subject));

class Sp trata;

model asrp = Spltrata / outpm=error residual;

repeated / group=Sp;

Ismeans Sp*trata/cl pdiff adjust=Tukey;

Ismeans Sp*trata/pdiff=CONTROL('Ac.sey' ' CONTROL");

Ismeans Sp*trata/ slice=Sp pdiff=CONTROL('Ac.sey' 'CONTROL");
run;

ods graphics off;

*analizamos los residuales;
proc univariate data=error normal,
var studentresid;

histogram / normal;

qqplot;

run;

data error3;

set error;

if abs(studentresid)>3;

run;

proc print data=error3;

run;

*este paso lo hacemo spara mirar el test de tukey, todos los tratamientos comparados entre si;
proc sort data=glmamele;

by Sp;

run;

ods graphics on;

proc mixed data=glmamele method=reml plots(only)=(STUDENTPANEL BoxPlot(observed
fixed subject));

by Sp;

class trata;

model asrp = trata / outpm=error2 residual;
repeated /;

Ismeans trata/ pdiff adjust=tukey;



Ismeans trata/ pdiff=CONTROL('CONTROL");
run;

ods graphics off;

data armedias;

input trata $ mAsen mAsey;

cards;

aControl 1.04900.9959
b60-1 0.9420 1.0502
c90-1 1.03130.7949
d120-1 0.9917 0.9808
e150-1 0.9408 0.9428
f60-5 0.89450.9107
g90-5 1.14331.0755
h120-5 0.49710.4168
i150-5 0.0000 0.0000
j60-10 1.13420.6949
k90-10 0.98550.5320

1120-10 0.4399 0.1007
m150-10 0.0000 0.0000

run;

title 'Interaction sp thermal shock’;

proc gplot data=armedias;

axis2 label=(a=90 r=0 'arcsenoraizpropor");

plot mAsen*trata=1

mAsey*trata=2

/vref=0 vaxis=0to 1.2 by 0.2

grid overlay legend=legend1;

symboll value=dot height=1 cv=black ci=black width=2 interpol=join;
symbol2 value=dot height=1 cv=grey ci=grey width=2 interpol=join;
*symbol3 value=diamond height=0.5 cv=black ci=black width=2 interpol=join;
*symbol4 value=dot height=0.5 cv=grey ci=grey width=2 interpol=join;
legendl label=none frame cframe=white cborder=black position=center
value=(justify=center);
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run;
data armedias2;
input trata $ mAsen mAsey;

cards;

aControl 1.04900.9959
b60-1 0.9420 1.0502
c60-5 0.89450.9107
d60-10 1.13420.6949
e90-1 1.03130.7949
f90-5 1.14331.0755
g90-10 0.98550.5320
h120-1 0.99170.9808
i120-5 0.49710.4168
j120-10 0.43990.1007
k150-1 0.9408 0.9428
1150-5 0.0000 0.0000

m150-10 0.0000 0.0000

run;

title 'Plot Interaction';

proc gplot data=armedias2;

axis2 label=(a=90 r=0 'arcsenoraizpropor");

plot mAsen*trata=1

mAsey*trata=2

/vref=0 vaxis=0to 1.2 by 0.2

grid overlay legend=legend1;

symboll value=dot height=1 cv=black ci=black width=2 interpol=join;
symbol2 value=dot height=1 cv=grey ci=grey width=2 interpol=join;
*symbol3 value=diamond height=0.5 cv=black ci=black width=2 interpol=join;
*symbol4 value=dot height=0.5 cv=grey ci=grey width=2 interpol=join;
legendl label=none frame cframe=white cborder=black position=center
value=(justify=center);

run;

ods pdf close;

quit;



ANEXO II. PROBABILIDAD DE GERMINACION

options pagesize=max;
ods pdf file="D:\grupo de investigacion\amele\tesis\logistica\salida29abril.pdf";
ods graphics on;

PROC IMPORT OUT= WORK.ACACIA
DATAFILE= "D:\grupo de investigacion\amele\tesis\logistica\datosdef.xlIsx"
DBMS=EXCEL REPLACE;

RANGE="Hojal$";
GETNAMES=YES;
MIXED=NO;
SCANTEXT=YES;
USEDATE=YES;
SCANTIME=YES;

RUN;

data acacia; set acacia;

germ=Germinaci_n;

temp=C_;

drop F6;

run;

data acacia; set acacia;

if Sp="A.senegal" then CODE=1;

if Sp="A.seyal" then CODE=0;

t2=temp*temp;

minTemp=min*temp;
min2=min*min;

run;

*comprobaciones;

data acaciasey; set acacia;
if code="0";

run;

proc sort data=acaciasey;
by temp min;

run;

proc means data=acaciasey;
var germ;

by temp min;

output out=cuantossey;

run;

data cuantossey; set cuantossey;
if STAT ="N";

run;

data acaciasen; set acacia;
if code="1";
run;
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proc sort data=acaciasen;
by temp min;

run;

proc means data=acaciasen;
var germ;

by temp min;

output out=cuantossen;

run;

data cuantossen; set cuantossen;
if STAT ="N";

run;

data acaciasenO; set acaciasen;
if germ=0;
run;

proc sort data=acaciasenO;
by temp min;

run;

proc means data=acaciaseno;
var germ;

by temp min;

output out=cuantosOasen;
run;

data cuantosOasen; set cuantosOasen;
if STAT ="N";

run;

data acaciaseyO0; set acaciasey;
if germ=0;
run;

proc means data=acaciaseyo;

var germ;

by temp min;

output out=cuantosOasey;

run;

data cuantosOasey; set cuantosOasey;
if STAT ="N";

run;

*modelo elegido;
PROC LOGISTIC descending DATA=ACACIA;
TITLE 'MODELO acacia 1';
MODEL GERM= t2 mintemp CODE*mintemp
/expb clparm=both clodds=both lackfit rsq /*ctable*/ slstay=0.05 pprob= (0 to 1 by 0.01);
output out=result_mod14
predicted=prob PREDPROBS=CROSSVALIDATE;;
RUN;



Me adapto a va' os tipos de suelo
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CAPITULO IIl. Efectos del riego, tipo de sustrato y edad en €

desarrolloy crecimiento de Acacia senegal y Acacia seyal

RESUMEN

Los factores ambientales més importantes, que controlan el establecimiento y €l
crecimiento de las especies de Acacia de las sabanas de climas aridos son la precipitacion y
las propiedades del suelo. Este estudio se llevd a cabo en condiciones de invernadero; con
plantas de Acacia seyal y A. senegal obtenidas a partir de germinacion de semillas
procedentes de Etiopia. En el ensayo se estudio el efecto de dos frecuencias de riego
(semanal/quincenal), dos tipos de sustrato (rico/pobre en nutrientes), el efecto de la especie y
laedad de la planta, en la morfologia y la produccién de biomasa. La pregunta principal fue si
habia respuestas especificas a las interacciones entre el sustrato y la frecuencia de riego. Se
programaron cuatro cosechas y se midieron numerosas variables relativas al vigor, producciéon
de biomasa y estructura foliar, y se comprobd la existencia de diferencias significativas entre
los tratamientos. El potencial hidrico se midi6 en tres cosechas de las cuatro, y se comprobd si
habia diferencias significativas entre los factores y las especies, aunque utilizando la edad o
cosecha como covariable. Finalmente, con plantas de la Ultima cosecha se calculd la
acumulacién de nutrientes en las hojas, tallo y raiz, y se comprobd la existencia de diferencias
significativas entre los tratamientos. Los resultados indicaron que la morfologia y la
produccion de biomasa variaron en funcién de la edad, y que a pesar del efecto contrastado
gue gjercio el tipo de sustrato en el crecimiento de las plantas, la frecuencia de riego parecié
ser mas determinante que el efecto del sustrato y las diferencias entre las especies. EI mejor
crecimiento de las plantas se observd con en € sustrato comercial y riego semanal. Este
crecimiento fue diferente entre las especies, donde A. senegal crecié mas en diametro y A.
seyal en altura. El peor crecimiento se observd con el sustrato pobre en nutrientes y riego
quincenal, aunque no se observaron muchas diferencias con plantas cultivadas con sustrato
pobre en nutrientes y riego semanal y plantas con sustrato rico en nutrientes y riego quincenal.
Los resultados también indicaron diferencias inter-especificas en morfologia y produccion de
biomasa que dependen de la disponibilidad de agua y nutrientes, asi como diferencias en el
potencial hidrico; lo que sugiere diferencias en e potencial de adaptacion de las especies a
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cambios climaticos severos 0 a cambios estacionales en el microclima o disponibilidad de

recursos edaficos, en las zonas donde habitan.

Palabras clave: Calidad de planta, Especies de Sabana, Potencial hidrico, Produccién
de planta, Sustrato comercial, Sustrato local.
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1. INTRODUCCION

L os bosqgues secos africanos y los bosques de Acacia estdn mostrando una tendencia a
desaparecer debido a condiciones ambientales severas y a impactos antropogénicos, de forma
gue sdlo quedan pequefios parches dentro del bioma de sabana (Menaut et al., 1995; Zida,
2007). Los bosques de sabana de Acacia se encuentran en las partes mas secas de |0s tropicos,
alo largo de la parte central semiérida de Asia, Africa, Australiay Sudamérica. En Etiopia,
los bosques de sabana, caracterizados por tipos de vegetacion érida o semiarida, estén
distribuidos sobre grandes areas del Valle del Rift en las partes orientales y sur del pais, areas
gue segun lo estimado cubren un 30% de la superficie del pais (FAO 1981; (Gebrekirstos et
al., 2008). Sin embargo, en los ultimos afios los bosgues de Acacia del Valle del Rift han
sufrido una regresion importante debido especialmente a una deforestacion fuerte (Argaw et
al., 1999; Eshete, 2000). La deforestacion ha dado lugar a un retardo en el establecimiento
natural y supervivencia de plantulas de &rboles y arbustos (Argaw et al., 1999). Otros factores
gue han contribuido a la regresion de los bosques de Acacia son los incendios, €l incremento
de la poblacién humana, el incremento de demanda de tierra para cultivos y el incremento de
la actividad de alimentacién de la ganaderia intensiva (Gebrekirstos et al., 2006). Dentro de
este contexto, en Etiopia la superficie de tierra con fines agricolas ha aumentado a costa de la
zona boscosa, mientras que la superficie de tierra degradada ha incrementado principalmente
a expensas de tierras agricolas (cultivos mixtos e intensivos), (Meshesha et a., 2012). Para
contrarrestar los efectos de la deforestacion y de la degradacion de las tierras, se introdujieron
en Etiopia diversas especies exdticas (Gebrekirstos et al., 2006). Sin embargo, la falta de
conocimiento de la aptitud de las zonas para albergar a las especies condujo al fracaso de la
mayoria de los programas de reforestacion que se ensayaron (Gebrekirstos, 1998; Gebrehiwot
et a., 2005; Gebrekirstos et a., 2006). Ademas, a pesar de la importancia cultural, econémica
y social de los bosques de Acacia en este pais, la falta de conocimiento sobre la biologia y
ecologia de las especies nativas limitaron su uso en nuevos programas de reforestacion
(Gebrekirstos et a., 2006).

Los ecosistemas de sabana, y por lo tanto los bosques de Acacia, estdn sometidos a
periodos alternos de sequia y humedad, se caracterizan por grandes variaciones en la
precipitacion, temporaes y espaciales (Keya, 1997), por lo que son sistemas que se clasifican
como tierras aridas o semi&ridas (Walker and Noy-Meir, 1982; Otieno et a., 2006). La
mayoria de estas areas reciben cantidades de precipitacion que varian entre los 150-500 mm
anuales, cayendo generalmente en un periodo de tiempo muy corto (Otieno et a., 2006) por
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giemplo en Kenia dura normalmente unos 60 dias (Keya, 1997). Esa es una de las razones
por las cuales en zonas secas de climas aridos, la sequia es uno de los principales factores que
determinan el éxito del establecimiento, crecimiento y distribucion de arboles (Keya, 1997;
Engelbrecht and Kursar, 2005; Otieno et al., 2006; Bayala et a., 2009). Por otro lado, en los
ecosistemas de sabana, la vegetacion natural viene determinada por las propiedades del suelo
cuando los valores de precipitacion decrecen por debajo de 500 mm (Walter, 1997) Por lo
tanto, los factores ambientales més importantes que controlan el éxito de germinacion y el
subsiguiente establecimiento, crecimiento y distribucion de bosques de sabana de Acacia de
climas &ridos podrian ser la cantidad de precipitacion y su distribucion (Beatley, 1974;
Johnston et al., 1990; Veenendaal et a., 1996; Keya, 1997) y la heterogeneidad de la
disponibilidad de humedad en el suelo (Fedorenko et al., 1995; Veenendaal et al., 1996;
Gebrekirstos et al., 2006; Otieno et al., 2006; Singh and Singh, 2006; Li et al., 2008; Scogings
and Mopipi, 2008; Yimer and Abdelkadir, 2011; Traoré et al., 2012; Joubert et a., 2013). El
agua no sblo limita el crecimiento y la supervivencia directamente, sino que también influye
indirectamente en la respuesta de las plantas a los nutrientes en condiciones de estrés hidrico
(Otsus and Zobel, 2004; Song et al., 2010). Se ha indicado que en condiciones de estrés
hidrico, & crecimiento, la produccion y la supervivencia estan fuertemente reducidos,
principalmente como resultado de un déficit de nutrientes causado por la carencia de agua
(Temes, 1986; Chapin, 1991; Misra and Tyler, 2000; Engelbrecht et al., 2007; Song et al.,
2010). También la eliminacién de los bosgues de sabana de Acacia y su conversion en tierras
agricolas, asi como €l sobrepastoreo, han degradado seriamente la cubierta de la vegetacion y
la produccion primaria. Estas actividades han afectado a la fertilidad del suelo y a su biologia
en general; han reducido el contenido de nutrientes en el suelo principalmente reduciendo la
produccion de hojarasca, y han aumentado las tasas de erosion y descomposicion de materia
organica por oxidacion (Lugo et al., 1986; Lepsch et al., 1994; Piccolo et al., 1994; Tiessen et
al., 1994; Fernandes et al., 1997; Neill et al., 1997; Dominy et al., 2002; Yimer et al., 2007).

Los efectos del suministro de nutrientes y regimenes hidricos en el crecimiento vegetal
podrian interactuar significativamente (Hu and Schmidhalter, 2005; Song et a., 2010). Es
necesario, entonces, entender los efectos interactivos de los nutrientes y el agua edéficos en el
crecimiento de las plantas en sistemas aridos (Hooper and Johnson, 1999; Drenovsky and
Richards, 2004; Song et a., 2010). Al mismo tiempo, los excrementos de los animales y los
residuos de los cultivos son ampliamente usados para combustible debido a la severa escasez
de madera para quemar (Yimer and Abdelkadir, 2011). Por otra parte, en Etiopia, mezclar
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tierra con material vegetal compostado y arena, es un método tradicional de elaboracion de
sustrato para la produccion de planta local. En general, la investigacion sobre calidad de
planta y la prediccién del comportamiento en condiciones de campo han recibido muy poca
atencion en Africa (Zidaet al., 2008).

Las caracteristicas que definen la calidad de la planta se dividen en atributos
materiales que pueden medirse directamente, y que pueden ser morfoldgicos y fisioldgicos, y
en atributos respuesta que tratan de predecir su respuesta en el terreno, sometiendo la plantaa
condiciones que simulan el estrés de plantacion (Cerrillo et a., 2003). Por giemplo, la alturay
el didmetro de las plantas estan asociados con el vigor competitivo, la capacidad reproductiva
y crecimiento en general. La altura también esta relacionada con los intervalos de tiempo que
generalmente tienen las plantas para crecer después de una perturbacion (Cornelissen et al.,
2003). También existen equilibrios importantes entre la altura de la planta y la tolerancia o
evitacion del estrés ambiental (climético o de nutrientes), (Cornelissen et al., 2003). Por otro
lado, uno de los atributos fisiolégicos méas importantes cuando se evallia la calidad de la
planta, es el contenido de nutrientes minerales, ya que un buen balance nutritivo produce una
planta de calidad (Cerrillo et al., 2003). La disponibilidad de nutrientes en las plantas es €l
resultado de la interaccion de varios factores; entre ellos se encuentran el microclima, la
calidad quimica de la materia organica, el estado quimico general del suelo y la actividad de
los microorganismos, animales y plantas (Binkley, 1993). Por giemplo, el estudio comparado
de la composicion quimica de la hoja para las diferentes especies que componen una
comunidad vegetal nos proporciona una informacién valiosa sobre su ecologia funcional:
refleja, por ejemplo la intensidad de la presion selectiva de la herbivoria; permite evaluar el
flujo de energia hacia los niveles tréficos superiores (Begon and Harper, 1988); informa sobre
el reciclado de nutrientes y carbono. Los patrones de diferencias entre especies ayudan a
explicar su separacion de nichos y en general, contribuye a la comprension del
funcionamiento de los ecosistemas (Grime et al., 1996; Cornelissen et al., 1999; Valladares et
al., 2004; Villar et a., 2004).

El género Acacia tiene mucho potencial para mejorar la cubierta arbérea en tierras
aridas y semiéridas (Otieno et al., 2006) debido ala capacidad de las especies de este género
para resistir el estrés por sequia (Oba et al., 2001; Otieno et a., 2006), y también por los
multiples usos, tales como forrgje de alto contenido proteico para € ganado (Wicknes et al.,
1996; Nicolini et a., 2010), fuente de madera y productos no maderables (gomas, resinas y
compuestos farmacéuticos) para las comunidades locales, provision de sombra y para cercos
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(Wicknes et a., 1996; Otieno et al., 2006; Tadesse et a., 2007; Nicolini et a., 2010), y para
mantener la fertilidad del suelo a través de la fijacion de Nitrogeno (Belsky, 1984; Belsky et
al., 1989; Wicknes et a., 1996; Otieno et a., 2006; Nicolini et al., 2010). El conocimiento de
las tasas de crecimiento de las principales especies arbéreas de las zonas &ridas y semiéridas
son prerrequisitos fundamentales para evitar su sobre-explotacion y degradacion (Nicolini et
al., 2010).

El principal objetivo de este estudio fue analizar la influencia de dos tipos de sustrato
de fertilidad contrastada (sustrato comercial y rico en nutrientes local y pobre en nutrientes),
y dos frecuencias de riego (12 mm/m? con una frecuencia semanal o quincena) en la
morfologia, produccion de biomasa en peso seco y acumulacion de nutrientes, y en el
potencial hidrico en plantulas de Acacia senegal (L.) Willd., y A. seyal Del., las cuaes han
mostrado estrategias diferentes de germinacion en condiciones de estrés hidrico (Bekele et al.,
1993; Kassa et al., 2010). El estudio se centrd en el crecimiento temprano (2-5 meses de
edad). Las principales preguntas que nos hicimos fueron: si la interaccion entre € tipo de
sustrato y la frecuencia de riego influiria en el crecimiento, produccion en biomasa y
concentracion de nutrientes en plantas de las dos especies de Acacia? Y si se observarian
diferencias entre las dos especies? Nosotros esperabamos mayor crecimiento en plantas
cultivadas con sustrato rico en nutrientes y frecuencia de riego semanal y menor crecimiento
en plantas cultivadas con sustrato pobre en nutrientes y frecuencia del riego quincenal. Pero
algunas de las preguntas que aparecen con estas hipétesis son: 1) ¢Determinara la frecuencia
de riego €@ efecto del sustrato en € crecimiento, produccion de biomasa y acumulacion de
nutrientes de las especies?, 2) ¢Como afectaray a qué variables? es decir, ¢se verareducido el
efecto del sustrato rico en nutrientes con un mayor estrés hidrico (riego quincenal)?;, mientras
gue ¢podréd el riego semanal mejorar €l crecimiento con un sustrato pobre en nutrientes? 3)
¢Cual de las dos especies serd mas tolerante (se desarrollard bien) al estrés hidrico y a la poca
disponibilidad de nutrientes?

Los resultados podrian contribuir a desarrollo de programas de produccién de planta'y
restauracion y reforestacion en zonas aridas con suelos degradados, y al mayor conocimiento
de la ecologia de estas especies a traves del estudio del desarrollo y morfologia de las plantas
en condiciones ambientales diferentes.
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2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Especies de estudio: material vegetal

En este estudio se han utilizado plantas de Acacia seyal y A. senegal obtenidas a partir
de la germinacion de semillas en condiciones controladas en invernadero. Las semillas para el
experimento fueron facilitadas por el Centro de Investigacion Forestal Nacional de Etiopia, y
proceden de las zonas de Acacia Woodland del Parque Nacional Abijata-Shala (7°32'-N,
38°40'-E) en & caso de A. seyal y en el caso de A. senegal de Langano (7°26'N,’-38°47'E)
(Eriksson et a., 2003) La precipitacion media anual de la zona de procedencia de las semillas
oscila entre 500 y 600 mm, y las temperaturas maximas y minimas son 26,9°C y 11,7°C,
respectivamente (Argaw et a., 1999). Los suelos de estas zonas son desarrollados sobre el
depdsito de los lagos, esparcidos por la piedra pomez, con textura gruesa, sumamente
alcalinos (pH 7,6-8,2), limosos, franco arcillosos y bastante estériles, que se clasifican como
Andosoles por tener una estructura muy débil, con bajo contenido de materia organica y

deficiencia de algunas sustancias nutritivas, como el fosfato (Argaw et al., 1999).
2.2. Tratamientos de ensayo y condiciones de cultivo

Las semillas fueron conservadas en una camara fria a 6 °C, desde el momento de la
recepcion hasta e momento de su germinacion, a mediados de abril del afio 2010. El estudio
fue disefiado para probar el efecto de la especie (Acacia senegal y A. seyal), el sustrato
(Comercial: rico en nutrientes, Local: pobre en nutrientes), y la frecuencia de riego (Ril: baja,
12 I/m? cada 15 dias, Ri2: alta, 12 I/m? cada 7 dias), asi como la edad de la planta en los
atributos morfolégicos, produccién de biomasa y acumulacion de nutrientes (Tabla 1).
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Tabla 1. Variables morfoldgicas, de biomasa y de contenido en nutrientes, medidas en las especies Acacia seyal y Acacia

senegal, y sus unidades

Variable Nombre

Unidad

Vigor y biomasa tota

H Altura

D Di&metro

Ra Ramas laterdes
PST Peso seco total

cm
mm

NUmero

Estructurafoliar

NUmero
cm

cm?g ™

NHPTP NUmero de hojas primarias en € talo principa

AFM Areafoliar media

SLA Areafoliar especifico (4reafoliar/ peso seco de las hojas)
Asignacion de biomasa

LMF Proporcion invertida en hojas (peso seco foliar/ peso seco total)
SMF Proporcion invertida en tallo (peso seco del tallo/ peso seco tota)
RMF Proporcion invertida en raiz (peso seco de raiz/ peso seco total)
la Acumulacién de nutrientes en partes* de la planta: Raiz, taloy hojas

P Faosforo

K Potasio

N Nitrégeno

Mg Magnesio

%
%
%
%

Tras la germinacion las plantulas fueron trasplantadas a bandejas de 48 avéolos con

dimensiones de 5 x 5 cm de lado y 18 cm de profundidad. Para rellenar las bandgas se

utilizaron dos tipos de sustratos con fertilidad contrastada y evaluada antes de la puesta en

marcha del ensayo (Tabla 2). El sustrato 1 es una mezcla de dos tipos de turba comercial

(rubia de 0-10 mm y negra de 0-5 mm) y vermiculita en una proporcién de 3:1. El sustrato 2

es un sustrato local preparado imitando la forma en la que se hace en Etiopia a partir de una

mezcla de tierra de huerto, compost (material vegetal) y arena, en una proporcion 2:1:1, y es

mucho més pobre en nutrientes.



95

Tabla 2. Parametros fisico-quimicos, y unidades, de dos tipos de sustrato: comercial y elaborado de formalocal

Sustrato

Parametro Unidad  Comercia Locd
pH 4,45 8,78
N gkg 8,30 1,00
P gkg 1,50 0,07

cmol/kg 10,53 1,59
Ca cmol/kg 24,60 10,19
Mg cmol/kg 1,80 1,91
SB 36,93 1381
Arena % ne 83,56
Limo % ne 6,28
Arcilla % ne 10,16
MO % 72,05 1,42
CE mS/cm 0,62 0,15

N: nitrogeno; P: fésforo; K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; SB: saturacion de bases; MO: materia organica;
CE: conductividad déctrica; ne: no existe (Resultados de andlisis realizados en € CT ITAGRA (Pdencia,
Spain).

Para congtruir los tratamientos de frecuencia de riego del ensayo, primero se establecio
una unidad de riego a partir de la precipitacion media anual de la zona de procedencia (550 I/
m?) de estas especies. La estacion Iluviosa de la zona de procedencia de estas especies no
supera los 6 meses, por lo tanto € calculo de la cantidad de riego semanal se obtuvo
dividiendo la precipitacion media anual entre 6 meses (6meses* 30diag/4semanas=
45semanas; 550 litros/45 semanas=12,2l/m?). Como la distribucién de las bandejas de este
experimento fue 4bandejas/m?, entonces 3litros/ Bandeja. El riego 1 consistié en la aplicacion
de la unidad de riego con una frecuencia quincenal (baja frecuencia; la mitad de la
precipitacion anual), mientras que el riego 2 consistio en la aplicacion de la unidad de riego
con una frecuencia semanal (alta frecuencia). El estudio se llevé a cabo en el afio 2010 (mayo-
septiembre) en un invernadero localizado en la Universidad de Valladolid, en Palencia
(42°01'N-4°32’W, 739 masl). Durante todo e experimento la temperatura ambiental y la
humedad relativa ambiental fueron registradas dentro del invernadero con un sensor Testo
175-H2. Los valores medio, méximo y minimo y de la humedad relativa en el ambiente
fueron 43%; 84,4% y 8,6% , respectivamente (con su error esténdar de 4,82; 1,11y 2,61). Los
valores medios de la temperatura media, maxima y minima fueron 26°C; 45,13°C y 8,9°C y

(con su error estandar de 2,59; 2,25 y 2,77respectivamente). Durante los meses mas calurosos
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(julio-agosto), las ventanas del techo movil del invernadero se abrieron todos los dias entre las
12:00y las 19:00.

2.3. Diserlos experimentalesy cosechas de plantas

Para la toma de datos se programaron cuatro cosechas. alos 2, 3, 4 y 5 meses tras la
siembra. Se seleccionaron dos plantas por especie, riego y sustrato en cada cosecha (64
plantas en tota por cosecha). El experimento se establecié usando dos disefios
experimentales. El Disefio 1 se mantuvo hasta que se hizo la primera cosecha (en plantas de 2
meses de edad, junio 2010); este disefio consintid en un disefio factorial organizado en
parcelas anidadas o split-plot con cuatro bloques o réplicas (Figura 1). La especie fue el factor
asociado a la principal parcela o unidad (bandeja forestal), mientras que el factor sustrato
estuvo asociado con la subparcela (dos sustratos por bandeja). De esta forma hubo 8 plantas
por sustrato disponibles para las mediciones (las plantas de los bordes de las bandejas fueron
excluidas de estas medidas). Por lo tanto, se trabajé con un total de 256 plantas (8 plantas/
subparcela x 2 especies x 2 sustratos x 2 frecuencias de riego x 4 blogues). Las bandejas
fueron colocadas dentro de los bloques al azar.

El Disefio 2 (Figura 2) duré el resto del experimento. Después de la primera cosecha,
las 6 plantas que quedaron por bandeja, en cada bloque, fueron transplantadas a macetas
individuales (16 cm de didmetro, 23 cm de profundidad), las cuales fueron rellenadas con el
mismo tipo de sustrato. El Disefio 2 consistié en un disefio factorial en parcelas anidadas y
con tres bloques. En este caso los factores sustrato y especie estuvieron asociados a la unidad
principal: maceta individual, las cuales se distribuyeron al azar dentro de los tres blogues. El
factor riego fue asociado a bloque. En cada blogue (2 m?) se distribuyeron 64 plantas con un
total de 192 plantas.
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BLOQUE

Figura 1. Disposicion de uno de los bloques (compuesto por cuatro bandejas forestales) establecidos en € disefio
experimental 1, hasta la primera cosecha de las plantas. Sustrato 1 es rico en nutrientes; Sustrato 2 es pobre en
nutrientes (ver Tabla 2). Riego 1 aporta 12mm/m?con una frecuencia quincena; Riego 2 aporta 12mm/m?con
una frecuencia semanal. Las celdas blancas representan avéolos ocupados por plantas para medir; las celdas

grises representan a véol os ocupados por plantas que no se miden (efecto borde)

Sustrato 1

e j B Sustrato 1 i ;
Acacia senega Acacia seya
B M Sustrato2 ] Sustrato 2

Riego 1 Riego 2 Riego 1 Riego 2 Riego 1

Bloque | Bloque |l Bloque 1l

Figura 2. Disposicién de los tres bloques del segundo experimento, establecido a partir de la primera cosecha 'y
mantenido hasta d final del experimento. Las celdas representan macetas forestales individuales. Sustrato 1 es
rico en nutrientes; Sustrato 2 es pobre en nutrientes (ver Tabla 2). Riego 1 aporta 12mm/m?con una frecuencia
quincenal; Riego 2 aporta 12mm/m? con una frecuencia semanal

2.4. Toma de datosy medicién de variables

Antes de la cosecha se midi6, al amanecer, €l potencial hidrico de la planta en un
nimero variable de 2-4 plantas de entre las elegidas para ser cosechadas. Para ello se utilizé
una camara de presion modelo 1000 MMS Scholander (0-70 bares). Si la presion que se
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registra es muy negativa antes del amanecer, esto es una indicacion fiable de que la planta
tiene muy poca agua disponible(Bowie and Ward, 2004).

Las plantulas cosechadas fueron guardadas en una bolsa con cierre hermético y
almacenadas en un congelador (-5C° hasta la fecha de las mediciones. Una vez en el
laboratorio, cada planta se dividié en hojas, talo (principal y ramas laterales) y raiz. Se
midieron diferentes variables morfoldgicas (Tabla 1). Las caracteristicas foliares se basaron
en las mediciones en 3 hojas primarias del tallo principal (Figura 3) y representativas de la
parte superior, media e inferior de la planta. Se escanearon con un escaner EPSON de la
marca EXPRESSION 1640XL, y una resolucién de 300 ppm. El &rea foliar media fue estimada
con el programa de andlisis de imagen (Regent Instrument, 2002).

Figura 3 Hojas primarias de una planta de las especies Acacia seyal (izquierda) y Acacia senegal (derecha)

Pogteriormente, todas las partes de las plantas (incluyendo las hojas escaneadas por
separado) fueron secadas en una estufa durante 48 horas a 70°C y fueron pesadas con una
balanza de precision (0,001 g). Con el area foliar media de las hojas escaneadas y su peso
seco se calculé la superficie foliar especifica (SLA). Tras las mediciones del peso seco de las
partes de las plantas, se prepararon las muestras (hojas, tallo, raiz) de las plantas de la Ultima
cosecha (5 meses de edad, a final del experimento) para € andlisis de su contenido en
nutrientes (concentracion). Tanto en los andlisis de nutrientes en suelo, asi como en €l andlisis
de contenido en nutrientes de las partes de la planta, la extraccion del Nitrogeno (N) se hizo
con el méodo Kjeldahl, el Fosforo (P) con el método Olsen, y las extracciones de Calcio
(Ca), Potasio (K), y Magnesio (Mg) se realizaron con acetato amoénico. Las determinaciones
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se redlizaron en el laboratorio de suelos del Centro Tecnoldgico Agrario y Agroalimentario

(Itagra. Ct, Palencia- Espaiia).
2.5. Anélisis estadistico

En primer lugar, se hizo un andlisis exploratorio de las variables para cada especie y
cada cosecha y las variables que no cumplieron con el supuesto de normalidad fueron
transformadas (logaritmo en base 10 o raiz cuadrada de X+1). Para probar la existencia de
diferencias significativas en las variables entre especies, tipos de sustrato, frecuencias de riego
y cosecha se emplearon andlisis de varianza multifactoriales con modelos lineales generales
(GLMys), vy las diferencias significativas observadas entre los pares de tratamientos fueron

analizadas con €l test post-hoc de Tukey.

Se hicieron andlisis estadisticos separados para |os datos obtenidos con cada disefio. El

modelo del disefio 1 (Figura l) es:
Yij= p + o+ Bt vkt Py S+ B+ ySia+ Pydju + gijw (Ea. 1)
Donde:
Yiju €s la variable dependiente;
M la media general;
o; efecto del bloque;
S j efecto del riego;
7« efecto de la especie;
Pk efecto de lainteraccion entre el riego y la especie (Ri* Es);
o1 efecto del Sustrato;
Po; efecto de lainteraccion del sustrato y el riego (Sus* Ri);
yow efecto de lainteraccion especie con el sustrato (Es* Sus);
Proj efecto de las interaccion triple entre blogue, la especiey el riego (BI* Es*Ri);
1j—N(0,0°) es el error entre bandejas;
y iju—N(0, 6 %) es el error entre plantas.

El modelo del disefio 2 (Figura2) es.



100

Yijm= o+ o it B + Tt vt S+ v+ Brik+ PO+ Py + Om+ POjm + vOkm + 60im +
Y30kim+ ByOkjm+ BOOjim+ PyOOjkim + €jkim (Eg.2)

Donde:

Yijum €s la variable dependiente;

M lamedia general;

o; efecto del bloque;

p; efecto del riego;

7« efecto de la especie;

o1 efecto del sustrato;

yok interaccion de la especie y el sustrato (Es* Sus);

yPik Interaccion de laespeciey el riego (Es*Ri);

Boy interaccion del riego y el sustrato (Ri* Sus);

Om efecto de la cosecha;

BOm interaccion del riego y la cosecha (Ri* Cos);

y6m interaccion de la cosecha y la especie (Cos* ES);

06im interaccion del sustrato y la cosecha (Sus* Cos);

y00um interaccion triple de la especie, el sustrato y la cosecha (Es* Sus* Cos);

OyPmq interaccion triple de la cosecha, laespecie y el riego (Cos* Es*Ri);

Pobm interaccion triple del riego, sustrato y la cosecha (Ri* Sus* Cos);

BrobGium interaccion cuadruple de, la frecuencia del riego, la especie, €l sustrato y la
cosecha (Ri* Es* Sus* Cos);

1j—N(0,0°) es el error entre bandejas;
&ijn—N(0, 6 %) es el error entre macetas.

Las diferencias en las variables morfoldgicas y de produccion de biomasainicial (alos
2 meses de edad de las plantas; primera cosecha) se analizaron siguiendo laEq 1. En el caso
de las diferencias en las variables morfoldgicas y de produccion de biomasaalos 3, 4y 5
meses de edad (cosechas 2, 3y 4), se analizaron con un GLM en un analisis siguiendo la Eq
2. Las diferencias en potencial hidrico entre especies, tipos de sustrato y frecuencia de riego
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se analizaron con un andlisis de varianza multiple o GLM, con la suma de cuadrados del Tipo
I11. Se utiliz6 un andlisis similar al expresado en la Eq. 2, aunque la edad de las plantas se
utiliz6 como covariable en este andlisis, ya que el avance de la mafiana y los cambios de
temperatura y humedad en el ambiente limitaron la toma de muestras en las primeras horas
del amanecer, de forma que el disefio estuvo desbalanceado. Por otra parte, utilizando sblo las
plantas cosechadas al final del experimento (cuarta y Ultima cosecha), se comprobd la
existencia de diferencias en la acumulacion de nutrientes en las diferentes partes de la planta
(talo, hojas y raiz) entre especies, tipos de sustrato y frecuencias de riego. El andlisis se
realiz6 con un GLM y un analisis similar al expresado en el Disefio 1. Por Ultimo se realizaron
Andlisis Factoriales por separado para cada especie, y para todas las cosechas (aunque en el
texto sdlo se presentan las combinaciones mas interesantes; mientras que el resto se presenta
en el Anexo), con el objetivo de describir la estructura y la relacion entre las variables de
morfologia, foliares y de biomasa con los dos sustratos y riegos. Los andlisis estadisticos de
las variables morfologicas y de biomasa, y del potencial hidrico se llevaron a cabo con el
programa estadistico STATISTICA (Statsoft, 2002), mientras que para € andlisis de la
concentracion de nutrientes en las plantas se utilizé el programa (SAS, 2012).

3. RESULTADOS

3.1. Efectos de las interacciones entre el tipo de suelo, frecuencia de riego y especie en €
desarrolloinicial de plantasde A. senegal y A. seyal de 2 meses de edad.

El andlisis multiple de varianza (GLM) de las variables morfoldgicas, foliares y de
biomasa llevado a cabo con el Disefio experimental 1 (primera cosecha) indico que las plantas
crecieron siempre mas con €l sustrato rico en nutrientes (Sus 1) y la frecuencia de riego
semanal (Ri 2). El andlisis también indicd que el crecimiento inicial en altura de las plantas se
vio afectado desde pronto y que varié en funcion de la especie, efecto que a su vez estuvo
determinado por €l tipo de sustrato y por la frecuencia de riego recibida (interaccion triple Sus
x Ri x Es, Tabla 3).
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Tabla 3: Efectos significativos de los factores: Especie (ES), Sustrato (Su) y Riego (Ri) obtenidos en el andlisis de varianza
GLM vy Disefio 1, en plantas de 2 meses de edad de Acacia senegal y Acacia seyal. ***p<0.001; **p <0.01; *p <0.05; ns: no
significativa (p >0.05)

Variable Bloque Es Sus Ri Es*Sus Es*Ri Sus*Ri Es* Sus*Ri
H nS * *k* * % nS nS * % *

D ns ns *kk * ns ns i ns

PST ns *kx *kx * ns ns *kx ns
NHPTP ns ns *kk ns ns * ns ns

AFM ns *kk *kk * ns ns * ns

SLA ns * ns ns ns ns ns ns

LMF ns ns ns ns ns ns ns ns

SMF ns ns ns *k *k ns ns ns

RMF ns ns i * ns ns ns ns

Variables transformadas (logaritmo en base 10): PST, AFM y SLA. Ver Tabla 1 para conocer € nombre de las
variables

Con la frecuencia de riego quincenal (Ri 1), no se observaron diferencias en altura (H)
entre especies y la mayor H media se observé en plantas de A. seyal con Sus 1. Con esa
frecuencia de riego no se observaron diferencias en la H de A. senegal entre sustratos (Figura
4), mientras que en el caso de A. seyal, laH fue significativamente mayor con el Sus 1. Con la
frecuencia de riego semanal (Ri 2), las dos especies crecieron mas en altura con el S1; con
este riego no se observaron diferencias entre las especies (Figura 4), ni con el Sul ni con el
Su2. El didmetro basal (D) varié en funcion del tipo de sustrato, cuyo efecto a su vez estuvo
determinado por la frecuencia de riego (interaccion doble Sus x Ri; Tabla 3). Con ambos tipos
de sustratos, € D fue mayor con € riego semanal, Ri 2, y el mayor D se observd en plantas
cultivadas con Sus 1 (Figura 5). El D fue mayor en A. senegal que en A. seyal con el Sus 1,
pero no se observaron diferencias en diametro entre especies con € Sus 2 (Tabla Al de
Anexo). A los 2 meses las plantas alln no habian desarrollado ramas laterales. El peso seco
total (PST) o produccion de biomasa por planta dependié de la interaccion entre sustrato y
frecuencia de riego. El PST también vari6 significativamente entre especies (Tabla 3), siendo
mayor en A. seyal (0,78+0,07) que en A. senegal (0,51+0,07). La frecuencia de riego no
influyé en el PST con el sustrato pobre en nutrientes (Sus 2), siendo igual al PST de plantas
cultivadas con Sus 1 y riego quincenal (Ri 1). El mayor PST se observo con Suly Ri 2
(Figurab).
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0 5 = = = —+— Sus 1
-o- Sus 2

Figura 4. Altura (cm) de plantas de Acacia alos 2 meses de edad. Riego 1 aporta 12mm/m?con una frecuencia
quincenal; Riego 2 aporta 12mm/m?con una frecuencia semanal; Sustrato comercial (Sus 1) y local (Sus 2),(ver
Tabla 2).Las letras indican diferencias significativas entre los valores medios. Las barras representan los
intervalos de confianza al 0.95

El nimero de hojas primarias en el tallo principal (NHPTP) estuvo determinado por €l
efecto de la interaccion entre €l riego y la especie (Figura 6), y €l efecto simple del sustrato
(Tabla 3). EI mayor nimero hojas primarias se observé en la especie Acacia senegal, con el
sustrato rico en nutrientes (Sus 1) y riego semanal, Ri 2, (Tabla A1 de Anexo). ElI menor
nimero de hojas se observé con el sustrato pobre en nutrientes (Sus 2) y riego quincenal (Ri
1). Sin embargo, comparando dentro de sustratos, €l riego no influyé en el nimero de hojas
primarias en A. seyal. El area foliar media (AFM) vario significativamente en funcion de la
especie (Tabla 3) siendo mayor en A. seyal. EI AFM también estuvo determinado por €l
efecto de la frecuencia de riego y por € tipo de sustrato (Figura 6). La frecuencia de riego no
influyé en el AFM con €l sustrato pobre en nutrientes (Sus 2), siendo igual al AFM de plantas
cultivadas con Sus 1 y riego quincenal (Ri 1). Los valores de AFM fueron mayorescon Su 1y
Ri 2. Lasuperficie foliar especifica (SLA) fue mayor en A. senegal (Tabla Al de Anexo).
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Figura 5. Didmetro basal (D, mm) y peso seco total (PST, g) de plantas de Acacia de 2 meses de edad. Riego 1
aporta 12mm/m? con una frecuencia quincenal; Riego 2 aporta 12mm/m? con una frecuencia semanal; Sustrato
comercial (Sus 1) y local (Sus 2), (ver Tabla 2). Las letras indican diferencias significativas entre los valores

medios. Las barras representan los interval os de confianza a 0.95

NHPTP
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Figura 6. Nimero de hojas primarias en d tallo principal (NHPTP), y érea foliar media (AFM) de plantas de
Acacia de 2 meses de edad. Riego 1 aporta 12mm/m? con una frecuencia quincenal; Riego 2 aporta 12mm/m?
con una frecuencia semanal; Sustrato comercial (Sus 1) y local (Sus 2), (ver Tabla 2).Las letras indican

diferencias significativas entre los valores medios. Las barras representan |os interval os de confianza al 0.95

La inversion de biomasa seca en las hojas (LMF) no se vio afectada por ningun factor
ensayado y tampoco varié entre especies (Tabla 3; Figura 7a). Sin embargo, la inversion de
biomasa en €l tallo (SMF) estuvo determinada por € efecto del sustrato, que dependié a su
vez de la especie y del riego (Tabla 3). No se observaron diferencias entre especies con el Sus
1, pero s con el Sus 2, donde el SMF fue significativamente mayor en A. senegal (Figura 7a;
Tabla A1 de Anexo). Por Ultimo, la inversién en biomasa radicular (RMF) varié por un lado

en funcién del sustrato, con mayor inversion en raiz con el Sustrato 2-local (Figura 9a; Tabla
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A1l de Anexo), y por otro lado en funcion de la frecuencia de riego, siendo mayor con la

frecuencia quincenal (Ri 1).
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Figura 7. Inversién relativa de biomasa seca en hojas (LMF), tdlo (SMF) y raiz (RMF) en plantas de Acacia
senegal y A. seyal de 2 meses de edad (a); 3 meses (b), 4 meses () y 5 meses (d). Riego 1 aporta 12mm/m? con
una frecuencia quincenal; Riego 2 aporta 12mm/m? con una frecuencia semanal; Sustrato comercial (Sus 1) y
local (Sus 2), (ver Tabla2)

3.2. Efectos de lasinteracciones entre el tipo de suelo, frecuencia deriego, edad y especie

en € crecimiento inicial de plantasde A. senegal y A. seyal de 3-5 meses de edad.

El andlisis multiple de varianza (GLM) de las variables morfoldgicas, foliares y de
biomasa llevado a cabo con el Disefio experimental 2 (cosechas 2, 3 y 4) indicd un efecto
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significativo simple del factor edad (cosecha) en todas las variables (Tabla 4 y Anexo).
Ambas especies crecieron mucho més con el sustrato rico en nutrientes (Sus 1) y frecuencia
de riego semanal (Ri 2) en todas las cosechas (Tablas Al, A2, A3y A4 de Anexo), y al final
del experimento las plantas de A. seyal presentaron mayor altura (67,23 cm con un error
estandar de 5,12, Tabla A4, Anexo) y peso seco total (Figura 8), mientras que las plantas de
A. senegal presentaron valores de diametro basal més altos: 5 mmy un error estandar de 0,45
(apartir de aqui se indicara este valor entre paréntesis después del valor medio de lavariable),
(Tabla A4 de Anexo), y mayor peso seco total: 8,67 g (y error estandar de 1,21), (Tabla A4 de
Anexo). El andlisis de la varianza con las variables medidas en plantas de Acacia senegal y A.
seyal de 3-5 meses de edad indico, también indicd que la diferencia en altura (H) entre
especies estuvo condicionada por la frecuencia de riego, siendo mayor con riego semanal (RIi
2) en A. seyal, pero sin observarse diferencias significativas entre especies con la frecuencia
de riego quincenal, Ri 1, (Figura 8). La especie que presentd mayor desarrollo lateral (nGmero
de ramas) fue A. senegal (Tabla A4 de Anexo). El desarrollo lateral de ambas especies se vio
reducido con el Sus 2 y Ri 1, aunque mucho mas en A. seyal (Tabla A4 y Figura A15 de
Anexo). Con una frecuencia de riego quincenal (Ri 1), € nimero de hojas primarias en €l
tallo (NHPTP) vario en funcién del tipo de sustrato, siendo mayor el nimero de hojas con €l
sustrato rico en nutrientes (Sus 1) en ambas especies, pero sin diferencias entre ellas (Figura
9). Con frecuencia de riego semanal (Ri 2), se observd que A. senegal no mostré diferencias
significativas entre sustratos, pero A. seyal si, siendo significativamente mayor el nimero de
hojas en esta especie con € Sus 2, pobre en nutrientes (Figura 9). Con € sustrato 1 ambas
especies y con las dos frecuencias de riego ambas especies perdieron hojas en el mes mas
caluroso. La especie que mayor nimero de hojas perdi6 fue A. seyal con el sustrato 1y riego
2.
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Tabla 4: Efectos significativos de los factores: Especie (ES), Sustrato (Su), Riego (Ri) y edad (Cos) obtenidos con andlisis de varianzay GLM, en plantas de Acacia senegal y Acacia seyal de 3 a
5 meses de edad. ***p<0.001; **p <0.01; *p <0.05; ns: no significativa (p >0.05)

Variables Bl Es Sus Ri Cos Es*Sus Es*Ri  Sus*Ri  Es*Cos Sus*Cos Ri*Cos Es*Sus*Ri  Es*Sus*Cos Es*Ri*Cos Sus*Ri*Cos Es*Sus*Ri*Cos

H ns *** *Hx ** *Hx ns *Hx ns ns ns ns ns ns ns ns ns
D ns *** *Hx ** *Hx ** ns ** ns ns ns ns ns ns ns ns
Ra ns *** *Hx ns  *** * ns ns ns ns ns ns ns ns *Hx **
PS"’ ns *k* *k* ** *k* *k* ** ** ns *k* ns ns ns ns ns ns
NHPTP ns ns ns ns ** ns ns *Hx ns ns ns * * ns ns ns
AFM ns *** *Hx ns ** ns ns ns ns *Hx ns *Hx ns ns ns ns
SLA ns *** ns ns  *** ns ns *Hx ns ns ns ns ns ns ns ns
LMF ns ns *Hx ns  *** ns * *Hx ns ns ns ns ns ns ns ns
SMF ns * *Hx ** *Hx ns ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns
RMF ns ns *Hx ns  *** ns ns *Hx ns ** ns ns ns ns ns ns

Variables transformadas: Ra en Logaritmo en base 10 de X+1; PST y AFM en Logaritmo en base 10. Ver Tabla 1 parael nombre de las variables
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Figura 8. Altura media (H, cm) y peso seco total (PST, g) de plantas de Acacia senegal y A. seyal de 3-5 meses
de edad. Riego 1 aporta 12mm/m? con una frecuencia quincenal; Riego 2 aporta 12mm/m?con una frecuencia
semanal. Las letras indican diferencias significativas entre los valores medios. Las barras representan los

interval os de confianza al 0,95
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Figura 9. NHPTP en plantas de Acacia de 3-5 meses de edad. Riego 1 aporta 12mm/m? con una frecuencia
quincenal; Riego 2 aporta 12mm/m? con una frecuencia semanal; Sustrato comercial (Sus 1) y local (Sus 2), (ver
Tabla 2). Las letras indican diferencias significativas entre los valores medios. Las barras representan los

interval os de confianza al 0,95

El valor medio del érea foliar media de las plantas (AFM) aunque fue mayor en
plantas de A. seyal con ambos tipos de sustratos y frecuencias del riego, no fue
significativamente diferente del AFM de A. senegal, salvo en plantas con Sus 1y Ri 1, donde



105

fue significativamente mayor en A. seyal (Figura 10). La superficie foliar especifica (SLA)
fue significativamente mayor en la especie A. senegal, y se observaron valores similares
cuando se compararon las plantas de los tratamientos combinados de Ri 2 y Sus 1, frente a Rl
1y Sus 2 (Figura 11). El efecto del riego en la variable SLA dependio del tipo de sustrato
(Tabla A4 de Anexo, y Figura 11), y fue baja en ambas especies con la combinacién de Sus 1
y Ri 1. A los 4 meses de edad (tercera cosecha, Figura A4 de Anexo) se observo el
desprendimiento de las hojas en la especie A. seyal (Tabla A3 de Anexo), hecho que se
relaciond con el menor peso seco de hojas observado en esta especie en ese momento, en
comparacion con el resto de las edades (Tabla A3 de Anexo); y aln asi el area foliar media
(AFM) fue mayor en esa cosecha en comparacion con el resto de plantas en los diferentes
tratamientos (Tablas A1, A2, A3y A4 de Anexo).

0.0

0.2

LogAFMiom™y

0.3

04

08 —e— Sus 1
- Sus 2

Figura 10. Efecto de lainteraccion entre e sustrato y € riego en el éreafoliar media (AFM) de plantas de Acacia
de 3-5 meses de edad. Riego 1 aporta 12mm/m?con una frecuencia quincena; Riego 2 aporta 12mm/m? con una
frecuencia semanal; Sustrato comercial (Sus 1) y local (Sus 2), (ver Tabla 2). Las letras indican diferencias

significativas entre los valores medios. Las barras representan los interval os de confianzaa 0.95
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Figura 11. Efecto de lainteraccion entre € sustrato y € riego en la superficie foliar especifica (SLA) de plantas
de Acacia de 3-5 meses de edad. Riego 1 aporta 12mm/m? con una frecuencia quincenal; Riego 2 aporta
12mm/m? con una frecuencia semanal; Sustrato comercial (Sus 1) y local (Sus 2), (ver Tabla 2). Las letras
indican diferencias significativas entre los valores medios. Las barras representan |os intervalos de confianza d
0.95

Lainversion de biomasa en hojas (LMF) fue mayor conel Ri 1y Sus 1, y en la especie
A. seyal (Figure 7 y Tabla A4 de Anexo). Mientras que la mayor proporcion de biomasa
invertida en raiz (RMF) se observé en plantas de A. senegal cultivadas con el Sus2y Ri 1
(Figure 7 y Tablas de Anexo), aunque sin diferencias significativas entre las especies.
Finalmente, los mayores valores de proporcion de biomasa invertida en el tallo (SMF) se
registraron en plantas de la especie A. seyal (0,50 y error estandar de 0,03) cultivadas con el
sustrato rico en nutrientes (Sus 1), pero con frecuencia de riego quincenal, Ri 1, (Figure 7 'y
Tablas de Anexo). No se observaron diferencias significativas entre plantas de tres, cuatro y
cinco meses de edad en la variable RMF con el Sustrato 1 (Figure 7 y Tabla A4 de Anexo).

3.3. Potencial hidrico

El valor minimo de potencial hidrico, o tension negativa registrado al amanecer fue de
—50 Bares en plantas de A. senegal con el Sustrato 1-comercial y frecuencia de Riego 1-
quincenal, mientras que el valor maximo observado fue de —1,5 Bares, en plantas de A. seyal
cultivadas con el Sustrato 1-comercial y Riego 2-semanal. El andlisis de la varianza (Tabla 5)
Ilevado a cabo con los valores de potencial hidrico (y el factor edad como covariable) indicd
gue la frecuencia de riego tuvo un efecto significativo en el potencial hidrico de la planta
(p<0,01; F=38.10), y que las especies presentaron valores medios de potencial hidrico
significativamente diferentes (p<0,01; F=10.52). Los valores medios de potencial hidrico
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fueron menores (valor de tension mas negativo) en plantas cultivadas con Riego 1-quincenal
gue en plantas con Riego 2-semanal (Figura 12), y mayor en A. senegal (max.= -3 Bares;
min.= -50 Bares) que en A. seyal (max.= -1,5 Bares;, min.= -22 Bares). El sustrato no gercié
ningun efecto significativo sobre el potencial hidrico de la planta

Tabla 5. Resultados del andlisis de varianza GLM para €l testar diferencias en el potencid hidrico de plantas de Acacia

senegal y Acacia seyal de 3 a5 meses de edad. Se utilizo € factor edad como covariable, y Suma de Cuadrados de Tipo 111
Especie (ES), Sustrato (Su), Riego (Ri)

Variable SS d.f: MS F p
Intercept 8,479725 1 8,479725 150,5174 0,000000
(Edad) 0,118202 1 0,118202 2,0981 0,153483
Es 0,592812 1 0,592812 10,5226  0,002063
Sus 0,138723 1 0,138723 2,4624 0,122668
Ri 2,146856 1 2,146856 38,1073  0,000000
Es*Sus 0,063951 1 0,063951 11,1352 0,291601
Es*Ri 0,000254 1 0,000254 0,0045 0,946675
Sus*Ri 0,000021 1 0,000021 0,0004 0,984509
Es*Sus*Ri 0,119565 1 0,119565 2,1223 0,151180
Error 2,929533 52 0,056337
-0.6 0.6
b
07! 5 e
E 08 | E 08
: 0.9 a 1 ? 0.9
_TJ LT é 11
121 12
-13 - 5 -13 : -
Hopela senegal doaclaseyel Riego 1-quincenal  Riego 2-semanal

Figura 12. Efecto de la especie y la frecuencia de riego en € potencia hidrico medido al amanecer en € xilema
de plantas de Acacia senegal y A. seyal de 3-5 meses de edad. Riego 1 aporta 12mm/m? con una frecuencia
quincenal; Riego 2 aporta 12mm/m? con una frecuencia semanal; Sustrato comercial (Sus 1) y local (Sus 2), (ver
Tabla 2). Las letras indican diferencias significativas entre los valores medios. Las barras representan los
intervalos de confianza al 0, 95



108

3.4. Acumulacion de nutrientesen hojas, talloy raiz

El andlisis de la varianza (Tabla 6) llevado a cabo con los macro nutrientes medidos en
hojas, tallo y raiz de plantas de Acacia senegal y A. seyal de 5 meses de edad indicd que la
concentracion de los mismos estuvo condicionada significativamente, principalmente por el
efecto del sustrato y la parte de la planta analizada (raiz, tallo y hojas). La concentracion de
fésforo (P) no vari6 entre especies, pero si dependid del riego, del sustrato y de la parte de la
planta analizada. La concentracion de P fue mayor en tallo y hojas, aunque sin diferencias
entre fosforo foliar y fésforo en el sistema radicular, y en plantas cultivadas con el Sustrato 1-
comercial y la frecuencia de Riego 1-quincenal (Tabla 7). Con el Sustrato 1-comercial, las
especies no presentaron diferencias entre ellas en concentracion de Nitrégeno (N), y
acumularon mucho més nitrégeno que con e Sustrato 2-local. El sustrato no afecté a la
concentracion de N en A. senegal, sin embargo en A. seyal se observé una reduccion
significativa en el % de Nitrégeno en la planta con el Sustrato 2-local (Tabla 7) La mayor
concentracion del N se observé siempre en las hojas, con un valor medio mayor del 3%
(Tabla 7). La concentracion de K fue mucho mayor en hojas, especialmente cultivadas con el
tipo de Sustrato 2 (Tabla 7) y con un valor medio de 2,59 %. La concentracion de K fue
mayor en A. senegal con las dos frecuencias de riego, siendo mas acusado con la frecuencia
del Riego 2-semanal, aungue sin observarse diferencias significativas entre riegos, en cambio
en A. seyal la concentracion de K fue significativamente mucho menor en plantas con la
frecuencia del Riego 2-semanal. Por Ultimo, la concentracion de Magnesio (Mg) varid
significativamente en funcion de la parte de la planta, que a su vez dependié del tipo de
sustrato, y la frecuencia de riego (Tabla 7). Las diferencias en Mg entre las partes de la planta
variaron en funcién de la especie (Tabla 7), y €l efecto del sustrato en la concentracion del Mg
también varié dependiendo de la especie (Su x ES). Se observd una mayor concentracion de
Mg en hojas y raiz (Tabla 7), sendo mayor generalmente con la frecuencia de riego semanal
(Ri 2) y sustrato local (Sus 2). Acacia seyal present6 la mayor concentracion de Mg con el
Sus 2 (Tabla7).
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Tabla 6. Efectos significativos en la concentracion de macro nutrientes N, P, K y Mg en las partes de planta de las especies

Acacia senegal y Acacia seyal, en la Cosecha 4. *** p<0.001; **p <0.01; *p <0.05; ns: no significativo (p >0.05).

Factor N P K Mg
Eq)ed e nS nS * k% *k*
Partes *k* * *k* *k*
SJStratO * k% * k% * k% *k*
Riego ns *x ns ns
Es*Partes * ns ns **
Es*Sus *x ns ns *
Es*Ri ns ns *x ns
Partes* Sus ns ns * *kx
Partes*Ri ns ns ns *
Sus*Ri ns ns ns ns
Es* Partes* Sus ns ns ns ns
Es* Partes*Ri ns ns ns ns
Es*Sus*Ri ns ns ns ns
Partes* Sus*Ri ns ns ns *x

Es*Partes*Sus*Ri  ns ns ns ns
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Tabla 7. Vaores medios de la concentracion de macro nutrientes en las partes de la planta (hojas, tallo y raiz) en funcién del sustrato (comercia o rico en nutrientes) y la frecuencia de riego

(12mm/m? semanal o quincenalmente, durante 5 meses), d final del experimento (plantas de 5 meses de edad). Las |etrasindican diferencias significativas entre | os val ores medios

Concentracion Parte Sustrato 1-comercial Sustrato 2-local
de nutriente (%) Ri 1-quincenal Ri 2-semanal Ri 1-quincenal Ri 2-semanal
Acaciasenegal | Acaciaseyal | Acaciasenegal | Acaciaseyal | Acaciasenegal | Acaciaseyal | Acaciasenegal | Acaciaseyal

N Hojas | 4,00a 362a 3,56 a 3,63 2,80 abcde 2,40 abce 3,24 abc 2,40 abce
Tallo 1,70 ce 2,82 abce 1,65ce 2,34 abce 1,93 bce 1,48¢c 1,75ce 141e
Raiz 1,87 bce 2,87 abce 2,28 bed 2,57 abce 1,68 ce 1,75 ce 2,10 bede 2,01 bede
Hojas 0,26 a 0,24 a 0,23 a 0,20 a 0,19a 0,15a 0,14 a 0,15a

P Tallo 0,30 a 0,28a 0,24a 0,20a 0,18a 0,26 a 0,12a 0,13a
Raiz 0,21a 0,20a 0,14 a 0,16 a 0,12 a 0,14 a 0,14 a 0,17 a
Hojas | 2,052 1,86 adef 1,97 ade 1,56 deg 2,39a 264a 3,18b 2152

K Tallo 1,28 ce 1,19 ceg 1,31ce 0,94 cfg 2,07 e 2,052 1,85 adef 1,32 ce
Raiz 0,65¢c 0,59c 0,67 cg 0,54c 0,99 cf 0,83 cg 1,12 cd 0,67 cg
Hojas | 0,27 abde 0,34 afgh 0,31 ade 0,24 bceg 0,32a¢f 0,36 agh 0,39af 0,46 th

Mg Tallo 0,10c 0,17 bc 0,11c 0,15 bc 0,18 bed 0,34 afg 0,16 bc 0,23 cefg
Raiz 0,15 bede 0,13c 0,15 bc 0,15 bc 0,15 afg 0,35 afg 0,35 afg 0,35 afg

N: nitrégeno; P: fosforo; K:

potasio; Mg: magnesio
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3.5. Estructuray relacion de las variables que describen el desarrollo inicial (2 meses) de

plantas de Acacia en diferentes condiciones de sustrato y riego

Serealizaron andlisis factoriales con las variables de morfologia, foliares y de biomasa
por separado paralas especies, y con las dos combinaciones de sustrato y riego (ver Anexo) al
inicio del desarrollo de las plantas con el objetivo de describir la estructuray larelacion entre
las variables en cada combinacion. La mejor combinacidon para un mayor crecimiento de la
planta fue la del Sustrato 1-comercial y Riego 2-semanal, para ambas especies. Los resultados
del andlisis factorial para esta combinacion no se muestran en este apartado (pero ver Figura
A16 de Anexo). Presentamos aqui algunas de las combinaciones que parecen haber impuesto
mayor estrés hidrico para las plantas durante € experimento. Las plantas sufrieron estrés
hidrico con las dos frecuencias de riego. Sin embargo, € Riego 1-quincenal gjercié un estrés
alto, mientras que el Riego 2-semanal un estrés moderado. Una de las peores combinaciones
para el desarrollo en general parecid ser la de Sustrato 2-local y Riego 1-quincenal. El
Andlisis Factorial con este conjunto de datos indicé la estructura y relacion entre las variables
de desarrollo de plantas de Acacia senegal. Los dos primeros factores principales, el Factorly
2, explicaron un 73% de la varianza total del conjunto de las variables (Figura 13 y Figura
A17 Anexo). El Factor 1 se asocid de forma fuerte y negativa con las variables peso seco total
de la planta (PST) y diametro basal (D), pero de forma positiva con las variables superficie
foliar especifica (SLA) e inversion relativa de biomasa seca en hojas (LMF); mientras que €l
Factor 2 se asocié de forma positiva con las variables altura (H), nimero de hojas primarias
en el tallo (NHPTP), € area foliar media (AFM) y la inversion relativa de biomasa seca en
tallo (SMF), pero de forma negativa con la inversion relativa de biomasa seca en raiz (RMF).
El Factor 1 sugiere un gradiente principal de reduccion de crecimiento en diametro basal y
poca produccién de biomasa seca total en estas condiciones (Sus 2 y Ri 1), lo que va
acomparado de un mayor desarrollo foliar, donde especialmente aumenta la inversion relativa
de biomasa seca en hojas, y el SLA. Ademas también se observd que el Factor 2 sugiere un
gradiente secundario de aumento de inversion relativa de biomasa seca en €l talo y un
aumento del area foliar media, que esta relacionado con la altura y el nimero de hojas
principales en €l tallo, y el cual esta asociado a una disminucién en la inversion relativa de

biomasa en laraiz.

En el caso de plantas de Acacia seyal (Figura 13 y A17 Anexo), € Factor 1 estuvo
asociado positivamente con las variables H, NHPTP y LMF de forma fuerte, y con el SLA de
forma moderada; pero estuvo asociado negativamente con la variable RMF. El Factor 2
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estuvo asociado de forma positiva con la variable SMF, pero de forma negativa con las
variables PST, D y AFM. El Factor 1 sugiere un gradiente principal de crecimiento en altura,
produccion de hojas primarias y de inversion relativa en hojas, asi como un aumento de
superficie foliar especifica (SLA), a que acompafia una reduccion en la inversion relativa de
biomasa en raiz. El Factor 2 sugiere un gradiente secundario de inversion relativa de biomasa
en €l tallo, que va acompafiado de una reduccion en el didmetro basal, €l area foliar media 'y
poco peso seco total de planta.

Cosacha 1 A sensgal Sus 2 -Ri1 Cosacha 1 A sayal Sus 2 -Ri 1

10 W 10

05 i Gt Log i AFMimma)
® 1)

53%

———— 3,4
0.0 e 0.0
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Factor 1:39,12% Factor 1 : 37 64%

Figura 13. PCA plots de la estructura y relacion de las variables (ver Tabla 1) que describen € desarrollo inicia
(2 meses de edad) de plantas de Acacia senegal y A. seyal en condiciones de sustrato pobre en nutrientes (Sus 2)
y riego quincena (Ri 1)

Las respuestas también fueron diferentes entre las especies, si consideramos la
combinacion de Sustrato 1-comercial y Riego 1-quincenal. En plantas de Acacia senegal se
observd que los dos primeros factores principales explicaron un 89% de la varianza total
(Figura 14). El Factor 1 (60,69% de varianza explicada), estuvo fuertemente relacionado de
forma negativa con la altura, didmetro basal, nimero de hojas primarias en el tallo y area
foliar media, mientras que estuvo asociado de forma positiva con la inversion relativa de
biomasa seca en la raiz (RMR) y la superficie foliar especifica (SLA). Este Factor 1 sugiere
un gradiente de reduccion del tamafio de la parte aérea de la planta (H, D, NHPTP, AFM),
pero que va acomparado de un desarrollo de la parte radicular y un aumento de la superficie
foliar especifica de las hojas. El Factor 2 (28, 31% de varianza explicada) del mismo Andlisis
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Factorial estuvo asociado positivamente con la variable LMF, pero de forma negativa con €l
SMF. Esto sugiere un gradiente de mayor inversion relativa de biomasa seca en hojas que en
el tallo.

Para plantas de A. seyal con la combinacion de Sustrato 1-comercial y Riego 1-
guincenal (Figura 14), se observd que los dos primeros factores principales que describieron
el desarrollo inicial explicaron un 68,57 % del total de la variacion del conjunto de los datos.
El Factor 1 estuvo asociado de forma fuerte y positiva con la inversion relativa de biomasa
seca en hojas (LMF) y el nimero de hojas primarias en el tallo (NHPTP), pero de forma
negativa con la inversion relativa de biomasa seca en tallo y raiz (SMF y RMF). La menor
inversion en material radicular es una de las principales diferencias que se observan en el
desarrollo con A. senegal (que si invirtio en RMF con todas las combinaciones de sustrato y
riego, pero especialmente més con Sus 1 y Ri 1). El Factor 2 del andlisis factorial para A.
seyal (Figura 7) indica también una reduccion en la altura, €l didmetro basal y el peso seco
total de la planta con esta combinacion.
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Figura 14. PCA plots de la estructura y relacion de las variables (ver Tabla 1) que describen € desarrollo inicia
(2 meses de edad) de plantas de Acacia senegal y A. seyal en condiciones de sustrato rico en nutrientes (Sus 1) y
riego quincenal (Riego 1)
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3.6. Estructura de las variables que describen e desarrollo de las especies a los 5 meses
en diferentes condicionesde sustrato y riego

Con el Riego 1-quincenal, es con la combinacion de Sustrato 2-local donde se
observan més diferencias entre las especies a final del experimento. Con e Sustrato 1 y
Riego 1, no hay muchas diferencias entre las especies (ver Anexo), donde ambas especies
reducen el tamafio de la parte aérea e invierten mas de forma relativa en biomasa seca foliar; y
en el caso de A. senegal produce mas ramas laterales que A. seyal, que las reduce. En plantas
de 5 meses de edad de A. senegal, los Factores 1 y 2 del Andlisis Factorial realizado
explicaron: el Factor 1 (49,52% de varianza, Figura 15) y el Factor 2 (30,40 %). El Factor 1
estuvo asociado de forma positiva con las variables NHPTP, LMF, D, PST, mientras que se
asoci6 de forma negativa con lavariable RMF. El Factor 1 sugiere un gradiente de produccion
de biomasa total (PST), muy relacionado con la produccion de hojas e inversion relativa de
biomasa seca en hojas, y aun aumento del diametro basal que va acompafiado de una
disminucion en la inversion relativa de biomasa en la parte radicular (RMF). El Factor 2
estuvo asociado de forma positiva con €l nimero de ramas laterales (LoglORa+1) pero de
forma negativa con las variables de crecimiento SMF y H, y con las foliares SLA y AFM. El
Factor 2 sugiere un gradiente de crecimiento secundario o formacion de ramas, asociado a una
reduccion del crecimiento en alturay de la inversion relativa de biomasa en €l tallo, asi como
unareduccion del éreafoliar mediay la superficie foliar especifica de las hojas.
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Figura 15. PCA plots de la estructuray relacion de las variables (ver Tabla 1) que describen € desarrollo final (5
meses de edad) de plantas de Acacia senegal y A. seyal en condiciones de sustrato pobre en nutrientes (Sus 2) y
riego quincenal (Ri 1)



115

El Factor 1 del Analisis Factorial realizado para A. seyal (F1 explica el 39,19% de
varianzatotal, Figura 15) estuvo asociado de forma positiva con las variables PST, H, D, Log
AFM y LMF, mientras que se asocié de forma negativa con la variable RMF. El Factor 1
sugiere un gradiente de produccion de biomasa total (PST) muy relacionado con un
incremento en altura y didmetro, en area foliar e inversion relativa de biomasa en hojas, que
estuvo acompafiado de una reduccion de la inversion de biomasa en el sistema radicular de la
planta. El Factor 2 (28,53% de varianza explicada), estuvo asociado de forma positiva con las
variables NHPTP y SLA, pero de forma negativa con la variable SMF. El Factor 2 sugiere un
gradiente de produccién de nimero de hojas en el tallo principal y aumento de la superficie
foliar especifica, el cual estd acompafiado de una reduccion en la inversion relativa de
biomasa en el tallo (Figura 15).

4. DISCUSION

En este ensayo se ha estudiado en condiciones de invernadero € desarrollo inicial (2-5
meses de edad) de plantas de Acacia senegal y Acacia seyal procedentes de Africa sub-
sahariana (suroeste de Etiopia), con dos tipos de sustrato (pobre y rico en nutrientes) y dos
frecuencias de riego (quincenal y semanal). El efecto de la cosecha o edad de la planta influyd
en el crecimiento, € cual aumentd a medida que paso el tiempo (e.g. H, D); aunque €l efecto
de los tratamientos varié en funcion de la edad para algunas variables (AFM, PST), hecho que
estuvo asociado principalmente por la caida de las hojas en el mes mas caluroso (agosto) del
ensayo. Se observaron diferencias entre las especies principalmente con el sustrato rico en
nutrientes y frecuencia de riego semanal, mientras que con €l resto de combinaciones las
especies mostraron desarrollos muy parecidos. El efecto del riego en muchas de las variables
estudiadas de morfologia y produccion de biomasa varidé en funcién del tipo de sustrato. El
riego quincenal tuvo un efecto parecido en ambos tipos de sustrato; con riego semanal las
plantas crecidas con sustrato pobre en nutrientes se desarrollaron un poco mejor pero sin
muchas diferencias con plantas crecidas con riego quincenal, mientras que con €l sustrato rico
en nutrientes la produccion de biomasa y crecimiento incrementé considerablemente, pero
sobre todo cuando se combind con riego semanal. Existen numerosos trabajos que indican la
influencia significativa del tipo de sustrato y disponibilidad de agua en el crecimiento y
desarrollo y en la inversion de biomasa de especies arbustivas de zonas aridas (Hooper and
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Johnson, 1999; Corkidi et al., 2002; Valladares et a., 2002; Wang et a., 2003; James et a.,
2005). Por gjemplo, Wu Fuzhong et a., (2008) observaron mejores crecimientos de la especie
Sophora davidii (arbusto de zonas aridas) crecidas en sustratos ricos en Nitrégeno y con buen
drengje. Segin Wu (2008) los sustratos ricos en nutrientes y materia organica tienen
influencia potencialmente practica en el estimulo de crecimiento de las plantas durante el
proceso del desarrollo, mejoran latolerancia a estrésy la eficiencia de utilizacion del agua en
ecosistemas secos. Aungue, por otro lado, existen estudios que indican el efecto negativo de
la fertilizacion en condiciones de sequia porgue provoca una menor inversion en biomasa
radicular y hace que las plantas tiendan a ser més sensibles al estrés (Tan and Hogan, 1997,
Der eerden, 1998; Snyman, 2002). En este estudio se observo efectivamente, que las plantas
crecidas con el sustrato pobre en nutrientes y riego quincenal, especialmente Acacia senegal,
presentaron mayor inversion en raiz que en la parte aérea, siendo significativamente mayor
gue en plantas crecidas con mas nutrientes y mayor disponibilidad de agua, o que concuerda
con muchos otros resultados que indican una mayor inversion en raiz en ambientes &ridos con
poca disponibilidad de agua y nutrientes (Yin et al., 2005; Singh and Singh, 2006; Zida et al.,
2008; Alvarez et al., 2009).

En el estudio se vio que los principales cambios morfologicos en condiciones de alta
disponibilidad de agua y nutrientes se produjeron en la parte aérea y a costa del crecimiento
del sistema radicular. Este resultado podria deberse a la falta de espacio en el contenedor para
el desarrollo de raices, ya que el estudio muestra el gran potencial de crecimiento de las
especies; se propone utilizar un volumen mayor para estudios biométricos con estas especies,
aunque sea durante pocos meses. Acacia senegal no mostré muchas diferencias de desarrollo
entre un riego semanal y un riego quincenal cuando las plantas se cultivaron con el sustrato
rico en nutrientes, pero en el caso de A. seyal, con este sustrato comercial, la frecuencia de
riego si ocasiono diferencias significativas en el crecimiento de la planta. Con la combinacién
de sustrato rico en nutrientes y frecuencia de riego quincenal, ambas especies crecieron bien 'y
de forma parecida; pero con € riego semanal, A. seyal crecié siempre mas en altura, mientras
gue A. senegal se caracterizo por presentar mayor crecimiento en diametro. (Li et al., 2011),
estudiando la morfologia y produccion de biomasa de Compylotropis polyantha en diferentes
condiciones de riego, observé que € estrés hidrico inducia cambios significativos en la altura
de las plantas y en el nUmero de hojas. Por otro lado, las tendencias de desarrollo en altura
observadas en A. seyal han sido indicadas en estudios previos como (Aref et al., 2003) y los
resultados coinciden con los obtenidos en la presente memoria.
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La peor combinacion para el crecimiento de la parte aérea, y produccién de biomasa
en general, fue la del sustrato pobre en nutrientes y riego quincenal. Con esta combinacion se
observo que A. senegal presentd mayor ramificacion lateral que A. seyal, la cual no desarrollé
ramas en estas condiciones. También se observd un cambio en la inversion relativa de
biomasa en peso seco (g) en raiz, aumentando de una media de un 30% a un 50% del total de
la biomasa de la planta. A. senegal presentd ligeramente mayor proporcion invertida en raiz
(RMF) que A. seyal. Esto también sugiere que con €l sustrato local y baja frecuencia de riego
(estrés hidrico alto), aunque las plantas no se desarrollen morfol6gicamente tanto (en altura,
diametro, PST) como con €l sustrato comercial, las plantas pueden sobrevivir durante un
periodo mas largo de estrés hidrico.

Los resultados indican que ambas especies pueden tolerar bien el estrés hidrico, lo que
concuerda con otros resultados como el de Argaw et a., (1999) y el de Gebrekirstos et a.,
(2006) aunque adoptando estrategias diferentes. EI menor potencial hidrico (mayor valor
negativo) de A. senegal (valor medio de —15.12 Bares) y capacidad para desarrollar el sistema
radicular, junto con el porte arbustivo y mayor didmetro basal, y mayor nimero de hojas
primarias y superficie foliar especifica, sugieren que estas caracteristicas podrian estar
asociadas con la tolerancia al estrés hidrico ambiental. Mientras que en el caso de A. seyal,
gue presentd mayor area foliar media y desprendid muchas hojas en el mes mas caluroso, se
observd ademés que el potencial hidrico en el xilema fue menor (valor medio de -8.59 Bares),
lo que podria indicar que esta especie es mas eficaz en la extraccion del agua del suelo y
transporte por e xilema que A. senegal, o indicar la existencia de algun tipo de guste
osmético que le permite mantener un estatus hidrico mejor, comparado con A. senegal.
Dentro de los mecanismos que podria presentar A. seyal estarian los relacionados con una
mayor area foliar, pero también la pérdida de hojas con estrés hidrico, tal y como se vio en
este estudio. Este caracter de pérdida de hojas se asocia a especies de zonas &idas y
semiaridas (Ogbonnaya et a., 1998; Aref, 2000; Liu and St'utzel, 2004; Villagra and
Cavagnaro, 2006) con el objetivo de prevenir el efecto de la sequia cuando la humedad del
suelo es baja (Whitlow et al., 1992; Walter, 1997; Mitlohner, 1998; Sellin, 1998; Fu, 2001, Li
et al., 2008; Wu et a., 2008). En edte ensayo podria estar relacionado con una mayor
temperatura (46°C) y menor humedad ambiental (38%) registrado en dicho mes (agosto) de
ensayo, lo que habria provocado la disminucion de humedad en el sustrato y la caida de las
hojas. Esta caracteristica de la caida de las hojas no solo se observa en érboles adultos
(Gebrekirstos et al., 2006) sino también en el desarrollo inicial de las plantulas, como



118

pudimos observar en A. seyal en este trabajo. Sin embargo, a pesar de que A. seyal podria
evitar la sequia mediante una combinacién de mecanismos diferentes a A. senegal, hay otros
estudios realizados en campo que indican que esta especie podria tener dificultad para extraer
agua en capas muy profundas del suelo.

Traore et al., (2012), estudiando larelacion entre €l climay las principales unidades de
vegetacion en zonas del Sahel y Sudan, observaron que las unidades con Acacia seyal como
especie dominante aparecian en suelos con mayor contenido en arena fina, dentro de las zonas
de estudio més secas, |0 que segun ellos indica que A. seyal necesita un acceso fécil al agua.
Ademas, estos investigadores también observaron una expansion progresiva de A. seyal hacia
la zona mas himeda del gradiente estudiado en su trabajo, hecho que relacionaron con
cambios climéticos y de uso de suelo. En cuanto a qué especie responderia mejor a la sequia
en campo, podemos decir que Gebrekiristos et al., (2008), estudiaron larelacion entre el clima
y €l crecimiento de A. senegal, A. seyal y A. tortilis en formaciones de sabana de Etiopia y
encontraron que para todas las acacias excepto para A. senegal, e crecimiento anual en
diametro estuvo mas relacionado con la precipitacion de la principal estacion de lluvias que
con la precipitacion anual. Estos autores también encontraron que A. seyal fue la especie mas
sensible a las fluctuaciones en la principal estaciéon de lluvias. Nuestros resultados también
indican que ambas especies presentan mecanismos oportunistas de uso de agua y nutrientes,
lo que explicaria la reduccion del crecimiento con baja disponibilidad de nutrientes y agua,
pero mayor crecimiento cuando la disponibilidad de agua es mayor.

Por dltimo, la acumulacién de fosforo (P) al final del ensayo, a los 5 meses de edad, no
vario entre Acacia senegal y A. seyal pero dependio del riego, del sustrato y de la parte de la
planta analizada (hojas, tallo y raiz). La concentracion de P fue mayor en tallo y hojas. Una
buena nutricién en fosforo mejora muchos aspectos de la fisiologia de la planta, incluyendo
los procesos fundamentales de la fotosintesis, la fijacion de nitrogeno, floracion, fructificacion
y produccién y maduracion de semillas. El crecimiento de la raiz y particularmente el
desarrollo de raices laterales y radiculas fibrosas (Brady and Well, 2002). El fosforo (P) es
mas Util que el Nitrégeno (N) para las especies fijadoras de N (Scogings and Mopipi, 2008)
(Fulco et al., 2001; Hogberg, 1986). Por gemplo, en praderas semi-&ridas, una baga
concentracion en P y humedad al final de la primavera soporta tasas de fijacion de N bajas
para el género Trifolium (Leung and Bonomley, 1994; Mamolos, 2006). Por otro lado, A.
seyal cultivada con una alta frecuencia de riego (Riego 2, semanal) fue la especie que
presenté menor contenido en Potasio. El potasio es especialmente importante para ayudar a
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las plantas a adaptarse al estrés ambiental, y se relaciona con la tolerancia al estrés hidrico
(Brady and WEell, 2002), por lo que la baja concentracion de este nutriente con riego semanal,
podria relacionarse con €l bajo potencial hidrico (méas disponibilidad de agua) observado en
este riego, ya gue el potasio es un componente del citoplasma celular que juega un papel
principal en el descenso del potencial hidrico osmético, reduciendo por lo tanto la pérdida de
agua a través de los estomas foliares e incrementando la habilidad de las células de las raices
para tomar agua del suelo (Brady and Well, 2002). También juega un papel esencial en la
fijacion de nitrégeno (Brady and Well, 2002). Ademas, se vio que la acumulacién de potasio
fue parecida a la acumulacion de Nitrégeno, y mucho mayor que la de fésforo, lo que
coincide también con los valores tipicos de acumulacion en plantas, donde se acumula entre
cinco y diez veces mas de potasio y nitrogeno que fosforo (Brady and Well, 2002). A. seyal
fue la especie que presentd menor concentracion de N, pero la especie que present6 el mayor
contenido en Magnesio. El Mg se relaciona con la tasa de fotosintesis; y los ratios Ca: Mg en
los tejidos de las plantas son importantes ya que influyen en la nutricion de herbivoros (Brady
and Well, 2002).

5. CONCLUSIONES

A pesar del efecto contrastado que gjercio el tipo de sustrato en el crecimiento de las
plantas, la frecuencia de riego parecié ser méas determinante que el efecto del sustrato y las
diferencias entre las especies. El mejor crecimiento de las plantas se observd con en el
Sustrato comercial y riego semanal. Este crecimiento fue diferente entre las especies, donde
A. senegal se desarrollé mas en diametro y A. seyal en altura. El peor crecimiento se observo
con el sustrato local y riego quincenal, aunque no se observaron muchas diferencias con
plantas cultivadas con sustrato local y riego semanal y plantas con sustrato rico en nutrientes
y riego quincenal. Los resultados indican diferencias inter-especificas en morfologia y
produccion de biomasa que dependen de la disponibilidad de agua y nutrientes, asi como
diferencias en el potencial hidrico en el xilema; lo que sugiere diferencias en el potencial de
adaptacion de las especies a cambios climaticos severos 0 a cambios estacionales en el
microclima o disponibilidad de recursos edéficos, en las zonas donde habitan.
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ANEXO

Tablas

Tabla Al. Valores medios y error esténdar, entre paréntesis, de las variables sin transformar estudiadas en plantas de Acacia senegal y A. seyal de 2 meses de edad, y cultivadas con diferentes

tipos de sustrato (S1= rico en nutrientes; S2= pobre en nutrientes) y frecuencias de riego (R1= quincenal; R2= semanal)

Acacia senega Acacia seyal

Sustrato 1 Sustrato 2 Sustrato 1 Sustrato 2
Variable |Riego1l Riego 2 Riego 1 Riego 2 Riego 1 Riego 2 Riego 1 Riego 2
H 13,5 (4,09)ac 24,7 (1,56)b 8,7(0,8)a 11,85 (1)a 18,61 (1)bc 24 (2)b 10,5 (1,36)a 15,33 (2)ac
D 1,6 (0,26)a 2,26 (0,16)b 1,3(0,1)a 1,65(0,15)a 1,64 (0,05)a 2,11(0,1)b 1,33(0,05)a 1,52 (0,07)a
PST 0,43 (0,13)ad 0,92 (0,11)b 0,23(0,04)a 0,38 (0,07)ad 0,78 (0,05)bd 1,3(0,13)c 0,43 (0,05)ae 0,58 (0,09)de
NHPTP | 10,75 (1,75)acd 15,9 (1,52)b 7,33 (1)c 9,25(1,16)acd [ 11,3(0,52)acd 11,9 (1,03)d 8,13 (0,6)c 9,6 (1,04)acd
AFM 0,19 (0,03)a 0,42 (0,05)ab 0,21 (0,03)a 0,23(0,04)a 0,55 (0,07)b 0,87 (0,20)c 0,31 (0,02)ab 0,49 (0,05)b
SLA 12,53 (3,84)a 11,43 (1,48)a 13,69 (1,27)a 10,45 (1,30)a | 12,46 (0,69)a 14,41 (1,26)a 14,472 (043)a | 15,52 (0,72)a
LMF 0,48 (0,03)a 0,45 (0,04)a 0,43 (0,03)a 0,43 (0,02)a 0,48 (0,01)a 0,46 (0,02)a 0,41 (0,02)a 0,49 (0,02)a
SMF 0,21 (0,06)ab 0,28 (0,02)ab 0,24 (0,01)ab 0,30 (0,01)a 0,24 (0,01)ab 0,28 (0,01)ab 0,21 (0,02)b 0,21 (0,01)b
RMF 0,31 (0,04)ac 0,21 (0,02)a 0,33(0,04)bc 0,28 (0,02)abc | 0,27 (0,01)abc 0,26 (0,02)ab 0,37 (0,03)c 0,31 (0,02)abc

Ver Tabla 1 en texto principal para conocer e nombrey unidades de las variables
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Tabla A2. Valores medios con su error estandar, entre paréntesis, de las variables morfol 6gicas y de biomasa (sin transformar) estudiadas en plantas de Acacia senegal y A. seyal de 3 meses de

edad, y cultivadas con diferentes tipos de sustrato (S1= rico en nutrientes; S2= pobre en nutrientes) y frecuencias de riego (R1= quincenal; R2= semanal).

Acacia senega Acacia seyal

Sustrato 1 Sustrato 2 Sustrato 1 Sustrato 2
Variables | Riegol Riego 2 Riego 1 Riego 2 Riego 1 Riego 2 Riego 1 Riego 2
H 40(3,1)a 48,7 (3,35)ac 16 (1,61)b 21,5(2,24)b 46 (2,13)a 58 (3)c 18 (2,4)b 27(33)b
D 3,52 (0,21)ac 4,1(0,3)a 2,10(0,2)b 22(0,2b 3,04(0,14)c 4(0,2)a 2(0,13)b 2,02(0,13)b
Ra 8,5(1,45)a 8,5(1,06)a 1,16 (0,17)b 1,25 (0,16)b 7,75(3770a |587(158)a 1 (0,00)b 1 (0,00)b
PST 3,87 (0,46)a 4,44 (0,44)a 0,73(0,12)b 0,93(0,15)b 4,36 (0,32)a 6,62 (0,42)a 0,85 (0,13)b 1,78 (0,47)c
NHPTP 21 (2)ac 21 (2,15)ac 10 (1,15)b 13,25 (2)bc 19,5 (2)ac 2242 (314a [10,87(0,6)b 16,5 (2,18)ab
AFM 68,31 (8)abc 88 (18)ac 42 (8)bc 47,13 (7,11)c 103 (17)a 106 (20)a 44,02 (6,5)b 50 (7,2)abc
SLA 14,23 (1,48)ab | 17,53 (L40)a [12,03(L,60)b |[14,34(1,40)ab [11,46(1,27)b [11,68(092)b |[1356(0,75)ab  |[12,6 (0,54)b
LMF 0,4 (0,03)ab 0,41(0,04)ab | 0,33 (0,02)a 0,4 (0,03)ab 0,5(0,02)b 0,4 (0,03)ab 0,4 (0,03)ab 0,43 (0,04)ab
SMF 0,33(0,03)ab 0,4 (0,02)a 0,26 (0,02)bc | 0,27 (0,01)bc 0,32(0,01)ab | 0,4 (0,02)a 0,21 (0,02)c 0,22 (0,02)c
RMF 0,21 (0,02)ac 0,2 (0,02)ac 0,41 (0,03)b 0,33(0,02)bc 0,2 (0,01)a 0,23(0,01)acd | 0,34 (0,03)bd 0,28 (0,04)acd

Ver Tabla 1 en texto principal para conocer e nombrey unidades de las variables
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Tabla A3. Valores medios con su error estandar, entre paréntesis, de las variables morfol 6gicas y de biomasa (sin transformar) estudiadas en plantas de Acacia senegal y A. seyal de 4 meses de

edad, y cultivadas con diferentes tipos de sustrato (S1= comercial; S2= local) y frecuencias de riego (R1= quincenal; R2= semanal).

Acacia senega Acacia seyal

Sustrato 1 Sustrato 2 Sustrato 1 Sustrato 2
Variables | Riegol Riego 2 Riego 1 Riego 2 Riego 1 Riego 2 Riego 1 Riego 2
H 50 (2)ac 53 (4)ac 21 (3)b 29(3)b 46 (2,45)a 62 (3,3)c 22,3(3,12)b 44 (3,4)a
D 4 (0,2 4,3(0,24)bd 2,4 (0,15)ce 2,35(0,2)ce 3(0,))ac 4(0,12)d 2(0,15)e 2,6 (0,11)ce
Ra 9,12 (1,21)ac 9,5(1,21)ac 1,33(0,21)bd 1,5(0,34)bd 3,87 (1,28)bc 8,75(1,31)c 1(0,00)d 1(0,00)d
PST 4,32 (0,23)a 5,62 (0,49)a 0,90 (0,24)b 1,51 (0,44)b 3,75(0,28)a 5,97 (0,49)a 1,29 (0,28)b 3,40(0,27)a
NHPTP 20,87 (3,48)a 23,16 (4,43)a 9,16 (2,57)b 14,33 (3,27)ab 12,75(1,34)ab  [8,33(2,18)ab 7,75 (L47)b 15,5 (1,10)ab
AFM 42 (9)ab 53 (4,4)abc 30,3(5,52)a 49,33 (7,52)abc | 61,1 (9)bc 54 (5)abc 45 (5,24)ab 89,2(9,1)c
SLA 10,75 (2,67)abc 16,33 (0,79ab | 14,36 (1,75)abc 17,12 (0,93)b 9,77 (1,33)c 14,32 (1,32)abc 12,05 (0,98)abc 12,07 (0,40)abc
LMF 0,34 (0,03)ac 0,32 (0,05)abc | 0,16 (0,04)b 0,25 (0,03)abc 0,35(0,02)c 0,24 (0,04)abc 0,23 (0,04)abc 0,3 (0,01)abc
SMF 0,44 (0,01)ab 0,43(0,03)abd | 0,33 (0,02)acd 0,34 (0,04)acd 0,41(0,02)abd |0,5(0,04)b 0,26 (0,03)c 0,31 (0,02)cd
RMF 0,21 (0,02)a 0,24 (0,03)a 0,52 (0,03)b 0,41 (0,04)b 0,25 (0,02)a 0,3(0,02)a 0,51 (0,03)b 0,42 (0,02)b

Ver Tabla 1 en texto principal para conocer e nombrey unidades de las variables
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Tabla A4. Valores medios con su error estandar (entre paréntesis) de las variables morfoldgicas y de biomasa estudiadas en plantas de 5 meses de Acacia senegal y A. seyal cultivadas con

diferentes tipos de sustrato (S1= comercial; S2=local) y frecuencias de riego (R1= quincenal; R2= semanal).

Acacia senega Acacia seyal

Sustrato_1 Sustrato_2 Sustrato_1 Sustrato_2
Variable |Riegol Riego 2 Riego 1 Riego 2 Riego 1 Riego 2 Riego 1 Riego 2
H 51 (4,44)ac 53 (4,23)ade 24 (2)b 37 (2)bc 48 (4)cd 67,23 (5,12e 24,31 (2)b 52 (3)ace
D 4 (0,4)d 5(045)b 2,3(0,15)c 3(0,22)cd 3,1(0,25)ac 4,04 (0,34)ab 2,03(0,2)c 3(0,11)ac
Ra 10,6 (1,46)a 10,42 (1,9)a 2,16 (1,6)bc 3,5(3,4)bc 9,1(5,11)a 7,0 (4,4)ab 1(0,0)c 4,87 (0,66)ab
PST 4,8 (0,65)ac 8,67 (1,21)a 1,3(0,25)b 3,2 (0,59)cd 5,70(0,83)ac 7,93(1,21)a 1,7 (0,22)bd 4,63(0,37)ac
NHPTP [15,25(34)a 10,3 (4,34)a 15(2,3)a 19(2,3)a 19,17 (1,54)a 9,43(3,1)a 11,5(1,05)a 22 (3)a
AFM 0,36 (0,09)ac 0,62 (0,07)abc 0,40 (0,06)ac 0,41 (0,04)ac 0,93(0,19)b 0,82 (0,13)bc 0,49 (0,05)c 0,69 (0,06)abc
SLA 8,67 (2,39)a 13,68 (0,84)a 13,59 (L,44)a 10,20 (1,08)a 7,17 (2,13)a 11,6 (1,08)a 10,59 (0,68)a 10,34 (0,46)a
LMF 0,35 (0,04)ab 0,3(0,02)a 0,3(0,03)a 0,3(0,03)a 0,5 (0,05)b 0,3(0,03)a 0,3(0,02)a 0,33(0,02)ab
SMF 0,44 (0,03)ac 0,4 (0,01)ac 0,27 (0,01)b 0,28 (0,02)b 0,34 (0,03)bc 0,5(0,03)a 0,25 (0,01)b 0,3(0,02)b
RMF 0,21 (0,03)a 0,32 (0,02)ac 0,45 (0,02)b 0,41 (0,04)bc 0,2 (0,04)a 0,23(0,01)a 0,47 (0,02)b 0,4 (0,02)bc

Ver Tabla 1 en texto principal para conocer e nombre y unidades de las variables
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Figura Al. Efecto de la cosecha (edad) en la atura (H, cm) de plantas de Acacia de 3-5 meses de edad Las letras
indican diferencias significativas entre los valores medios. Las barras representan |os intervalos de confianza a
0,95.
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Figura A2. Efecto de la cosecha (edad) en € didmetro basal (D, mm) de plantas de Acacia de 3-5 meses de edad.
Las letras indican diferencias significativas entre los valores medios. Las barras representan los intervalos de

confianzaa 0,95.
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Figura A3. Efecto de la cosecha (edad) en € logaritmo del peso seco total (PST, g) de plantas de Acacia de 3-5
meses de edad. Las letras indican diferencias significativas entre los valores medios. Las barras representan 1os
intervalos de confianza al 0,95.

NHFTF

(]

3 4

cosecha

Figura A4. Efecto de la cosecha (edad) en € nimero de hojas primarias en € tallo principal (NHPTP) de plantas
de Acacia de 3-5 meses de edad. Las letras indican diferencias sgnificativas entre los valores medios. Las barras
representan los interval os de confianza a 0,95.
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Figura A5. Efecto de la cosecha (edad) en € &reafoliar media (AFM, cm2) de plantas de Acacia de 3-5 meses de

edad. Las letras indican diferencias significativas entre |os valores medios. Las barras representan los interval os

de confianza d 0,95.
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Figura A6. Efecto de la cosecha (edad) en d &rea foliar (SLA) de plantas de Acacia de 3-5 meses de edad. Las
letras indican diferencias significativas entre los valores medios. Las barras representan los intervalos de

confianzaa 0,95.
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Figura A7. Efecto de la cosecha (edad) en la inversion relativa de biomasa en hojas (LMF) en plantas de Acacia

de 3-5 meses de edad. Las letras indican diferencias sgnificativas entre los valores medios. Las barras

representan los interval os de confianza a 0,95.
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Figura A8. Efecto de la cosecha (edad) en la inversidn relativa de biomasa en tallo (SMF) en plantas de Acacia
de 3-5 meses de edad. Las letras indican diferencias sgnificativas entre los valores medios. Las barras

representan los interval os de confianza a 0,95.
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Figura A9. Efecto de la cosecha (edad) en la inversién relativa de biomasa en raiz (RMF) en plantas de Acacia

de 3-5 meses de edad. Las letras indican diferencias sgnificativas entre los valores medios. Las barras

representan los interval os de confianza a 0,95.
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Figura A10. Efecto de la interaccion entre cosecha (edad) y sustrato en € logaritmo del peso seco total (PST, g)

de plantas de Acacia de 3-5 meses de edad cultivadas con sustrato rico en nutrientes (Sus 1) y pobre en

nutrientes (Sus 2). Las letras indican diferencias significativas entre los valores medios. Las barras representan

los intervalos de confianza al 0,95.
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Figura A11. Efecto de lainteraccion entre cosecha (edad) y sustrato en e logaritmo del érea foliar media (AFM,
cm2) de plantas de Acacia de 3-5 meses de edad cultivadas con sustrato rico en nutrientes (Sus 1) y pobre en

nutrientes (Sus 2). Las letras indican diferencias significativas entre los valores medios. Las barras representan

los intervalos de confianza al 0,95.
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Figura A12. Efecto de lainteraccion entre cosecha (edad) y sustrato en la inversion relativa de biomasa en raiz
(RMF) en plantas de Acacia de 3-5 meses de edad cultivadas con sustrato rico en nutrientes (Sus 1) y pobre en
nutrientes (Sus 2). Las letras indican diferencias significativas entre los valores medios. Las barras representan

los intervalos de confianza al 0,95.
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Figura A13. Efecto de la interaccion entre cosecha (edad) y sustrato en € nimero de hojas primarias en € tallo
principal (NHPTP) de plantas de Acacia de 3-5 meses de edad cultivadas con sustrato rico en nutrientes (Sus 1) y
pobre en nutrientes (Sus 2). Las letras indican diferencias significativas entre los valores medios. Las barras
representan los interval os de confianza a 0,95.
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Figura A14. Efecto de lainteraccion entre cosecha (edad) y la especie (Acacia senegal y A. seyal) en € nimero
de hojas primarias en € tallo principal (NHPTP) de plantas de Acacia de 3-5 meses de edad. Las |etras indican
diferencias significativas entre los valores medios. Las barras representan | os interval os de confianza al 0,95.
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en plantas de Acacia de 3-5 meses de edad cultivadas con frecuencia de riego quincenal (Ri 1) y semand (Ri 2),
y sustrato rico en nutrientes (Sus 1) y sustrato pobre en nutrientes (Sus 2). Las letras indican diferencias

significativas entre los valores medios. Las barras representan los interval os de confianza al 0,95.
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Figura A19. Estructura y relacion de las variables que describen € desarrallo inicial (2 meses-izquierday 5
meses de edad-derecha) de plantas de Acacia en diferentes condiciones de sustrato 2 y riego 2
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CONCLUSIONES GENERALES

La informacidn sobre la respuesta a diferentes perturbaciones, como la sequia o
los incendios forestales, de las especies de zonas aridas y semiaridas, y el conocimiento
sobre la biologia de las mismas son herramientas importantes para un buen manejo de
los procesos de regeneracion (germinacion y desarrollo inicial de las plantulas). En las
zonas aridas las especies forestales juegan un papel importante en la estabilizacion de
las tierras, en el control de la desertificacidn, en la provisién de madera (en especial de
lefia) y productos no maderables, incluidos los forrajes para animales domésticos. En
general, estos sistemas forestales proporcionan medios de subsistencia a la poblacion
local. Sin embargo, la presién humana y los riesgos naturales ponen muchas veces en

peligro la funcién productiva y protectora de estas masas forestales.

Este estudio proporciona informaciones necesarias para una adecuada gestion de
estas masas sobre el efecto del estrés hidrico y diferentes grados e intensidades del
fuego en la germinacion y el desarrollo inicial del plantas de las especies Acacia
senegal, Acacia seyal y Boswellia papyrifera. Las conclusiones de esta tesis doctoral

son las siguientes:

1. Aunque el estrés hidrico influye de forma negativa, no es un factor limitante en
la germinacion de las especies de Acacia. La germinacion de la especie
Boswellia papyrifera necesita estudios mas profundo y detallado, para su futuro
manejo.

2. La germinacion traz choque térmico de las dos especies de Acacia, depende de
la especie, del choque térmico analizado y de sus interacciones.

3. Los incendios de mediana intensidad (hasta 90°C) y tiempo de exposicion no
prolongado (hasta 5 minutos) promueven la germinacion de las dos especies de
Acacia, al igual que los de alta temperatura (150°C) y poca duracion (1 minuto).
En cambio los incendios de mayor intensidad y larga duracion influye de forma
negativa en la germinacion de las dos especies de Acacia.

4. Por tanto, la probabilidad de germinacién de estas especies decrece conforme
aumente la temperatura, sobre todo cuando el tiempo de intensidad del fuego es

superior o igual a 10 minutos.
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5. La no diferencia entre las plantas cultivadas con el sustrato pobre en nutrientes
en combinacién con la frecuencia del riego semanal y plantas con sustrato rico
en nutrientes y riego quincenal indica que, aunque influye en el desarrollo inicial
de las especies Acacia estudiadas, el tipo de sustrato no es un factor tan
determinante como el agua.

6. En condiciones normales, Acacia senegal se desarrolla mas en didmetro mientras
Acacia seyal lo hace en altura, esto indica diferencias inter-especificas, dentro de
la misma familia, en morfologia y produccion de biomasa que dependen de la
disponibilidad de agua y nutrientes, asi como diferencias en el potencial hidrico
en el xilema; lo que sugiere diferencias en el potencial de adaptacion de estas
especies de Acacia a cambios climaticos severos o a cambios estacionales en el

microclima a la disponibilidad de recursos edéficos, en las zonas donde habitan
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