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ABREVIATURAS

a = Coeficiente de absorcién de onda corta de la hoja
air = Coeficiente de absorciéon de onda larga de la hoja
C..""" = Concentracion de vapor de agua del aire libre
Cva" = Concentracion de vapor de agua dentro de la hoja
Dva = Coeficiente de difusion del vapor de agua

err = Coeficiente de emisividad de la hoja

E = Mddulo de flexion

EA = Asimilacion neta

El = Rigidez a flexién

F./Fm = Eficiencia méxima del fotosistema Il

HR = Humedad relativa

Hvap = Calor de vaporizacion del agua

| = Segundo momento de area

Kaire = Coeficiente de conductividad térmica del aire

LMF = Razon de peso foliar y peso total

Mmax = Fuerza de pandeo

r = Valor del albedo

S = Radiacion directa de onda corta

SLA = Area foliar especifica

RGR = Tasa relativa de crecimiento

T = Temperatura

Talrededor — Temperatura de la superficie utilizada como tratamiento
Tambiente = Temperatura ambiental

Tho2 = Temperatura de la hoja

Tarelibre = Temperatura del ambiente

Ou = Capa limite de la hoja

o = Constante de Steffan-Boltzmann

OBmax = M&ximo esfuerzo longitudinal



RESUMEN

El arbolado urbano se considera un componente importante de las ciudades por los servicios
ambientales que brinda. Sin embargo, los elementos de las ciudades como calles, aceras y
construcciones tienen propiedades Opticas que, junto con la alta cantidad de radiacion solar
incidente, elevan la temperatura ambiental foliar afectando el desarrollo de los &rboles en su etapa
juvenil. A través del balance de energia, se evaluaron los efectos ocasionados por la radiacién
solar y el reflejo de la radiacién de onda corta de tres superficies diferentes (suelo, corteza y
asfalto) usados como tratamientos en cuatro especies presentes en el arbolado urbano de la
ciudad de Mérida. Se encontraron diferencias en las temperaturas maximas y el albedo de las
tres superficies, el asfalto tuvo la mayor temperatura méaxima promedio (55 + 5 °C) y la corteza el
mayor albedo promedio (15.5 + 3.8%). Al aplicar las superficies como tratamientos a las especies,
no se encontraron diferencias entre tratamientos, pero si existieron diferentes respuestas entre
especies. Esto fue debido principalmente a los &ngulos de inclinacion de las hojas. Por ejemplo,
en uno de los dias de mayor radiacion, Caesalpinia mollis, la especie con el mayor angulo de
inclinacion hacia abajo en sus hojas con respecto a la horizontal (58 + 21°), tuvo una cantidad de
radiacion neta de 816 + 10 W m? (en asfalto), comparada con la radiaciéon neta recibida por
Azadirachta indica (1148 + 15 W m? con angulo de inclinacién de 25 + 14°) Por esto, C. mollis
tuvo un menor calor latente (678 = 58 W m?) que A. indica (1063 + 93 W m?). Por consecuencia
C. mollis obtuvo una tasa relativa de crecimiento de 0.009 + 0.002 mg g* d* contra 0.001 + 0.003
mg gt d?, 0.007 + 0.003 mggld1ly0.008 +0.002 mg g!d?!de A. indica, Brosimum alicastrum
y Cordia dodecandra, respectivamente en el dia 48 del experimento (tratamiento suelo). Estos
resultados demuestran que el balance de energia de las hojas de estos arboles jovenes se
relaciona directamente con otras variables fisiolégicas, lo que puede explicar las diferentes
estrategias usadas por estas plantas contra el sobrecalentamiento ocasionado por las

condiciones urbanas.



ABSTRACT

Urban trees are an important city component because of the environmental services they provide.
However, urban constituents, such as streets, sidewalks and buildings have optical properties
that, along with the high solar radiation, increases the environmental and leaf temperatures,
affecting the development of the young trees. By the analysis of the energy balance of these young
plants, we tested the effects of the short wave radiation albedo and the thermal radiation of three
different substrates (soil, bark and asphalt), which were used as treatments to four different tree
species, common as urban trees of the city of Mérida, Yucatan, México. Significant differences
were found on maximum temperature and albedo percentage of the tested substrates, were
asphalt had possess the highest surface temperature (55 £ 5 °C) and the bark the highest albedo
percentage (15.5 * 3.8). After applying the substrate treatments to the tree species, no differences
were found among treatments, but there were differences for the species, mainly due to the leaf
tilt angles. For instance, in a day with high radiation, Caesalpinia mollis, the species with the
highest tilt angle from the horizontal (58 + 21°), had an incoming net radiation of 816 + 10 W m?
(for the asphalt threatment) compared to the incoming net radiation of Azadiractha indica which
was of 1148 + 15 W m? (and a tilt angle of 25°+ 14 in the same substrate). Because of this, C.
mollis had a lower latent heat (678 + 58 W m?) than A. indica (1063 + 93 W m?). Consequently, C.
mollis had a relative growth of 0.009 + 0.002 mg g d* compared to 0.001 + 0.003 mg g* d?, 0.007
+ 0.003 mg g* d?* and 0.008 + 0.002 mg g* d*? of A. indica, Brosimum alicastrum and Cordia
dodecandra, respectively (for the soil treatment). These results show that the leaf plants energy
balance of these young trees is directly related to others physiological traits, and can help

explaining the different plant’s strategies against overheat induced by urban conditions.
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Los arboles tienen un rol importante en el paisaje urbano, como componente ornamental para
una vivienda o como componente de las areas verdes para beneficio de una ciudad (Pérez, et al
2015). De hecho, el arbolado urbano y su conservacion son elementos importantes para el
desarrollo de una ciudad que apunta hacia la sustentabilidad. Esto porgue los arboles contribuyen
con servicios ambientales y beneficios a las poblaciones humanas de las ciudades como la
captura del CO; (Pimienta Barrios et al., 2011), la produccion de O, la sombra natural y la
disminucion de la temperatura generada por la actividad urbana y las construcciones (Pérez
Medina & Lépez Falfan, 2015; Shashua-Bar et al., 2009; Villanueva-Solis, 2017). Por esta razon
el arbolado urbano ha sido motivo de estudio en cuestion de inventarios (Velasco Bautista et al.,
2018), censos y diagndsticos en parques publicos para mejorar su manejo (Flores de la O et al.,
2018). Tal es el caso de Mérida (Yucatan, México) donde se desarroll6 un plan de infraestructura
verde con varios ejes, que incluye documentos técnicos y un inventario del arbolado urbano de
la ciudad de Mérida con su estudio diagnostico en parques (Ayuntamiento de Mérida, 2018-2021).
Otro ejemplo de estudio del arbolado urbano es la ciudad de Londres, que tiene inventariado cada
arbol de la ciudad y cuenta con su ubicacién en tiempo real en la web oficial de dicha ciudad
(Mayor of London, 2020).

Durante 2017, mientras se realiz6 el inventario del arbolado urbano en la ciudad de Mérida, se
reporté que un 56% de la superficie muestreada de la ciudad estaba cubierta de materiales
impermeables como el cemento, el asfalto y las construcciones, un 15% represent6 al suelo
(tierra) y un 5.1 % al césped (Ayuntamiento de Mérida, 2018-2021). Asimismo, el Ayuntamiento
de Mérida 2018-2021 incluy6 en el plan de infraestructura verde, una guia junto con una tabla de
sintesis para plantacion dirigida a los ciudadanos, donde se describen caracteristicas como tipos
de raiz, follaje, talla y tamafio de copa, para tomar en cuenta al momento de plantar un arbol tanto
en la ciudad como en un domicilio. No obstante, no se conocen a la fecha estudios sobre el
establecimiento de los arboles juveniles en parques de esta ciudad, y algunos estudios sobre la
fisiologia de éarboles juveniles han sido realizados en jardin comdn (Luna Flores et al., 2012;

Tamayo-Chim et al., 2012) pero con condiciones diferentes a las urbanas.

Asi como en Mérida, gran parte de la superficie de las ciudades esté cubierta por materiales que
reflejan o absorben la radiacion solar en grandes cantidades, estas condiciones a las que se
someten los arboles en el paisaje urbano (camellones, aceras, calles asfaltadas,
estacionamientos) pueden ser poco favorables para un arbol juvenil, disminuir la calidad de vida
del arbol o incluso provocar su muerte. Por ello, estimar el balance de energia junto con el
1
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crecimiento en arboles juveniles, podria ser de gran ayuda para la conservacion del arbolado
urbano recién plantado, seleccionando especies con caracteristicas fisiol6gicas que respondan
positivamente a dichas condiciones y que proporcionen distintos servicios ambientales una vez

desarrollados, lo que contribuird a mejorar la calidad del arbolado de la ciudad.

Los &rboles juveniles poseen también propiedades biomecéanicas que les ayudan a soportar
diferentes fuerzas (gravitacionales o pandeos por el viento) tanto en sus hojas como en sus ramas
y el tallo (Niklas, 1992). Asi mismo, las especies pueden tener distintos tipos de estructuras
internas en el tallo (van Casteren et al., 2012); las cuales podrian modificarse por cambios en la
asignacion de carbohidratos producto del exceso de energia incidente, consecuencia de las
condiciones urbanas. De esta forma al estudiar una propiedad biomecanica como el médulo de
elasticidad del tallo en una especie de arbol en su etapa juvenil, se podria evaluar que especie
es mas susceptible de modificar su crecimiento a consecuencia del estrés generado por las

condiciones urbanas.

Este trabajo tuvo como objetivo analizar el balance de energia, la transpiracion y el crecimiento
de cuatro especies de arboles juveniles, en condiciones similares al ambiente urbano; es decir,
expuestas a la radiacion solar directa y estando rodeadas de superficies distintas al suelo natural,
aplicadas como tratamiento, con propiedades Opticas distintas al sustrato natural. Las plantas se
sometieron a estos distintos tratamientos por 48 dias durante los meses de noviembre a diciembre
del afio 2020.
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ANTECEDENTES
1.1 BALANCE DE ENERGIA

El balance de energia en una planta, especificamente en las hojas, se refiere a la suma de todos
los flujos de radiacién, transpiracion o calor latente y las pérdidas por calor sensible (Schulze et
al., 2019). Este balance involucra varios elementos en entradas y salidas ya que debe cumplir
con la primera ley de la termodindmica, la cual dice que la energia no se crea ni se destruye, solo
se transforma. Estudiar el balance de energia en las hojas es importante ya que son partes de la
planta que estan en contacto directo con los flujos de radiacion solar y los cambios de temperatura

del medio en el que se desarrolla (Oke 1988).

Las hojas son las partes de las plantas encargadas de realizar actividad fotosintética y recibir la
luz proveniente del sol, pueden estar sometidas a varias fuentes de energia y de diferentes
longitudes de onda que influyen en su temperatura y en su balance de energia (Nobel, 2009)
(Figura 1.1). El rango de longitud de onda de la radiacion que la hoja absorbe para su actividad
fotosintética es la del espectro visible que va de 400 nm a 700 nm. Sin embargo, las hojas también
reciben radiacion solar en el espectro ultravioleta menor a 400 nm, e infrarrojo cercano que va de
los 700 nm hasta los 1100 nm. Tanto la radiacion ultravioleta como la infrarroja, tienen influencia
en el aumento o disminucion de la temperatura de la hoja. Los factores que principalmente afectan
al balance de energia de una hoja son: entradas (irradiacion solar absorbida, radiacion infrarroja
absorbida de alrededores), salidas (radiacion infrarroja emitida, calor de conduccién y conveccién
y calor latente) y energia almacenada (fotosintesis y actividad metabdlica) (Figura 1.1), (Lambers
et al., 2008; Nobel, 2009). La parte que corresponde a la energia almacenada (fotosintesis y
actividad metabdlica) representa un 1% del balance de energia, por lo que puede no considerarse
en este (Kume, 2017; Lambers et al.,, 2008). En resumen la temperatura de una hoja es el
resultado de la radiacién solar incidente, en su mayoria de onda corta, menos el calor sensible y

menos la transpiracién o calor latente (Kume, 2017).
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Figura 1.1. Componentes del balance de energia de una hoja, incluyendo las
posibles superficies que la rodean. Las flechas solo indican las direcciones de los
flujos (rojas indican radiaciones, azules indican calor latente y sensible) y no
representan ninguna cantidad. (modificacion de Lambers, et al 2008 y Nobel, et al
2009).

A continuacion, se explica cada una de las partes a considerar en el balance de energia de una
hoja (Lambers et al., 2008; Nobel, 2009):

Radiacion solar incidente

Es la radiacion proveniente del sol que puede afectar a una hoja, esta también puede ser reflejada
por otros cuerpos de los alrededores (o la propia hoja) a lo que se le denomina reflexion o
radiacion reflejada. Del total de la radiacién incidente, una hoja puede absorber entre 1-2% para
su actividad fotosintética, otro porcentaje pasa a través de ella y lo demas se refleja de vuelta.
Adicionalmente las distintas superficies terrestres reflejan un porcentaje de la radiacion incidente,
a lo que se le conoce como albedo. Estos flujos de energia de las superficies pueden afectar

ambos lados de la hoja o solo uno, dependiendo de la posicion de la hoja.
Radiacion infrarroja absorbida

Todos los cuerpos u objetos con temperatura mayor a 0 K emiten radiacion infrarroja, por lo tanto,
los cuerpos u objetos de los alrededores de una hoja emiten radiacién infrarroja (incluyendo el

cielo), una fraccion de esta radiacion también es absorbida por ella. Se debe tomar en cuenta el
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coeficiente de absorcion del espectro infrarrojo en la hoja a la hora de estimar la radiacién neta

incidente, ya que es un elemento de la ecuacion para estimarla.
Radiacién infrarroja emitida

Es la emitida por la hoja, como se dijo anteriormente, todos los cuerpos emiten radiacion
infrarroja. Se debe tomar en cuenta el coeficiente de emisividad del cuerpo u objeto ya que no
todos los cuerpos absorben o emiten la misma cantidad de infrarrojo. De acuerdo con la Ley de

Kirchoff el coeficiente de emisividad puede ser igual al de absorcion.
Calor de conduccién/conveccién

También conocido como el calor sensible. Es el calor intercambiado entre la superficie de la hoja
y el aire adyacente a la superficie foliar. Pueden existir dos casos: donde el calor se transfiere del
interior de la hoja hacia el exterior, 0 donde el calor del exterior se transfiere a la hoja, por lo que
puede ser positivo o negativo a la hora de estimar el balance. Puede ser conveccion forzada (por

la velocidad del viento) o libre (movimiento por diferencias en la temperatura del aire).
Calor latente

Se usa para representar el flujo de vapor de agua o transpiracion de la hoja. A través de la
evaporacion la hoja regula su temperatura durante el dia, lo cual beneficia a la planta. Puede
existir el caso en que la hoja (al amanecer o por la noche) tenga una temperatura menor que la
del ambiente, donde ganaria calor debido al rocio o la escarcha (en noches himedas). En la
transpiracion influye la apertura de estomas ya que se relaciona directamente con el intercambio

de gases con el ambiente.
Capa Limite

Es la region inmediata de fluido (en este caso aire) que esta en contacto con la hoja y en donde
las concentraciones de gases (CO2, H,O) temperatura y aire son modificados por la superficie
foliar. El tamafio o grosor de la capa limite depende de la velocidad del viento y las dimensiones

y forma de la superficie de la hoja.

1.2 RASGOS FISIOLOGICOS RELACIONADOS CON EL BALANCE DE ENERGIA
Estrés por alta temperatura

Para evitar un dafio en la hoja, las plantas deben mantener un equilibrio entre los elementos del

balance para no alcanzar temperaturas dafiinas, incluso por periodos cortos de tiempo (Schulze
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et al., 2019). Procesos como la fotosintesis son muy sensibles al aumento de temperatura; a altas
temperaturas la fijacién del carbono disminuye y la fotorrespiracion aumenta. Arriba de los 35°C
se pueden detectar pequefas reacciones de estrés en plantas, al aumentar a los 40°C se dan

reacciones estresantes mas notorias y a los 45°C puede ser letal (Bhatla & A. Lal, 2018).

Existe el estrés a corto plazo y a largo plazo. El estrés a largo plazo es una condicién que se
mantiene durante un mayor periodo de tiempo aunque con menor intensidad, a corto plazo se
refiere a un aumento subito pero momentaneo (Schulze et al., 2019). En este caso, el estrés seria
provocado por la alta radiacion solar en su mayoria de onda corta. Una planta expuesta a
condiciones urbanas puede estar sometida a ambos casos; una condicion estresante como estar
cerca de una superficie que refleja una alta cantidad de radiacion de onda corta durante un
periodo corto del dia o emite una alta cantidad de radiacién infrarroja por un periodo mayor. En
ambos casos existird una respuesta de la planta que dependera de la especie. Por lo que las
condiciones urbanas si podrian causar un efecto negativo en la fisiologia, la fijacién de carbono
y por lo tanto en el desarrollo de una planta, esto debido al aumento en su temperatura foliar,
consecuencia de las altas temperaturas ambientales ocasionadas por materiales como el asfalto
(Ikechukwu, 2015), el cual retiene gran parte de la radiacion solar de onda corta que recibe y por
lo tanto aumenta su temperatura y se mantiene con alta por mucho tiempo, incluso durante las
noches (Mohajerani et al., 2017), lo que podria derivar en un estrés a largo plazo en una planta

cercana a una superficie como el asfalto.
Eficiencia cuantica maxima del fotosistema |l

El andlisis de la emisién de fluorescencia de la clorofila a del fotosistema Il del aparato
fotosintético de las plantas hace posible caracterizar tipos de estrés ambiental como el
ocasionado por la temperatura del ambiente (Gonzalez Moreno et al., 2008). La exposicién a altas
temperaturas por periodos largos de tiempo puede causar dafios celulares irreversibles en los
cloroplastos de las hojas (Hu et al., 2020; Murchie & Lawson, 2013). Como consecuencia, la
asimilacién del carbono para la planta disminuye y por lo tanto puede ser un factor limitante para
el crecimiento. En climas tropicales, el estrés por altas temperaturas es un factor limitante en los
cultivos (Hu et al., 2020), aunque no hay reportes con respecto al arbolado urbano ain. Con las
mediciones y datos del rendimiento del fotosistema Il (yield), eficiencia cuantica maxima (F./Frm)
y el NPQ (disipacion no fotoquimica de la energia) se puede tener un indicador de posible dafio
a las hojas causado por altas temperaturas (Gamon & Pearcy, 1990; Hu et al., 2020; Maxwell &
Johnson, 2000).
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Transpiracion

El intercambio de agua por el gradiente de presion de vapor que existe entre el agua del interior
de la hojay la humedad del ambiente se conoce como la transpiracién de una planta (Schulze et
al., 2019). Eso sucede en los espacios intercelulares conocidos como estomas y este intercambio
se logra mediante difusion. La disponibilidad del agua en el sustrato y las condiciones climaticas
como la cantidad de radiacién solar incidente y el déficit de presion de vapor de agua atmosférico
son factores que pueden controlar la apertura de estomas (Jones, 2014). La transpiracion puede
aumentar al grado de que la hoja tenga una menor temperatura que el ambiente (Nobel, 2009),
aunque esto ocurriria siempre y cuando exista una alta disponibilidad de agua en el sustrato. Una
poca disponibilidad de agua ocasionaria que la transpiracién exceda el agua absorbida por las
raices y causar un estrés hidrico cuyos efectos pueden ser disminucion en el crecimiento de la

planta (Luna Flores et al., 2012).

Por ultimo, la transpiracion también puede disminuir cuando aumenta el déficit de presion de
vapor en el ambiente, previniendo una transpiracién alta y una mayor pérdida de agua, por
ejemplo esta disminucion es mas sensible en plantas caducifolias o de climas templados (Jones,
2014).

1.3 SUPERFICIES URBANAS Y SU EFECTO EN EL BALANCE DE ENERGIA

La isla caldrica es un fendmeno causado por el cambio de uso de suelo de la superficie terrestre
a causa del desarrollo urbano, dichos cambios aumentan la retencién de radiacion solar incidente
y ocasionan un aumento de temperatura en comparacion con zonas aledafias (Ballinas &
Barradas, 2016). Los materiales usados comUnmente en las ciudades como el asfalto y el
concreto tienen propiedades fisicas y Opticas muy distintas a las del suelo natural, como son la
capacidad calérica y el porcentaje de albedo (lkechukwu, 2015; Mohajerani et al., 2017). Ademas
de que son impermeables, superficies claras como el concreto redirigen la radiacién en mayor
cantidad hacia otros objetos por sus diferentes propiedades de emisividad y porcentaje de albedo.
Superficies oscuras como el asfalto retienen mas tiempo el calor por su bajo albedo (Mohajerani
et al., 2017; Sen & Roesler, 2019). Tales caracteristicas ocasionan un cambio en el balance de
energia del &reay concentran el calor en las zonas con mas urbanizacion (Ikechukwu, 2015; Oke,
1988). Si ademas existe una pequefia cantidad de arboles, también disminuye la disipacion del

calor por evapotranspiracion en el medio urbano (Shashua-Bar et al., 2009).

Adicionado a lo anterior, no darle el espacio adecuado a un arbol puede llevar a limitar la

intercepcion o captacion de agua en el suelo (Figura 1.2) y si la disponibilidad de agua es baja 'y
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supera la transpiracién del arbol debido a la alteracién del balance de energia tanto de sus hojas
como de su ambiente, puede ocasionar un estrés hidrico, teniendo consecuencias sobre el

crecimiento (Luna Flores et al., 2012).

Figura 1.2. En el centro se observa un pequefio arbol en una poceta,
ejemplo de las condiciones extremas de crecimiento de arboles urbanos
en un nuevo fraccionamiento del Norte de la ciudad de Mérida, Yucatén.

En Mérida se han reportado altas temperaturas en zonas con mayor urbanizacion, donde existen
mas superficies de concreto y asfalto; ademas de que las menores temperaturas en la ciudad se
reportan donde hay mas é&reas verdes (Ceron-Palma et al., 2013). El modelo de vivienda
unifamiliar y la ausencia de una normatividad clara ocasionan que no se cumpla con los 9 m? de
area verde minima por habitante que establece la OMS (Pérez Medina & Lépez Falfan, 2015).
Ademaés, de acuerdo al inventario de arbolado urbano de Mérida del Ayuntamiento 2018-2021,
56% de las superficies muestreadas estan compuestas de cemento (21%), asfalto (18%) y
edificios (17%).

1.4 CRECIMIENTO Y ASIGNACION DE BIOMASA VEGETAL

El analisis del crecimiento de una planta puede mostrar una perspectiva de cémo se desarrolla
en su ambiente (Lambers et al., 2008) y si este podria ser estresante para ella. Las especies
muestran respuestas especificas en el crecimiento ante condiciones como sequia, alta demanda
de evaporacion o alta radiaciéon solar (Tamayo-Chim et al., 2012), variables que se relacionan
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directamente con los componentes del balance de energia (radiacidén neta y transpiracion), por lo
gue condiciones urbanas con alta radiacion y alta temperatura ambiental podrian influir en el
crecimiento y la asignacién de la biomasa a los componentes de una planta (hojas, tallo, raiz).
Por ejemplo, plantas que crecen en la sombra responden asignando mayor biomasa a los 6rganos
fotosintéticos, mientras que las plantas que crecen con alta disponibilidad de luz presentan mayor
asignacién de biomasa a las raices (Poorter, 2001). Por lo anterior, el &rea foliar y la asimilacion
neta son variables usadas como indicadores para el crecimiento vegetal en distintas condiciones
(Garcia Castro et al., 2018; Tamayo-Chim et al., 2012), en este caso seria las condiciones

urbanas.

El area foliar especifica (SLA, por sus siglas en inglés), es la cantidad de area foliar (LA, siglas
en inglés) por unidad de masa total de la planta (LW, siglas en inglés) y la asimilacion neta (EA,
siglas en inglés) es la tasa de incremento de biomasa por unidad de area foliar, asimismo estas
variables son base para estimar la tasa relativa de crecimiento (RGR, siglas en inglés), la cual
puede explicarse como la tasa de incremento de biomasa en la planta por unidad de biomasa y
tiempo (Garcia Castro et al., 2018). Finalmente, la razén de area foliar (LAR, siglas en inglés) es
el resultado de la multiplicacién del area foliar especifica (LA/LW, siglas en inglés) por la razén

de biomasa foliar con la biomasa total (Lw/W, siglas en inglés).

1.5 PROPIEDADES BIOMECANICAS DE LAS PLANTAS

Las plantas en general han sido sometidas a cargas dinamicas como la gravedad y la presion del
viento a lo largo de su historia evolutiva (Niklas, 1992). Un arbol juvenil estara sometido a fuerzas
de pandeo o de doblez porque los tallos y ramas se prolongan mas alla de su punto de apoyo.
Los tallos de las plantas estan compuestos de distintas células y tejidos que les confieren
propiedades mecanicas tales como el médulo de elasticidad o de flexion (Sorieul et al., 2016). El
maédulo de elasticidad o de flexién es el intervalo de fuerza aplicado a un material sin que este
sufra una deformacién permanente (Shah et al., 2017). Entonces, el modulo de elasticidad de un
tallo muestra la combinacién de sus propiedades y su contribucidon a la resistencia a una
deformacioén, ya que la teoria de la elasticidad explica como se deforma un material por la
aplicacion de una presion. En el caso de las plantas, el colénquima y el esclerénquima son las
principales estructuras de soporte ante las fuerzas de tensién y pandeo (Shah et al., 2017; van
Casteren et al., 2012). Los tallos pueden considerarse como estructuras compuestas con fibras
de esclerénquima en una matriz de células de parénquima y a su vez estas fibras sean un
compuesto de capas multiples de celulosa, por lo que los tallos pueden ser analizados como si

fueran un material compuesto de fibras laminadas (Shah et al., 2017)
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También los tallos pueden tener diferentes densidades de sus tejidos siendo los tallos menos
densos mas flexibles y los mas densos menos flexibles. Lo anterior se puede relacionar con las
condiciones ambientales de su crecimiento, siendo los tallos de plantas sombreadas los de menor
densidad y los expuestos a mayores cantidades de luz tener mayor densidad (Shah et al., 2017).
Si las plantas estan expuestas a condiciones estresantes, anteriormente se ha explicado que se
podria modificar su crecimiento, por lo que condiciones urbanas con altas temperaturas si podrian

tener influencia en las propiedades biomecénicas de las plantas.
Prueba de flexion a tres puntos

La prueba de flexién a tres puntos se utiliza para determinar las propiedades mecanicas de un
material sometido a fuerzas que flexionan. Esta es la prueba mecanica mas comun aplicada a los
tallos para estimar el médulo de elasticidad, donde la deformacion esté caracterizada por un solo
punto de desplazamiento ubicado en el punto medio de la muestra, donde se encuentra el punto
méaximo de pandeo (Shah et al., 2017). La muestra de tallo se asienta entre dos soportes y va a
estar sometida a una carga o fuerza en la parte media hasta el punto de ruptura. Esta prueba se
puede aplicar en muestras con longitudes de algunos milimetros o de varios metros. Es
importante que la muestra sea lo suficientemente homogénea para que no exista una
sobreestimacion del valor del moédulo de elasticidad al momento de la prueba; en resumen,
mientras mas recta y homogénea sea la muestra, mejores seran los resultados obtenidos ya que

estas pruebas estan disefiadas para materiales isotrépicos (por ejemplo un lapiz).

Los estandares para mediciones en maderas consideran una proporcion de largo/grueso de 20
como minimo para los tallos sélidos no huecos (Shah et al., 2017; van Casteren et al., 2012). El
largo se considera la distancia que habra entre los soportes de la maquina de pruebas y el grueso
es un didmetro o grosor representativo de la seccién de tallo, es decir, si se tiene un diametro de
1 cm, el largo debe ser de al menos 20 cm. Esta proporcion es importante para no sobreestimar
la elasticidad. También se debe considerar que la parte media donde se aplicara la fuerza no sea
un nodo, ya que puede cambiar el valor de las mediciones. Por ultimo, debe considerarse que el
contrapeso de la maquina no sea con un borde afilado, ya que también podria alterar las

mediciones.

1.6 ESPECIES SELECCIONADAS

Se seleccionaron cuatro especies de arboles juveniles con base en la revision del libro Arboles

recomendables para las calles de las ciudades de la peninsula de Yucatan (Orellana et al., 2007)
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con 41 especies mencionadas, el Album informativo de arboles y palmas del ayuntamiento de
Mérida y el Inventario de arbolado urbano de Mérida (134 especies), estos dos ultimos publicados
por el Ayuntamiento de Mérida 2018-2021 en su plan de infraestructura verde. Tres especies son

nativas y una es exotica.

Los criterios para seleccionar las especies fueron los distintos tamafios de las hojas y en el caso
de las hojas compuestas, los tamafios de los foliolos, siendo caracteristicas directamente
relacionadas con los elementos del balance de energia (calor latente, calor sensible). Para la
estimacion del balance de energia se tom6 como hoja a un foliolo de las hojas compuestas,
debido a que cumple con las caracteristicas de una hoja para fines de calculos para el balance.
Ademas, cada especie proporciona distintos servicios ambientales en su etapa adulta, si bien no
se evaluaron individuos adultos, se tomé en cuenta el potencial de cada especie como elemento
del arbolado urbano para una ciudad tropical como Mérida. Con respecto a la especie exética,
ademas de los criterios anteriores, se selecciond para compararla con las nativas y si las

condiciones urbanas la afectarian de la misma forma.

Azadirachta indica. A Juss. Familia: Meliaceae. Nombre comdn en Yucatan: nim o neem (Figura
1.3). Arbol cominmente de alrededor de 10 m de altura, el diametro a la altura del pecho llega
hasta 40 cm. La especie es perennifolia, se adapta y crece bien en zonas de clima tropical y
subtropical. Las hojuelas son pecioladas de forma aserrada y de alrededor de 7 a 10 cm de largo,
y ancho de 3 a 4 cm; cuando son jévenes (retofios) son de color rojo cobrizo, al madurar cambian
a verde oscuro. Las hojas se agrupan en foliolos de 35 cm de largo, con una separacién entre
hojas de 3 a 4 cm. Los arboles jévenes son susceptibles a las heladas, pero los arboles maduros
pueden soportarlas, también es tolerante a las sequias (Cruz Fernandez & Sanchez, 2004). Los
frutos, flores, hojas, y corteza poseen propiedades insecticidas por la presencia de dos alcaloides,
paraisina y azadiractina; productos que se han estado utilizando para el control de plagas. El tipo
de raiz es somera ramificada. Es originaria del sur y del este de Asia, se encuentra cultivada en
algunas regiones tropicales y subtropicales de México, también en Centroamérica y las Antillas.

Es utilizada como planta de sombra y ornato en parques.

Brosimum alicastrum Sw Familia: Moraceae Nombre comdn en Yucatan: ramoén (Figura 1.3).
Arbol perennifolio de porte mediano a grande, crece de 12 a 20 metros de altura con un diametro
a la altura del pecho de hasta 1 metro. El tronco es derecho, contrafuerte con ramas ascendentes
y después colgantes. Presenta una copa piramidal y densa. La corteza externa es lisa en arboles
jévenes y en adultos es aspera, frecuentemente escamosa en piezas grandes, de color gris clara

a parda (Morales Ortiz & Herrera Tuz, 2009b). La corteza interna es de color crema amarillenta,
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de fibrosa a granulosa. Las hojas son alternas simples de color verde oscuro y brillante en el haz
y verde grisdceas en el envés, laminas de 4 a 18 cm de largo por 2 a 7.5cm de ancho, ovado-
lanceoladas a ovadas o elipticas. La madera tiene albura de color crema amarillenta. Cuando se
le hacen incisiones produce un latex pegajoso. El tipo de raiz es pivotante profunda. En Yucatan
es apreciado por ser un arbol forrajero, las hojas son digeribles y contienen un 13% de proteina.
Se usa como arbol de ornato para producir sombra. Ademas, prospera en los suelos del norte de
Yucatan. Con respecto a su crecimiento, necesita de alta disponibilidad de agua cuando esta en
sus primeras etapas de crecimiento (primeros 2 afios), ya que sus raices necesitan profundizar
el suelo pedregoso de la peninsula de Yucatan (Hernandez-Gonzélez et al., 2014). Originaria de
América tropical, su extension va desde el sur de México a través de Centroamérica hasta
Colombia, Pert y Venezuela y en las Islas del Caribe: Cuba, Jamaica y Trinidad. Su distribucion
natural en Yucatan va desde la parte central hasta la parte sur y oriente, forma parte de la selva

baja subcaducifolia y selva mediana subcaducifolia.

Cordia dodecandra DC. Familia: Cordiaceae. Nombre comuin en Yucatan: ciricote (Figura 1.3)
Arbol caducifolio en época de sequia, de porte mediano, crece de 8 a 12 metros de altura, con
un didmetro a la altura del pecho de 40 a 60 centimetros (Morales Ortiz & Herrera Tuz, 2009a).
El tronco es derecho, cilindrico y con ramas ascendentes. Es importante en la composicion
floristica en las selvas bajas y medianas. Presenta una copa redondeada muy densa y
redondeada en arboles jovenes, menos densa en arboles maduros. Su corteza externa es
fisurada. Tiene hojas simples de color verde oscuro en el haz y verde pélido en el envés, son de
superficie muy aspera pecioladas y alternas, eliptico-oblongas a amplio-obovadas (3-8 cm de
ancho, 7-15 cm de longitud). Estan dispuestas en espiral aglomeradas en las puntas de las ramas.
La madera es dura y de albura color amarillento y duramen color café oscuro. Es de crecimiento
relativamente lento. Su raiz es pivotante ramificada. En Yucatan es un arbol de usos multiples,
apreciado por la dureza y durabilidad de su madera. Se encontraba distribuido en todo el estado
ya que formaba parte de la selva baja caducifolia, subcaducifolia y mediana subcaducifolia pero
la sobreexplotacion redujo los ejemplares silvestres. Su distribucién en América va desde el
sureste de México hasta el Norte de Guatemala. Actualmente se pueden encontrar como arboles
de ornato en parques, areas verdes y camellones de la ciudad, asi como en los patios de las

casas.

Caesalpinia mollis (Kunth) Spreng. Familia: Fabaceae. Nombre comin en Yucatan: chacté
(Figura 1.3). Es una especie caducifolia en época de sequia con altura de hasta 15 m y diametros

de hasta 55 cm. Posee hojas bipinnadas de entre 20 y 30 cm de largo con 2 a 3 pinnas ovadas
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de 12 a 16 foliolos cada una. Cada foliolo mide entre 3 cm y 4.5 cm de largoy 1.2 a 2 cm de
ancho. Posee inflorescencias, las flores son amarillas de 0.8 cm a 1 cm. Es una especie
maderable y se emplea cominmente en la elaboracién de postes para viviendas. La albura es de
color crema y el duramen de color café oscuro. Su distribucién es discontinua, se encuentra en
Venezuela y México, en este Ultimo solamente en la peninsula de Yucatdn. Se encuentra
principalmente en selva bajas y medianas subcaducifolias y a veces en medianas
subperennifolias. Su polinizacion es por abejas y es conocida como melifera, tiene flores entre
abril y mayo. Presenta un crecimiento del didmetro de unos 0.13 cm al afio. El tipo de raiz es

pivotante ramificada.

k';,\: \ '; ,-,.; g ‘ ."" ,-" ‘f;\“ A ‘;' ’ .>‘ . | £ 1 N ‘ " ",‘y’.' y ok \
Figura 1.3. Las 4 especies elegidas: A) Caesalpinia mollis (Kunth) Spreng, B) Cordia dodecandra
DC, C) Brosimum alicastrum Sw, D) Azadirachta indica A Juss.

Caracteristicas de los arboles juveniles

No hay estudios de arboles en etapa juvenil en el arbolado urbano y menos en climas
tropicales, solo hay estudios de la fisiologia en plantulas en climas tropicales (Dzib-castillo et al.,
2012; Montero Solis et al., 2011; Tzuc et al., 2019), sin embargo estos no se hicieron en el
arbolado urbano. Los arboles juveniles se encuentran en una etapa de desarrollo en la cual
poseen pocas hojas y en algunas especies, esas hojas no estan desarrolladas por completo. El
sistema radicular esta poco desarrollado y por consiguiente su acceso al agua del suelo es
limitado (Luna Flores et al., 2012) por lo que pueden ser mas susceptibles a un estrés hidrico.
La radiacion solar también es un factor que afecta a las plantas en crecimiento, tanto la
ausencia como el exceso pueden generar cambios morfoldgicos en las hojas (Yam-Chin et al.,
2014).
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JUSTIFICACION

No existen estudios acerca de como el tipo de superficies que rodean a un arbol juvenil en el
medio urbano afectan a su fisiologia en las ciudades tropicales. Sélo existen estudios del aumento
de temperatura a causa de las islas de calor (Villanueva-Solis, 2017) y diferencias de temperatura
entre zonas con sombra de arboles y zonas sin sombra de arboles (Shashua-Bar et al., 2009). La
gran cantidad de radiacion solar que absorben o reflejan tales superficies urbanas podria generar
condiciones de estrés a los arboles recién trasplantados, algo que ademas podria afectar su
crecimiento en especial en una ciudad tropical como Mérida, debido a las altas temperaturas que

se registran en el ambiente a lo largo del afio y las marcadas épocas de sequia.

Ademas, no solamente en un espacio publico, también en el espacio de una vivienda (como el
jardin o el patio) pueden encontrarse las superficies urbanas y si su influencia llegara a ser
negativa para las especies, seria importante tomarlo en cuenta para conservar un arbolado
urbano en buenas condiciones, ya que ademas de mantener los arboles existentes, también se
deben tomar en cuenta los individuos que conformaran parte del futuro arbolado, todo lo anterior

para el beneficio de los habitantes de una ciudad.

Es por ello que se propone estudiar a los arboles en su etapa temprana o juvenil, ya que en esta
etapa aun no han desarrollado un sistema radicular extenso ni profundo y su acceso al agua del
suelo es limitado. Estas limitaciones pueden condicionar el establecimiento de los individuos,
ocasionar un crecimiento mas lento o causarles la muerte. Al aumentar la temperatura de sus
hojas pueden aumentar la transpiracion y por ende utilizan mas agua, lo cual puede ser diferente
entre especies debido, en parte, a los diferentes tamafios de las hojas. Por esta razén, un estudio
del balance de energia en momentos de alta radiacion solar podria dar una idea de las respuestas

de distintas especies a las altas temperaturas de una ciudad.

Por otra parte, el estudio de alguna de las propiedades biomecanicas como el moédulo de
elasticidad, puede ser de utilidad para observar alguna modificacion en el crecimiento y
asignacion de biomasa, en este caso, de un tallo de un arbol juvenil sometido a un estrés por alta
temperatura, y si por causa de dicho estrés los individuos se volveran mas fragiles a posibles

dafos fisicos.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢ De cuatro especies seleccionadas del arbolado urbano, cual tendr4 una mayor transpiracion y

cual transpirard menos, tomando en cuenta el tamafio y la forma de la hoja?
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¢,De las especies seleccionadas, cual se vera menos afectada en su balance de energia foliar
por la influencia de la radiacién reflejada y la energia emitida por algunas superficies presentes

en el medio urbano?

Al verse afectado de forma negativo el balance de energia de las hojas de las plantas por las
condiciones urbanas ¢Alguna especie de las seleccionadas modificard su crecimiento y

asignacién de biomasa y por consiguiente también sus propiedades biomecanicas del tallo?

HIPOTESIS
Hipotesis 1

Debido al exceso de temperatura ocasionado por la radiacion infrarroja emitida y la reflejada por
ciertas superficies urbanas, las especies de hoja grande como Cordia dodecandra y Brosimum
alicastrum sufrirdn un efecto negativo en su fisiologia por mayor transpiracion y un menor

crecimiento, que las especies de hoja pequefia (Azadirachta Indica y Casesalpinia Mollis).
Hipotesis 2

Debido a la disminucion y modificacion del crecimiento y asignacion de la biomasa a los
componentes de los individuos sometidos a exceso de temperatura ocasionada por la radiacion
emitida y la reflejada de superficies urbanas, las propiedades biomecanicas, como el médulo de
elasticidad del tallo, disminuird en las especies de hoja grande expuestas a la superficie que

retenga mayor temperatura, haciendo méas débiles a los individuos.

OBJETIVOS
Objetivo General

Analizar la respuesta en los componentes del balance de energia foliar (radiacion neta, capa
limite, calor latente y calor sensible) y en los rasgos fisioloégicos relacionados (transpiracion,
crecimiento y eficiencia cuantica maxima del fotosistema Il), de arboles juveniles de cuatro
especies durante los momentos de mayor radiacion solar en el dia y expuestos a tres superficies

urbanas diferentes.
Obijetivos especificos

-Caracterizar varias superficies que estan presentes en el medio urbano, mediante la estimacion

del albedo y la temperatura maxima que alcanzan en el punto de mayor radiaciéon solar del dia,
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para después seleccionar tres de ellas y utilizarlas como tratamientos en un experimento con una

seleccién de cuatro especies de arboles juveniles presentes en el arbolado urbano.

-Caracterizar y estimar los componentes del balance de energia de cuatro especies de arboles

juveniles del arbolado urbano expuestas a los tratamientos antes mencionados.

-Cuantificar la biomasa vegetal de las cuatro especies en sus tres componentes (hojas, tallo y
raiz) en dos momentos del experimento, al dia 0 y al 48 después de estar expuestas a los

tratamientos antes mencionados.

-Estimar el médulo de elasticidad de cada especie mediante la prueba de flexion a tres puntos,
antes y después de estar expuestas a los tratamientos para observar si tuvieron una modificacion

en la propiedad biomecanica a causa de las condiciones urbanas.
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CAPITULO I
2.1 INTRODUCCION

Las superficies caracteristicas de un medio urbano poseen propiedades épticas que ocasionan
que la radiacién solar incidente pueda reflejarse hacia otros cuerpos y calentarlos, o retener la
energia de tal radiacion y aumentar la temperatura de un sitio en el cual pudieran estar arboles
de distintas especies. Ademas, elementos decorativos o complementarios de jardines como la
gravilla, roca volcénica o cortezas trituradas de arboles pudieran afectar negativamente a las
plantas si se toma en cuenta que tienen propiedades épticas distintas al suelo natural. Como se
explicd anteriormente, las altas temperaturas y reflejos de radiacion podrian generar condiciones
estresantes que afecten el balance de energia de las hojas de una planta o arbol juvenil, debido
a que deben compensar toda la radiacion neta recibida para no dafarse y no comprometer su
desarrollo. Incluso el estrés podria ser a largo plazo, ya que las altas temperaturas en superficies

oscuras como el asfalto, se mantienen mas alla de las horas de radiacion solar directa.

Estudiar el balance de energia en las hojas de los individuos resultaria importante para el
arbolado urbano ya que los estudios acerca del arbolado urbano se limitan a los aspectos de islas
de calor (Ballinas & Barradas, 2016; Flores de la O et al., 2018; Su et al., 2020; Villanueva-Salis,
2017), pero no existen estudios del balance de energia en arboles urbanos. En una ciudad tropical
como Mérida, resultaria importante el estudio del balance de energia en hojas de arboles
juveniles, debido a las altas temperaturas que se suelen alcanzar durante el verano como

consecuencia de la urbanizacion (Cerén-Palma et al., 2013).

2.2 MATERIALES Y METODOS
2.2.1 SUPERFICIES SELECCIONADAS COMO TRATAMIENTOS
Seleccioén preliminar

Se realizaron pruebas preliminares con distintas superficies para después seleccionar tres de
ellas. Las superficies probadas fueron seis: roca volcénica roja y negra, corteza de arbol negra 'y
roja, asfalto y suelo natural (tierra). Las pruebas consistieron en exponer cada superficie a la
radiacion solar en el sitio donde se realizaria el experimento. Durante dos semanas se monitored
cada una con instrumentos manuales (termémetro infrarrojo y piranémetro) y se tomaron
imagenes térmicas con una camara infrarroja (Figura 2.1) de cada superficie al mediodia,

descartando dias nublados. No se realiz6 ningun andlisis estadistico, Unicamente se hizo la
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seleccién con base en el andlisis de las imagenes térmicas. Finalmente se seleccionaron tres

superficies:

Asfalto: Tiene gran presencia en el medio urbano por su uso para infraestructura vehicular. En el
experimento preliminar, el asfalto resulté con la mayor temperatura maxima promedio registrada
(51.6 °C) en un dia con alta radiacién (991 W m?, 13:00 pm) y temperatura ambiental de 37.7 °C.
Su albedo es bajo (3%). A pesar de ser rocoso, no presenta espacios aéreos debido a la

combinacion con el compuesto pétreo que le da el color negro (Figura 2.1).

Suelo: Es usado como sustrato tanto en parques y jardines como en camellones y pocetas. Tuvo
un albedo del 11.9 % y registré una temperatura maxima promedio de 48.5 °C (991 W m?, 13:00
pm) en la medicién preliminar. No tiene espacios aéreos por su textura polvosa (Figura 2.1). El

tipo de suelo que se utilizé es conocido como ek lu’'um o tierra café, clasificado como rendzina.

Corteza de éarbol o corteza tezontle: Es utilizada como sustrato ornamental en area verdes y
jardines particulares. Se puede adquirir a granel en tiendas de jardineria. Es de color rojo, fue
seleccionada por tener un porcentaje de albedo mayor a la tierra y al asfalto (16%) (Figura 2.2)

en las mediciones preliminares (1167 W m?, 13:00 pm).

C 52

et 9R 51.0

Figura 2.1. Imagenes térmicas de una seccién de cada superficie en pruebas preliminares,
tomadas a la misma hora (13:30 p.m.) con una camara Fluke Ti-400, donde se observan las
diferentes temperaturas de los sustratos. A) Asfalto. B) Corteza roja. C) Suelo (tierra café).
El registro maximo de temperatura promedio lo obtuvo el asfalto (A) con 51.6 °C, seguido
del suelo (B) 48.7 °C y la corteza (C) 42.6 °C, promedios tomados por la camara.
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Caracterizacion para el experimento

Para el experimento donde ya se utlizaron las cuatro especies y las tres superficies
seleccionadas como tratamientos, se tomaron mediciones en 6 dias soleados: 26 y 27 de
noviembre, 01, 02, 03 y 10 de diciembre para el albedo de las superficies, 25y 27 de noviembre,
02, 03, 04 y 10 de diciembre para la temperatura de las superficies. La hora para las mediciones
fue entre las 11:30 a.m. y 12:00 p.m. Estas mediciones se tomaron directamente con instrumentos

manuales (piranémetro y sensor de cuantos) en las superficies con el experimento ya armado.

2.2.3 CARACTERIZACION DE LA RADIACION INCIDENTE Y MICROAMBIENTE

Para obtener datos del microambiente del area del experimento, se instal6 una estacion
meteoroldgica portatil (Onset HOBO, modelo H21-001 marca Onset Computer Corporation,
Bourne, MA) con sensor de temperatura y humedad del aire (modelo S-THB-M002, marca Onset
Computer Corporation), sensor de cuantos (modelo S-LIA-M003 marca Onset Computer
Corporation), piranémetro (modelo S-LIB-M003 marca Onset Computer Corporation), sensor de
velocidad y direccién de viento (modelo S-WCA-M003, Onset Computer Corporation) instalado a
un metro de altura con respecto al piso del sitio y un pluviémetro (modelo S-RGB-M002, marca
Onset Computer Corporation) también instalado a un metro de altura. Sélo se instalé una estacion

para el sitio.

Cada uno de los sensores de la estacion meteorolégica estuvo programado para la captura de
datos cada 10 segundos y realizar el promedio cada 10 min, del 3 de noviembre al 14 de
diciembre. Para la medicion de la temperatura foliar se instalaron termopares (tipo T, marca
Omega) en una hoja en 36 individuos diferentes. Los termopares se conectaron a otro registrador
(modelo CR1000, marca Campbell Scientific, Logan, UT) programado de la misma forma que el
anterior. Asi mismo, se utilizaron instrumentos manuales como un sensor de cuantos (modelo LI-
250A, marca LI-COR, Lincoln, NE), un pirandmetro (modelo LI-189, marca LI-COR) y un
termometro infrarrojo (modelo 62 mini, marca FLUKE, Everett, WA), estos instrumentos manuales
se utilizaron para las mediciones en las superficies usadas como tratamiento de la seccion 2.2.2

y para corroborar las mediciones de los sensores automatizados.

Para que la informacion fuera representativa, se analizo graficamente el flujo de fotones totales
diarios (umol m2), radiacién incidente en W m?, temperatura ambiente en °C y porcentaje de
humedad relativa del aire (%). Se hizo una seleccién de los dias méas soleados, de acuerdo con
la sumatoria total de micromoles de fotones por dia. Tal sumatoria se multiplic6 por 600 (60

segundos de cada intervalo de 10 minutos registrados por la estacion) y se convirtié a moles.
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2.2.4 DISENO EXPERIMENTAL

Para evaluar los efectos que podrian ocasionar las superficies urbanas en los arboles juveniles y
sus aspectos fisioldgicos antes mencionados (transpiracion, balance de energia y crecimiento)
se realizé un experimento con una duracién de 6 semanas (03 noviembre-14 de diciembre). El
experimento consistid en colocar 60 individuos de las cuatro especies seleccionadas, en tres

superficies utilizadas como tratamientos, teniendo cada individuo su bolsa con suelo (tierra).

El sitio del experimento fue un techo de la Unidad de Recursos Naturales del Centro de
Investigacién Cientifica de Yucatan A.C, elegido por las condiciones de luz solar que mantiene
durante el dia, ademas de tener poca sombra de grandes objetos y otros arboles y tener el

espacio y acceso suficiente para colocar los tratamientos y realizar las mediciones.

Las plantas se aclimataron 4 semanas antes de tomar las primeras mediciones. Ingresaron al
CICY el 28 de septiembre y el experimento comenzé el 28 de octubre. Existieron retrasos en la
realizacion del experimento por el ambiente nublado resultado de las tormentas tropicales que
afectaron a la ciudad, en este caso Gamma y Delta, ademas de ciertas restricciones por los

nuevos protocolos sanitarios.

Se adquirieron 15 plantas por cada especie, las cuales se distribuyeron en cinco cajas que
contenian como base a las superficies (Figura 2.2) y (Figura 2.3). Cada caja tuvo unas
dimensiones de 1.25 m de ancho por 2.50 m de largo, se dividieron en tres secciones iguales
donde cada seccion tenia un tratamiento y una planta por especie. Cada tratamiento consistié en
una extensiéon de 3 cm de grosor de las superficies seleccionadas anteriormente, con lo que se
cubrié completamente el fondo de la seccion que le correspondia en cada caja, posteriormente
se colocé un individuo de cada especie en orden aleatorio sobre cada tratamiento, es decir cuatro
individuos por tratamiento. El tamafio aproximado de las plantas fue de 60 a 70 cm de altura,
rango de tamafio tomado de la guia para plantacion de arboles para la ciudad de Mérida
(Ayuntamiento de Mérida, 2018-2021); independientemente de la edad de cada especie, en este
caso se establecié un rango de altura para todas ya que no habia suficientes ejemplares
exactamente del mismo tamafio. Los tamafios y biomasa iniciales se presentan en la seccion
2.4.3.

Cada individuo estaba contenido en una bolsa de plastico de polietileno negro, todos con el mismo
sustrato (ek lu’'um o rendzina). Las bolsas de Azadirachta indica y de Brosimum alicastrum tenian
6 kg de capacidad, mientras que las de Cordia dodecandra y las de Caesalpinia mollis tenian 9

kg. Finalmente, las bolsas de las plantas se cubrieron con un nylon para minimizar cualquier
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cantidad de agua que ingrese del exterior y Unicamente ingrese agua de riego. Se estableci6 un

ciclo de riego para evitar interferencia con las mediciones, lo que se explicara en la seccion 2.2.5.

La distancia de separacion entre plantas fue de 20 cm, solo para que la copa de cada individuo
no afecte a las hojas monitoreadas por los termopares. Adicionalmente se colocé un perimetro
de sustrato de corteza tezontle alrededor del area total de las cajas para minimizar en lo posible
el efecto del concreto del techo. El registrador de los termopares y la estacion meteorologica

fueron colocados como se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2. Estructura final de las cajas con las plantas de las cuatro especies
sobre los tres tratamientos en el sitio del experimento
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El anemoémetro fue colocado a 1 m de altura para obtener un dato mas cercano a la altura de las
plantas. Los termopares fueron colocados en una hoja por individuo, seleccionando hojas que
estaban exactamente encima de cada tratamiento y evitando las hojas que estuvieran cerca de
los bordes, ademas de que fueron hojas expuestas sin sombra de otras para tener el mayor efecto
posible de la radiacion solar incidente. Ya instalados los sensores tanto termopares como la
estacién meteoroldgica, fueron puestos a prueba por tres dias para verificar que funcionan

adecuadamente.

N
(= 29 )
57 [s8 |59 |60 Asfalto

Suela

53 |54 |55 |58 C{:-rteza_

Cuatro especies
porcada
tratamiento

~N
VAN

Norte

453 |46 |47 |48

hAY4
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Figura 2.3. Diagrama de las cajas divididas en las tres secciones con los tratamientos y con
las plantas numeradas. En el recuadro de la derecha se sefiala que cada tratamiento tenia una
planta de cada especie. La leyenda superior indica los tres tratamientos. En el lado izquierdo
de la figura se sefiala el norte.

2.2.5 BALANCE DE ENERGIA Y TRANSPIRACION

Balance de energia

Durante 24 horas se tomaron datos de temperatura foliar de las 36 plantas con los termopares
por 48 dias. Este registro comenzo a partir del 3 de noviembre, dia en el cual se aseguré que los
equipos estén funcionando correctamente. También se tomaron temperaturas puntuales de las
hojas con el termometro infrarrojo manual, solo para corroborar los datos de los termopares por
lo que al final no se tomaron en cuenta las lecturas del termémetro manual para la base de datos

final.
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Los datos de la temperatura ambiente, humedad relativa, velocidad y direccién del viento, asi
como la radiacion incidente, fueron tomados por la estacion meteorolégica para después
utilizarlos en las estimaciones de acuerdo a las ecuaciones 1, 2 y 3 para el balance de energia
(Nobel, 2009). Unicamente la temperatura del cielo fue medida con un termémetro infrarrojo

manual en la hora elegida para la estimacion.

Descripcion de los componentes de las ecuaciones

La radiacion neta se calculé mediante la siguiente ecuacion:
a(1+r)s + ale[(Talrededor)l} + (Tcielo)4 + (Tambiente)4—] — ZQIRG(ThOja)4 (1)

Donde a es el coeficiente de absorcion de onda corta de la hoja, r es el valor del albedo. En este
caso serd el albedo del tratamiento donde se encuentre la planta, S es la Radiacién directa de
onda corta proveniente del sol, ar es el coeficiente de absorcion de la hoja (onda larga), el valor
varia de 0.94 a 0.98 (se us6 0.96), o es la constante de Steffan-Boltzmann. De acuerdo con la
Ley de Steffan-Boltzmann, la cantidad de radiacion emitida por un cuerpo depende de su
temperatura, er es el coeficiente de emisividad de la hoja. La Ley de Kirchoff indica que este
coeficiente es igual al de absorcion (seria 0.96) y por ultimo, T es la temperatura en K, siendo
Talrededor |3 temperatura de la superficie utilizada como tratamiento y T2™Pe"® |3 que corresponde a
la ambiental. Finalmente, al tomar en cuenta el angulo de inclinacion de las hojas y foliolos (en
caso de las hojas compuestas), la parte correspondiente a la radiaciéon de onda corta de la

ecuacion 1, quedaria dividida de la siguiente forma:
anaz[S (cos (angulo de inclinacion)] + aenves[r cos (Angulo complementario)] (1.2)

Donde ana €s el coeficiente de absorcion foliar del haz de la hoja, aenves €l coeficiente de absorcion
del envés, cos del angulo de inclinacion seria el valor correspondiente al coseno del angulo de
inclinacion del haz de la hoja, cos del angulo complementario seria el valor correspondiente al

coseno del angulo complementario del haz, es decir 90°- angulo del haz.
El calor sensible:

Zkaire (Thoja _ Taire libre )

8al (2)
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Donde Kaire €s el coeficiente de conductividad térmica del aire (valor de tablas de acuerdo a la
temperatura del ambiente), T"%2 es |la temperatura de la hoja, T2 """ es |a temperatura del

ambiente y &q es la capa limite de la hoja.
El calor latente:

hoja i i
Dya (C _ C‘allare llbre)

va
Sc1

Hya ()

Donde Hvap €s la energia necesaria para convertir un mol de agua a la temperatura de la hoja,
.Dva es el coeficiente de difusion del vapor de agua, &4 es la capa limite, Cy."? es la concentracion
de vapor dentro de la hoja y C..*""™"® es la concentracion de vapor del aire libre. Para la estimacion

de la capa limite se utilizé la siguiente formula:

5c|=4mm\/% (3.2)

Donde L es la longitud o ancho de la hoja y V la velocidad del viento del sitio.
Al final se integran en una ecuacion general:

Radiacion neta + (— Calor sensible) + (— Calor latente) (4)

Adicionalmente se realizé una estimacién del calor latente esperado, siendo el que se necesitaria
para que la sumatoria del balance sea igual a cero, se obtuvo restandole el calor sensible a la

radiacion neta.

El balance se estim6 s6lo para un momento del dia, en este caso el mediodia (12:00 h), esta hora
fue elegida por la posicién del sol que queda exactamente arriba con respecto a los individuos,
ademas es el momento donde la cantidad de radiacién incidente es mayor. Se utiliz6 el dato del
termopar correspondiente a cada individuo con ayuda de su numero de identificacion, en la hora
elegida. Para el calculo de la capa limite se tomd en cuenta el ancho de la hoja que coincida en
su mayoria con la direccion del viento en ese instante, sea la parte transversal o longitudinal de

la hoja.
Estimacion de la transpiracion por diferencia de peso.

Se utiliz6 un método de diferencia de peso, con la finalidad de estimar los moles de agua
transpirada por los individuos durante 24 horas (mol m?2 d') y posteriormente hacer una

estimacion de los moles por unidad de area foliar de acuerdo al método usado por el autor Luna
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Flores et al., (2012), ademas este método se selecciond ya que los individuos estaban contenidos

en bolsas y se podian manipular y pesar de forma independiente.

Las mediciones se realizaron en dias con el minimo de nubes para comparar la transpiracion
méaxima entre las especies, posteriormente para las estimaciones del balance de energia y la
transpiracion se hizo otra seleccion de dias (entre 22 y 24 moles de fotones por metro cuadrado
por dia) esta vez tomando en cuenta la suma total del flujo de fotones de luz durante el dia, estos

datos se obtendrian de los sensores de la estacion meteoroldgica.

Se seleccionaron 36 individuos de tres cajas distintas (tres por especie) para tener un promedio
de cada especie por cada tratamiento, durante una semana. Los individuos medidos se alternaron
durante todo el experimento para no pesar siempre los mismos 36. Cada individuo se pesaba con
una balanza analégica (Marca: Nuevo Ledn, capacidad 10 kg, México) un dia para obtener un

peso inicial y 24 horas después para obtener la diferencia de agua transpirada.

Los individuos se regaban tres dias a la semana, esto de acuerdo a los dias que se necesitaban
para estimar la diferencia de peso (dos dias), la cantidad afiadida como riego fueron 500 ml de
agua por cada individuo. Se regaba lunes a las 9:00 h y se dejaba escurrir, después se estimaba
el peso inicial a las 13:00 h, al dia siguiente se estimaba el peso final a la misma hora y al dia
siguiente se regaba de nuevo (miércoles). Los viernes siempre se regaba al final del dia, debido
al fin de semana que no hay actividades. Los dias para estimar el peso inicial podian cambiar
dependiendo de los dias lluviosos o dias completamente nublados que se presentaron, y por
consiguiente cambiaban los dias de riego, es decir, no se podia estimar peso inicial o final durante

o después de un dia de lluvia.

Para estimar el &rea foliar cada semana, se desarrollé una ecuacion alométrica con las medidas
de algunas hojas (Cuadro 2.1). El area foliar se midié con un medidor de area foliar automatizado
(LI-3100, LI-COR). Se seleccionaron 5 hojas de las especies de hoja grande y 10 foliolos de las
especies de hoja compuesta para estos analisis. Se identific6 una forma geométrica similar para
las hojas de cada especie. Para C. mollis, B. alicastrum y C. dodecandra, la forma geométrica
mas similar fue la elipse. En el caso de A. indica se utilizé una ecuacion del segmento de una
parabola, que es 4/3 de un triAngulo escaleno, por lo que primero se tuvo que estimar el area del

triangulo escaleno y multiplicarse por 4/3.
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Cuadro 2.1. Ecuaciones alométricas para estimar el area foliar en cm? para cada especie en cada
semana de medicién de transpiracion.

Especie Ecuacion

Azadirachta indica A=(s(s—a)(s—b)(s— c)) 4/3

- - 1 1
Brosimum alicastrum A= . (ancho) ELargo T

i 1 1
Cordia dodecandra A= . (ancho) ELargo T

ini i 1 1
Caesalpinia mollis A= E(ancho) ELargo T

Con las medidas requeridas para cada ecuacién geométrica se calcularon las areas foliares y
mediante una regresion lineal simple y la estimacién del error cuadrado medio (RSME)
(Hernandez-Stefanoni & Ponce-Hernandez, 2006) se hizo una validacion de estas con los datos

de referencia obtenidos por el medidor automatizado.

2.2.6 TASA RELATIVA DE CRECIMIENTO

Para las estimaciones de los elementos del crecimiento vegetal, se usaron las siguientes

ecuaciones 1, 2, 3y 4 (Lambers et al, 2008) con sus unidades correspondientes:

La asimilacion neta (EA) mediante la siguiente ecuacion:

(Wa—wq ) (InW,—InW))

EA =
(t2—t1)(L2-Lq1)

©)

Donde W- es la biomasa foliar final y Wi la inicial, INnW»-InW; es la diferencia logaritmica entre la
biomasa foliar final y la inicial, to-t; es la diferencia entre el tiempo final y el tiempo inicial, Lo-L; es

la diferencia entre el area foliar final y la inicial. Las unidades de EA son g cm? d.

El area foliar especifica (SLA) con la ecuacion:

LA
SLA= == (6)

Donde LA es el area foliar y LW es la biomasa foliar. Las unidades de SLA son cm?g.

La razon de peso foliar y peso total (LMF):

LW
LMF === @)

Donde LW es la biomasa foliar y W es la biomasa total, el resultado es un porcentaje.
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Finalmente la tasa relativa de crecimiento (RGR):

RGR = EAx2 x ¥ (8)
Lw w

Es la multiplicacion de los tres componentes anteriores y las unidades resultantes son mg g* d*

Para estimar la tasa relativa de crecimiento (RGR) se requeria tener un valor en el tiempo 0, es
decir cuando las plantas no hayan estado expuestas a ninguno de los tratamientos. Por lo que
adicionalmente a las 60 plantas, se adquirieron 16 mas con las mismas caracteristicas y tamafo,

siendo cuatro plantas por las cuatro especies.

Cada planta se dividi6é en tres componentes principales las cuales fueron: hojas, tallo y raiz para
su procesamiento y posteriormente la estimacién del area foliar especifica y la fraccion de
biomasa foliar (Tamayo-Chim et al., 2012). De esta forma se podria analizar la biomasa por

separado de cada componente en cada tratamiento a la hora de la cosecha final de los individuos.
Procedimiento para obtener los datos iniciales por especie

Para obtener los datos para el tiempo 0, se procesaron cuatro plantas por cada especie. Primero
se hizo el conteo de las hojas, después se separaron con cuidado las raices de la bolsa, fueron
lavadas para eliminar el exceso de tierra y que no afecte a la hora de estimar la biomasa seca.
Después se procedi6é a separar el tallo de las hojas y las raices. Al momento de separar las hojas
se media su area foliar antes de que comenzasen a secarse, con un medidor de area foliar
automatizado (LI-3100, LI-COR). Después se procedié a empacar todas las muestras en bolsas
de papel para que puedan ser puestas en un horno desecador a una temperatura aproximada de

65°C, durante 10 dias hasta tener peso constante y posteriormente obtener el peso seco.
Datos para la cosecha final

Para la cosecha final se procesaron todos los individuos y se realizé el mismo procedimiento de
separacion y medicion de componentes, solamente se fueron clasificando por tratamiento, 48

dias después (28 de octubre-13 de diciembre).

2.2.7 EFICIENCIA CUANTICA MAXIMA DEL FOTOSISTEMA I

Se realizaron mediciones del fotosistema Il con el analizador de rendimiento fotosintético (Mini-
PAM-II) con el cual se obtienen datos del rendimiento del fotosistema Il (yield), la eficiencia

maxima cuantica maxima (F./Fm) y el NPQ.
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Las mediciones fueron puntuales en tres hojas de cada individuo durante tres momentos del dia
(pre-alba, mafiana y mediodia) en dos dias cercanos a la cosecha final (9 de diciembre y 10 de
diciembre). Se estimé un promedio con las tres hojas de cada individuo por cada momento del

dia y ese dato fue el utilizado para el analisis estadistico posterior.

2.2.8 PRUEBA BIOMECANICA

Prueba de flexién a tres puntos

Para esta prueba se corté un segmento del tallo principal de cuatro individuos por cada especie,
teniendo un total de 16 muestras con una proporcién de largo-grueso de 20 (Shah et al., 2017;
van Casteren et al., 2012), con esta prueba se estimaron el médulo de flexion y el maximo
esfuerzo longitudinal de cada muestra. Las muestras se probaron en una maquina (SHIMADZU
AG-l, Kyoto, Japén) con una celda de carga de 100 KN a una velocidad de 20 mm/min. La
magquina genera datos para realizar una gréfica de fuerza-deflexion posterior a la prueba. Para la
estimacion de cada propiedad se requieren aplicar las ecuaciones usadas por (Loboda et al.,
2018; van Casteren et al., 2012).

La rigidez a flexion esta dada por la ecuacién

dr L3

EI'= dx 48

(9).

Donde dF/dx es la pendiente inicial de la grafica de fuerza-deflexién y L la distancia de la muestra

entre los soportes. Las unidades de El son N mm? o MPa.

El segundo momento de area se define como:

[= 2" (10)

Donde r es el radio de la muestra. Las unidades de | son mm*.

Para calcular el médulo de flexion:

E== (11)

Se divide la ecuacion 9 entre la 10. Las unidades son N mm? o MPa.
La fuerza de pandeo esta dada por la ecuacion:
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Fmax L
Moy = 4 (12)

Donde Fmax €s la fuerza maxima que se observe en la curva de fuerza-deflexion.

Finalmente, el maximo esfuerzo longitudinal:

Mmax
OBmax = % (13)

Se obtiene dividiendo la ecuacion 12 multiplicada por r, entre la 10. Las unidades son MPa.

Debido a las limitaciones de acceso por los protocolos de la pandemia, las pruebas biomecanicas
se limitaron a una caracterizacion inicial por especie del médulo de flexion y el maximo esfuerzo
longitudinal, ya que estas pruebas se hicieron tres meses después de haber concluido el
experimento de crecimiento. Por lo que no se hicieron pruebas con los individuos después de los

tratamientos. Se utilizaron individuos de las cuatro especies y caracteristicas de la seccién 2.2.4.

2.3 ANALISIS DE DATOS

Para el analisis de la temperatura y albedo de las superficies, se tomaron mediciones del albedo
y temperatura ya aplicadas como los tratamientos en las cajas, se promediaron tres mediciones
en cada seccion de tratamiento y con ello se realiz6 un ANOVA con disefio completamente
aleatorizado para encontrar diferencias significativas entre las variables de temperatura y albedo
maximos, posteriormente se hizo la prueba post hoc de Tukey en caso de existir diferencias entre

las variables.

Para el andlisis de crecimiento y asignacién de biomasa vegetal, en el tiempo 0 se usaron cuatro
plantas de cada especie antes de la aplicacién de los tratamientos (0 d) y se estimaron los
promedios de biomasa seca de cada componente. Se realizd6 un ANOVA con disefio
completamente aleatorizado para encontrar diferencias significativas entre las biomasas secas
de raiz, tallo y hojas de cada especie de manera inicial. Al final del experimento (48 d) se aplicé
un disefio factorial con los 60 individuos (5 repeticiones) teniendo el factor especie cuatro niveles
y el factor tratamiento tres niveles, para encontrar diferencias significativas en el tallo, raiz y hojas,
en el area foliar especifica (LA/LW), fraccion de masa foliar (Lw/W) y la tasa relativa de
crecimiento (RGR). Posteriormente se aplicd la prueba post hoc de Tukey para encontrar

diferencias entre los factores.
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En las mediciones de transpiracion se aplico el mismo disefio factorial con los factores especie
(cuatro niveles) y tratamiento (tres niveles), en este caso fueron 36 individuos (tres repeticiones)
y la variable de respuesta fue la cantidad de agua transpirada de cada individuo para encontrar

diferencias entre tratamientos y especies. La prueba post hoc utilizada fue la de Tukey.

Para el balance de energia se aplicé el mismo analisis estadistico que en la transpiracion con los
mismos factores y niveles, en este caso las variables de respuesta fueron: calor sensible, calor
latente esperado, radiacion neta, calor latente potencial y temperatura foliar, posteriormente se
utilizdé la prueba post hoc de Tukey para encontrar diferencias entre los factores (especie y

tratamiento) en cada una de las cinco variables mencionadas.

Para las mediciones de la eficiencia cuantica maxima del fotosistema |l, se realiz6 un disefio
factorial como los anteriores, mismos factores con los mismos niveles, siendo la variable de

respuesta la eficiencia maxima del fotosistema Il (F./Fnm).

Con respecto a los andlisis estadisticos de las pruebas biomecénicas, se realizd un analisis
ANOVA con un disefio completamente aleatorizado, siendo el médulo de flexion y el maximo
estrés longitudinal las variables a analizar entre las cuatro especies, antes de aplicarles los
tratamientos, finalmente la prueba de Tukey como prueba post hoc. No fue posible hacer pruebas

con la aplicacién de los tratamientos por lo explicado en la seccién 2.2.8.

Para todas las variables de respuesta de los andlisis estadisticos se realizaron pruebas de
normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Levene). Se utilizé el programa R-
Studio versién 1.3.1073 (R Core Team, 2020, RStudio Team, 2020) con los paquetes
“lawstat’(Gastwirth et al, 2020) y “agricolae” (Mendiburu, 2020). Los graficos fueron realizados en
R studio, Microsoft Excel 2013 y Sigma Plot 11.0.
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2.4 RESULTADOS
2.4.1 CARACTERIZACION DE SUPERFICIES

El resultado de los analisis muestra que todas las superficies usadas como tratamiento en las
cajas fueron diferentes entre si en temperatura méaxima (F=109.8, p<0.05) y albedo méaximo
(F=616.2, p<0.05). La temperatura maxima promedio mas alta es de la superficie de asfalto y la
menor para la superficie de suelo. La superficie de corteza tuvo el mayor albedo maximo

promedio, en contraste el asfalto tuvo el menor valor de albedo maximo. (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Promedio de temperatura méaxima y promedio de albedo maximo a las 12:00 h + desviacion
estandar. Las letras mayuUsculas distintas indican temperaturas diferentes, letras mindsculas distintas
indican albedos diferentes. Tukey a=0.05.

Superficie Promedio de temperatura maxima | Promedio de albedo maximo
) (%)

Asfalto 55.58 +5.07 W 3.09+£0.57 ©

Tierra (suelo) 39.97 + 7.06 © 8.53+3.30®

Corteza 47.32+5.02® 15.59+3.81 @

2.4.2 CARACTERIZACION DE LA RADIACION INCIDENTE

El Cuadro 2.3 presenta los dias seleccionados para la estimacion del balance de energia y la
transpiracion, de acuerdo con la cantidad de flujo de fotones de luz diarios. El punto mas alto de
valores de cuantos de luz (umol m?2 d?), radiacién solar (W m? d!) y temperatura del aire (°C) es

al mediodia (Figura 2.4), contrario de la humedad relativa.
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Cuadro 2.3. Se presentan las sumatorias totales del flujo de fotones totales
diarios (umol m2) en los dias de medicién del 03 de noviembre al 11 de
diciembre. Los dias con mayor cantidad de flujo de fotones en moles son
los resaltados en color azul y fueron los que se tomaron en cuenta para los
resultados presentados.

Flujo de fotones de luz diarios

Dias medidos pmol m2 mol m2d?
03 al 04 nov 38669 23.2014
05 al 06 nov 37682.8 22.60968
09 al 10 nov 40134 24.0804
12 al 13 nov 38851.5 23.3109
18 al 19 nov 30871.5 18.5229
19 al 20 nov 33416.5 20.0499
20 al 22 nov 31174 18.7044
24 al 25 nov 33521.5 20.1129
26 al 27 nov 35624 21.3744
01 al 02 dic 33139 19.8834
02 al 03 dic 36681.5 22.0089
03 al 04 dic 33981.5 20.3889
08 al 09 dic 27614 16.5684
10 al 11 dic 38711.5 23.2269
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Figura 2.4. Variacion de las condiciones de microambiente en dias consecutivos (03 al 10
de noviembre), donde se sefialan tres de los dias seleccionados (Ovalos azules). En los
ejes Y estan graficados el flujo de fotones de luz (umol m-2), radiacion incidente (W m2),
temperatura (°C) y humedad relativa (%) y el eje X las fechas de los dias. Los évalos
azules representan tres de los dias seleccionados para la estimacion y el analisis de la
transpiracion y balance de energia.

33



CAPITULO II

2.4.3 CRECIMIENTO Y ASIGNACION DE BIOMASA

Biomasa seca inicial.

Las raices de Caesalpinia mollis presentaron un mayor tamafio con respecto a las plantas de las

otras especies, las demas especies no presentaron diferencias entre si. En biomasa de tallo,

Caesalpinia mollis - Cordia dodecandra fueron iguales y Brosimum alicastrum - Azadirachta indica

fueron iguales. En biomasa de hojas, Unicamente hay diferencias entre Cordia dodecandra y

Azadirachta indica, el resto de las especies no presentaron diferencias entre si. La Figura 2.5

indica las cantidades de biomasa total inicial. El Cuadro 2.4 describe las cantidades entre la

biomasa inicial de los componentes con el error estandar.

Biomasa total

40

30 A
9 20 4

B A
C
C
0 I I

10 A
A.indica B. alicastrum C.dodecandra C. mollis

Figura 2.5. Promedio de biomasa total inicial por
especie. Letra mayuscula distinta indica diferente
biomasa total entre especies. Tukey a=0.05. Las

barras superiores indican el error estandar.

Cuadro 2.4. Promedios + desviacién estandar de biomasa inicial por componente de cada especie.
Letra minuscula distinta en la columna del componente sefiala diferencias significativas de los
componentes entre especies de acuerdo a la prueba de Tukey (a=0.05) (n=16).

Especie Raiz (g) Tallo (9) Hojas (g)

Azadirachta indica 5.59+0.32 ©) 6.12+0.40 ® 3.23+0.71 @
Brosimum alicastrum 5.94+0.37 © 6.03+0.93 ® 4.53+0.72 @
Cordia dodecandra 5.15+0.34 ® 13.83+1.83 @ 10.99+2.94 ®
Caesalpinia mollis 0.93+1.64 @ 13.91+1.78 @ 8.32+1.12 @
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Biomasa final por componente

No se encontraron diferencias entre tratamientos en el tallo, raiz y hojas, pero si se encontraron
en el factor especie, en tallo (F=14.499, p<0.05), raiz (F=47.846, p<0.05) y hojas (F=38.841,
p<0.05). No hubo interaccion entre factores. C. mollis tuvo las raices con mayor tamafio respecto
a las demas plantas de las otras especies, las demas especies no presentaron diferencias entre
si. Los tallos de B. alicastrum y A. indica fueron iguales en biomasa, las demas especies fueron
diferentes entre si. Con respecto al componente de biomasa de las hojas las 4 especies fueron

diferentes entre ellas (Cuadro 2.5).

Cuadro 2.5. Biomasa por componente por tratamiento * error estandar. Letra mayuscula distinta
representa diferencias entre especie, letra minlscula distinta representa diferencias entre
tratamientos de acuerdo a la prueba de Tukey (a=0.05). (n=59).

Biomasa final por componente

Asfalto ‘ Tierra (suelo) ’ Corteza
Biomasa raices (g)
Caesalpinia mollis 20.63 +1.61® 21.15+4.24®W 22.34+272®W
Azadirachta indica 9.95+1.42 ®) 8.77+290® 10.56 +2.95 ®)
Brosimum alicastrum 13.94 +4.45®) 10.24 +£3.47 ® 11.69 +1.99 ®
Cordia dodecandra 11.97+1.82® 15.14 +1.48 ® 16.78 + 3.89 ®
Biomasa tallo (g)
Caesalpinia mollis 23.88+4.61®W 16.07 £2.87®W 23.25+1.99®W
Azadirachta indica 8.01+1.43® 540+ 156 ® 7.76 +1.52 ®
Brosimum alicastrum 13.86 + 3.53 ® 8.29+237® 10.65+2.11®
Cordia dodecandra 26.90 £3.30 © 27.88+£3.99© 44,82 +9.99 ©
Biomasa hojas (g)
Caesalpinia mollis 15.24 +1.56 W 15.16 £1.90 W 17.14+2.15®W
Azadirachta indica 3430710 3.31+£0.90® 4.08+1.32®
Brosimum alicastrum 7.75+1.82© 6.48 +1.92 © 6.51 +1.48 ©
Cordia dodecandra 10.76 £ 2.15 ®) 10.38+3.44 ® 13.77+2.23®

Area foliar especifica

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, pero si se encontraron entre
especies (F=22.675, p<0.05) (Cuadro 2.6). Al final del experimento el area foliar especifica de A.
indica fue mayor a las demdas especies, las especies restantes no tuvieron diferencias

significativas entre ellas (Cuadro 2.6).
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Fraccion de masa foliar

La fraccion de masa foliar present6 diferencias significativas entre especies (F=15.213, p<0.05).
C. mollis tuvo diferencias con A. indica y C. dodecandra. B. alicastrum fue diferente de A. indica.
No se encontraron diferencias entre individuos de C. dodecandra y A. indica (Cuadro 2.6) (Figura
2.7).

Tasa relativa de crecimiento

La tasa relativa de crecimiento no tuvo diferencias significativas entre tratamientos, las Unicas
diferencias fueron en el factor especie (F=4.793, p<0.05). No hubo interaccion entre factores. A.
indica tuvo diferencias con todas las especies y tuvo el menor crecimiento entre ellas (Cuadro
2.6) (Figura 2.7).

Cuadro 2.6. Promedios de area foliar especifica (SLA), fraccion de masa foliar (LMF) y tasa relativa
de crecimiento (RGR) de cada especie por tratamiento con + error estandar. Letra mayuscula distinta
en cada columna indica diferencias entre especie de acuerdo a la prueba de Tukey (a=0.05) (n=59).

Sustrato Especie Area foliar Fraccion de masa Tasa relativa de
especifica (SLA) | foliar (LMF) (%) crecimiento (RGR) (mg
(cm?g™) g*d?)
Inicial A. indica 240.41 £9.15 0.208 +0.035 -
B. alicastrum 138.39 +4.19 0.270 +0.016 -
C. dodecandra | 138.78 £3.65 0.341 +0.045 -
C. mollis 187.78 +36.61 0.268 +0.043 -
Asfalto A. indica 156.25 +3.66 W 0.158 +0.014 W 0.004 +0.0017 ®
B. alicastrum 112.06 £7.99 ® 0.223 +0.019 ® 0.011 £0.0029 W
C. dodecandra | 122.32+13.29 ® | 0.213 £0.022 W 0.007 £+0.0013 W
C. mollis 115.89 +4.72 ® 0.257 +£0.009 © 0.010 £+0.0014 ¥
Tierra A. indica 149.17 +8.89 W 0.178 +0.008® 0.001 +0.0030 ®
(suelo)
B. alicastrum 115.61 £3.43 ® 0.237 £0.035 ® 0.007 £0.0032 W
C. dodecandra | 100.57 +3.66 ® 0.163 +0.036 W 0.008 +0.0022 ¥
C. mollis 117.57 £2.76 ® 0.275 +£0.007 © 0.009 +0.0018 ¥
Corteza A. indica 150.91 £5.54 W 0.175+0.015 W 0.005 +0.0029 ®
B. alicastrum 133.54 £+13.42 ® | 0.22 +0.015 ®) 0.009 +0.0026 W
C. dodecandra | 100.61 +3.81 ® 0.187 £0.007 W 0.011 +0.0021 ¥
C. mollis 122.85 +4.50 ® 0.271 £0.011 © 0.012 +0.0017 W
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Figura 2.6. Promedios del area foliar especifica, fraccion de masa foliar y tasa relativa de
crecimiento correspondientes al final del experimento con sus unidades respectivas. Las barras
superiores indican el error estandar.

2.4.4 TRANSPIRACION
Ecuaciones para estimacion del area foliar

Los resultados del andlisis de regresion (Cuadro 2.7) nos muestran una R? mayor a 0.90 en tres
especies y A. indica tiene un valor cercano a 0.90, lo que significa que cada modelo explica un
90% de la variabilidad, por lo que las ecuaciones para estimar cada area foliar se pueden aplicar.
Esto sirvié para calcular el area foliar en el sitio del experimento, contando el total de hojas por

planta y tomando medidas de 10 foliolos en el caso de las hojas compuestas y de 5 hojas en el
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caso de las especies con hojas grandes para calcular un promedio de area y multiplicarlo por el

total de hojas. Esto se realiz6 cada semana.

Cuadro 2.7. Resultados del modelo de regresion lineal y del error cuadrado medio en cm? para la

ecuacion alométrica de cada especie.

Especie R? ajustada RSME
Azadirachta indica 0.8721 0.5
Brosimum alicastrum 0.9776 3.97
Cordia dodecandra 0.985 9.17
Caesalpinia mollis 0.9743 0.46
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Figura 2.7. Gréfica por especie del andlisis de regresién para validar la ecuacion alométrica

de cada una.
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Estimacion de la transpiracion por diferencia de peso.

Se presentan los resultados de los seis dias seleccionados en el Cuadro 2.3, con respecto a las
cantidades de transpiracion. El Cuadro 2.8 presenta el promedio de las cantidades de
transpiracion convertidas a moles por metro cuadrado por dia, usando las ecuaciones alométricas

estimadas para cada especie presentada en el Cuadro 2.1.

El dia 4 de noviembre no presenté diferencias significativas en ninguno de los factores, especie
(F=1.389, p>0.05) y tratamiento (F=1.411, p>0.05). El dia 06 de noviembre presenté diferencias
significativas en el factor especie (F=4.040, p<0.05). Solo dos especies presentaron diferencias
entre si, A. indica fue mayor que C. mollis. El Dia 13 de noviembre present6 diferencias
significativas en el factor de especie (F=4.376, p<0.05), solo dos especies presentaron diferencias
entre si, B. alicastrum fue mayor a C. mollis. Los dias 10 de noviembre, 03 y 11 de diciembre no

presentaron diferencias en ninguno de los factores como se describe en el Cuadro 2.8.

Cuadro 2.8. Promedio * error estandar de transpiracion en moles por metro cuadrado por dia. Letras
mayusculas distintas representan diferencias entre especies, letras mindsculas distintas representan
diferencias entre tratamientos. Tukey (a=0.05).

Transpiracion por dia

Tratamientos

Dia 04-11 Asfalto (mol m? dia) Tierra (mol m2 dia) Corteza (mol m? dia)
C. mollis 50.09 £33.32 17.61 £17.09 17.06 £15.19

C. dodecandra 45.25 £22.87 77.98 £41.18 53.03 £12.09

A. indica 133.57 £129.24 246.13 £110.60 41.60 +41.60

B. alicastrum 47.24 +33.34 128.42 £19.55 34.68 £18.54

Dia 06-11

C. mollis 65.06 £30.01 ® 29.05 +26.97 ®) 55.74 +13.67 ®

C. dodecandra

69.21 +22.22 ®

75.61 +11.60 ®

78.75 +23.67 ®

A. indica 208.35£101.01 W 196.78 +94-63 » 120.52 +71.87 W
B. alicastrum 69.13 £38.07 ® 107.50 +31.16 ® 97.04 £38.77 ®
Dia 10-11

C. mollis 68.16 £22.06 61.80 £31.27 59.88 £3.55

C. dodecandra 104.93 £27.67 77.90 £8.92 98.05 +9.58

A. indica 99.29 +42.04 323.88 +159.18 88.76 £62.34

B. alicastrum 95.10 £57.99 196.05 +74.56 85.46 +48.18
Dia 13-11

C. mollis 63.41 +£21.34 ® 40.26 +26.84 ®) 56.10 +£20.05 ®)
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C. dodecandra 69.75 +40.58 ® 85.99 +12.31 ® 75.34 £2.49 ©®)
A. indica 352.68 +293.34 ®) 143.43 +41.43 ® 67.45 +49.36 ®
B. alicastrum 114.07 £62.75 ® 194.40 £68.13 @ 93.28 +7.75®W
Dia 03-12

C. mollis 33.87 £23.62 49.40 +3.36 62.91 £19.42
C. dodecandra 39.17 £28.33 91.61 +£19.46 64.50 £13.75
A. indica 33.79 £25.33 78.04 £43.86 154.91 £36.73
B. alicastrum 56.83 £15.49 44.42 +8.14 46.48 +2.96
Dia 11-12

C. mollis 63.85 £16.25 50.08 £12.48 31.17 £10.25
C. dodecandra 65.13 £32.74 41.75 £22.87 66.46 £6.41
A. indica 112.19 £13.57 114.97 £50.27 78.21 £9.73

B. alicastrum 53.69 +24.16 54.48 +11.94 39.33 +4.90

2.4.5 BALANCE DE ENERGIA EN HOJAS

Se presentan una serie de cuadros con las cantidades promedio resultantes de cada componente
del balance de energia por especie en cada tratamiento, junto con la temperatura foliar. Todas
las variables corresponden a mediciones de las 12:00 h de los dias seleccionados en el Cuadro
2.3. Los angulos de inclinacién aplicados a la parte correspondiente de la radiacién neta por

especie estan en el Cuadro 2.9.

Cuadro 2.9. Promedio + desviacién estandar del angulo de inclinacién de las hojas de cada especie
medidos en todos los individuos en 3 dias diferentes (n=60).

Especie Angulo de inclinacién de hoja (°)
Azadirachta indica 25.75 £13.78
Brosimum alicastrum 50.28 +22.23
Cordia dodecandra 36.67 +21.44
Caesalpinia mollis 58.41 £20.59

A continuacién se describen los resultados de las 5 variables del dia 04 de noviembre (Cuadro
2.10). El calor sensible tuvo diferencias significativas en el factor especie (F=3.824, p<0.05). Solo
las especies C. mollis y C. dodecandra tuvieron diferencias entre si. El calor latente potencial tuvo

diferencias en el factor especie (F=40.454, p<0.05), solo las especies C. mollis y A. indica fueron
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iguales, las demas especies si fueron diferentes entre si. La radiacion neta tuvo diferencias
significativas en el factor tratamiento (F=74.523, p<0.05) y en el factor especie (F=459.52,
p<0.05). Todos los tratamientos tuvieron diferencias entre si, al igual que todas las especies
tuvieron diferencias entre si. El calor latente esperado tuvo diferencias significativas en el factor
especie (F=25.92, p<0.05). Las especies que no presentaron diferencias entre si fueron C.
dodecandra con A. indica y C. mollis con B. alicastrum, las demas fueron iguales entre si. En la

temperatura foliar no se encontraron diferencias significativas en ningun factor.

Cuadro 2.10. Promedio * error estandar en W m? de cada componente del balance de energia y
temperatura foliar (°C) del dia 04 de noviembre. Letras mayulsculas distintas en las columnas
representan diferencias entre especies, letras mindsculas distintas representan diferencias entre

tratamientos. Tukey (a=0.05) (n=36).

Tratamientos

C. sensible (W m?)

Asfalto

Tierra

Corteza

Caesalpinia mollis

173.46 £ 56.35 W

140.19 £ 10.52 @

191.29 + 30.23 W

Cordia dodecandra

77.38 £22.76 ®

62.21 + 39.39 ®

65.25 £ 15.72 ®)

Azadirachta indica

173.98 £90.72 "W

129.80 + 14.68 W

109.85 + 33.06 ¥

Brosimum alicastrum

143.37 £21.40®W

11553 £17.38 W

17422 +24.11®

Radiacién neta (W m?)

Asfalto

Tierra

Corteza

Caesalpinia mollis

747.52 + 6.23 M@

714.37 + 1.65 ")®)

791.45 £ 4.47 W©

Cordia dodecandra

929.26 + 18.75 ®@

864.11 + 11.91 ®).0)

931.17 + 2.98 B)©

Azadirachta indica

981.56 + 10.82 ©-@

933.94 + 3.68 ()

998.06 + 4.04 (9.0

Brosimum alicastrum

804.35 + 2.93 @

771.22 +20.36 ®)®)

836.11 £ 5.77 ®))

C. latente potencial (W m?)

Asfalto

Tierra

Corteza

Caesalpinia mollis

1222.70 £ 172.24 ®™

1189.12 + 19.67 ¥

1323.54 +43.73 ¥

Cordia dodecandra

644.32 £ 78.21 ©

582.88 + 39.22 ©

596.84 + 66.21 ©

Azadirachta indica

1336.90 + 169.41 ®

1249.27 + 44.57 W

1260.23 + 54.73 W

Brosimum alicastrum

864.14 + 80.65 ®)

906.32 £ 6.44 ®

981.12 + 60.59 ®)

C. latente esperado (W m?)

Asfalto

Tierra

Corteza

Caesalpinia mollis

574.05 £ 62.53 ®)

574.18+12.14 ®

600.16 + 34.67 ®)

Cordia dodecandra

851.87 +16.97 W

801.89 +51.28 ¥

865.92 £ 18.70 ¥

Azadirachta indica

807.58 + 101.46 W

804.14 £ 1451 ™"

888.20 £ 37.09 ¥

Brosimum alicastrum

660.98 + 24.33 ®)

655.69 + 22.05 ®

661.88 + 29.80 ®)

Temperatura foliar (°C) Asfalto Tierra Corteza
Caesalpinia mollis 30.42+0.51 30.13+0.13 30.6 + 0.36
Cordia dodecandra 30.14 £ 0.45 29.94 + 0.98 29.84 +0.24
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30.20 + 0.89
30.89+0.24

29.80 +0.38
30.37 + 0.38

29.59 +0.33
31.33 +0.46

Azadirachta indica

Brosimum alicastrum

Descripcion de los resultados del dia 06 de noviembre (Cuadro 2.11). El calor sensible no tuvo
diferencias ni en el factor tratamiento ni el factor especie. El calor latente potencial tuvo diferencias
significativas en el factor especie (F=19.676, p<0.05). Las especies que no presentaron
diferencias entre si fueron B. alicastrum y A. indica, C. mollis y A. indica. Las demés especies
presentaron diferencias entre si. La radiacion neta tuvo diferencias en el factor tratamiento
(F=25.55, p<0.05) y en el factor especie (F=454.09, p<0.05). Los tratamientos de asfalto y tierra
no presentaron diferencias entre si pero ambos tuvieron diferencias con la corteza, en cuanto a
las especies, todas tuvieron diferencias entre si. El calor latente esperado tuvo diferencias en el
factor especie (F=33.153, p<0.05), las especies iguales entre si fueron C. mollis y B. alicastrum,

C dodecandra y A. indica. No hubo diferencias en ningun factor en la temperatura foliar.

Cuadro 2.11. Promedio + error estandar en W m? de cada componente del balance de energia y
temperatura foliar (°C) del dia 06 de noviembre. Letras mayulsculas distintas en las columnas
representan diferencias entre especies, letras mindsculas distintas representan diferencias entre
tratamientos. Tukey (a=0.05) (n=36).

Tratamiento

C.sensible (W m?) Asfalto Tierra Corteza
Caesalpinia mollis 137.80 + 48.63 83.53 + 27.62 162.94 + 60.90
Cordia dodecandra 36.60 £ 34.74 52.03 £50.29 15.80 + 29.99
Azadirachta indica 84.97+ 77.65 61.76 + 26.28 60.69 = 37.49
Brosimum alicastrum 152.76 = 33.17 88.30 + 36.45 94.65 + 18.15
Radiacion neta (W m?) Asfalto Tierra Corteza

Caesalpinia mollis

816.23 + 9.80 ®)®)

838.24 + 6.41 (®).b)

875.76 £ 13.75 ®.@

Cordia dodecandra

1051.10 + 10.87 ®)®)

1037.06 + 19.87 ®).0)

1104.39 + 11.98 ®.@

Azadirachta indica

1148.02 + 15.48 *).®)

1144.52 + 6.40 M.

1178.87 + 8.89 W@

Brosimum alicastrum

886.40 + 8.72 ©).0)

916.22 + 88.01 (9.

958.33 £ 7.85 )@

C. latente potencial (W m?)

Asfalto

Tierra

Corteza

Caesalpinia mollis

964.49 £ 133.76 W

956.26 + 78.56 ¥

1135.56 +29.12 ¥

Cordia dodecandra

522.35 + 86.04 ©

614.05 £ 50.17 ©

525.15+51.90 ©

Azadirachta indica

1051.42 +38.41 "W

788.28£8.13 "W

773.48£97.50 W

Brosimum alicastrum

855.23 + 60.86 ®

781.84 +48.50 ®

714.59 £ 65.74 ®)

C. latente esperado (W m?)

Asfalto

Tierra

Corteza
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Caesalpinia mollis

678.43 £ 58.40 ®

754.70 + 33.86 ®

712.81+74.63 ®

Cordia dodecandra

1014.49 + 45.58 ¥

985.02 + 69.79 W

1088.58 + 39.41 ¥

Azadirachta indica

1063.04 + 93.11 ¥

1082.76 + 32.68 ¥

1118.17 + 46.38 W

Brosimum alicastrum

733.64 + 40.93 ®

827.91 +46.17 ®

863.67 +24.79 ®

Temperatura foliar (°C) Asfalto Tierra Corteza

Caesalpinia mollis 33.20+0.78 32.133+0.51 33.53+1.10
Cordia dodecandra 31.74£0.88 32.55+1.59 31.22+0.80
Azadirachta indica 3255+1.25 32.01+1.09 31.97+0.72
Brosimum alicastrum 34.57 £ 0.68 32.83+1.09 33.16 + 0.62

Descripcion de los resultados del dia 10 de noviembre (Cuadro 2.11). El calor sensible no tuvo
diferencias en ningun factor. El calor latente potencial tuvo diferencias en el factor especie
(F=7.151, p<0.05), las especies que presentaron diferencias entre si fueron C. dodecandra y A.
indica, C. mollis y C. dodecandra, las demas no presentaron diferencias entre si. La radiacion
neta tuvo diferencias significativas en el factor tratamiento (F=11.68, p<0.05) y el factor especie
(F=147.09, p<0.05), los tratamientos de asfalto y tierra no presentaron diferencias entre si pero
fueron diferentes a la corteza, en cuanto a las especies todas fueron diferentes entre si. El calor
latente esperado tuvo diferencias significativas en el factor especie (F=12.08, p<0.05), las
especies sin diferencias entre si fueron C. mollis y B. alicastrum, C.dodecandra y A. indica. La

temperatura foliar no tuvo diferencia significativas en ningun factor.

Cuadro 2.12. Promedio * error estandar en W m? de cada componente del balance de energia y
temperatura foliar (°C) del dia 10 de noviembre. Letras mayuUsculas distintas en las columnas
representan diferencias entre especies, letras minlsculas distintas representan diferencias entre
tratamientos. Tukey (a=0.05) (n=36).

Tratamiento

C. sensible (W m?) Asfalto Tierra Corteza
Caesalpinia mollis 209.65 + 46.87 159.64 + 11.51 298.87 + 35.91
Cordia dodecandra 67.66 + 27 142.77 £ 102.70 72.68 + 29.85

Azadirachta indica

290.51 +139.80

135.39 £ 22.96

135.52 + 48.39

Brosimum alicastrum

224.85 + 31.28

172.30 £ 30.75

203.77 + 68.56

Radiacion neta (W m?)

Asfalto ®)

Tierra ®

Corteza @

Caesalpinia mollis ®

748.45 + 8.19 ®).0)

783.01 + 3.61 ®)0)

807.93+11.89 ®.@

Cordia dodecandra ®

957.92 + 16.99 ®).0)

935.03 + 32.14 ®).®)

989.17 + 9.22 B)®

Azadirachta indica ®

1007.95 + 25.49 ().

1038.70 + 4.26 *).®)

1059.01 + 12.80 M@
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Brosimum alicastrum ©

798.38 + 24.37 ©).0)

832.82 + 10.45 ©.)

879.50 + 11.31 ©@

C. latente potencial (W m?)

Asfalto

Tierra

Corteza

Caesalpinia mollis

1254.82 + 138.20 W

1259.82 + 56.84 ¥

1749.107 £ 125.18 @

Cordia dodecandra

693.15 + 76.32 ®

896.18 + 252.08 ®)

703.26 + 80.53 ®

Azadirachta indica

1598.79 + 452.85 W

1221.30 + 247.29 W

1233.86 + 136.63 W

Brosimum alicastrum

1007.88 + 70.71 ™

1014.09 + 115 W

1048.48 + 54.34 A

C. latente esperado (W m?)

Asfalto

Tierra

Corteza

Caesalpinia mollis

538.80 + 55.06 ®

623.36 + 14.60 ®

509.06 + 46.22 ®

Cordia dodecandra

890.25+43.82 W

792.26 £ 134.83 ¥

916.49 + 39.04 ®W

Azadirachta indica

717.43 +165.18 ®

903.31 +£24.38®W

923.49+61.09 W

Brosimum alicastrum

573.52 + 54.54 ®)

660.52 + 40.31 ®

675.73+77.12 ®

Temperatura foliar (°C) Asfalto Tierra Corteza

Caesalpinia mollis 34.22 +0.64 33.14 +0.28 34.73+0.93
Cordia dodecandra 32.61+£0.88 34.40+251 32.58 £0.74
Azadirachta indica 34.67 £1.63 32.80+£0.82 33.02+£1.02
Brosimum alicastrum 37.08 £ 0.89 34.63+£0.82 35.25+1.41

Descripcion de los resultados del dia 13 de noviembre (Cuadro 2.13). El calor sensible tuvo
diferencias significativas en el factor especie (F=3.314, p<0.05), solo las especies C. dodecandra
y B. alicastrum tuvieron diferencias entre si. El calor latente potencial tuvo diferencias
significativas en el factor especie (F=6.885, p<0.05), C. dodecandra tuvo diferencias con todas
las especies, las demas especies no presentaron diferencias entre si. La radiacién neta tuvo
diferencias en el factor tratamiento (F=43.49, p<0.05) y el factor especie (F=261.13, p<0.05),
todos los tratamientos y todas las especies presentaron diferencias entre si. El calor latente
esperado tuvo diferencias en el factor tratamiento (F=3.92, p<0.05) y el factor especie (F=22.24,
p<0.05), la tierra no tuvo diferencias con el asfalto ni con la corteza y todas las especies
presentaron diferencias entre si. La temperatura foliar tuvo diferencias entre especies (F=4.855,
p<0.05). Las especies que presentaron diferencias fueron B. alicastrum y A. indica, C.

dodecandra y B. alicastrum.
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Cuadro 2.13. Promedio + error estandar en W m? de cada componente del balance de energia y
temperatura foliar (°C) del dia 13 de noviembre. Letras mayuUsculas distintas en las columnas
representan diferencias entre especies, letras minasculas distintas representan diferencias entre
tratamientos. Tukey (a=0.05) (n=36).

Tratamiento

C. sensible (W m?) Asfalto Tierra Corteza
Caesalpinia mollis 156.14 +53.04 ¥ -0.918 +15.51 ™ 53.70 £30.48 ®
Cordia dodecandra 12.72 £ 29.64 ©) -0.293 + 72.65 @) -7.01 £28.01 ®

Azadirachta indica

35.68 +£101.87 ©

68.53 £ 27.331 ©

31.64 +44.33 ©

Brosimum alicastrum

155.00 + 14.33 ®

116.56 + 22.68 ®

100.05 +58.44 ®

Radiacion neta (W m?)

Asfalto

Tierra

Corteza

Caesalpinia mollis

796.66 + 11.86 ©)-©)

802.69 + 3.08 ®)()

894.84 + 4.96 ®@

Cordia dodecandra

1029.93 + 10.10 ®)©

991.03 + 26.04 ®):0)

1075.37 + 9.87 ®®

Azadirachta indica

1118.96 + 21.83 A©)

1071.71 + 7.90 W:®)

1145.48 + 11.88 @

Brosimum alicastrum

860.31 + 16.86 ©)

838.64 + 70.71 ©.®)

945.91 + 13.28 ©®

C. latente potencial (W m?)

Asfalto

Tierra

Corteza

Caesalpinia mollis

957.49 £ 139.54 ¥

688.39 £ 64.19 ¥

813.62 £ 155.71 "W

Cordia dodecandra

421.95+85.26 ®

455.90 + 110.91 ®

415.88 +77.34 ®

Azadirachta indica

837.89 + 163.56 W

873.83 £ 105.96 W

634.28 £114.71 "W

Brosimum alicastrum

797.95 £ 55.90 W

738.64 £ 74.64 "

725.68 £ 66.59 ¥

C. latente esperado (W m?)

Asfalto

Tierra

Corteza

Caesalpinia mollis

640.52 + 64.87 ©@

803.61 + 18.60 D))

841.14 + 35.42 O\

Cordia dodecandra

1017.21 + 39.74 B)@

991.32 + 98.67 B).®)

1082.38 + 37.88 B)@

Azadirachta indica

1083.27 + 123.61 W@

1003.18 + 34.91 W.0)

1113.84 + 56.22 W@

Brosimum alicastrum

705.31 £+ 30.30 @@

722.07 £ 34.29 ©.0)

845.86 + 71.11 ©.@

Temperatura foliar (°C) Asfalto Tierra Corteza

Caesalpinia mollis 34.6 +0.93 © 31.64+0.25© 32.43+0.39 @
Cordia dodecandra 31.91+0.81® 31.76 + 2.09 ® 31.32+0.78 ®
Azadirachta indica 32.65+1.74 ® 32.85+0.95 ® 32.29+0.95 ®
Brosimum alicastrum 36.24+1.01® 34.926 £ 0.95 ®W 33.84+1.05®

Descripcion de los resultados del dia 03 de diciembre (Cuadro 2.14). El calor sensible tuvo

diferencias significativas entre especies (F=4.552, p<0.05). Dos grupos de especies presentaron

diferencias entre si, B. alicastrum y A. indica, C. mollis y A. indica. El calor latente potencial tuvo

diferencias entre especies (F=129.284, p<0.05), solo las especies C. dodecandra y B. alicastrum

no tuvieron diferencias significativas, las demas especies fueron diferentes entre si. La radiacion
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neta tuvo diferencias en el factor tratamiento (F=5.97, p<0.05) y el factor especie (F=39.86,

p<0.05), la corteza y el asfalto no presentaron diferencias entre si pero fueron diferentes a la

tierra, las especies C. mollis y B. alicastrum no presentaron diferencias entre si, las demas

especies presentaron diferencias entre si. El calor latente esperado tuvo diferencias significativas

en el factor especie (F=19.95, p<0.05), los grupos de especies C. mollis y B. alicastrum, C.

dodecandra y A. indica fueron iguales entre si. La temperatura foliar tuvo diferencias en el factor

especie (F=4.795, p<0.05) y so6lo el grupo de especies B. alicastrum - A. indica present6

diferencias entre si, las demas especies fueron iguales entre si.

Cuadro 2.14. Promedio * error estandar en W m? de cada componente del balance de energia y
temperatura foliar (°C) del dia 03 de diciembre. Letras mayusculas distintas en las columnas
representan diferencias entre especies, letras mindsculas distintas representan diferencias entre
tratamientos. Tukey (a=0.05) (n=36).

Tratamiento

C. sensible (W m?)

Asfalto

Tierra

Corteza

Caesalpinia mollis

124.83 £ 49.68 ¥

140.57 £91.23 @

248.89 £ 93.25 "W

Cordia dodecandra

98.72 + 23.80 ©©

55.25 + 56.79 ©)

106.84 + 69.27 ©

Azadirachta indica

-23.02£24.08 ®

38.08 + 18.52 ®)

49.02 £ 22.73 ®

Brosimum alicastrum

174.62 £ 33.36 W

105.30 £ 62.75 "W

153.11 £ 20.86 W

Radiacion neta (W m?)

Asfalto

Tierra

Corteza

Caesalpinia mollis

921.45 + 12.44 ©.@

804.43 + 22.10 ©.®)

851.81 + 57.96 ©®@

Cordia dodecandra

1083.55 + 13.22 &)@

1002.67 + 38.71 B0

1073.74 + 28.68 B.®

Azadirachta indica

1164.15 + 64.73 W@

1080.43 + 5.20 W®)

1179.33 + 6.08 W@

Brosimum alicastrum

892.04 + 45.46 ©)@

886.90 + 82.18 ©).®)

969.44 + 10.17 ©®

C. latente potencial (W m?)

Asfalto

Tierra

Corteza

Caesalpinia mollis

657.20 +22.28 W

676.17 £12.81 "W

680.89 + 11.84 »

Cordia dodecandra

357.39 + 30.83 ©

378.40 + 30.34 ©

429.62 + 18.88 ©)

Azadirachta indica

615.77 +20.90 ®

624.52 + 34.55 ®)

606.95 + 7.01 ®

Brosimum alicastrum

392.82 £21.65 ©

424.62 +22.72 ©

403.04 + 76.34 ©

C. latente esperado (W m?)

Asfalto

Tierra

Corteza

Caesalpinia mollis

796.61 + 62.07 ®

663.85 + 113.33 ®

602.92 + 116.89 ®

Cordia dodecandra

984.82 + 36.84 "

947.41+£90.31 "W

966.90 £ 97.95 ¥

Azadirachta indica

1187.17 + 87.95®

1042.35+23.73 "W

1130.31 +28.82 ¥

Brosimum alicastrum

717.42+£21.78 ®

781.60 + 103.88 ®

816.32+31.01 ®

Temperatura foliar (°C)

Asfalto

Tierra

Corteza

Caesalpinia mollis

33.03+1®

33.29+1.75®

35.29+1.72®
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Cordia dodecandra 3424 +1.04® 32.79+2.16®W 33.80+2.13®
Azadirachta indica 30.05+0.50®™ 314+£221® 31.62+049®™
Brosimum alicastrum 36.34+1.05® 34.01+221® 35.51+0.77 ®

Descripcion de los resultados del dia 11 de diciembre (Cuadro 2.15). El calor sensible tuvo

diferencias en el factor especie (F=4.879, p<0.05). A. indica presentd diferencias con dos

especies, B. alicastrum y C. mollis, el resto de grupos de especies no presentaron diferencias. El

calor latente potencial no tuvo diferencias significativas en ningun factor. La radiacién neta tuvo

diferencias en el factor tratamiento (F=18.23, p<0.05) y en el factor especie (F=97.02, p<0.05), el

asfalto y la corteza no presentaron diferencias entre si, C. mollis y B. alicastrum fueron iguales,

las demas especies fueron diferentes entre si. El calor latente esperado tuvo diferencias

significativas en el factor tratamiento (F=5.97, p<0.05) y el factor especie (F=19.83, p<0.05),

asfalto y corteza no presentaron diferencias. Las especies C. mollis y B. alicastrum fueron iguales,

las demés especies presentaron diferencias entre si. La temperatura foliar presento diferencias

en el factor especie (F=7.058, p<0.05), dos pares de especies presentaron diferencias, B.

alicastrum - A. indicay C. dodecandra - A. indica, las demas especies no presentaron diferencias.

Cuadro 2.15. Promedio + error estandar en W m? de cada componente del balance de energia y
temperatura foliar (°C) del dia 11 de diciembre. Letras mayusculas distintas en las columnas
representan diferencias entre especies, letras minlsculas distintas representan diferencias entre
tratamientos. Tukey (a=0.05) (n=36).

Tratamiento

C. sensible (W m?)

Asfalto

Tierra

Corteza

Caesalpinia mollis

106.62 £ 59.43 W

225.05+64.21®W

165.22 £+ 57.53 W

Cordia dodecandra

145.34 £ 37.78 @

124.42 + 46.44 ®

135.85+ 62.23 "W

Azadirachta indica

-10.75+ 39.40 ®

97.68 + 43.56 ®)

21.85+4.48 ®

Brosimum alicastrum

136.14 £ 61.54 @

279.39 £54.97 "W

171.15+81.07®

Radiacién neta (W m?)

Asfalto

Tierra

Corteza

Caesalpinia mollis

730.005 + 17.29 ©.@

675.24 + 25.18 ©.0)

766.42 £ 16.79 W@

Cordia dodecandra

861.92 + 15.39 B)@

817.48 + 30.23 B).0)

880.80 + 31.31 W@

Azadirachta indica

1008.65 + 11.23 W@

935.96 + 8.78 Y.

1011.22 + 0.25 ®.@

Brosimum alicastrum

765.14 + 26.32 @

685.12 + 13.24 ©.0)

799.91 + 28.50 W@

C. latente potencial (W m?)

Asfalto

Tierra

Corteza

Caesalpinia mollis

901.93 +123.30

1186.75 + 137.76

1089.67 £ 115.12

Cordia dodecandra

774.75 +116.45

714.44 + 60.83

738.22 +126.35
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Azadirachta indica

661.28 + 89.06

1014.94 + 265.66

906.49 + 207.83

Brosimum alicastrum

711.62 + 159.40

1183.71 £ 179.96

893.16 + 72.98

C. latente esperado (W m?)

Asfalto @

Tierra ®

Corteza @

Caesalpinia mollis

623.37 + 76.68 ©.@

450.19 + 87.21 ©)®)

601.19 + 74.33 ©@

Cordia dodecandra

716.58 + 52.15 ®.@)

693.05 + 76.67 ®).0)

744.95 + 93.25 ®.@)

Azadirachta indica

1019.41 + 50.64 ™)@

838.28 + 51.02 )b

989.36 + 4.58 W)@

Brosimum alicastrum

628.99 + 87.87 (©.@

405.73 £ 66.77 (©)®)

628.76 + 109.56 (9@

Temperatura foliar (°C) Asfalto Tierra Corteza
Caesalpinia mollis 31.29+1.40® 33.81+1.43® 3251+1.34®
Cordia dodecandra 33.80+1.21® 33.98+2.38 ™ 33.59+2.23®"
Azadirachta indica 28.55 +0.94 ®) 30.69+1.02® 29.29 + 0.02 ®)
Brosimum alicastrum 33.77£2.09 © 37.09+1.02© 33.6+1.52©

2.4.6 EFICIENCIA CUANTICA MAXIMA DEL FOTOSISTEMA I

No se encontraron diferencias significativas en la eficiencia cuantica maxima (F./Fm) en pre-alba

entre tratamientos, pero si se encontraron diferencias significativas entre especies (F=34.420,

p<0.05) (Figura 2.8). No hubo interaccién entre factores.

1.0

Eficiencia cuantica maxima del PS-II

0.8 A

0.6
=

viim

0.4 -

0.2 A

0.0 -

L
A.indica

L

L

B. alicastrum C. dodecandra

HE Asfalto
[ Tierra
[ Corteza

L
C. mollis

Figura 2.8. Promedio de la eficiencia cudntica méxima del fotosistema Il
(PS-Il) en pre-alba por especie y tratamiento (n=36). Las barras superiores
indican la desviacién estandar. Letra mayuscula distinta indica diferencias
entre especies. Tukev (a=0.05).
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2.4.7 PRUEBA BIOMECANICA
Prueba de flexién a tres puntos.

Los resultados de las pruebas indicaron que los tallos de las 4 especies tienen diferentes médulos
de elasticidad, siendo B. alicastrum el que tiene mayor maédulo de flexion como se puede apreciar
en el Cuadro 2.16. Los datos del Cuadro 2.16 se calcularon a partir de las curvas mostradas en
la Figura 2.10. Los resultados significan que B. alicastrum puede soportar una fuerza mayor sin
deformarse de forma permanente. En contraste C. dodecandra presenta el menor médulo de

flexion.

Cuadro 2.16. Modulo de flexion y maximo esfuerzo longitudinal de las especies probadas con
desviacion estandar (n=16). Tukey (a=0.05).

Especie Mdédulo de flexion (MPa) Méaximo esfuerzo longitudinal (MPa)
Azadirachta indica 1631.91 £ 803.71 30.57 + 8.87
Brosimum alicastrum  14049.49 + 860.71 64.48 + 8.76
Cordia dodecandra 697.14 + 197.30 17.77 +2.54
Caesalpinia mollis 3238.11 + 965.56 48.90 + 6.56
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Figura 2.9. Grafica de fuerza-deflexion de las 4 especies. Se eligié
s6lo una grafica representativa por especie.

Se realizé un disefo aleatorizado para encontrar diferencias significativas en el médulo de flexién
y el valor del maximo esfuerzo longitudinal. Se encontraron diferencias significativas en el médulo
de flexion (F=15.63, p<0.05). C. dodecandra - A. indica y C. mollis - B. alicastrum no presentaron

diferencias entre si, mientras que las demas especies si fueron diferentes entre si.

El maximo esfuerzo longitudinal presentd diferencias significativas (F=32.77, p<0.05) entre las
especies. Solo C. dodecandra - A. indica no presenté diferencias significativas entre si, mientras

gue las demas especies si fueron diferentes entre si.

No fue posible realizar pruebas de biomecéanica después de aplicar los tratamientos de asfalto,
tierra y corteza como a los individuos de las secciones 2.2.5y 2.2.6 debido a que las restricciones

de acceso causaron retrasos e impidieron programar las pruebas a tiempo.
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2.5 DISCUSION

Balance de energia en hojas

En la hipétesis 1 se planteé que la superficie urbana (asfalto), causaria un mayor efecto en el
balance de energia de las plantas, debido a su temperatura maxima promedio y su bajo albedo
(Sen & Roesler, 2019); sin embargo, esto no se cumpli6. No se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos en la mayoria de los componentes del balance de energia.
En la radiacion neta, donde la corteza tuvo el mayor efecto en este componente (su porcentaje
de albedo fue de 15.59 + 3.81%), lo cual ha sido ya reportado por un estudio anterior (Montague
et al., 1998). Estos autores compararon corteza de pino con césped como superficies
circundantes para arbustos, siendo la corteza de pino la que absorbe menor energia, pero refleja

mas y deriva en un microambiente menos favorable al menos para las especies arbustivas.

Por otro lado, el angulo de inclinacidon de las hojas tuvo influencia en la radiacién neta que recibian
las mismas. En la hipétesis 1 se planted que las hojas grandes serian las mas afectadas por las
condiciones de radiacién solar y reflejada, lo cual se cumplié parcialmente ya que Cordia
dodecandra de hojas grandes, recibia una gran cantidad de radiacién neta (dia 11 de diciembre
861.92 + 15.39 W m?, asfalto), debido a un menor angulo de inclinaciéon de sus hojas (36.67 +
21.44 °C). Sin embargo las hojas de Azadirachta indica consideradas como hojas pequefias
(hojas compuestas con foliolos), recibian mayor cantidad (dia de 11 de diciembre 1008.65 + 11.23
W m?, asfalto), debido igualmente al bajo &ngulo de inclinaciéon (25.75 + 13.78 °C). Esto se
sustenta con lo reportado por (Sirvydas et al., 2010), los angulos de oscilacién de las hojas de
sus especies de estudio influyen en la cantidad de radiacién solar recibida, a una mayor oscilacion

donde la hoja quedaba mas expuesta, la radiacion solar recibida era mayor.

Derivado de los resultados en la radiacion neta recibida, el calor latente esperado coincide
parcialmente con la hipotesis 1. Las especies mas afectadas por las condiciones de radiacion
solar fueron A. indica y Cordia dodecandra. Requieren una mayor cantidad de calor latente para
mantener un balance de 0 (por ejemplo el 11 de diciembre en asfalto, 1019.41 + 50.64 W m?,
716.58 + 52.15 W m?, respectivamente). En condiciones urbanas esto puede significar una
desventaja debido a las temperaturas ocasionadas por las islas de calor (Mohajerani et al., 2017,
Sen & Roesler, 2019; Villanueva-Solis, 2017). Por otro lado Caesalpinia mollis de hojas pequenias,
es la especie que requiere menor cantidad de calor latente para mantener el balance (11 de
diciembre, 623.37 + 76.68 W m?, asfalto). También se ha reportado que esta planta puede
desarrollarse en condiciones de alta radiacion (Dzib-castillo et al., 2012) aunque este estudio no

se realizé en condiciones urbanas y se hizo con plantulas. C. dodencandra requiere condiciones
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de sombra (Tzuc et al., 2019), es una especie que en etapa juvenil es sensible al estrés hidrico y
falta de agua, (Luna Flores et al., 2012), lo que implicaria una desventaja para su uso y plantacion
en su etapa juvenil para arbolado urbano en una ciudad con altas temperaturas en la mayor parte
del afio como Mérida. Finalmente, A. indica es una especie que puede estar adaptada tanto a
condiciones de lluvias constantes como a condiciones de sequia (Kundu & Tigerstedt, 1998).
Ademas, es una especie de alta demanda de luz cuando esta en crecimiento (Puri & Swamy,
2001). En general, faltan estudios de estas especies en el arbolado urbano, por lo que solo se

puede comparar con estudios en condiciones de altas temperaturas o similares.

Crecimiento y asignacion

En la hipétesis 1 se esperaba que todas las especies tuvieran disminucion en la tasa relativa de
crecimiento, en el tratamiento del asfalto. Sin embargo, no existieron diferencias significativas
entre tratamientos, solo entre especies y solo Azadirachta indica tuvo diferencias con las demas
especies (Figura 2.6), al ser la especie de menor tasa de crecimiento. Esto puede estar
relacionado con los efectos de la alta radiacion solar, ya que, de acuerdo con los resultados del
calor latente esperado, fue la especie que requeriria una mayor cantidad para mantener el
balance en 0 (dia de 11 de diciembre 1008.65 + 11.23 W m?, asfalto). En el Cuadro 2.6 se observa
gue todas las especies presentaron una disminucién en el area foliar especifica, de acuerdo a lo
reportado (Luna Flores et al., 2012; Tamayo-Chim et al., 2012) esto ocurre en respuesta a las
condiciones extremas, ya sea estrés hidrico o en este caso la alta irradiacion solar. También
Tamayo-Chim et al. (2012), reporté que los miembros de Fabaceae, familia a la que pertenece
Caesalpinia mollis, fueron las plantas que presentaron un menor cambio en la tasa relativa de
crecimiento y el area foliar en condiciones de sequia, debido a las hojas compuestas y la variacion

del &ngulo de inclinacion de las hojas, lo que sustenta los resultados encontrados en este trabajo.

Transpiracién

Solo dos dias presentaron diferencias entre especies, esto se pudo deber a la variacion de las
condiciones climaticas, en temperatura y humedad como se observa en las gréficas (Figura 2.4)
que a lo largo de los dias del experimento afectaron las mediciones, ademas de las lluvias
prolongadas. Por lo tanto, no se cumplié la parte de la hipétesis 1 donde se esperaba que las
plantas de hojas grandes tengan una mayor transpiracion que las de hojas pequefias. Luna-Flores
et al. (2012) reportan diferencias significativas en las tasas de transpiracion de sus especies,
utilizando el mismo método por diferencia de pesos, pero esto fue realizado en condiciones
controladas en un vivero, es decir que las cantidades de luz, radiacion y humedad fueron las

mismas y constantes en todos los dias. En este trabajo las cantidades de radiacion incidente
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(onda corta y larga) fueron variables (Figura 2.4), principalmente debido a la nubosidad, por lo

tanto la humedad relativa variaba.

Eficiencia cuantica maxima del fotosistema I

En la hipétesis 1 se esperaba que existieran diferencias significativas entre tratamientos, donde
las plantas en el tratamiento con el asfalto (superficie urbana) deberian presentar la menor
eficiencia cuantica del fotosistema Il (F/Fm), pero no se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos. Unicamente hubo diferencias en F./Fr, entre especies. Caesalpinia mollis fue
la especie con mayor F./Fm y fue la especie con mayor biomasa final en todos sus componentes,
debido a que recibio la menor cantidad de radiacion solar debido al &ngulo de inclinacion de sus
hojas. Brosimum alicastrum mostro la eficiencia mas baja y fue la Unica que present6 diferencias
significativas con respecto a las demas especies (Figura 2.8) parcialmente se cumple la hipétesis
1 donde se indicaba que las hojas grandes se verian mas afectadas por las condiciones asi como
reportan (Gamon & Pearcy, 1990; Hu et al., 2020), sin embargo su tasa de crecimiento no fue

diferente al resto de las especies.

Prueba biomecanica

La hipétesis 2 no se pudo comprobar por cuestiones logisticas. Es decir, no se realizaron las
pruebas después de aplicados los tratamientos para las resistencias de los tallos, aunque se ya
se menciond que no hubo diferencias entre tratamientos en el crecimiento y biomasa vegetal.
Existieron diferencias significativas entre las especies, tanto A. indica como C. dodecandra
maostraron no ser muy resistentes a fuerzas aplicadas al tallo. Por otro lado B. alicastrum fue la
especie que tuvo mayor resistencia a la flexion como se observa en la curva de fuerza-deflexién
(Figura 2.10). Esto podria deberse a que es la Unica de las especies que posee un tipo de latex
dentro del tallo, lo cual puede contribuir a que tenga una mayor flexibilidad y resistencia a la
deformacion, esta informacién se sustenta con lo descrito en la literatura (Robertson et al., 2015;
Shah et al., 2017; Sorieul et al., 2016; van Casteren et al., 2012), donde se explica que los tallos
menos rigidos, son los de menor densidad de madera ademas de la influencia de las fibras
formadas por las células vegetales. C. dodecandra fue de las menos resistentes a fuerzas de
flexion debido a su madera densa. Se necesita mas investigacion acerca de la anatomia de las

especies para entender como influye en las propiedades biomecanicas.
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CAPITULO 1l
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
3.1 CONCLUSIONES

Aunque hubo mucha variacion en las condiciones ambientales en los dias del experimento,
las especies respondieron diferencialmente, siendo Caesalpinia mollis la menos afectada y
con base en el andlisis del aspecto fisioldgico del balance de energia. Al variar el &ngulo de
inclinacion de los foliolos de sus hojas, esta especie minimiza el efecto de la radiacion
incidente en las horas de mayor intensidad solar. Por consiguiente, mantiene la actividad
fotosintética para asimilar mayor cantidad de carbono que las otras especies, favoreciendo

su crecimiento (Poorter, 2001; Tamayo-Chim et al., 2012).

La evaluacion del balance de energia demostr6 que sus componentes se relacionan
directamente con otras variables fisiolégicas como el crecimiento. Sin embargo, se
esperaba que las dos especies de hojas grandes se vieran mas afectadas en la fisiologia,
en este caso Azadirachta indica de hojas pequefias tuvo el menor crecimiento y recibio
mayor cantidad de radiacion. En el caso de la transpiracion, tampoco hubo diferencias entre
especies con hojas de mayor tamafio con respecto a las de hojas pequefias, por lo que se

tendria que evaluar con otro método.

Para realizar una recomendaciéon de especie para el arbolado urbano se requeriria repetir
el experimento en tiempos de sequia, donde la radiacion es incluso mayor, las temperaturas
del ambiente son mas altas y el déficit de presiébn de vapor también, asi se tendria

informacion acerca de como C. mollis podria responder a condiciones mas extremas.

3.2 PERSPECTIVAS

Caracteristicas del microambiente

El experimento se llevo a cabo al final de la época de lluvias de octubre a noviembre del
2020, uno de los periodos mas lluviosos de la historia de Yucatan, por lo que se debe
reproducir en otra época para evaluar las respuestas de las especies en condiciones mas

extremas.
Tratamientos con superficies

Para proximos experimentos se propone aumentar el area de efecto de los tratamientos,

esto podria contribuir a que la retencién del calor sea por mayor tiempo o el area de reflejo
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y albedo sea mayor, ademas se reduciria el efecto del perimetro. Asimismo, se sugiere
probar con una superficie con mucho mayor albedo como el concreto, el cual predomina en
las condiciones urbanas. Por ultimo, se podrian realizar mediciones del balance en distintos
momentos del dia para observar si el calor acumulado por las superficies tiene influencia
en las temperaturas foliares cuando la radiacion solar vaya disminuyendo hasta el

anochecer.
Balance de energia

Para futuros estudios acerca del balance de energia en hojas, se sugiere tomar en cuenta
gue la ecuacion para la capa limite no contempla el area total de la hoja, solo el largo que
se vea mas influenciado por la velocidad y direccién del viento. La direccién del viento no
siempre fluira a lo largo de la hoja, puede ser en diagonal entre ambos ejes de la hoja, por
lo que para futuros estudios se deberia contemplar una ecuacién que considere el area
completa de la hoja a estudiar y asi poder calcular la capa limite. También influye el &ngulo
de inclinacion de las hojas al momento de estar en contacto con el viento, por lo que la capa

[imite también se ve modificada.

Para la obtencion del coeficiente de absorcion foliar de onda corta, se debe usar una esfera
de Ulbritch o integradora de radiacion. Este instrumento posee un recubrimiento altamente
reflejante en su interior. Mediante una fuente de luz conocida, la cual se refleja en la forma
concava del interior de la esfera y con ayuda de un sensor de cuantos, es posible medir la
cantidad de luz que absorberia una hoja, sin los efectos de otros cuerpos u objetos
cercanos. Si bien no existen fabricantes especificos de estos equipos para los tamafios que
requieren las hojas, es posible desarrollar un equipo con un funcionamiento similar,

teniendo los sensores y los materiales disponibles en los laboratorios.

Por ultimo, el calor latente, que se calcula con las ecuaciones, no toma en cuenta el cierre
de estomas de las plantas a determinada hora del dia cuando el déficit de presién de vapor
y la temperatura estén en el punto mas alto. Se sugiere medir el intercambio de gases a
distintas horas del dia para encontrar diferencias entre especies y cudles tendrian cierre de

estomas a las horas con mayor temperatura ambiental.
Prueba biomecénica

La prueba de flexién a tres puntos Unicamente proporciona el valor de la resistencia en un

determinado punto de un segmento del tallo, por lo que se usaron segmentos lo mas
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uniformes posibles, ya que esta prueba esta disefiada para materiales isotropicos como
lapices o tubos. El resultado no significa que el valor en el punto medio donde se aplica la
fuerza en la prueba de tres puntos sea el valor en todo el material, ya que en su mayoria
los tallos no son uniformes. Es posible que se requiera hacer un analisis de la anatomia de
los tejidos internos de los tallos por medio de micrografias con el fin de observar las
diferencias entre cada especie y con base en ello aplicar otras pruebas que puedan generar
mas informacion acerca de estas propiedades mecénicas en los arboles juveniles, como
podria ser la prueba de flexién a cuatro puntos. Por Ultimo, se recomienda hacer las pruebas
después de someter a las plantas a tratamientos de estrés por altas temperaturas
ocasionadas por las superficies el medio urbano y comprobar que, al modificarse el
crecimiento, también se podrian modificar las propiedades de algunos tejidos y por lo tanto

las propiedades biomecanicas.
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