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Contexto de la tesis

El agua es el recurso mas limitante en ambientes secos para la
mayoria de arboles y masas forestales, porque a medida que dis-
minuye el contenido de agua en el suelo las plantas disminuyen su
actividad fisioldgica y su productividad. No obstante, las diferentes
especies de plantas responden a los cambios de forma muy diversa
en funcion de su grado de adaptacion a la sequia (Parolin et al.
2010). La respuesta a la escasez de agua es especialmente impor-
tante ante las proyecciones de los modelos climaticos, que indican
que la sequia se agravara en las proximas décadas. Un informe
del IPCC en 2007 muestra ya una clara tendencia a la disminucion
de las precipitaciones y al aumento de las temperaturas en las re-
giones aridas del Sahel y del sur de Africa. En el Africa subsaha-
riana los agricultores dependen en gran medida de los sistemas
agroforestales, en los que una combinacion de arboles, cultivos y
ganaderia les proporcionan una variedad de recursos que suponen
su sustento diario.

Estudiar las respuestas de las plantas a la sequia para com-
prender la estructura y composicién de las comunidades vegetales
y analizar las respuestas de las plantas a la disponibilidad de re-
cursos y su evolucién son aspectos importantes para predecir la
resistencia de las comunidades vegetales a los cambios futuros del
clima. Asi, en esta Tesis intenté determinar cuales son las estrate-
gias de adaptacion a la sequia de diversas especies lefiosas del
Sahel, sus respuestas a la disponibilidad de agua y nutrientes a tra-
vés del andlisis de variaciones de crecimiento y la asignacion de
biomasa a los distintos érganos de plantas juveniles y, finalmente,
el efecto de la filogenia en las estrategias adaptativas a la sequia.
Para ello recogimos datos de distintos rasgos funcionales de 20 es-
pecies lefiosas en campo y realicé un experimento en invernadero.

Grupos funcionales de especies lefiosas en un sistema
agroforestal semiarido de Senegal (capitulo 1)

Estudiar las respuestas de plantas a la sequia es fundamental
para entender la estructura de las comunidades vegetales en am-
bientes limitados por agua y para predecir su resistencia a los fu-

turos cambios de clima (Thuiller et al. 2008). La zona de estudio
esta localizada en la aldea de Leona (Louga) en la zona saheliana
de Senegal (Fig. 1). En esta zona dominan los sistemas agrofores-
tales semiaridos, caracterizados a nivel de vegetacion por ser una
sabana de especies lefiosas (principalmente arboles) en una matriz
de suelo arenoso que se cubre de herbaceas (o cultivos de la
época) en la estacion lluviosa. Aqui seleccioné nueve especies le-
fosas (Tabla 1) de gran importancia ambiental y socio-econdmica
y exploré sus mecanismos de resistencia a la sequia. La hipotesis
planteada es que las distintas especies lefiosas mostraran diferen-
cias en rasgos funcionales relacionados con la sequia, como pro-
fundidad de enraizamiento o grosor de hoja, lo cual nos permitira
clasificarlas en grupos funcionales que tendran un respuesta similar
bajo condiciones de escasez de agua. Recogimos datos en dos
épocas distintas (seca y humeda) de cuatro rasgos funcionales re-
lacionados con la estrategia de adquisicion de recursos (potencial
hidrico foliar, Wpd; area foliar especifica, SLA; grosor de las hojas;
indice de area foliar, LAl) y de dos rasgos morfologicos (altura de
la planta y diametro del tronco a la altura del pecho, DBH) de las
distintas especies. LAl y ¥pd se midieron en seis ocasiones du-
rante las estaciones seca y humeda, y los otros rasgos se midieron
una vez, en la época mas favorable. |dentificamos dos clases fun-
cionales (Valladares et al. 2004) subdivididas en cuatro grupos fun-
cionales (Fig. 2). La primera clase incluye 2 grupos con especies
de hoja caduca y semi-caduca que muestran un elevado SLA pero
que difieren en la variacion estacional del Wpd. La segunda clase
incluye a las especies de hoja perenne y ésta se dividié también
en 2 grupos funcionales que muestran bajo SLA y grandes diferen-
cias de Wpd a lo largo del afo.

Respuestas funcionales de cuatro especies lefiosas a
la disponibilidad de recursos (capitulo 2)

Las plantas crecen en un medio que fluctda en sus condiciones
y en los recursos disponibles en el tiempo y espacio. Por lo tanto,
es importante entender como responden las plantas a las variacio-
nes de recursos. Se aplicaron varios tratamientos de disponibilidad
de los dos recursos limitantes en los sistemas agroforestales del
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Tabla 1. Especies lefiosas de la zona saheliana de Senegal usadas en la tesis.

Especies Familia Habito de hoja Capitulo
Acacia_nilotica (L.) Delile Fabaceae Caduca 3
Acacia senegal (L.) Willd Fabaceae Caduca 3
Acacia seyal Del. Fabaceae Caduca 3
Acacia tortilis subsp. raddiana (Savi) Brenan Fabaceae Caduca 1,2y3
Adansonia digitata L. Malvaceae Caduca 1,2y3
Annona senegalensis Pers. Annonaceae Caduca 3
Aphania senegalensis (Juss. Ex poir.) Radlk. Sapindaceae Perenne 3
Balanites aegyptiaca (L.) Del. Balanitaceae Perenne 1,2y3
Bauhinia_rufescens Lam Fabaceae Caduca 3
Celtis integrifolia Lam. Ulmaceae Perenne a semicaduca 1y3
Combretum glutinosum Perr. Ex DC. Combretaceae Perenne 1y3
Cordia sinensis Lam Boraginaceae Perenne 3
Faidherbia albida (Del.) Chev. Fabaceae Caduca 1,2y3
Maytenus senegalensis (Lam.) Exell Celastraceae Perenne 3
Neocarya macrophyla (Sabine) Prance Chrysobalanaceae Perenne 1y 3
Piliostigma reticulatum (DC.) Hochst. Fabaceae Perenne 3
Prosopis juliflora (Sw.) DC. Fabaceae Caduca 3
Sclerocarya birrea (A. Rich) Hochst Anacardiaceae Caduca 1y3
Tamarindus indica L. Fabaceae Perenne a semicaduca 1,2y 3
Ziziphus mauritiana Lam Rhamnaceae Caduca 3

Carte Oa Le Sénégal

GUINEE -BISSAU
Climatic regions Cities, number of residents Limit
Sahelian (O More than 500 000 Main roads
Sahelian-Sudanese O From 100 D00 to 500 000 ee - Railroad
Sudanese © From 50 000 to 100 000
Sudaneie-Guinean o Low than 50 000
Sub-Guinean
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Figura 1. Mapa de Senegal, sus regiones climaticas, y la zona de estudio (marcada con un cuadrado rojo).
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Sahel, agua y nutrientes, a plantas juveniles de cuatro especies le-
fnosas que crecieron desde semilla en condiciones de invernadero.
Analizamos los patrones de crecimiento y asignacion de biomasa
de las plantulas después de 9 meses creciendo sometidas a diver-
sos tratamientos de agua y nutrientes con un disefio factorial. Usa-
mos dos niveles de agua (100 y 200 ml/semana) y dos de nutrientes
(0.5 g/L y 0.05 g/L de un fertilizante comercial 19:19:19 [2-8] de N-
P-K [Mg-S]). Estimamos la tasa relativa de crecimiento (RGR), la
relacion raiz:tallo (R/S) y el area especifica de hoja (SLA), que mos-
traron diferencias entre especies, el régimen de agua y la disponi-
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bilidad de nutrientes, segun los resultados de los GLMM. RGR
varié mucho entre especies (Fig. 3), siendo muy sensible a la va-
riacion en ambos recursos (Poorter 1989). Las especies de hoja
caduca (Acacia tortilis, Adansonia digitata and Faidherbia albida)
mostraron en general valores mas altos de RGR y SLA en condi-
ciones de amplia disponibilidad de recursos. En general, las es-
pecies estudiadas asignaron mas biomasa a las raices (Fig. 4),
una tendencia exacerbada bajo escasez de recursos. Las distin-
tas especies reflejaron estrategias contrastadas de adaptacion y
plasticidad fenotipica.
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Figura 2. Anélisis de componentes principales (PCA) incluyendo SLA, valor absoluto del potencial hidrico (Ypd), LAl y altura de 9 especies lefiosas

sahelianas.
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Figura 3. Tasa de crecimiento relativo (RGR) de Acacia tortilis, Adansonia digitata, Faidherbia albida y Tamarindus indica creciendo en un sustrato con
dos niveles de disponibilidad de agua (W+, alto; W-, bajo) y nutrientes (N+, alto y N-, bajo). Los datos representados son medias +1ES (n= 6-9). Barras

con letras distintas indican diferencias significativas.
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Figura 4. Asignacion de biomasa (%) a raices, tallos y hojas de individuos juveniles de Acacia tortilis, Adansonia digitata, Faidherbia albida y Tamarindus

indica creciendo en un sustrato con dos niveles de disponibilidad de agua y nutrientes.

Figura 5. Un sistema agroforestal del norte de Senegal durante la época lluviosa
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Rasgos funcionales relacionados con la sequia afectan
la evolucion del grosor y habito de hoja (capitulo 3)

Las estrategias de las especies que forman una comunidad ve-
getal son el resultado de adaptaciones previas de ancestros comu-
nes (Harvey y Pagel 1991), y para entender y predecir sus
respuestas a cambios ambientales es importante conocer su his-
toria evolutiva. Asi, pretendi entender la evolucion de las especies
lefiosas analizando su sefal filogenética. Para esto, usamos rasgos
funcionales de 20 especies lefiosas de la zona saheliana de Sene-
gal. Se observé una sefal filogenética significativa sélo para grosor
y habito de hoja (caduca o perenne). Los resultados sugieren que
estos rasgos evolucionaron de manera browniana, experimentando
una radiacion tardia. Estos datos implican que el caracter caduci-
folio encontrado en ambientes semiaridos es una estrategia para
escapar de la sequia de reciente adquisicion (Ackerly 2009), en
consonancia con los datos que sugieren que la sequia es un factor
relativamente reciente en el Sahel.

Estos datos muestran diversas formas de adaptacion a la se-
quia, y pueden contribuir a mejorar los sistemas agroforestales de
Senegal a través de la eleccion de especies capaces de responder
a las condiciones climaticas mas adversas previstas para las pro-
ximas décadas.
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