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Resumen
Se evaluó la tolerancia a la salinidad a partir de variables del desarrollo y del régimen hídrico en dos especies del género Parkinsonia (P. aculeata 
y P. praecox) existentes en un ecosistema semiárido salino del Sur de Sonora, México. Inicialmente se determinaron algunas características 
físico-químicas del suelo para conocer la conductividad eléctrica (CE) del extracto de saturación, tomando dos profundidades para el estudio 
(0-30 cm y 31-60 cm). Se determinó el potencial hídrico foliar a diferentes horas del día: 3:00 h, 6:00 h, 10:00 h, 12:00 h, 15:00 h, 18:00 h; 
21:00 h, 23:00 h, y se repitió  a intervalos trimestrales (1 año) para determinar la cantidad de horas en que las especies permanecen estresadas, 
y la intensidad del estrés. También se determinaron variables dasométricas: altura y diámetro del fuste y de la copa, así como el índice de 
copa viva. Se observó variabilidad en la respuesta a la salinidad entre ambas especies. En particular la especie P. aculeata presentó más altos 
promedios en las variables dasométricas evaluadas. Es importante destacar que una mayor copa contribuye a una mayor incorporación de 
hojarasca, incrementando el contenido de materia orgánica en el suelo. La CE del suelo (6.2 dS m-1) permitió clasificarlo como fuertemente 
salino y esto resultó en disminuciones significativas en el potencial hídrico, generando un estrés superior las 8 h, con una intensidad del 24%. La 
superioridad de respuesta a la salinidad de P. aculeata sugiere que puede ser una opción práctica para su establecimiento como una alternativa 
factible en la reforestación y recuperación de suelos salinos.
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Resumo 
A tolerância à salinidade com base no regime hídrico e variáveis de desenvolvimento foi avaliada em duas espécies do gênero Parkinsonia (P. 
aculeata e P. praecox) existentes em um ecossistema salino semiárido ao sul de Sonora, México. Inicialmente foram determinadas algumas 
características físico-químicas do solo para conhecer a condutividade elétrica (CE) do extrato de saturação, amostrando duas profundidades 
para o estudo (0-30 cm e 31-60 cm). O potencial hídrico foliar foi determinado em diferentes horários do dia: 3h, 6h, 10h, 12h, 15h, 18h, 21h, 
23:00 h, e repetido em intervalos trimestrais (1 ano) para determinar o número de horas que a espécie permanece estressada e a intensidade 
do estresse. Foram determinadas variáveis dasométricas: altura e diâmetro do caule e da copa e índice de copa viva. Houve uma variabilidade 
na resposta à salinidade entre ambas as espécies. A espécie P. aculeata apresentou maiores médias nas variáveis dasométricas avaliadas, 
destacando que uma copa maior contribui para uma maior incorporação de serapilheira, aumentando o teor de matéria orgânica no solo. O 
valor de CE (6,2 dS m-1) permitiu classificar o solo como fortemente salino e causou diminuições significativas no potencial hídrico, gerando 
um estresse superior a 8 h, e uma intensidade de estresse de 24%. A superioridade da resposta à salinidade de P. aculeata sugere que esta pode 
ser uma opção prática para o seu estabelecimento como alternativa viável para reflorestamento e recuperação de solos salinos
Palavras-chave: P. aculeata, P. praecox. Regime Hidrico. Indicadores Dasométricos.  
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1 Introducción

La salinidad de los suelos en ecosistemas naturales puede 
afectar el desarrollo de las plantas debido al bajo potencial 
hídrico presente, lo que reduce la capacidad de absorción de 
agua por las raíces. Además, la salinidad puede inducir efectos 
específicos de los iones, desequilibrio nutricional y toxicidad 
de iones que afectan el metabolismo normal de las plantas 
(Shahbaz et al., 2013). 

En respuesta a las condiciones de salinidad del suelo, 
algunas especies activan mecanismos como la inclusión y 
acumulación de iones en sus órganos (Ordoñez et al., 2018) 
así como la acumulación de compuestos osmóticamente activos 
con el fin de reducir su potencial osmótico y consecuentemente 

el potencial hídrico y así garantizar el agua necesaria para la 
realización de otros procesos importantes como la fotosíntesis, 
que garantiza la ganancia de materia seca y el balance 
carbonado en los ecosistemas (De Sedas et al., 2020). Por 
lo tanto, un estudio detallado de variables que puedan servir 
como indicadores precisos de la tolerancia a condiciones de 
estrés en las especies que habitan los ecosistemas salinos tiene 
trascendencia biológica importante para futuros programas de 
mejoramiento genético y de reforestación. 

En el noroeste de México, especialmente en las zonas 
costeras cercanas al Mar de Cortés, se combinan diversos 
factores abióticos que limitan la productividad de las especies 
habitan allí. Estos factores como la sequía (Devora-Isiordia 
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et al., 2018), y las variaciones térmicas (Argentel-Martínez 
et al., 2019), propician el incremento de la concentración de 
sales en el complejo absorbente del suelo, que a mediano plazo 
afectan el desempeño fisiológico y la diversidad de especies 
que generalmente contribuyen a la incorporación de materia 
orgánica en el suelo (Ash et al., 2017). 

En la región semidesértica del sur de Sonora, caracterizada 
por ecosistemas frágiles y degradados, las especies que 
pertenecen al género Parkinsonia presentan altos porcentajes 
de dominancia, demostrando su capacidad de tolerar las 
condiciones de estrés existentes en la región. Teniendo en 
cuenta este parámetro, se desarrolló una investigación con el 
objetivo de evaluar la tolerancia a la salinidad en dos especies 
del género Parkinsonia a través de las variaciones del potencial 
hídrico, como variable más importante del régimen hídrico de 
las plantas, así como en otras variables con el desarrollo y la 
intensidad del estrés generado por la salinidad.

2 Materiales y Métodos

2.1 Ubicación del área experimental   

El experimento se desarrolló en el Bloque 937 (27 ° 21’22 
“N, 110 ° 24’06” W) ubicado en el municipio de San Ignacio 
Río Muerto, Sonora, México. La superficie de muestreo abarcó 
8 hectáreas, y se seleccionaron tres rodales experimentales 
de 10*10 metros cada uno como sitios de estudio. Durante 
2019 la humedad relativa osciló entre 65 % y 84 %, debido a 
la cercanía a la costa del Mar de Cortés (datos no graficados). 
Las precipitaciones significativas solo se registraron durante los 
meses de agosto a diciembre, siendo las mayores acumuladas 
en agosto y septiembre, con un total de aproximadamente 140 
mm. La temperatura en esta zona se mantuvo en un rango de 
18-30 °C, lo que indica que no se presentaron condiciones de 
estrés térmico para las especies que habitan en la región.

2.2 Especies evaluadas

Se eligieron las especies Parkinsonia aculeata (palo verde) 
y Parkinsonia praecox “palo brea” debido a que son las más 
abundantes y dominantes en la región. Estas especies tienen 
como particularidad que su centro de origen es el noroeste de 
México y su hábitat principal se sitúa en la región semidesértica. 
Además están clasificadas como especies tolerantes a la sequía 
(Rzedowski et al., 2005).

2.3 Variables evaluadas

2.3.1 Análisis de suelo 

Se analizaron las propiedades del suelo mediante tres 
muestras tomadas al azar en cada rodal a dos profundidades 
(0-30 cm y 31-60 cm). Estos estudios se realizaron en el 
Laboratorio de Suelos Tepeyac, en Ciudad Obregón, Sonora, 
México. 

2.3.2 Variables fisiológicas

Potencial hídrico. Se realizaron mediciones del potencial 

hídrico foliar, que és el órgano más alejado del suelo en las dos 
especies de Parkinsonia a diferentes horas del día: 3:00 h, 6:00 
h, 10:00 h, 12:00 h, 15:00 h, 18:00 h; 21:00 h y 23:00 h, con el 
objetivo de evaluar el intervalo de tiempo en el que se observaba 
una mayor variación en el potencial hídrico. Se realizaron tres 
mediciones en un total de seis plantas por rodal, utilizando una 
bomba de presión de Schollander (PMS-100; PMS Instrument 
Company, Albany, OR, EE. UU.) (Scholander et al., 1965). 
Estas mediciones se repitieron de manera trimestral en las 
mismas plantas durante un año, con el propósito de evitar el 
posible efectos debidos a  la morfología de la planta y de las 
variaciones estacionales. 

La intensidad del estrés (IS). se determinó según (Fernández, 
1993) tomando como potencial hídrico al alba (ψ alba) el 
promedio de 23:00 h a 6:00 h, y el potencial hídrico estresado (ψ 
estrés) el promedio significativamente menor que el potencial 
hídrico normal (Ecuación 1). A partir de la diferencia de 
potenciales al alba y de estrés, también se determinó la cantidad 
de horas que las plantas permanecieron estresadas.
SI = 1- (ψestrés / ψ alba)   Ecuación 1

2.3.3 Variables dasométricas

Diámetro del fuste. Para determinar el diámetro normal 
(DN) a una altura de 1.3 m, se siguió la metodología propuesta 
por González et al. (2018). Se estableció un diámetro mínimo 
de 0.15 m para considerarlo parte del arbolario (Burkhart; 
Tomé, 2012). Se empleó una cinta diametral (TRUPER) de 5 
m con un error de medición implícito de 0.0002 mm. Altura del 
fuste: (AF), en un total de 30 árboles, se realizó hasta la sesión 
de cruce o altura del primer verticilo vivo, empleando una cinta 
de 25 m, (TRUPER) con un error de medición de 0.0001 m. 
Se tomaron tres clases de altura: porte bajo (2.5- 5.0 m), medio 
(5.1- 8.0 m.) y alto (altura mayor de 8.1 m) (González et al., 
2018).  

2.3.4 Mediciones de la copa

Altura de la copa (HC). Con la cinta antes mencionada, en 
un total de 30 árboles, tomando la altura como la diferencia 
entre la lectura obtenida en la parte terminal del árbol y la altura 
del primer verticilo vivo, siguiendo la metodología propuesta 
por (López; Nieto de Pascual, 2019). 

Diámetro de la copa (DC). Se obtuvo mediante la semisuma 
de dos medidas del diámetro de manera perpendicular. Con los 
datos obtenidos a partir de estas mediciones se determinó el 
índice de copa viva (ICV) mediante el cociente de la altura de 
la copa y la altura total del árbol. El tamaño de la muestra para 
esta variable fue 30 árboles.

2.3.5 Incorporación de hojarasca al suelo

Para evaluar la incorporación de hojarasca al suelo se 
establecieron cajas de recolección con dimensiones 0.5*0.6 m, 
ubicadas debajo de las copas de los 30 árboles medidos, a razón 
de tres por rodal. La cosecha de la cantidad de hojarasca (CH) 
se realizó mensualmente (González-Rodríguez et al., 2019). 
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2.4 Análisis estadísticos 

Después de verifi car que los datos de las variables 
evaluadas cumplieron con el supuesto teórico de normalidad 
(Kolmogorov, 1933), se compararon las medias utilizando 
una prueba de hipótesis diseñada para variables cuantitativas 
continuas. Se aplicó la distribución teórica de t-Student con 
un nivel de signifi cancia del 1% (Gosset, 1917). Para estos 
análisis de datos se utilizó el paquete estadístico profesional 
STATISTICA, versión 12.0 para WINDOWS.

3 Resultados y Discusión

3.1 Características físico-químicas del suelo

Se observó que en la profundidad de 0-30 cm, el suelo 
presentaba un mayor porcentaje de arena y limo, mientras 
que en la profundidad de 31-60 cm, se registró un mayor 
porcentaje de arcilla. Estos resultados permitieron clasifi car 
al suelo como franco arenoso ya que los porcentajes más altos 
en ambas profundidades corresponden a arena y limo, con 

diferencias signifi cativas entre las profundidades (Tabla 1). Esta 
nomenclatura se correlaciona con la clasifi cación genética de 
los suelos “Soil Taxonomy” (Bockheim et al., 2014). Este tipo 
de suelos tiene la difi cultad que la alta velocidad de infi ltración 
que propicia un incremento en el porcentaje de desecación, 
cuando se encuentra sin cobertura vegetal, propiciando la 
concentración de sales en el complejo absorbente. Se obtuvo 
bajo porcentaje de materia orgánica y de saturación por base, 
lo que indica la tendencia del suelo a la acidifi cación en las dos 
profundidades evaluadas. Este resultado es avalado por el bajo 
porcentaje de CaCO3 obtenido, que entre las profundidades no 
presentó diferencias estadísticas. La CE en la profundidad de 
0-30 cm fue mayor que en la de 31-60 cm, existiendo diferencias 
altamente signifi cativas entre ellas (valor t = 14.8913; p = 
0.0001). La mayor variabilidad se encontró en la profundidad 
de 0-30 cm (Tabla 1). Según Ivushkin et al. (2019) este suelo 
está clasifi cado como fuertemente salino y no es adecuado para 
el cultivos de especies agrícolas y bosques.

Tabla 1 - Características del suelo a profundidades de 0-30 cm y 31-60 cm. [Porcentajes de arena, limo y arcilla. pH: índice de acidez 
o basicidad; MO: porcentaje de materia orgánica, CaCO3: porcentaje de carbonato de calcio; CE: conductividad eléctrica del extracto 
de saturación]

Profundidad 
(cm)

Análisis Físico (%) pH MO (%) Saturación 
(%)

CaCO3
(%)

CE
dS m-1arena limo arcilla

0-30 49.44* 36.69* 13.87** 7.87 0.07* 42** 2 8.09**
31-60 47.27 35.62 17.11 7.89 0.04 37 1.9 3.05

* y ** representan diferencias signifi cativas por t-Student para p<0.005 y p<0.001 respectivamente.

Fuente: datos de la investigación.

3.2 Potencial hídrico 

Existen diferencias signifi cativas entre los potenciales 
a diferentes horas del día, existiendo una reducción de este 
indicador en la medida que se aproximaba al medio día 
(Figura 1), donde la mayor radiación solar genera el cierre 
parcial de los estomas (punto de marchitez temporal) para 
evitar pérdidas excesivas de agua por transpiración (Knipfer 
et al., 2020). P. aculeata presentó un potencial hídrico más 
bajo que P. praecox y con eso una mejor capacidad adaptativa. 
Resultados similares a los aquí mostrados fueron obtenidos 
por Gonzáles et al. (2021) en la especie p. aculeata en un 
suelo fuertemente salino en el noroeste del estado de Sonora, 
México. Siendo una de las especies de menor intensidad del 
estrés de las cuatro que fueron evaluadas. 

Figura 1 - Potencial hídrico diurno de las especies P. aculeata
y P. praecox. Barras rectangulares representan desviaciones 
estándar de cada medición

La reducción del potencial hídrico indica la capacidad de 
las especies para realizar el ajuste osmótico (Munns et al., 
2020). De acuerdo con Ruiz-Sánchez et al. (2017) ambas 
especies evaluadas toleran la salinidad debido a su potencial 
hídrico ser menor de -2 MPa. A partir de los potenciales hídricos 
más alto y más bajo se observó que las plantas permanecen 
estresadas por al menos 8 h, existiendo diferencias altamente 
signifi cativas entre las especies. P. aculeata presentó la menor 
cantidad de horas de estrés y este tiempo de estrés generó 
intensidades de 21% y 28% en las especies P. aculeata y P. 
praecox, respectivamente (Figura 2). 

Figura 2 - Tiempo de estrés (barras) e intensidad del estrés (línea) 
de las especies P. aculeata y P. praecox. Barras rectangulares 
representan desviaciones estándar de cada medición

Fuente: datos de la investigación.Fuente: datos de la investigación.
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los mayores valores en las características dasométricas 

evaluadas (Tabla 2). Además, esta especie presentó un ICV 

más elevado, lo que denota mayor área foliar que una vez 

caducada, puede contribuir a incrementar el contenido de 

materia orgánica del suelo (Token et al., 2022). Además, ell 

ICV, proporciona información colateral sobre la capacidad de 

la copa para interceptar la luz solar y su capacidad para la 

fijación del CO2 (Martínez et al., 2020).

La intensidad del estrés refleja la agresividad de una 
condición adversa en el cuerpo vegetal, dependiendo del grado 
de tolerancia de la especie. Intensidades de estrés superiores 
al 26% pueden causar efectos irreversibles en las reacciones 
bioquímicas de las plantas y por consiguiente, afectar el 
desempeño fisiológico y productivo general (Steudel et al., 
2012). 

3.3 Indicadores dasométricos

En el suelo salino estudiado, la especie P. aculeata presentó 

Tabla 2 -  Indicadores dasométricos de las especies existentes y cantidad de hojarasca [DN: diámetro normal; AF: altura del fuste; AC: 
altura de la copa; DC: diámetro de la copa; ICV: índice de copa viva; P: porte de las plantas; CH: cantidad de hojarasca]

Especie Indicadores dasométricos (m) CH
(g m-2 mes-1)DN AF AC DC ICV P

P. aculeata 0.31 ± 0.02 3.6 ± 0.25 2.2 ± 0.2 2.2 ± 0.4 0.39* medio 116
P. praecox 0.21 ± 0.01** 2.4 ± 0.11** 1.4 ± 0.3** 3.4 ± 0.1** 0.36 bajo 73.1

* y ** representan diferencias significativas por t-Student para p<0.005 y p<0.001 respectivamente.
Fuente: datos de la investigación.

La obtención de mayores valores en la altura total de 
las plantas (dato no mostrado literalmente, AF+AC) es 
un indicador preciso de tolerancia a la salinidad (Kumar; 
Sharma, 2020). El efecto más visible de la salinidad en las 
especies vegetales es la reducción del desarrollo (menor 
altura) y disminución del área foliar (De Sedas et al., 2020). 
Por lo tanto, las especies que logren mejores indicadores 
morfológicos en estas condiciones pueden ser catalogadas 
como tolerantes a esta condición de estrés. 

La producción de hojarasca fue significativamente superior 
en la especie P. aculeata, superando en un 37% la producida 
por P. praecox.  La importancia de esta variable radica en 
el posible incremento del contenido de materia orgánica en 
el suelo, contribuyendo al mantenimiento de humedad en el 
suelo y a disminuir el efecto adverso de la salinidad (Esteban 
et al., 2017; Hasini et al., 2020). 

4 Conclusion

Las dos especies del género Parkinsonia presentaron 
potenciales hídricos muy bajos como respuesta a la alta CE 
del suelo. Esta CE causó un estrés superior a las 8 horas, y una 
IE del 24% como promedio entre las especies.

P. aculeata presentó mayor tolerancia a la salinidad 
existente en la región del sur de Sonora, con base en los 
indicadores dasométricos evaluados, destacando mayor altura 
del fuste y de la copa. Además, esta especie, aportó mayor 
cantidad de hojarasca al suelo, lo que contribuirá a elevar el 
contenido de materia orgánica.    

El estudio realizado demostró la viabilidad del 
establecimiento de P. aculeata como una especie tolerante a la 
salinidad y una alternativa viable para la reforestación en los 
ecosistemas salinos del semi desierto de Sonora. 
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