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RESUMEN

Pinus pinceana Gordon es un pino pinonero endémico de
México que crece en condiciones semidridas, en poblacio-
nes aisladas, a lo largo de la Sierra Madre Oriental. Con el
propésito de identificar caracteristicas de la raiz asociadas a
mecanismos de adaptacién ante condiciones de estrés hidri-
co, se evalué el crecimiento y morfologia de la raiz en dos
condiciones de humedad del suelo, en plantas de seis pobla-
ciones de la especie que representan un gradiente geogrifico
de aridez. El estudio se realizé en plantas de tres anos de edad
en condiciones de invernadero, manteniendo la humedad
del suelo cercana a capacidad de campo (S;) o por debajo de
20 % de humedad aprovechable (S;) durante un periodo de
160 d. La restriccién del riego redujo en 27 % el niimero de
raices principales y en 51 % la biomasa de la raiz debajo de
los 15 cm de profundidad del suelo, pero aumenté en 166 %
el nimero de raices laterales y en 83 % el nimero de raices
finas en crecimiento y redujo en 30 % la relacién parte aérea/
raiz. Las poblaciones de la regién sur del drea de distribucién
natural de la especie, nativas de sitios con un menor indice de
aridez, fueron mds afectadas por la sequia en el crecimiento
de la raiz, en particular la longitud y el volumen del sistema
radical. Esto sugiere que las diferentes condiciones ambien-
tales a las que estd sujeto este pino en su hdbitat natural han
dado pauta a una diferenciacién ecotipica y genética en el
crecimiento y estructura de la raiz que permite mitigar los
efectos de eventos adversos como la sequia. Esta diferencia-
cién ecotipica es iitil en programas de restauracién ecolégica

y conservacion de la especie.
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ABSTRACT

Pinus pinceana Gordon is an endemic pinyon pine of México
that grows in semiarid conditions, in isolated populations,
along the Sierra Madre Oriental. In order to identify root
traits associated with mechanisms of adaptation to water
stress conditions, the growth and root morphology in
two soil moisture conditions were evaluated in plants of
six populations of the species representing a geographical
gradient of aridity. The study was conducted on 3-year-
old plants under greenhouse conditions, maintaining soil
moisture near field capacity (Sy) or below 20 % of usable
moisture (S;) over a period of 160 d. The restriction of
irrigation reduced by 27 % the number of main roots and
51 % of the root biomass below the 15 cm of soil depth, but
increased 166 % the number of lateral roots and 83 % the
number of fine growing roots and reduced 30 % the shoot/
root ratio. Populations of the southern region of the species’
natural range, native of sites with lower aridity index were
the most affected by drought in the root growth, particularly
the length and volume of the root system. This suggests that
different environmental conditions to which this pine is
subjected in its natural habitat have promoted an ecotypic
and genetic differentiation in growth and root structure that
can mitigate effects of adverse events such as drought. This
ecotypic differentiation is useful in programs for ecological

restoration and conservation of the species.

Key words: weeping pifion pine, drought, adaptation, water

stress, biomass distribution, geographic variation.
INTRODUCTION

inus pinceana Gordon is an endemic pifon
pine of México growing in scattered and
isolated populations located in two large
regions along the Sierra Madre Oriental, in the
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INTRODUCCION

inus pinceana Gordon es un pino pifionero en-

démico de México que crece en poblaciones

dispersas y aisladas, localizadas en dos grandes
regiones a lo largo de la Sierra Madre Oriental, en
los estados de Hidalgo, Querétaro, San Luis Poto-
si, Zacatecas, Coahuila y Nuevo Leén (Ledig e /.,
2001; Favela ez al., 2009). En general, el clima del
drea de distribucién de la especie es seco (BS de la
clasificacién de Koppen), con lluvias en verano, ex-
tremoso, con una precipitacion media anual que va-
ria de 350 mm a 750 mm y una temperatura media
anual de 14 a 18 °C (Garcia, 1987). Estas regiones
estdn separadas por montafias y grandes extensiones
de zonas semidridas; dentro de cada regidn, las pobla-
ciones de P pinceana estdn aisladas unas de otras por
barreras geogrificas, lo que dificulta el intercambio
genético entre ellas. Ramirez-Herrera (2007) senala
que existe un alto grado de diferenciacién genética
entre las poblaciones de la especie en diferentes ca-
racteristicas, debido tanto a los efectos de la deriva
genética como a la seleccién natural, dadas las condi-
ciones limitantes del ambiente que habita.

El agua tiene una funcién fundamental en la
distribucién natural de las especies forestales, en su
diversidad dentro de determinados biomasas, en su
productividad y en sus caracteristicas morfoldgicas
y fisiolégicas (Kubiske y Abrams, 1992). La dispo-
nibilidad de agua tiene influencia importante en el
crecimiento y desarrollo de las especies forestales,
principalmente a edades tempranas (Vargas y Mu-
fioz, 1991; Turner, 1997). Eventos periddicos de se-
quia ocasionan estrés hidrico dentro de las plantas,
afectando el crecimiento, la anatomia, la morfologia,
la fisiologia y la bioquimica de los tejidos vegetales
(Kramer y Kozlowski, 1979). La incidencia de estas
limitaciones en edades tempranas repercute en el de-
sarrollo posterior de las plantas; en especies foresta-
les, a menudo se presenta una elevada mortalidad y
escaso establecimiento de las pldntulas en el terreno,
(Baquedano y Castillo, 2007). Debido a lo anterior,
la sequia puede ser un factor de particular importan-
cia en la diferenciaciéon de las poblaciones con base
en caracteristicas de valor adaptativo en condiciones
de aridez. Datos generados a través de modelacién
climdtica indican que existe un gradiente de aridez
de sur a norte en el noreste de México (Sdenz-Rome-
ro et al., 2010), incluyendo el drea de distribucién
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states of Hidalgo, Querétaro, San Luis Potosi,
Zacatecas, Coahuila and Nuevo Ledén (Ledig ez
al., 2001; Favela er al, 2009). In general, the
climate of the distribution area of the species is
dry (BS Koppen classification); extreme weather
with summer rainfall, an average annual rainfall
ranging from 350 to 750 mm and an annual mean
temperature of 14 to 18 °C (Garcia, 1987). These
regions are separated by mountains and large
extensions of semiarid areas; within each region, 2
pinceana populations are isolated from each other
by geographical barriers, making it difficult the
genetic exchange between them. Ramirez-Herrera
(2007) noted there is a high degree of genetic
differentiation among populations of the species in
different traits, due to both the effects of the genetic
drift and natural selection, given the restrictive
limits of the environment where they grow.

Water plays a key role in the natural distribution
of forest species, in their diversity within
certain biomass, as well as in their productivity,
morphological and physiological traits (Kubiske and
Abrams, 1992). Water availability has significant
influence on growth and development of forest
species, especially at early ages (Vargas and Munoz,
1991; Turner, 1997). Periodic drought events cause
water stress in plants, affecting growth, anatomy,
morphology, physiology and biochemistry of
plant tissues (Kramer and Kozlowski, 1979). The
incidence of these limitations at early ages affects the
subsequent development of plants; in forest species,
often a high mortality and poor establishment of
seedlings in the field are present (Baquedano and
Castillo, 2007). Because of this, a drought may be
a critical factor in the differentiation of populations
based on traits of adaptive value in arid conditions.
Data generated through climate modeling indicate
that there is a gradient of aridity from south to
north in northeastern México (Sienz-Romero ez
al., 2010), including the natural distribution area
of the species, so it is expected to have ecotypic
differences associated with the geographic origin
of the germplasm in the growth of plants under
conditions of water stress.

An important trait for the successful establishment
and survival of plants is the growth and development
of roots, since absorption of water and nutrients,
essential for various physiological processes, largely
depends on roots. Modifications of the root system
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natural de la especie, por lo que se espera que haya
diferencias ecotipicas asociadas al origen geogréfico
del germoplasma en el crecimiento de las plantas en
condiciones de estrés hidrico.

Una caracteristica importante para el éxito en el
establecimiento y supervivencia de las plantas es el
crecimiento y desarrollo de la raiz, pues de ésta de-
pende en gran medida la absorcién de agua y nutri-
mentos esenciales para diversos procesos fisioldgicos.
Las modificaciones al sistema radical, en respuesta a
condiciones de sequia, son de gran importancia para
la adaptacién de la planta a su ambiente (Garcia-
Figueroa y Vargas-Herndndez, 2000). La plasticidad
del crecimiento y de la estructura del sistema radical
varfa ampliamente entre las especies forestales; se han
encontrado grandes diferencias entre poblaciones en
la asignacién de recursos y crecimiento de la raiz en
respuesta a limitaciones en la disponibilidad de agua.
En algunas especies es comin encontrar variacién en
la asignacidn de recursos y en la estructura y morfo-
logia del sistema radical en funcién de las necesidades
que enfrentan las plantas en el sitio. En Eucaliptus
globulus Labill., por ejemplo, Wang er al. (1988) y
Costa e Silva er al. (2004) senalan una amplia va-
riacién entre procedencias en cuanto a la velocidad
de crecimiento de la raiz y la relacién parte aérea/
raiz. Achat et al. (2008) indican que Pinus pinaster
Aiton tiende a modificar la densidad de raices finas
en sitios con diferentes restricciones ambientales,
especialmente en las capas superiores del suelo, mds
expuestas a la erosién y la falta de agua.

El estudio del comportamiento de las plantas en
condiciones precarias de humedad, particularmente
en especies forestales, es clave en planes de restaura-
cién y conservacién de dreas geograficas importantes
ante las condiciones de cambio climdtico (Ramirez-
Herrrera, 2007; Martindn-Martinez et al., 2011); en
el caso del noreste de México, se pronostica que las
condiciones de aridez aumentardn debido al incre-
mento de la temperatura y reducciéon de la precipi-
tacién asociadas al cambio climdtico (Sdenz-Romero
et al., 2010). Pinus pinceana es una especie con po-
tencial para utilizarse en programas de rehabilitacién
y recuperacién de suelos degradados, con escasa ma-
teria orgdnica, erosionados y con baja retencién de
humedad, dentro de su hdbitat natural. Cérdoba ez
al. (2008) reportan una amplia plasticidad en el cre-
cimiento de la raiz en plantas de 10 poblaciones de
P pinceana al crecer en dos tipos de suelo (arcilloso y

in response to drought conditions are of great
importance for plant adaptation to its environment
(Garcia-Figueroa and Vargas-Herndndez, 2000). The
plasticity of growth and structure of the root system
widely vary among the forest species; large differences
among populations have been found in resource
allocation and root growth in response to limited
water availability. In some species is common to find
variation in resource allocation and in structure and
morphology of the root system according to the needs
plants have on the site. In Eucaliptus globulus Labill.,
for example, Wang ez a/. (1998) and Costa and Silva
et al. (2004) show a wide variation between origins
in terms of root growth rate and shoot/root ratio.
Achat et al. (2008) indicate that Pinus pinaster Aiton
tends to modify the density of fine roots in sites with
different environmental constraints, especially in the
upper soil layers, more exposed to erosion and lack of
water.

The study of seedling response under precarious
soil moisture conditions, particularly in forest
species, is a key in the restoration and conservation
programs of important geographical areas under
climate change conditions (Ramirez-Herrera,
2007; Martinédn-Martinez et al., 2011). In the case
of northeastern México, it is expected that aridity
conditions will increase due to higher temperature
and lower precipitation associated with climate
change (Sdenz-Romero ez al., 2010). Pinus pinceana
is a species with potential to be used in rehabilitation
and recovery programs of degraded soils, with scarce
organic matter, eroded and with low moisture
retention, within its natural habitat. Cérdoba ez al.
(2008) report a broad plasticity in root growth in
plants from 10 populations of P pinceana growing
in two soil types (clay and silty clay loam) under
favorable moisture conditions; although the root
morphology was similar among the populations,
those from northern Mexico tended to allocate
more resources to the root (greater length and
dry weight). However, there is no information
about the dynamics of growth and structure of the
root system in populations of the species along a
geographical gradient of aridity, growing in limiting
conditions of soil moisture. Therefore, the objective
of this study was to evaluate the growth and root
morphology in young plants of six populations of 2
Pinceana exposed to two common conditions of soil
moisture, in order to identify the effect that moisture
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migajén arcillo limoso), en condiciones de humedad
favorable; aunque la morfologia de la raiz fue simi-
lar entre las poblaciones, las provenientes del norte
de México tendieron a asignar més recursos a la raiz
(mayor longitud y peso seco). Sin embargo, no existe
informacion acerca de la dindmica del crecimiento y
estructura del sistema radical en poblaciones de la es-
pecie a lo largo de un gradiente geogréfico de aridez,
al crecer en condiciones limitantes de humedad del
suelo. Por ello, el objetivo de este estudio fue evaluar
el crecimiento y morfologia de la raiz en plantas jéve-
nes de seis poblaciones de P pinceana expuestas a dos
condiciones comunes de humedad del suelo, con el
propésito de identificar el efecto que tiene la dispo-
nibilidad de humedad sobre la estructura del sistema
radical resultante de posibles diferencias adaptativas
desarrolladas en las localidades de origen.

MATERIALES Y METODOS
Material biolégico

Se obtuvo semilla de seis poblaciones de P pinceana que re-
presentan un gradiente geogréfico de aridez en la distribucién
natural de la especie (Figura 1). Los datos de localizacién y las
condiciones de temperatura y precipitacién media anual e indice
de aridez de las seis poblaciones se presentan en el Cuadro 1. La
semilla fue germinada en contenedores en el vivero del Postgrado
Forestal del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo (19°
27 38” N, 98° 24’ 54” O; 2250 m), y a los tres afios de edad se
seleccionaron 24 plantas por poblacién (de mds de 250 plantas
por poblacién), lo mds uniforme posible en altura, didmetro del
tallo y presencia de hojas secundarias. Antes del experimento las
plantas crecieron en invernadero, en contenedores de pléstico de
15 cm de largo y 5 ecm de didmetro (350 cm?) con un sustrato
formado por la mezcla de agrolita (25 %), corteza de pino (25 %)
y suelo agricola arenoso (50 %). Al inicio del ensayo, las plantas
tenfan una longitud promedio del tallo de 33 cm y un didmetro
en la base del tallo de 9 mm; ya presentaban hojas secundarias y

en algunos casos tenfan mds de tres ramas laterales.
Establecimiento del ensayo y disefio experimental

Las plantas seleccionadas se trasplantaron a tubos de PVC
(10 cm didmetro y 100 cm alto), llenados con una mezcla 2:1
de suelo agricola, procedente de los campos experimentales
del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, y tezontle
(roca volcdnica extrusiva de textura porosa) con un tamano de

1 a 5 mm. Esta mezcla generd un substrato con una textura
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availability has on the structure of the root system as
a result of possible adaptive differences developed in
the locations of origin.

MATERIALS AND METHODS
Biological material

Seeds were obtained from six P pinceana populations
representing a geographic gradient of aridity in the natural
range of the species (Figure 1). Location data and conditions
of temperature and mean annual precipitation and aridity
index of the six populations are shown in Table 1. The seed
was germinated in containers in the nursery of the Forestry
Program, Colegio de Posgraduados, Campus Montecillo (19°
27’ 387 N, 98° 24’ 54” W; 2250 m), and 24 three-year-old
plants were selected by population (from over 250 plants per
population), as uniform as possible in height, stem diameter
and presence of secondary needles. Before the experiment,
plants were grown in a greenhouse in plastic containers 15 cm
long and 5 cm in diameter (350 cm?) with a substrate formed
by the mixture of perlite (25 %), pine bark (25 %) and sandy
agricultural soil (50 %). At the beginning of the nursery trial,
the plants were, on average, 33 cm tall and 9 mm in diameter at
the stem base, with secondary needles, and in some cases with

more than three lateral branches.

Figura 1. Distribucién natural de las seis poblaciones en es-
tudio de P, pinceana.

Figure 1. Natural distribution of the six populations of P
pinceana studied.
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Cuadro 1. Localizacién geogrifica y condiciones de temperatura (tma), precipitacién (pma) e indice de aridez (ia) de las pobla-

ciones de P pinceana incluidas en el estudio.

Table 1. Geographical location and temperature conditions (tma), rainfall (pma) and aridity index (ia) of the populations of P

pinceana included in the study.

, . . . Altitud tma’ pmaf .t
Ndam. Localidad y estado Latitud (N) Longitud (O) (m) ) (mm) ia
1 El Cinco, Coahuila 25°10° 41” 101° 41’ 16” 2250 16.2 463 0.14
2 Santa Elena, Coahuila 25°01° 38” 101° 24’ 29” 2077 16.5 483 0.13
3 Matehualilla, San Luis Potos{ 22042’ 32” 1000 28’ 05” 2020 17.9 506 0.14
4 Maguey Verde, Querétaro 21°05 25”7 099° 42’ 00” 2176 16.3 748 0.09
5  El Arenalito, Hidalgo 20° 39’277 099° 02’ 58” 1880 17.8 597 0.11
6 San Cristébal, Hidalgo 20° 37 53” 098°58’ 31” 1915 17.5 660 0.10

¥

tma: temperatura media anual; pma: precipitacién media anual; ia: indice de aridez (ia = ng'S/ pma, gd representa los grados-dia en

el afio con temperatura mayor a 5 °C). Datos estimados con el modelo Spline descrito por Refheldt (2006), disponible en http://forest.
moscowfsl.wsu.edu/climate/ % "tma: mean annual temperature; pma: mean annual precipitation; ia: index of aridity (ia = ng.S/ pma,
gd represents the degrees-day in the year with temperatures above 5 °C). Data estimated with the Spline model described by Refheldt

(2006) available at http://forest.moscowfsl.wsu.edu/climate/.

de migajén-arcillo-limoso (determinada con el método de
Bouyoucos), con 36 % de porosidad (mediante la técnica de
la cubeta), 1.68 % de materia orgdnica (método de Walkley-
Black) y una curva de retencién de humedad (método de la olla
y membrana) con 21 % de humedad a capacidad de campo y
9 % de humedad a una tensién de —1.5 Mp. Estos anilisis se
realizaron en el laboratorio de Fisica de Suelos del Colegio de
Postgraduados.

El sustrato se humedecié a capacidad de campo al mo-
mento de colocar la planta en el tubo de PVC con el propé-
sito de asegurar su establecimiento. Luego, las plantas de
cada poblacién se separaron aleatoriamente en dos grupos; en
uno la humedad del suelo se mantuvo cercana a capacidad de
campo (Sy), agregando el agua necesaria en el momento que
se registraba un contenido de humedad cercano al 50 % de
la humedad aprovechable. En el otro grupo (S;) el conteni-
do de humedad fue menor a 20 % de humedad aprovechable
(11.6 % contenido de humedad), agregando agua al substrato
para alcanzar este nivel al registrar un contenido de humedad de
9 % (Figura 2). Se utilizé un arreglo factorial en parcelas dividi-
das con un disefio de bloques al azar con cuatro repeticiones. En
las parcelas grandes se establecieron los tratamientos de humedad
del suelo; en las parcelas pequefias se asignaron las poblaciones,
con tres plantas por unidad experimental, sin competencia por
espacio de crecimiento entre ellas.

Para determinar el momento oportuno del riego en cada uno
de los envases, el contenido de humedad del suelo se monitored
semanalmente con el TDR (Time Domain Reflectometry) en
tres puntos a lo largo del tubo (30, 60 y 90 cm desde la parte
superior). Los tubos fueron perforados previamente (5 mm de

didmetro) para permitir la entrada lateral de las varillas metélicas

Trial establishment and experimental design

The selected plants were transplanted into PVC tubes (10
cm diameter and 100 cm high), filled with a 2:1 mixture of
agricultural land from the experimental fields of the Colegio
de Posgraduados, Campus Montecillo, and tezontle (extrusive
volcanic rock of porous texture) with a size of 1 to 5 mm.
This mixture created a textured substrate of loam, silty clay
(determined by the method of Bouyoucos), with 36 % porosity
(using the technique of the bucket), 1.68 % organic matter
(Walkley-Black method) and moisture retention curve (method
of the pot and membrane) with 21 % humidity at field capacity
and 9 % moisture at —1.5 Mp. These analyses were carried out in
the Laboratory of Soil Physics at the Colegio de Postgraduados.

The substrate was irrigated to field capacity conditions at the
time of placing the plant in the PVC tube in order to ensure its
establishment. Then, plants from each population were randomly
separated into two groups; in one, soil moisture remained near
field capacity (Sy), adding the water needed at the time that
a moisture content of about 50 % of available soil water was
recorded. In the other group (S;), moisture content was below
20 % of available water (11.6 % moisture content), adding water
to the substrate to reach this level when a moisture content of
9 % was recorded (Figure 2). A factorial arrangement in split-
plots with a randomized block design and four replications was
used. Soil moisture treatments were assigned to main plots and
populations to sub-plots, with three plants per experimental
unit, without competition for growing space among them.

To determine the timing of irrigation in each container, soil
moisture content was monitored weekly with the TDR (Time

Domain Reflectometry) at three points along the tube (30, 60
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del TDR. Al medir la humedad del suelo se calibré6 el aparato
midiendo el porcentaje de humedad en el agua contenida en
un vaso de precipitado (100 %) y en una muestra de sustrato
humedecido a un porcentaje conocido. Cuando el contenido de
humedad alcanz el nivel inferior deseado en cada tratamiento,
se aplico el agua necesaria con una jeringa en cada nivel del tubo

para alcanzar el contenido de humedad pre-establecido.
Variables evaluadas

Los tratamientos de humedad iniciaron 12 semanas después
del trasplante a los tubos de PVC. Cada dos meses, desde el inicio
de los tratamientos de humedad, se realizé un andlisis destructivo
de las plantas extrayendo en cada ocasién una planta tomada al
azar de cada unidad experimental; dado que las plantas estaban
separadas lo suficiente para evitar competencia lateral entre ellas,
no fue necesario reacomodar las plantas después de cada cosecha.
Para facilitar la extraccién y asegurar la obtencién del sistema
radical intacto, el tubo se corté en dos secciones longitudinales
y el sustrato se lavé cuidadosamente para evitar romper alguna
de las raices principales. Se separé la parte radical y la parte aérea
de las plantas para determinar el ndmero de raices principales,
la longitud promedio de estas raices (cm), el nimero de raices
en crecimiento (raices con puntas blancas), el nimero de raices
laterales primarias y el volumen del sistema radical después de
los primeros 15 cm de profundidad asi como de toda la raiz (vo-
lumen total). El volumen de la raiz se determiné con base en el
principio de Arquimedes, usando una balanza de precisién y un
vaso de precipitados con agua. Al sumergir las raices en el agua,
sin tocar las paredes del vaso, se registra un aumento de peso en el
sistema (medido en g) que equivale al volumen de la raiz en cm?.

Después de las determinaciones en fresco, las muestras se
secaron en un horno (Marca Terlab) a 60 °C por 72 h para obte-
ner el peso seco de cada seccién en una balanza analitica (Ohaus
Navigator). La raiz fue dividida en dos secciones, para registrar el
peso de los primeros 15 cm y del resto de la raiz; con estos datos

se obtuvo la biomasa total de la rafz y la relacién parte aérea/raiz.
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and 90 cm from the top). The tubes were previously drilled (5
mm diameter) to allow for the side entry of the metal rods of
the TDR. When measuring soil moisture, the instrument was
calibrated by measuring the percentage of moisture in the water
contained in a beaker (100 %) and in a sample of moist substrate
to a known percentage. When the moisture content reached
the lowest level required at each treatment, water required was
applied with a syringe at each level of the tube to reach the pre-

established moisture content.
Evaluated variables

The moisture treatments began 12 weeks after transplantation
to the PVC tubes. Every two months since the beginning of
moisture treatments, there was a destructive sampling of plants,
removing on each occasion a plant randomly taken from each
experimental unit; since plants were separated enough to prevent
lateral competition between them, it was not necessary to
rearrange the plants after each harvest. To facilitate extraction and
ensure obtaining the root system intact, the tube was cut into
two longitudinal sections and the substrate was washed carefully
to avoid breaking any of the main roots. The root and shoot of
the plants were separated to determine the number of main roots,
average length of these roots (cm), number of growing roots (roots
with white tips), number of primary lateral roots and volume of
the root system below the first 15 cm depth, as well as of the
entire root (total volume). The root volume was determined
based on Archimedes principle, using a precision digital balance
and a beaker of water. By immersing the roots in water, without
touching the sides of the beaker, the increase in weight (measured
in g) is equivalent to the root volume in cm’.

After determinations in fresh, samples were dried in an oven
(Terlab®) at 60 °C for 72 h to obtain the dry weight of each
section on an analytical balance (Ohaus Navigator). The root was
divided in two sections, to record the weight of the first 15 cm
and the rest of the root; with these data the total biomass of the

root and the shoot/root ratio was obtained.
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Andlisis estadistico

El andlisis de varianza se realizé6 con SAS (1998), usan-
do el modelo estadistico de medidas repetidas (Moser ez al.,

1990):

Yl-j/d=,u+Bi+ 7}+BY;]+P/€+ ijk+aij/e+}7l
+ T[}1+ PF/e/'i‘ TPij/-i-gl'j/e/

donde, u + B; + 7} + BTz‘j + P, + TPj/e + @ representan los
efectos entre sujetos (unidades experimentales) asociados con los
factores bloques (B), tratamientos de humedad (7), poblaciones
(P) y sus interacciones, incluyendo el error experimental (ct;;)
entre sujetos; F; + TFj + PFy + TPFy, representan los efectos
dentro de sujetos asociados con la fecha de muestreo (F) y sus

interacciones con los otros factores; y €;;, el error experimental

ik
dentro de sujetos.

Para el andlisis estadistico las variables discretas fueron trans-
formadas con la funcién raiz cuadrada. También se calcularon los
valores promedio por tratamiento y poblacién en cada fecha de
muestreo y al encontrar efectos significativos se compararon las

medias con la prueba de Tukey (p=<0.05).
RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la humedad del suelo sobre
el crecimiento y estructura de la raiz

Hubo diferencias significativas entre los trata-
mientos de humedad del suelo en el ndmero de rai-
ces principales, laterales y en crecimiento, asi como
en el peso seco de la raiz debajo de los primeros 15
cm de profundidad y en la relacién parte aérea/raiz
(Cuadro 2).

Aunque la sequia no afecté significativamente
el volumen y la biomasa total de la raiz, si ocasiond
un cambio importante en la asignacién y uso de los
recursos para el crecimiento del sistema radical, al
modificar su estructura y la relacién parte aérea/raiz
(Cuadro 3). En condiciones de humedad restringida
(S;) el ndmero de raices principales y el peso seco de
la raiz debajo de los 15 cm de profundidad del suelo
disminuy6 27 % y 51 %, pero el nimero de raices
laterales y el nimero de raices finas en crecimiento
aument6 166 % y 83 %. Ademds, la sequia redujo en
12 % la relacién parte aérea/raiz (Cuadro 3).

Cuando hay factores limitantes, por ejemplo es-
casa humedad, las plantas manifiestan mecanismos

Statistical analysis

The variance analysis was performed with SAS (1998), using

the statistical model of repeated measures (Moser e al., 1990):

Yij/elzlu-i-Bi-i- 7}+BY;]+Pk+ T]’jk+aijk+F,
+ T}}/+PFk1+ TP}}'/@[-F gijk/

where 4 + B; + T; + BTj; + Py + TPy + ajy represent the
effects between subjects (experimental units) associated with
the factors block (B), water treatments (7), populations (P)
and their interactions, including the experimental error (a;;)
between subjects; F) + TFj + PFy + TPFy, represent the effects
within the subjects associated with the sampling date (#) and its
interactions with the other factors; and €, is the sampling error

within sub-plots.

For the statistical analyses, discrete variables were transformed
with the square root function. Also, average values per treatment
and population were calculated for each sampling date and
in cases where significant effects were found, a comparison of

means with the Tukey test was carried out (p=<0.05).
REesuLTs AND DiscussioNn

Effect of soil moisture
on root growth and structure

There were significant differences among soil
moisture treatments on the number of the main,
lateral and growing roots, as well as in the root dry
weight below the first 15 cm depth and in the shoot/
root ratio (Table 2).

Although drought did not significantly affect
volume and total root biomass, did cause an important
change in the allocation and use of resources for
growth of the root system, by modifying its structure
and the shoot/root ratio (Table 3). Under conditions
of water restriction (S;) the number of main roots
and root dry weight below 15 cm soil depth were
reduced by 27 % and 51 %, but the number of lateral
roots and the number of fine growing roots increased
in 166 % and 83 %. Also, drought reduced by 12 %
the shoot/root ratio (Table 3).

When there are limiting factors, such as low
moisture, plants express mechanisms that allow
them to buffer the effects of the limiting factor and
generally show a tendency to reduce the biomass
accumulation and the shoot/root ratio, with a greater
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Cuadro 2. Anilisis de varianza de caracteristicas de crecimiento de la raiz en plantas de Pinus pinceana.
Table 2. Analysis of variance of root growth traits in Pinus pinceana plants.

Fuente de variacién gl p Ir rc rl vrn vtr pstg pst, pstr rpar
Sequia (S) 1 * ns * ok ns ns ns * ns x
Poblacién (P) 5 * ns ns ns * * ns ns ns ns
S*P 5 ns * ns ns * * * ns * ns
Fecha (F) 2 Xk *ok k% *ok k)% *ok * Xk *k kX
F*S 2 ns ns ns ns ns ns ns o * ns
F*p 10 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
F*S*p 10 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

gl: grados de libertad; rp: nimero de raices principales; Ir: longitud de rafz (cm); re: nimero de raices en crecimiento; rl: nimero de raices
laterales; vrn: volumen del sistema radical abajo de 15 cm de profundidad (cm?); ver: volumen total de la raiz (cm?); psty: peso seco de
la rafz arriba de 15 cm de profundidad (g); pst,: peso seco de la raiz abajo de 15 cm de profundidad (g); pstr: peso seco total de la rafz
*y ** significativos p<0.05 y p<0.01; ns, no significativo (p>0.05) < df: degrees of freedom; rp:
number of main roots: Ir: root length (cm); rc: number of growing roots; tl: number of lateral roots; vrn: volume of the root system below

(g); rpar: relacién parte aérea/raiz.

15 em depth (cm?); ver: total root volume (cm®); psry: dry weight of roots above 15 cm depth (g); psrn: root dry weight below 15 cm
depth (g); pstr: total dry weight of root (g); rpar: shoot/root ratio. * and ** significant p<0.05 and p=<0.01; ns, not significant (p>0.05).

Cuadro 3. Valores promedio por tratamiento (S y S;) de las caracteristicas de la raiz en plantas de Pinus pinceana en dos condi-
ciones de humedad del suelo.
Table 3. Average values per treatment (S and S,) of root traits in Pinus pinceana plants under two soil moisture conditions.

+

Tratamiento p Ir rc tl vrn vtr psry psry, pstr rpar
Sy 5.4a" 70.0a 19.6b 3.1b 14.6a 24.2a 6.2a 4.2a 10.4a 1.38a
S 3.9b 67.6a 35.9a 8.4a 16.1a 25.5a 4.4a 2.0b 6.5a 1.22b

TEl significado de los c6digos de las variables y sus unidades de medida se presentan en el Cuadro 2. ¥ Valores en una columna con di-
ferente letra son estadisticamente diferentes (p=<0.05) % TMeaming of trait codes and their measurement units are presented in Table 2.

¢ Values in a column with different letter are statistically different (p<0.05).

que les permiten amortiguar los efectos del factor
limitante y, en general, muestran una tendencia a
reducir la acumulacién de biomasa y la relacién par-
te aérea/raiz, con una mayor cantidad de recursos
asignados a esta tltima (Hasse y Rose, 1994; Doi ez
al., 2008). Esta situacién es particularmente comun
cuando las plantas enfrentan estrés hidrico, como se
ha mostrado en diferentes especies (Hasse y Rose,
1993; Martinez-Trinidad ez 4l., 2002; Baquedano
y Castillo, 2007). En E. globulus, en condiciones de
sequia, hay una reduccién significativa de la rela-
cién parte aérea/raiz, lo cual es un mecanismo que
mantiene un balance entre la capacidad de absor-
cién de agua y la demanda transpiratoria del follaje
(Costa e Silva ez al., 2004).

Otro aspecto importante en la respuesta a la
sequia es la modificacién de la estructura y dis-
tribucién de la raiz en el suelo (nimero de rai-
ces laterales, cantidad de raices en crecimiento,
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amount of resources allocated to the latter (Hasse
and Rose, 1994; Doi ez al., 2008). This situation is
particularly common when plants face water stress,
as it has been shown in different species (Hasse
and Rose, 1993; Martinez-Trinidad ez al., 2002;
Baquedano and Castillo, 2007). In E. globulus, under
drought conditions, there is a significant reduction
of the shoot/root ratio, which is a mechanism that
maintains a balance between water absorption
capacity and transpiration demand of foliage (Costa
and Silva et al., 2004).

Another important aspect in the response to
drought is the modification of the structure and
distribution of root in the soil (number of lateral
roots, number of growing roots, root length, etc.);
because of the limited available resources the plants
channeled their resources to the structures that allow
for a more efficient functioning. In 2 pinceana,
the length of the main roots was not modified,
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longitud de raiz, etc.); debido a la limitacién de
recursos disponibles las plantas canalizan sus recur-
sos hacia las estructuras que les permiten una ma-
yor eficiencia en su funcionamiento. En P, pinceana
no se modificé la longitud de las raices principales,
pero se observé un incrementd tanto en el nimero
de raices laterales como en las raices en crecimiento
(Cuadro 3). En Tectona grandis (Singh y Srivastava,
1985) y Eucaliptus globulus (Kitterer ez al., 1995) la
cantidad de raices aumenté después de un periodo
de sequia, lo cual sugiere que este evento estimuld
la formacién de raices. En cambio, el nimero de
raices laterales se redujo en Fraxinus ornus en con-
diciones de sequia, pero aumenté la longitud to-
tal de la raiz y el nimero de raices en crecimiento,
mientras que en Quercus pubescens se redujo tanto
la longitud de la raiz como el ndmero de raices la-
terales y en crecimiento (Chiatante ez al., 20006).

La reduccién en el ntimero de raices principa-
les y el aumento en el ndmero de raices laterales y
en crecimiento ante las condiciones restrictivas de
humedad muestran un mecanismo de las plantas
de P pinceana que permite aumentar la capacidad
de exploracién del suelo y extraer la poca humedad
disponible, sin que represente un uso excesivo de
recursos. Dada la frecuente variabilidad espacial y
temporal en la distribucién de agua y minerales en
el perfil del suelo, muchas especies vegetales mues-
tran plasticidad morfoldgica en el sistema radical
y concentran las raices finas (de absorcién) en las
zonas con mayor disponibilidad de recursos, con
un uso mds eficiente de su energia (Jackson ez al.,
1990). Keyes y Grier (1981) reportan que en si-
tios de menor productividad Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco produce una mayor cantidad de rai-
ces finas, pero con una menor longevidad, meca-
nismo que aumenta la capacidad de exploracién y
extraccién de nutrimentos en el horizonte superior
del suelo.

Diferencias entre las poblaciones
en el crecimiento y estructura de la raiz

Entre las poblaciones estudiadas hubo diferen-
cias (p=<0.05) sélo en el nimero de raices princi-
pales y en el volumen total de raiz y por debajo de
los 15 cm de profundidad del suelo (Cuadro 2). Las
poblaciones del norte (El Cinco, Santa Elena y Ma-
tehualilla) presentaron un mayor nimero de raices

but an increase both in the number of lateral and
growing roots was observed (Table 3). In Zectona
grandis (Singh and Srivastava, 1985) and Eucaliptus
globules (Ditterer et al., 1995) the number of roots
increased after a drought period suggesting that
this event stimulated root formation. In contrast,
the number of lateral roots was reduced in Fraxinus
ornus under drought conditions, but the total root
length and the number of growing roots increased,
while in Quercus pubescens both root length and the
number of lateral and growing roots were reduced
(Chiatante et al., 20006).

The reduction in the number of main roots and
the increase in the number of lateral and growing
roots at the restrictive soil moisture conditions show
a mechanism of the plants of P pinceana which
increases the ability to explore soil and extract the
lictle soil moisture available, without representing
an excessive use of resources. Given the frequent
spatial and temporal variability in water and minerals
distribution in the soil profile, many plant species
show morphological plasticity in the root system and
focus the fine roots (absorption) in areas with higher
resources availability, for a more efficient energy use
(Jackson ez al., 1990). Keyes and Grier (1981) report
that in less productive sites, (Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco produces a higher amount of fine
roots, but with less longevity, a mechanism that
increases the capacity for exploration and extraction
of nutrients in the upper soil horizon.

Differences among populations
in root growth and structure

Among the studied populations there were
only differences (p=<0.05) in the number of main
roots and in the total and below-15-cm-soil-depth
root volume (Table 2). Northern populations (El
Cinco, Santa Elena and Matehualilla) showed a
greater number of main roots (average 5.1), as well
as a greater total and below-15-cm-soil-depth root
volume (26.4 and 16.0 cm® on average) (Table 4).

In other woody species, plants from xeric
environments show morphological and physiological
traits distinct from those of other populations when
growing in similar soil moisture conditions, but not
necessarily in root traits. For example, in Quercus
rubra L. plants from dry sites were more efficient
in water use and more tolerant to drought than
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principales (5.1 en promedio), asi como un mayor
volumen total de raiz y por debajo de 15 cm de pro-
fundidad del suelo (26.4 y 16.0 cm® en promedio)
(Cuadro 4).

En otras especies lenosas, las plantas provenien-
tes de ambientes xéricos presentan caracteristicas
morfoldgicas y fisioldgicas distintivas a las de otras
poblaciones al crecer en condiciones similares de
humedad del suelo, aunque no necesariamente en
la raiz. Por ejemplo, en Quercus rubra L. las plantas
procedentes de localidades secas tuvieron mayor efi-
ciencia en el uso de agua y fueron mds tolerantes a
la sequia que las de zonas mésicas, al crecer ambas
fuera de su lugar de origen en condiciones similares
de humedad del suelo (Kubiske y Abrams, 1992).
En P pinceana también se observé este patron geo-
grafico ya que las plantas procedentes de la regién
norte, donde existe una menor precipitacién y un
mayor indice de aridez (Cuadro 1), produjeron,
en promedio de las dos condiciones de humedad
evaluadas, un mayor niimero de raices principales;
esta caracteristica puede ser un mecanismo adapta-
tivo importante asociado a las condiciones de ari-
dez, porque las raices principales pueden llegar a
horizontes mds profundos y confieren a las plantas
una mayor capacidad de exploracién de la humedad
del suelo (Fitter ez al., 1991; Baquedano y Castillo,
2007; Kajimoto ez al., 2007).

El volumen de la raiz también es una caracteris-
tica adaptativa importante que se ha correlacionado
en forma positiva con la supervivencia y crecimiento
de las plantas en el terreno de plantacién (Rose ez
al., 1991). Las plantas con mayor volumen de raiz
pueden superar més fécilmente el estrés de trasplante,
presentan un mayor potencial de crecimiento radical

those from mesic areas, while growing both outside
their place of origin under similar conditions of
soil moisture (Kubiske and Abrams, 1992). This
geographic pattern was also observed in 2 pinceana,
since plants from the northern region where there is
less precipitation and a high aridity index (Table 1),
produced, on average of the two moisture conditions
evaluated, a higher number of main roots; this trait
can be an important adaptive mechanism associated
with arid conditions, since the main roots can reach
deeper horizons and give the plants a greater ability
to explore the soil moisture (Fitter e al, 1991;
Baquedano and Castillo, 2007; Kajimoto ez al.,
2007).

Root volume is also an important adaptive trait
that has been positively correlated with survival and
growth of plants in the field (Rose ez al., 1991).
Plants with larger root volume can more easily
overcome transplant stress, have a higher root growth
potential and a greater ability to absorb water and
nutriments. Hasse and Rose (1994) found that in
Pseudtsuga menziesii plants that developed a larger
volume under water stress conditions exhibited
higher nutrient concentrations in leaves as well as a
higher plant growth rate. In plantations of the same
species, root volume has been found to be a good
predictor of plant behavior in the field, since plants
with a highest volume performed better at stress
conditions (Alzugaray ez al., 2004).

Interaction of populations by drought levels
Populations of P pinceana did not respond in

a similar way to drought conditions in resources
allocation to root, especially in regard to the length,

Cuadro 4. Valores promedio por poblacién de las caracteristicas de la raiz en plantas de P. pinceana sometidas a dos condiciones

de humedad del suelo.

Table 4. Average values per population of root traits in plants of P. pinceana subjected to two soil moisture conditions.

+

Poblacién p Ir rc rl vrn vtr pstg pst, pstr rpar
El Cinco 5.2ab* 65.4a 32.9a 4.6a 16.5ab 22.7ab 4.6a 3.1a 7.8a 1.21a
Santa Elena 4.5ab 68.4a 50.0a 6.6a 17.6ab 30.5a 5.6a 3.3a 9.0a 1.21a
Matehualilla 5.4a 68.6a 21.4a 4.5a 13.7b 25.9ab 4.8a 2.6a 7.5a 1.68a
Maguey Verde 4.5ab 70.4a 24.9a 6.6a 13.9ab  20.8b 5.8a 3.2a 9.1a 1.24a
El Arenalito 4.9ab 67.6a 20.0a 4.5a 12.2b 26.0ab 5.4a 3.1a 8.7a 1.35a
San Cristébal 3.4b 72.1a 18.6a 5.9a 18.2a 23.4ab 5.2a 2.5a 7.8a 1.38a

TEl significado de los c6digos de las variables y sus unidades de medida se presentan en el Cuadro 2. ¥ Valores en una columna con di-

ferente letra son estadisticamente diferentes (p=<0.05) < ¥ Meaning of trait codes and their measurement units are presented in Table 2.
¥ Values in a column with different letter are statistically different (p<0.05).
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y una mayor capacidad de absorcién de agua y nu-
trimentos. Hasse y Rose (1994) encontraron que en
Pseudotsuga menziesii las plantas que desarrollaron un
mayor volumen bajo condiciones de estrés hidrico
exhibieron mayores concentraciones de nutrimen-
tos en las hojas asi como un mayor crecimiento de la
planta. En plantaciones de la misma especie el volu-
men de raiz es un buen predictor del comportamien-
to de las plantas en el terreno, pues las plantas con un
mayor volumen tuvieron un mejor desempefo ante
condiciones de estrés (Alzugaray ez al., 2004).

Interaccién de poblaciones por niveles de sequia

Las poblaciones de P pinceana no respondieron
de manera similar a las condiciones de sequia en la
asignacién de recursos a la raiz, especialmente en lo
que se refiere a la longitud de la raiz y a la biomasa y
volumen del sistema radical, encontrdndose una in-
teraccién significativa entre el nivel de humedad del
suelo y las poblaciones (Cuadro 2). En general, las
poblaciones del norte (El Cinco, Santa Elena y Mate-
hualilla) presentaron una mayor asignacién de recur-
sos a la raiz en condiciones de sequia, lo cual se reflejé
en una mayor longitud de las raices primarias y en un
mayor volumen del sistema radical (Cuadro 5). En
cambio, las poblaciones de la regién sur fueron las
mds afectadas por la sequia en estas caracteristicas de
la raiz.

Es importante notar que en el promedio de la es-
pecie no se observé un efecto significativo de la sequia
en la longitud y el volumen de raiz (Cuadro 3), pero
la respuesta de las poblaciones en estas caracteristicas

biomass and volume of the root system, finding a
significant interaction between the level of soil moisture
and populations (Table 2). In general, the northern
populations (El Cinco, Santa Elena and Matehualilla)
had a grater allocation of resources to the root under
drought conditions, which was reflected in a greater
length of primary roots and in greater root volume
(Table 5). In contrast, southern populations were the
most affected by drought in these root traits.

It is important to note that on the average of
the species, a significant effect of drought on root
length and volume was not observed (Table 3),
but the response of the populations in these traits
differ from each other (Table 5). The ability of the
northern populations to maintain a greater root
length and volume under drought conditions may
increase their chances of survival under restricted soil
moisture conditions, and appears to be a result of
adapration to their site of origin, as these populations
are exposed to more severe moisture conditions in
their natural habitat, as compared to environmental
conditions in the southern region. In Picea abies it
was observed that the moisture availability along an
altitudinal transect in the area of natural distribution
of the species is a limiting factor for some of its
populations, since those originating from sites with
higher drought events had a better performance
when growing in an environment different from its
original site (Modrzynski and Ericsson, 2002). In
another study with the same species, plants from dry
sites were more tolerant to the effects of drought,
showing a greater root growth and greater water use
efficiency (Blodner ez al., 2005).

Cuadro 5. Valores promedio por poblacién de las caracteristicas de crecimiento de las plantas de P pinceana en condiciones de
humedad favorable (Sy) y sequia (S,), en las que hubo una interaccién significativa.
Table 5. Average values per population of the growth characteristics of P pinceana plants under favorable moisture conditions
(Sp) and drought (S,), in which there was a significant interaction.

Irf vrn

vtr psto pstr
Poblacién

So S So S So S So Sy So S
El Cinco 56.8 74.6 14.1 19.2 16.9 29.4 4.7 4.4 7.3 7.2
Santa Elena 64.1 72.8 16.0 19.3 27.0 34.2 7.0 4.4 11.6 6.7
Matehualilla 64.7 72.7 10.9 16.9 28.5 23.5 4.9 4.7 8.2 6.9
Maguey Verde 79.7 61.7 15.3 12.7 23.1 18.7 5.6 5.9 10.1 8.2
El Arenalito 75.5 60.1 16.6 8.5 28.1 24.0 8.2 3.3 13.9 4.7
San Cristébal 80.1 64.5 14.9 21.7 22.7 24.1 6.8 3.8 10.5 5.4

¥ El significado de los cédigos de las variables y sus unidades de medida se presentan en el Cuadro 2 % © Meaning of trait codes and their

measurement units are presented in Table 2.
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difiere entre si (Cuadro 5). La capacidad de las
poblaciones del norte para mantener una mayor lon-
gitud y volumen de raiz en condiciones de sequia
puede aumentar sus probabilidades de supervivencia
en condiciones limitantes de humedad, y parece ser
un resultado adaptativo a su sitio de origen, ya que
estas poblaciones se encuentran expuestas a condicio-
nes mds severas de humedad en su hdbitat natural,
respecto a las condiciones de las poblaciones en la
region sur. En Picea abies se observé que la disponi-
bilidad de humedad a lo largo de un transecto altitu-
dinal en el drea de distribucién natural de la especie
es un factor limitante para algunas de sus poblaciones
ya que las originarias de sitios con mayores eventos
de sequia tenfan un mejor desempeno al crecer en un
ambiente diferente a su sitio de origen (Modrzynski
y Ericsson, 2002). En otro estudio con esa misma
especie, las procedencias de sitios secos fueron mds
tolerantes a los efectos de la sequia, manifestdindose
en un mayor crecimiento radical y mayor eficiencia
en el uso del agua (Blodner ez al., 2005).

Ramirez-Herrera (2007) menciona que las po-
blaciones de 2 pinceana de la regién norte podrian
estar adaptadas a condiciones de mayor estrés hidrico
que las poblaciones del centro de México, ya que en
esa regién existe una menor precipitacién anual pro-
medio. En ese estudio se mostré que las poblaciones
de P pinceana de la region norte se diferencian en
algunas caracteristicas como cantidad de cera en las
hojas y tasa de crecimiento. En otro estudio se en-
contré que estas poblaciones también difieren en la
acumulacién y distribucién de biomasa y en la dis-
criminacién del isotopo pesado de carbono (*2C), lo
que les confiere una mayor eficiencia relativa en el
uso del agua (Martinén-Martinez ez al., 2011). Las
poblaciones de El Cinco, Santa Elena, Matehualilla
y San Cristébal tuvieron un mayor volumen de raiz
en condiciones de sequia, a pesar de tener un me-
nor peso seco, lo que sugiere un mecanismo que les
permite aumentar el agua (reflejado en el aumento
de volumen) en la raiz; este mecanismo puede ser el
desarrollo de ajuste osmético que les permite tolerar
las condiciones precarias de humedad. El ajuste os-
motico es un mecanismo adaptativo que puede con-
tribuir a los mecanismos de tolerancia a la sequia en
las plantas como resultado de acumulacién neta de
solutos en las células en respuesta al decremento en
el potencial hidrico o exceso de sales en el ambiente
(Wang ez al., 2003).
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Ramirez-Herrera ~ (2007)  mentions  that
populations of P pinceana of the northern region
could be adapted to conditions of greater water stress
than populations from central México, since in that
region there is a lower average annual rainfall. That
study showed that populations of P pinceana of the
northern region differ in some traits such as amount
of wax on the leaves and growth rate. In another
study it was found that these populations also differ
in biomass accumulation and distribution and in
heavy carbon isotope ('°C) discrimination, which
gives them a greater relative water use efficiency
(Martinén-Martinez ez al., 2011). Populations of El
Cinco, Santa Elena, Matehualilla and San Cristébal
had a higher root volume under drought conditions,
despite having a lower dry weight, suggesting a
mechanism that allows them to increase the water
(reflected in the increase of volume) in the root;
this mechanism may be the development of osmotic
adjustment that allows them to tolerate the poor
conditions of moisture. Osmotic adjustment is an
adaptive mechanism that may contribute to the
mechanisms of drought tolerance in plants as a result
of net accumulation of solutes in cells in response to
a decrease in water potential or excess of salts in the
environment (Wang ez al., 2003).

CONCLUSIONS

The results of this study indicate a different
behavior of Pinus pinceana populations under drought
conditions regarding root structure and growth traits.
Different environmental conditions to which the
species is exposed along the geographical distribution
studied have promoted the genetic differentiation
in several morphological and physiological traits
that mitigate the effects of adverse events such as
drought, including the allocation of resources and the
structure and growth of the root system.

—End of the English version—
——pe——
CONCLUSIONES

Los resultados del estudio indican un comporta-

miento diferente de las poblaciones de Pinus pinceana
a condiciones de sequia respecto a las caracteristicas
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de crecimiento y estructura de la rafz. Las diferen-
tes condiciones ambientales a las que estd sujeta la
especie a lo largo de la distribucién geogréfica estu-
diada han dado pauta a la diferenciacién genética en
diferentes caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas
que mitigan los efectos de eventos adversos como la
sequia, incluyendo la asignacién de recursos y la es-
tructura y crecimiento del sistema radical.
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