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RESUMEN

Bajo condiciones de invernadero se cxaminaron tres gramineas: Cenchrus
ciliaris L, Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr, Bouteloua gracitis (H. B. K.) Lag. ex.
Steud y una leguminosa Trifolium repens 1. La investigaci6n fue planteada con el fin de
conocer ¢l desarrollo fenotfpico y fenolégico de las cuatro especies y de observar la
influencia de la disponibilidad de agua sobre su fenologfa.

Se cbmparé el desarrollo de las cuatro especies, las cuales pertenecen al mismo
estrato vegetal, bajo dos regimenes hidricos contrastantes y se evaluS la posible
complementariedad funcional entre ellas. Para esto se aplicaron dos tratamientos de
riego, el primero con riego inicial de 56 mm y riegos semanales de 6 mm (tratamiento
seco) para completar 200 mm al final del experimento, en el segundo.se aplicé
exactamente el doble de estas cantidades (tratamicnto hiimedo). Para cada una de las
especies se tomaron datos fenotipicos y fenol6gicos desde la germinacién, asf como la
altura de plantas, €l crecimiento de hojas (longitud), didmetros mayor y menor de la
parte aérea de la planta, antesis y se determiné la biomasa aérea y de raices en peso
fresco y seco al final del experimento.

Al comparar Ia fenologia de las cuatro especies, s6lo Cenchrus ciliaris y
Bouteloua curtipendula llegaron a la fase de floracién y de éstas C ciliaris hasta
fructificacién, ambas especies presentaron diferencias significativas en los tiempos de
inicio de la floracién. Asimismo, se determiné la relacién biomasa de rafces-biomasa
aérea, y se encontré que esta relacién se incrementa cuando las plantas se someten a
un régimen de menor disponibilidad hidrica. Las tasas de crecimiento de todas las
especies no fueron significativamente diferentes entre ellas y entre los tratamientos.

Se concluyé que la diferencia en el régimen hidrico. empleado no altera
significativamente los tiempos de aparicién de la floracién. El volumen que ocupan las
especies medido como un cono invertido disminuye significativamente cuando la
disponibilidad de agua decrece, a excepeibn de B. grucilis. Cuando el agua no es un
factor limitante, la produccién de biomasa entre las especies sf es significativamente
diferente, pero al ser limitante, las plantas tienden a una produccién homogénea de
biomasa entre ellas, sin que existan diferencias significativas. El cociente biomasa de
rafces-biomasa aérea se incrementa cuando la disponibilidad de agua disminuye, lo
cual muestra un mecanismo de compensacién del factor limitante en las plahtas
estudiadas.



L. INTRODUCCION

En México un 50% del territorio estd cubierto por zonas dridas y semidridas
(Velasco-Molina, 1991) las que probablemente en la actualidad son utilizadas como
agostadero. Por ello es importante estudiar especies de alto potencial forrajero, a fin

. de promover un mayor aprovechamiento de los recursos naturales renovables del pafs.

La Repiiblica Mexicana tiene registradas aproximadamente 21600 especies de
plantas vasculares, sin tomar en cuenta las introducidas (Rzedowzki, 1991), pero no
ha sido caracterizada la flora mexicana en su totalidad ni desde el punto de vista
ecolGgico, ni taxon6mico, ni floristico. Sélo algunas se han estudiado desde el punto
de vista ecol6gico, sin embargo, hay otras que podrian incorporarse al grupo de
plantas domesticadas, para incrementar la diversidad y posibilidades de uso de
especies vegetales mexicanas.

Para México representa un gran problema el enorme porcentaje del territorio
nacional que se encuentra cubierto de zonas 4ridas y sernidridas (Beltrdn, 1964). Esto
es mds preocupante ya que tienden a incrementarse con la prictica del desmonte de
la vegetacién natural, para su incorporacion a labores agricolas y ganaderas, por lo
que estas tierras posteriormente quedan sin proteccién vegetal, expuestas a los
agentes erosionantes. .

En lugares donde el suelo esta siendo desgastado por diversos factores, lo ideal
es regenerarlos, para ello se puede introducir vegetacién con caracteristicas
ecolégicas propias para ecosistemas dridos y semidridos; muchas especies forrajeras
perennes tienen la capacidad de resistir a la sequia, ademds de representar un gran
valor para el suelo por la proteccién que le proporcionan durante tedo el afio. En
efecto, con su masa densa de tallos y hojas, producen una interceptacién médxima de la
lluvia, dado que la precipitacién se suspende en las hojas para escurrir mds tarde por
los tallos; asimismo, los sistemas de saices de estas plantas contribuyen a una mayor
acumulacién de materia orgdnica en el suelo (Hughes et al,, 1982), con lo que
aumenta la retencién de agua del mismo.

El presente estudio pretende contribuir al conocimiento ecoldgico de especies
forrajeras, cultivadas bajo condiciones de invernadero, donde se controla tinicamente
el suministro de agua y el tipo de suelo. Para ello las especies Cenchrus ciliaris,
Bouteloua curtipendula, Bouteloua gracilis y Trfoltum repens, especies forrajeras
perennes, se sometieron a dos regimenes de riego y de esta manera se observd si las
diferencias en la disponibilidad de agua alteraban su ciclo de vida; con los resultados
obtenidos se hizo una evaluacién de la plasticidad fenotipica de las cuatro especies,



puesto que una especie altamente plistica en su morfologfa mejorara la funcionalidad
del estrato en el que se desarrolla.

Ciclo de vida de los vegetales

Uno de los aspectos bésicos a estudiar en los vegetales es el ciclo de vida, ya
que éste comprende la sucesién de los acontecimientos que componen la vida de un
individuo. El ciclo de vida de los vegetales puede durar diferente tiempo, por lo que
es posible clasificarlos segiin Guillaumin y colaboradores (1970) en: anuales, que son
aquellas plantas que desde la germinacién completan su ciclo vital en un aiio;
bienales, éstas producen frutos en un ano, pero su ciclo vital aiin no concluye, sino que
sus rafces napiformes enterradas, quedan en estado de vida latente para comenzar su
vida activa completando su ciclo vital en el curso de un segundo aiio; finalmente las
perennes, las cuales completan su ciclo vital en varios afios; en este grupo se
encuentran algunas especies que tienen perennes tados sus 6rganos vegetativos, otras
acumulan reservas en determinada parte de su organismo y las que pierden parte de
sus drganos epigeas; estos ditimos, al llegar el invierno soportan un perfode de reposo
absoluto y se les conoce como plantas vivaces. En peneral casi todas las plantas
perennes pueden fructificar varias veces en el curso de su existencia, para ello
establecen fases consecutivas a manera de ciclos vegetativos anuales.

Los vegetales pasan por una serie de estados antes de alcanzar su completo
desarrollo. La succsibn de estos estados estd programada genéticamente e
fntimamente ligada a las condiciones ambientales (Ray, 1985).

Mediante estudios fenoldgicos se conocen la fecha y duracién de los perfodos
de vegetaci6n y de reposo de una determinada planta en un lugar dado (Guillaumin et
al., 1970).

Definicién de fenologfa

La fenologia vegetal ‘es el estudio de los fen6menos biolégicos en el curso del
ciclo de vida de las plantas, como el brote de yemas, el inicio de la floracién, la
maduracién de los frutos, 1a cafda de las hojas, etc. {Larcher, 1983). Estos fenémenos
se determinan genética y ontogénicamente y se relacionan parcialmente con el clima



" de la localidad donde ocurren. La fenologfa puede indicar el clima de un lugar y sobre
 todo el microclima (Hinojosa, 1979).

Divisién del ciclo de vida de los vegetales

Durante el ciclo de desarrollo de los seres vivos, €stos presentan variaciones
contimuas en volumen, peso, forma, estructura. Su sensibilidad y sus  pecesidades
estén afectadas tanto genéticamente como por el ambicnte. Por lo tanto para poder
sistematizar ¢l estudio de la fenologfa, es conveniente dividir ¢l perfodo de 1a vida de
una especie en varias etapas y asf facilitar y generalizar 1a comprensién del
comportamiento de los seres vivas, a través de su desarrollo (Azzi, 1971).

La fecha de aparici6n y el ritmo de sucesi6n de las fases de desarrolio resultan
intimamente relacionadas con la temperatura y la humedad, asf como también con la
duracién del dfa. Conocidos estos factores, es posible calcular con buena
aproximacién los datos promedios de cada fase de desarrollo para una cierta especie,
aiin en aquellos lugafcs en que no se ha cultivado.

El ciclo de vida de cualquier especie se puede dividir segln Brom (1970) en:

a) Periodos
b) Subperfodos
¢) Fases

Perfodos

Perfodo es un intervalo del ciclo biolégico durante el cual las plantas presentan
una mAxima o una mfnima suceptibilidad a la accién de un factor determinado del
ambiente, por ejemplo el periodo de latencia, es un intervalo en el cual la planta
presenta unra minima sensibilidad a los factores del medio, o bien, una méxima
sensibilidad como en ¢l caso del perfodo reproductivo, que abarca desde el inicio de
1a floraci6n hasta Ia maduracién de los frutos (Azzi, 1971).

Subperiodo

Subperiodo es el intervalo de tiempo limitado por dos fases. Durante cada
subperfodo las tendencias de las plantas varian en una sola direccién o permanecen



constantes. Por cjemplo en el caso de frutales se comsideran los siguientes
Subperfodos (Azzi , 1971):

Fases

Las fases se refieren a los diversos estados que presentan los vegetales dentro
de los subperfodos, es decir a 1a aparicifn, transformacién o desaparicién de
elementos y érganos de 12 planta. Estas profundas transformaciones se presentan en
intervalos muy breves (Hinojosa, 1979).

Hablar de fases de los cultivos se asocia en parte con la inminencia de que
pronto todo el cultivo estari en dierto estado, por cjemplo la fase de germinacién,
floracién, elc.

Factores que intervienen en el ciclo de vida de las plantas,

La fenologfa abarca también todos los estudios de las relaciones entre las
factores climéticos y los fenémenos periédicos en los organismos, por lo que también
se define a la fenologfa como la combinaci6n de las constantes biolgicas de cada
planta con los factores climaticos. .

Después de varios afios de observacién se proponen los siguientes elementos
del clima, como las principales causas de los fen6menos perifidicos en las plantas
(Brom, 1970):

a) La variaci6n de la temperatura a través del afio y del dfa.
b) La variaci6n periGdica de la duracién de la luz del dfa.



¢) El régimen pluviométrico.
d) El continuo hfdrico suelo-planta-atmésfera.

Dado que los factores ambientales son los que determinan e! desarrollo con
" éxito del ciclo vital de los vegetales, tenemos que en zonas 4ridas y semidridas £} agua
es el principal factor limitante del crecimiento vegetal.

Caracteristicas funcionales de plantas de zonas 4ridas.

Los ecdlogos han clasificado los vegetales de acuerdo a sus relaciones con el
agua en Hidréfites, Mesdfitos y Xerdfitos (Daubenmire, 1990). Los xeréfitos, son un
grupo de vegetales que viven en zonas habitualmente secas como los desiertos, con
precipitaciones pluviales raras, mfnimas y aleatorias, por lo que se adaptan a estas
condiciones diversas formas de vida vegetal (Kramer e al., 1985) por ejemplo, las
denominadas plantas efimeras, que tienen un ciclo de vida muy breve, de manera que
viven pocas semanas ‘mientras est4 disponible el agua, para quedar finalmente como
semillas hasta nuevas lNuvias (Rojas er al, 1988). Otro tipo de plantas con
caracterfsticas especiales dentro de este grupo es el de las suculentas, como las
cacticeas que crecen de tal modo que almacenan agua en sus tallos globosos, asf
aunque ¢l suelo quede seco, sus tejidos permanccen hidratados; por dltimo se liene el
conjunto de plantas llamadas perennes no suculentas; muchas de estas plantas pueden
resistir perfodos de marchitez permanente, otras planas lefiosas se limitan a un corto
perfodo activo y en algunos pastos y hierbas dura meses o aiios el perfodo pasivo
(Daubenmire, 1990). Los principales rasgos morfolgicos y fisiolégicos que permiten a
las plantas perennes no suculentas soportar la sequfa son: a) morfolégicos, como la
presencia de amplio sistema de rafces y tallo corto, hojas pequeiias, etc., b)
fisiol6gicos, como la capacidad de entrar en vida latente temporada en la que tiran las
hojas, ¢) histolégicos como la presencia de pelillos en las hojas, estomas en criptas
epidérmicas, gruesas capas cuticulares etc. (Rojas et al,, 1988), aunque también hay
respuestas bioquimicas y celuiares.

Cada conjunto que integra este gran grupo de los xerdfitos, enfrenta
individualmente el problema de la falta de agua, con el desarrollo de caracterfsticas
adaptativas adecuadas al medio en el que se encuentra,



II. MARCO TEORICO

Recolonizacién de zonas dridas

Los suelos de muchas zonas 4ridas del mundo, son profundos y ricos en
minerales, su potencialidad agricola es muy grande si se logra irrigarlos. La
posibilidad de hacer llegar agua a las tierras de esas regiones, ha constituido siempre
el factor principal de preocupacién para sus habitantes y de atencién para los
gobiermios; un ejemplo lo constituye la préspera agricultura de algoddn en la regién
limftrofe de los Estados de Coahuila y Durango, donde se aprovechan las aguas de las
avenidas del Rio Nazas (Beltran, 1964).

Para recolonizar estas dreas se han desarrollado una serie de actividades
como:

-Perforacién de pozos para alcanzar mantos fredticos. .

-Construccién de presas, y en algunas ocasiones, se han abierto extensos
distrites de riego por bombeo; tal situacién cambia radicalmente las condiciones de
las 4reas beneficiadas que, a pesar de no modificarse el clima, dejan de presentar, en
Io que respecta a su utilizaci6n, los problemas propios de las zonas éridas.

-En otros casos donde no existe el riego se ha llegado a adquirir una gran
habilidad para realizar un tipo de agricultura que aproveche al mdximo el agua
disponible, incluso el racio.

-Siembra de pastizales y especies forrajeras resistentes a la sequia, métodos de
manejo que permiten minimizar la pérdida de agua.

Factores a controlar en el cultivo de plantas bajo condiciones de invernadero

Para el desarrollo de plantas cultivadas en condiciones de invernadero, es
necesario considerar ciertos factores, que pueden ser controlados, segin Brom (1970),
como los siguientes:

Luz

Para permitir una buena transmision de la luz, debe usarse un vidrio que no
absorba ningin tipo de radiacién, si se desea que estén expuestas a la radiacién



completa. Asimismo se debe verificar, a intervalos, la capacidad de este vidrio para
continuar Ia transmisi6n de rayos ultravioleta.

La cantidad de la luz puede aumentarse durante los dfas nublados por medio
de luz suplementaria de limparas fluorescentes instaladas debajo de reflectores,
aunque la luz m4s «til para una planta es la que llega directamente del sol.

Temperatura.

Asf como algunas plantas requieren de bajas temperaturas para desatrollar o
diferenciar primordios florales, otras requieren de temperaturas altas, El control de la
temperatura no es particularmente complicado a condicién de que las unidades de
refrigeraci6n asf como las de calefaccién cuenten con termostatos adecuados. En este
caso el perfodo de altas temperaturas nunca debe exceder de 8 horas.

Agua.

Para mejorar el balance del agua en las plantas se pueden adoptar las
siguientes medidas:

1. Aumentar el abastecimiento de agua mediante el riego o disminuyendo los
escurrimientos

2. Reducir la tasa de evapotranspiracién mediante las siguientes acciones:

a) Cubrir las plantas con paja, papel, etc.

b) Establecer instalaciones de protecci6n contra el viento

¢) Reducir las 4reas foliares, al podarlas moderadamente

d) Rociar el follaje con emulsiones que reduzean la transpiracién
e) Disminuir la densidad de siembra

En este estudio s6lo se control6 el suministro de agua y el tipo de suelo en ¢l
que se cultivaron las plantas, asf como la influencia del viento, ya que las macetas se
colocaron dentro de un invernadero con ventilacidn en 1a parte cercana al techo.



Autoecologfa.

La ecologfa se divide en dos grandes dreas: sinecologia y autoccologfa, esta
Gltirea denominada también ecologia de las especies trata de explicar por qué una
especie en particular se encuentra viviendo en un determinado ambiente (Margalef,
1977) o bien, de acuerdo a su definici6n la autoecologia estudia una especie en
particular y sus relaciones con el ambiente (Jogman ef al., 1987). La sinecologfa por su
parte, estudia la estructura, el desarrollo, la funcién y las causas de la distribuci6n de
un conjunto de especies (Odum, 1982). )

Algunos botdnicos consideran a la autcecologia vegetal como un punto de vista
o aspecto de las ramas bésicas de la botfnica. En la botdnica aplicada, las
consideraciones ecoligicas son muy importantes en aspectos tales come el manejo de
los bosques, de los grandes pastizales, la patologia de las plantas y Ia agricultura. En
cada una de estas ramas, el conocimiento de las relaciones reciprocas entre las plantas
y ¢l ambiente proporciona las bases fundamentales para el manejo adecuado de la
vida vegetal (Jogman et al., 1987).



Biologia de las especies en estudio

Bouteloua gracilis (H.B.K.) Lag. ex. Steud )
Nombre comfin: Pasto navajita
Familia: Grambxaf:
Tallos: Presenta tallos erectos y cortos, con 2 a 3 nudos,

crece amacollado o bien cespitoso bajo condiciones de
pastoreo, lisos o glabros.

Talla de las unidades de crecimi Llega a medir de 20
a 60 cm de altura.

Tipo de hojas: Hojas delgadas, aproximadamente de 2.5
mmy de 7 a 12 cm de largo, involutas cuando menos cerca
de la punta larga y delgadn, los mérgenes lisos o
escabrosos o algunas veces dispersamente pilosos.

Tipo de flores: Presenta inflorescencias con 1 a 3 espigas,
de 25 a 5 cm de largo, generalmente curvadas; raquis terminado en un punto;
espiguillas casi de 6 mm de largo; raquilla con un mechdn de tricomas largos bajo la
espiguilla rudimentaria; primera gluma angosta, acuminada, de 3 mm de largo; la
segunda més ancha, acaminada, de 4 mm de largo.

Origen biogeogrifico; Norteamericano.

Otras caracteristicas: Es un pasto perenne, crece en suelos arcillosos incluso en
alcalinos; tiene la particularidad de emitir rizomas. Esta especie es sumamente
resistente al pastoreo; se restablece después de condiciones de extrema sequedad;
baja tolerancia a la sombra. Descrita por: Gould 1979, Sinchez 1979, McVaugh 1983,
Ackerman 1987 y Harper 1990.



Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.
Nombre comGn: Pasto banderilla
Foamilia: Groninae

Tallos: Culmos solitarios o en pequefios macollos, a
veces con rizomas o estolones.

Talla de unidades de crecimiento: Suele alcanzar hasta
un metro de altura.

Tipo de hojas: Hojas glabras o en acasiones pubescentes,
planas, generalmente de 3 a 7 mm de ancho y de color
azul y verde, por lo general con escasos cilios sobre
papilas en los mérgenes hacia la base.

Tipo de flores: presenta inflorescencias tipicamente
largas, con 40 a 70 o més ramificaciones reflexas sobre un eje fuerte; cada rama tiene
en promedio de 3 a 7 espiguillas; glumas y lemas tipicamente piirpuras o con manchas
pfirpura; anteras de color rojo o rojo-naranja o raramente de color naranja, amarillo o

plirpura.
Origen biogeogrifico: Norteamericano.

Otras caracterfsticas: Es un pasto perenne; encontrado en una gran variedad de
sitios, incluso bien drenados, mesetas y arena rocosa; tolerancia a la sequfa de
favorable a buena. Esta especie es resistente al frio, crece en un rango altitudinal de
1800 a 2400 m sobre el nivel del mar; se desarrolia en lugares con precipitaciones
aproximadas de 800 mm anuales, es resistente al pusto}eo y excelente pasto forrajero.
Descrita por: Gould 1979, Rzedowski et al. 1990, Sénchez 1979, McVaugh 1983,
Ackerman 1987 y Harper 1990.



Trifolium repens L.

Nombre comfin: Trébol blanco

Familin: Legurninosae
Aspecto y tallo: talle rastrero y estolonffero,
con rafces en los nudos, muy ramificado.

Talls de unidades de crecimiento: Llega a
medir de 10 a 30 cm de altura.

Tipo de hojas: Hojas con peciolo de 5 a 2.5 cm
de largo; foliolos casi sésiles, anchamente
eliptico ovalados o algo orbiculares, de 1 a 3
cm de largo.

Tipo de flores: Flores dispuestas en umbelas
globosas, densas, de casi 3 cm de didmetro, en pedinculos més largos que las hojas.

Origen biogeogrifico: Euréasico.

Otras caracterfsticas: Es una planta herbficea perenne, de hébito postrado, presenta
un sistema de rafces superficial se adapta a regiones de clima templado calido, en
ambientes con pluviosidad relativamente alta y suelos arcillosos. No es adecuada para
climas tropicales. Descrita por: Calvino 1972, Guillet et al. 1973, Gould 1979, S4nchez
1979 y Harper 1990.



Cenchrus ciliaris L.
Nombre comén: Pasto buffel
Familia: Graminae

Tallos: Tallo ramificado erecto o semi erecto y grueso en
la base, con rafces largas fuertes y abundantes, corona
fuerte y nudosa.

Talla de unidades de crecimiento: Alcanza de S0cma 1 m
de altura.

Tipo de hojas: Hojas lineares lanceoladas, estrechas de 2 a
8 mm de ancho, y de poca pubescencia distribuida en el
haz, las hojas son de color verde azulado, muy abundantes
en la parte superior de los tallos y escasas en la parte
inferior.

Tipo de flores: Inflorescencias en una panicula en forma
de espiga, densa y cilfndrica, comiinmente de 2.5 a 8 cm de largo. Parten del extremo
superior de los tallos, cuando estéin tiernas son de color verdoso y al madurar se
tornan rojizas.

Origen biogeografico: Africano (probable).

Otras caracterfsticas: Es un pasto perenne, crece en suelos profundos y de escasa
bumedad, de textura ligera, aunque tolera los arcillosos. Se adapta a precipitaciones
de 225 mm, o bien a zonas con precipitaciones que van de 600 a 700 mm anuales,
temperaturas entre los 15 y 30 °C, propio de la zona tropical o célida entre los 500y
1000 m.s.n.m. A meanos de 500 m, su produccién se reduce ¢ igualmente ocurre entre
los 1000 y 1500 m, no prospera en grandes altitudes. Perfodo de floraci6n a principios
de primavera y finales de otoiio.

Es muy resistente a la sequfa y a la quema; esta condicién de rusticidad puede
deberse a que las plantas, en la base del tallo, forman una especie de bulbillos que le
permiten almacenar humedad para posteriores recuperaciones vegelativas del
pastizal, Descrita por: Ojeda ef ai. 1980, McVaugh 1983 y Ackerman 1987,
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Evapotranspiracién

La evaporacién y la transpiracién de comunidades vegetales suele Hlamarse
frecuentemente evapotranspiracion para describir fa naturaleza conjunia de plantas y
suelo en relacién con sus superficies evaporantes.

La evaporacién del suelo y la transpiracion de las plantas implican procesos
bésicamente similares, el suelo y las plantas pueden ser considerados como caminos
alternativos a través de los cuales el agua avanza hacia la superficie, y desde las cuales
acaba por difundirse en la masa de aire libre de la atmésfera. Lo heterogéneo de la
superficie evaporante y la variabilidad, biol6gicamente controlada por cada especie,
de la resistencia al flujo interno madifican e! movimiento del agua a través de la
vegetacion (Kramer, 1974).

Transpiracién

Las plantas céntinuamente pierden agua hacia la atmésfera: aproximadamente
de un 90 a 95% del agua que transpiran las hojas se pierde a través de los estomas, lo
cual demuestra que la cutfcula es relativamente eficaz. S6lo en casos muy raros la
transpiracién cuticular excede o iguala a la transpiracién estomdtica. La transpiracién
cuticular no estd sujeta a las regulaciones fisiolégicas, cosa que sf ocurre con la
transpiracién estomética.

La transpiracién se considera benéfica ya que acelera la ascensién de los
nutrimentos a la parte superior de la planta y hace posible el enfriamiento de las hojas
(Kramer et al,, 1985).

Cuando la pérdida de vapor es tan fuerte que las hojas pierden su alta presién
de turgencia, las funciones normales del protoplasma se ven obstaculizadas. El
crecimiento se efectiia {inicamente cuando la absorcién excede a la transpiracién, ya
que se requiere agua en exceso para dilatar las vacuolas de los protoplastos
nuevamente divididos, Una excesiva transpiracién puede desecar el protoplasma por
debajo del contenido mfnimo de agua que le permite permanecer vivo (Kramer,
1974).

La relacion que existe entre la absorcién del agua y su pérdida se denomina
balance del agua en la planta. Debido a que a absorcion y la transpiracién en parte
estdn controladas por el ambiente y en parte por la planta, existen tanto aspectos
internos como externos en el balance del agua. Los aspectos externos consisten en: a)
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“la cantidad de agua disponible para los 6rganos absorbentes y b} la intensidad de los
factores que estimulan la transpiracion. Los aspectos internos dependen en gran parte
de las caracteristicas cstructurales y funcionales de las diferentes especies

- (Daubenmire, 1990).

Influencia del agua en la fenologfa.

Las relaciones bio-hidricas en el desarrollo de una planta varfan de una fase a
otra. El estudio de estas variaciones permite orientar la prictica de 1a irrigacion. Los
periodos criticos se¢ manifiestan en los intervalos durante los cuales el aumento de
peso alcanza su mixima velocidad y los procesos de transpiracién y asimilacién toman
el ritmo mds intenso (Azzi, 1971).

Las plantas que crecen con un balance de agua desfavorable poseen las
siguientes caracteristicas (Daubenmire, 1990):

Rasgos Morfoldgicos

1) Tamaiio reducido del brote (enanismo)
2) Incremento del tamaiio del sistema de raices
3) Células mis pequeiias en las hojas, las cuales a su vez derivan en:
ay Liminas pequefias y gruesas o ldminas segmentadas
b) Estomas menores y muy juntos entre sf
) Isletas venosas més pequerias
d) Mayor pubescencia por unidad de drea, si las superficies son vellosas
4) Cuticula y paredes celulares mis gruesas, con més lipidos en las superficies
de transpiracién
5) Tejido en empalizada del meso6filo mejor desarrollado
6) El tejido esponjoso del meséfilo menos desarrollado
7) Paredes epidérmicas menos sinuosas
8) Espacios intercelulares mas pequeiios
9) Las células del xilema son més pequeiias, pero con una mayor proporci6n de
tejidos endurecidos lignificados



Rasgos fisioldgicos:

10) Tasa de transpiracién mds répida por unidad de drea, ain cu:mdo la
transpiracion neta por planta puede disminuir

11) Tasa de fotosintesis mas rdpida por unidad de drea

12) Menos almidén con relacién a la proporei6n de azicar

13) Menor potencial osmético

14) Menor viscosidad protoplasmatica

15) Mayor permeabilidad protoplasmética

16) Mayor resistencia a la marchitez

17) Anticipacion en la floracién y la produccion de frutos

18) Aumento en el porcentaje de agua ligada por unidad de peso seco de los
tejidos

19) Mayor longevidad

Plasticidad fenotipica y genética

Las diferencias entre los habitats pueden constituir no sélo diferencias acerca
de la naturaleza de las fuerzas operantes, sino que también serd diferente la
intensidad con a que éstas aperan (Watkin, 1965).

Cuando una scric de plantas genéticamente idénticas crecen en regiones
diferentes, las caracterfsticas de un individuo se desarrollan de acuerdo con el hibitat
particular en el cual crece. El grado de plasticidad y, por lo tanto las variaciones,
oscilan desde diferencias importantes hasta cambios ligeros, segin la constitucién
hereditaria de la planta (Lovett et al., 1988).

La importancia ecol6gica de 1a plasticidad fenotipica reside en el hecho de que
esté relacionado con los tipos de hébitats que puede ocupar una especie, ya que las
formas mds pl4sticas pueden colonizar una mayor escala de ambientes mientras que
aquellas otras que sélo pueden tolerar estrechas diferencias ambientales, llegarin a
tener una distribucién limitada (Watkin, 1965).



Proceso de Germinacién

La germinacién se define como la emergencia y desarrollo inicial de aquellas
estructuras esenciales que provienen del embridn y que manifiestan la capacidad de la
semilla para producir una planta normal bajo condiciones favorables (Moreno, 1984).

Durante el proceso de germinacitn suceden en el embrién en latencia una
serie de cambios. El primer paso que se tleva a cabo en este proceso es 1a absorci6én
de agua, de aquf se continda una activacion enzimdtica, es decir el comienzo de la
sintesis protoplasmética (Meyer et al., 1978).

Factores que intervienen en la germinacién

Existen en el medio ambiente una serie de factores que ejercen efectos
pronunciados sobre la germinacién y el crecimiento temprano de las semillas. Dentro
de estos factores los mas importantes son: humedad, temperatura y oxigeno; en
algunos casos también se consideran importantes el bioxido de carbono y la luz
(Fuller et al., 1979) :

Humedad

Para que la germinacién se inicie debe existir suficiente humedad en el medio,
por la presencia de agua se llevan a cabo una serie de procesos, como el
ablandamiento de las testas de las semillas para que de esta manera la radicula y el
epicétilo emerjan a través de ellas, a la vez se favorece 1a entrada de oxigeno. El agua
también permite a las enzimas activar los procesos fisiol6gicos tales como la digestién,
movimiento de elementos entre los tejidos dentro de la semilla, respiracién y
crecimiento. El agua a la vez proporciona la presién interna necesaria para el
enzanchamiento y crecimiento de las células.

Oxigeno

Durante la germinacién la velocidad de respiracién es alta por lo tanto se
requiere de un suministro aprepiado de oxigeno.



Temperatura

Las semillas de especies distintas varfan‘grandementc de una a otra en cuanto
a sus necesidades de temperatura para la germinacién, asf como en su tolerancia de
temperaturas extremas; parece poder generalizarse que Jas semillas de la mayorfa de
las especies germinan mejor entre los 20 y 25°C, pocas lo hacen a temperaturas del
suelo por debajo de 5°C, y temperaturas arriba de los 40°C son a menudo
perjudiciales para las semillas en germinacin.

Luz

Algunas semillas para poder germinar necesitan haber sido expuestas a la luz,
los investigadores han mostrado que tales semillas contiencn cantidades diminutas de
un pigmento protefnico sensible a la luz, el fitocromo, que permite la germinaci6n
después de una breve exposicién a la luz roja (Fuller et al., 1984).



111, PROBLEMATICA

Es comin observar en la naturaleza la coexistencia de un gran nimero de
especies vegetales diferentes, desde las que pertenecen a diferentes estratos hasta
especies del mismo estrato. Estas dltimas guardan ciertas relaciones interespecificas
que les permiten coexistir, gracias a una serie de adaptaciones morfoldgicas,
fisiolégicas y de funcionalidad dentro de la comunidad, para ello Ylevan a cabo en
diferente tiempo algunas fases de su ciclo vital como son la brotacién de renuevos,
floracién, fructificacién, etc. Estas fases requieren para su desarrollo de un gran
consumu de nutrimentos y principaimente agua, por lo que las plantas desarrollan
conjuntamente estas fases cuando las condiciones del medio no se convierten en
limitantes para ninguna o utilizan sucesivamente los recursos escasos cuando esto es
posible; de esta manera es posible ver una enorme diversidad de especies en algunos
ecosistemas, .

En lugares donde €1 agua s el factor limitante, ésta se encuentra disppnible en
cierta proporcién y sélo en detenninada época del aiio, por ello en principio la
competencia entre especies de un mismo estrato se incrementa; pero si estas especies
presentan diferencias en los tiempos en que se expresan las fases de su ciclo de vida,
en las que los requerimientos hidricos son mayores, esto es, que exista una
complementariedad fenol6gica, serd mis facil que logren coexistir en un ambiente
4rido o semidrido, por lo que, la teorfa de reparticién temporal de recursos entre
especies ha sido sugerida como un mecanismo para reducir la competencia y permitir
la coexistencia de especics, de esta manera se explica parcialmente, la diversidad de
vn sistema ecol6gico (Shirley, 1984).

En este estudio se determinara si los ciclos de vida de estas cuatro especies les
permiten coexistir en un determinado ambiente. Para ello las especies se someterén a
dos regimenes de riego y de esta manera se observard si las diferencias en la
disponibilidad de agua alteran su ciclo de vida, ya que la necesidad det recurso agua
es diferente para cada etapa de desarrollo de las plantas, por ejemplo se requiere de
una mayor disponibilidad de agua durante la antesis que durante el crecimiento
vegetativo. ‘

En el caso de las gramincas es posible evaluar sus tasas de crecimiento por el
cambio en la longitud de 14minas u hojas. En efecto, al evaluar de esta manera sus
tasas de crecimiento, se apreciard la velocidad de apropiaci6n de recursos. Si se toma
en cuenta que una caracteristica benéfica para el establecimiento con éxito de una
planta en diversos medios, es su alta plasticidad fenotipica (Watkin, 1965), en el
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experimento se buscari también evaluar la plasticidad fenotipica de las cuatro
especies, puesto que una especie altamente pléstica en su crecimiento mejorard la
funcionalidad del estrato en el que se desarrolle. Esto se evaluard mediante el
cociente biomasa de rafces-biomasa aérea, cuando las plantas estén sometidas a un
régimen himedo y a uno seco. Estos resultados podrin dar una aproximaci6n del
posible establecimiento conjunto de estas especies sin que los tiempos de apropiacién
sustantiva del recurso limitante, el agua, se traslapen y ésta se convierta en el factor
limitante para su desarrollo y coexistencia. Estos datos posiblemente dardn la pauta
para evaluar la viabilidad de una complementariedad funcional entre las especies,
Ppuesto que pertenencen al misme estrato vegetal,

La especie Trifolium repens se incluye en el estudio a pesar de no coincidir con
la caracterfstica de ser resistente a condiciones de sequfa, esto permitird contrastar la
respuesta de una especie que se desarrolla en un clima templado-hiimedo con la
respuesta de especies caracteristicas de zonas con baja precipitacion; ya que es comfin
que los cultivos de gramineas se asocien con leguminosas.

En sintesis, en este estudio se desea responder a las siguientes interrogantes:
LEl régimen hidrico durante el establecimiento de las cuatro especies afecta
significativamente su ciclo de vida? {Los tiempos de mayor apropiacién del recurso
hidrico son diferentes entre las cuatro especies? éQue tan plasticas son las especies en
su cociente biomasa de rafces-biomasa aérea? {Es viable su coexistencia?.
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" IV.HIPOTESIS

Si las gramineas Cenchrus ciliaris, Bouteloua curtipendula, Bouteloua
gracilis y la leguminesa Trifolium repens, todas ellas especies perennes del
estrato herbdceo, se someten a dos regimenes hidricos contrastantes, sus
tasas de crecimiento serdn significativamente diferentes entre tratamientos.
Asimismo, es probable que haya una variacién en la antesis y en la
repartici6n de biomasa entre el vdstago y la raiz debidas al regfmen hfdrico.
Esto podrd mostrar la plasticidad fenotipica de estas especies y se podrd

evaluar la posibilidad de su coexistencia.



V. OBJETIVOS

Objetivo General:

Comparar ¢l desarrollo fenol6gico de cuatro especies pertenecientes al
mismo estrato vegetal bajo dos regimenes hidricos y evaluar la posible

complementariedad funcional entre ellas.

Objetivos Particulares:
-Aplicar dos tratamientos de riego y determinar si hay diferencias en la
-tasa de crecimiento y fenologfa de las especies debidas al aporte -

hidrico.

-Determinar si hay influencia debida al aporte hidrico en la relacién

biomasa de rafces-biomasa aérea en cada una de las especies.

-Determinar la posible complementariedad ecolégica de las cuatro

especies, con base a los datos registrados.
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V1. MATERIAL Y METODOS

Material Bioldgico

Semillas de las especies:

Cenchrus cilianis L. Graminae
Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr. Graminae
Bouteloua gracilis (H.B.X.) Lag. ex Steud. Graminae
Trifolium repens L. Leguminosae
Seleccién de semillas

Las semillas de las cuatro especies se obtuvieron en una casa distribuidora de
semillas para cultivo, Trifolium repens colectada en noviembre de 1988 e importada de
Australia, Bouteloua curtipendula y B. gracilis con fecha de colecta de octubre de 1990
e importadas de Texas y Cenchrus ciliaris se colecté en septiembre de 1990 y se
import6 de Texas. Las semillas se selecionaron de tal manera que tuvieran un tamaio
homogéneo, y en el caso de las gramineas se eliminaron las glumas.

Germinacién

La germinacién se llevé a cabo bajo condiciones de invernadero, para ello se
prepararon semilleros con tierra, la que se colocS previamente en una estufa a una
temperatura de 120° C durante 24 horas (Hartman ef al, 1971) para esterilizarla; en
cada semillero, con la tierra a capacidad de campo se colacaron lotes de 50 semillas
con un total de 100 por cada especie. El conteo de semiiias germinadas y el riego para
mantener la capacidad de campo del suelo se hizo tres veces por semana,
registrAndose el nimero de plintulas que emergfan.

Trasplante de plfintulas y aplicacién de tratamientos

A los dos meses de la germinaci6n, las pldntulas se transfirieron a macetas con
capacidad de 12 litros y orificios para el drenado de agua; las macetas se prepararon



previamente con una mezcla de tierra cernida en un tamiz con luz de malla de 1.8
mm, tierra de hoja de bosque y agralita, Se prepararon dos Iotes de plantas (1'y II),
con cinco repeticiones de cada especie. 24 horas antes del trasplante a las macetas, se
inicid el tratamiento hidrico con 56 y 112 mm y se continué con riegos semanales de 6
mm hasta completar 200 mm y 12 mm hasta completar 400 mm, respectivamente para
el tratamiento 1 6 seco y I1 6 himedo.

Los lotes de plantas se separaron: por un lado las de! tratamiento I 6 secoy por
otro lado el tratamiento 1l 6 himedo . Se instalaron en los bancales dentro de un
invernadero, en el que se registraron temperaturas medias méximas de 36°C y medias
minimas de 18°C, con ventilas abiertas permanentcmente. Los lotes de plantas se
cubrieron con una malla fina (cuya sombra fue minima) para evitar la depredacién
por aves. El tiempo de observacion durd siete meses a partir del dia 15 de enero de
1991 (dia del trasplante) al 16 de julio de 1991 (dia del corte de plantas).

Registro de datos fenolégicos

El registro de datos fenoldgicos se hizo mediante una hoja de registro en la
cual se anotaban semanalmente los siguientes pardmetros: altura de plantas,
didmetros mayor y menor de plantas, % de hojas verdes, nimero de ramas, porte de
la planta, longitud de hoja. niimero de estructuras reproductivas, longitud de
inflorescencias y ohservaciones generales.

Cilculo de tasas de crecimiento de hojas

Para determinar las tasas de crecimiento de hojas se utilizé el modelo
matemdtico de crecimiento poblacional r=dN/(N dt), donde r=coeficiente
instantdneo de crecimiento poblacional (Krebs 1978). Para obtener la velocidad de
crecimiento promedio en cm/dfa, se determinaron las velocidades parciales de
crecimiento, dividiendo el incremento en longitud de la hoja entre el tiempo
transcurrido en lograr el incremento,



" Célculo de volumen estimado por planta

Para determinar el volumen estimado por planta se utilizaron los datos de
altura y difmetros mayor y menor; de estos dos dltimos datos se determind un
didgmetro promedio, con el didimetro promedio y la altura de Jas plantas se caleul6 el
volumen de un cono invertido, el que se asemeja mds a la forma de las plantas.

Determinaci6n de biomasa en peso fresco y seco

Primeramente se determind la biomasa aérea en peso fresco para los dos
tratamientos (seco y himedo), se hizo cortando de la base de las rafces hacia arriba,
los pesos para cada especie se obtuvieron a partir del peso de cada una de las cinco
repeticiones, se pesaron en una balanza con precisién de un miligramo. Para la parte
subterrdnea (biomasa de raices) en peso fresco, se separaron minuciosamente las
rajces de la tierra, se tratd de eliminarla totalmente en el caso de las rafces grandes y
para las rafces pequeiias se utilizd un tamiz con malla de 1.5 mm; se procedi6 a pesar
de la misma forma que en la parte aérea.

La biomasa en peso seco tanto para la parte aérea como para la parte
subterrdnea (rafces) en los dos tratamientos (seco y himedo) se determiné después de
eliminar el agua, lo que se logré colocando la biomasa en una estufa a 65°C
(Chapman et al., 1981) hasta lograr un pesn constante, para pesar se utilizd una
balanza con precisién de un miligramo.

Relaci6n biomasa de rafces-biomasa aérea

La relacion entre fas rafces y la parte aérea de la planta se determiné como ¢l
cociente de la biomasa de rafces entre la biomasa aérea para ambos tratamientos.
Contenido de agua

El contenido de agua se determiné por la diferencia entre el peso fresco y el
peso seco de !a biomasa, se tomd esta diferencia como el porciento de agua contenido

en los tejidos frescos, que correspondiun a un 100%.
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Anilisis estadistico de los datos .

El andlisis estadistico del tiempo de inicio de floracion, volumen estimado por
planta y tasas de crecimiento se hizo mediante pruebas t de student. Los resultados de
biomasa se procesaron con un analisis de varianza de una via.

[



VII. RESULTADOS Y DISCUSION

Germinacion

La gréfica 1 muestra para tas cuatro especies los porcentajes de germinacién y
el tiempo empleado para la mdxima cantidad de semillas germinadas. Al comparar
entre ellas respecto al tiempo de inicio, es posible observar que las especies 8. gracilis
y T. repens inician esta fase y tres dias después B. curtipenduia y C. ciliaris. Esta
diferencia observada en los tiempos de inicio podria deberse a la diferencia en la
estructura de las testas de las semillas, puesto que esto lleva a diferencias en la
absorcidn de agua y por lo tanto en la ruptura de la latencia del embrion. Esto es
probable ya que todas las especies difieren en cuanto a la estructura de la cubierta de
las semillas o permeabilidad de éstas (Moreno, 1984).

Los tiempos observados después de los cuales ya ninguna semilla_germina,
fueron iguales para las especies B. curtipendula, C. ciliaris, y B. gracilis (30 dias) y para
T. repens 27 dias.

La ventaja que puede representar tanto el que entre las especies existan
diferencias en la ruptura de la latencia del embrién (inicio de germinacion) como el
que no todas las semillas de una misma especie germinen al mismo tiempo, s positiva
por un lado, puesto que la variabilidad reduce la competencia por el agua, pero por
otro lado, serfa una desventaja ya que los requerimientos de agua para el crecimiento
de las plantulas son mayores por la formacion de tejidos nuevos y seguramente habrd
un cierto porcentaje de mortalidad de pldntulas de las semillas que germinan después.

Con respecto a los porcentajes de germinacidn, éstos siempre serdn diferentes,
puesto que cada especie especie presenta un porcentaje caracteristico, ademds de que
la viabilidad de las semillas se ve afectada por factores como tiempo de
almacenamiento, madurez (tiempo de corte de la planta madre), temperatura,
humedad, etc. (Scott et al, 1984); en este caso la especie T. repens alcanzé el
porcentaje mas alto de las cuatro (70%), lo cual pudo estar determinado por el
tiempo de almacenamiento de las semillas, ya que puede alcanzar porcentajes de 85 a
90% (Calvino, 1972). C. ciliaris con un porcentaje de germinacion 67% ocupa el
segundo lugar (Grifica 1), para esta especie se tiene una enorme variabilidad en
cuanto a porcentajes de germinacion, gue pueden ir desde un 4.1 a un 92.5% como
méximo, dependiendo det tiempo de corte y almacenamiento de las semillas (Whyte
et al., 1959; Brzostowski er al.. 1966). B. gracilis es una especie que llega a tener un
75% de semillas que germinan (Flores, 1984) en este caso el porcentaje alcanzado fue
de un 63%, lo que seguramente estd determinado por los diversos factores antes
expuestos. B. curtipendula con un 62% de semillas germinadas es la especie que
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DE GERMINACION
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Gréfica 1. Porcentaje acumulado de semillas germinadas.




presenta el valor més bajo de las cuatro, aunque este valor es alto comparado con un
28% reportado (Flores, 1984), este resultado puede estar determinado por la
seleccién de semillas hecha antes de la germinacién.

Existe una gran variabilidad en los porcentajes de germinacién entre las
diferentes especies. Muchas de ellas presentan problemas de establecimiento, el
hecho que existan diferencias en los porcentajes de germinacién, es un punto a favor
de las especies con un porcentaje mds alto ya que esto incrementa sus posibilidades de
establecimiento sobre las otras, al menos en el primer afio. Con respecto a las
diferentes velocidades de germinacion, es posible observar en la grifica 1 que éstas
son diferentes entre las especies, T. repens presenta la velocidad més alta y B.
curtipendula 1a mis baja. Si las diferencias en las velocidades de germinacién traen
diferencias en la cantidad de absorcién de agua del medio, esto hari que las cuatro
especies tengan una mayor probabilidad de establecerse conjuntamente siempre y
cuando 1a disponibitidad de agua no este restringida a un perfodo demasiado corto.

Fenologfa

Con relacién a la floracién y fructificacidn, slo C. ciliaris y B. cuttipendula
dentro de los dos tratamientos hidricos llegaron a floracién y de éstas C. ciliaris hasta
fructificaci6n, de acuerdo con el fenograma (grifica 2). En los 267 dias de observacién
a partir de la germinaci6n, para estas dos especies no existe traslape en estas fases, ya
que la floracién se expresa hasta el dia 134 en C. ciliaris como dia de inicio para una
de las repeticiones y a los 264 en B. curtipendula, sin hacerse presente en B. gracilis y
T. repens.

C. ciligis y B. curtipendula tienen tiempos diferentes de floracién, aungue la
primera puede tener varias floraciones durante el afio (McVaugh, 1983), ademés de
florecer cuando las condiciones del medio son adversas (Ojeda et al, 1980). La
temporada de floracién definida para B. curtipendula es de agosto a noviembre
(McVaugh, 1983), por lo tanto, aunque C. ciliaris tenga varias floraciones durante el
aiio se puede afirmar que en el establecimiento de las plantas, para estas dos especies
en particular, no existiré traslape en las fases del periodo reproductivo.

Puesto que no fue posible observar experimentalmente que en las especies B.
gracilis y T. repens, se expresara la fase de floracion se puede plantear que si T. repens
tiene una temporada de floracién de mayo a octubre (Guillett et al., 1973), B. gracilis
de agosto a octubre (McVaugh, 1983); y B. curtipendula de agosto a noviembre, para
estas tres especies existe un traslape de esta fase en los meses de agosto a octubre;
aunque pudiera ser que en el caso de T. repens con respecto a las dos especies de
Bouteloua no presenten al mismo tiempo la méxima produccién de estructuras
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‘reproductivas, ya que 7. repens inicia en mayo y las dos Bouteloua en agosto lo cual
serfa una ventaja para 7. repens ya que podsfa utilizar la reserva disponible de agua
del suelo, pero las especies de Bouteloua, podrfan verse favorecidas y utilizar esa
reserva hfdrica si las condiciones de humedad no favorecen la floracién de 7. repens, o
simplemente la lluvia llega en agosto.

Si para la especie T. repens se reporta un perfodo de floracién de mayo a
octubre (Guillett et al., 1973) y el tiempo de observacién contemplé los meses de
mayo a julio y no se expresé la fase reproductiva, puede suponerse que la falta de
floracién se debe a la inmadurez de las plantas para que se expresara esta fase, o bien
como sucede en algunas especies perennes que no logran la floracién en el primer aio
de su establecimiento, segta lo reporta Groves y colaboradores (1989) en un estudio
hecho en especies perennes de cardos, encontraron que en el primer aiio de vida de
estas especies no se expresé la fase de floracion.

Segfin los resultados presentados en el fenograma se observa que no existe
traslape en los tiempos de inicio del perfodo reproductivo (floracién) para las especies
que lo lograron. Consecuentemente puede argumentarse que es posible establecerlas
conjuntamente en un medio natural, al conocer que sus requerimientos de agua para
la antesis podrian ser diferentes.

Al comparar los tiempos promedio de antesis (inicio de floracién) para la
especie C. ciliaris dentro de los tratamientos seco (200 mm) y himedo (400 mm), se
observa que la floracién se expres6 primero en las plantas sometidas al tratamiento
hGimedo, inicia una planta de las cinco repeticiones y después en las que se
someticron al tratamiento seco (8 dfas de diferencia entre tratamientos) de igual
forma, también con una sola repeticitn al inicio y posteriormente se expresa en las
otras cuatro repeticiones en ambos tratamientos. Para B. curtipendula no puede
deducirse lo mismo, ya que a finales del tiempo de observaci6n iniciaron la floracién
las plantas sometidas al tratamiento hiimedo sin darse ningn cambio en las
sometidas al tratamiento seco. Para ambas especies, esta situacién parece contraria a
lo reportado bibliogrificamente, de que cuando las plantas se someten a limitantes
hidricas, llegan a tencr floraciones abundantes o se adelantan éstas (Ojeda, 1980;
Brom, 1970), aunque otros autores afirman que ésto no se puede generalizar; Mott y
colaboradores (1982) al someter un grupo de especies a diferentes gradoes de
humedad del suelo, encontré que el inicic de los primordios florales se tardé més
tiempo cuando el porcentaje de humedad era menor.

Los tiempos medios de antesis para la especie C. ciliaris dentro de los dos
tratamientos no tuvieron diferencias significativas (p<0.05), lo cual es posible observar
en la gréifica 3.
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Tasas de crecimiento de hojas

Al analizar las tasas de crecimiento poblacional, éste se da por incremento de
un determinado nimero de individuos en un tiempo x (Krebs 1978). Si se extrapola
este fenémeno al crecimiento de un individuo cualquiera o alguna de sus partes con
respecto al tiempo, se estd haciendo referencia a una tasa (velocidad) de crecimiento
(Odum 1982); después de observar las grificas de crecimiento de la hoja més larga,
para este caso se puede aplicar el modelo logfstico de crecimiento poblacional. Asf se
tiene que para las cuatro especies estudiadas, sin hacer referencia a sus diferentes
fenotipos, los resultados muestran que al evaluar sus tasas de crecimiento (r=tasa
instant4nea de crecimiento) calculada de la ecvacién de crecimiento poblacional
(r=dN/(Ndt)), como la pendiente de una recta al someter los datos a un anélisis de
regresion lineal, éstas no resultaron significativamente diferentes (p<0.05) para las
cuatro especies, cuando se sometieron a los diferentes tratamientos y entre ellas
dentro de cada tratamiento.

VELOCIDAD PROMEDIO DE

Tabla 1. Indice y velocidad prom edio de crecimil dentro del t i b do (400 mm)
y tratamicnto seco (200 mm),

Dentro del tratamiento hiimedo (400 mm), la especie B. curtipendula presenta

1a tasa de crecimiento mayor (r=0.02696) y T. repens 1a miés baja (r=0.012634), es
posible observar que ia diferencia en las tasas es arriba de un 50%, aunque
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estadisticamente estos valores no presentaron diferencias significativas (p<0.05). Si
estas tasas instantdneas de crecimiento se comparan con la velocidad promedio de
crecimiento determinada como los ¢m de crecimiento promedio por dfa (tabla 1),
ambas coinciden con el orden en que se presentan, esto ¢s, la especic B curtipendula
tiene el mayor incremento de cm/dfa de las cuatro especies y 7. repens €l més bajo
(grificas 4y 5).

Cuando las especies se someten a un régimen de agua menor, las tasas
instantdneas de crecimiento decrecen (tabla 1), lo que muestra que cuando se
disminuye 1a disponibilidad de agua las hojas alcanzan una menor talla (gréficas 6 y
7), esto s¢ puede reafirmar al comparar con estudios realizados en especies de frijol y
maiz, donde se observé que un déficit de agua afecta el ensanchamiento de las células
mis que su division (Turner ef al., 1980), por lo tanto, al no ensancharse las células el
4rea alcanzada serd menor.

Algo contrastante en este grupo de plantas, es que la especie C. ciliaris
disminuye su tasa instantdnea de crecimiento a menos de la mitad cuando se somete a
un régimen menor de agua (tratamiento seco), por lo que la relacion que guardan el
grupo de plantas en tasas de crecimiento cambia, ya que en este caso es C. ciliaris
quien tiene la minima tasa de crecimiento, mientras que B. curtipendula se mantiene
con el valor més alto de las cuatro.

Podrfa decirse que a pesar de ser C. ciliaris una de las especies mas resistentes
a la sequifa, su produccidn decrece cuando el agua es limitante, Esta situacién también
se refleja al evaluar la biomasa, ya que existen diferencias entre ambos tratamientos
alrededor de cinco veces. Si se comparan las tasas instantineas de crecimiento con las
velocidades promedio de crecimieato (tabla 1) obtenidas en el tratamiento seco, se
observar que no conservan la misma relacién que cuando se someten al tratamiento
himedo, pues dentro del tratamiento seco la especie C. ciliaris tiene un valor de r
mepor que T. repens, pero con respecto a la velocidad promedio de crecimiento es C.
cilfaris 1a que tiene el valor mayor (0.224 cm/dia) y T. repens el valor menor (0.195
cm/dia). Sin embargo, si se analiza la grifica 6 de longitud de hoja vs tiempo, se
observa que C. ciliaris alcanza longitudes de hoja mayores que 7. repens; por lo tanto a
esa se debe que su velocidad promedio de crecimiento sea mayor.

Las diferencias en las tasas de crecimiento de las hojas puede ser un indicador
de que la necesidad del recurso hidrico no se presenta con la misma intensidad para
las cuatro especies ya que las razones de crecimiento son diferentes, a pesar de que no
resultaron significativamente diferentes; aunque puede citarse que las fenofases, tal
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como el crecimiento vegetativo no necesariamente reflejan la disposici6én y uso de los
recursos del medio en ese instante, ya que éste puede resultar de la reasignacién de
1nd

metabolitos los antes del crecimiento de los brotes (Shirley 1984).
En general la tabla 1 muestra que las tasas de crecimiento son diferentes entre

especies y resultan también ser diferentes para ja misma especie al someterse a un
régimen hidrico diferente, con la tendencia a disminuir cuando el régimen de agua
disminuye. Los distintos valores de tasas de crecimiento para las cuatro especies entre
ellas y para la misma especie al someterse a diferente tratamiento hidrico no
resultaron estadisticamente diferentes (p<0.05); por lo que se deduce que el régimen
hidrico no altera significativamente las tasas de crecimiento de las especies, en los
niveles de humedad aplicados, por lo tanto, la hipétesis propucsta no se cumple en
parte, ya que plantea que las tasas de crecimiento de las cuatre especies serdn
significativamente diferentes entre tratamientos, aunque esto pudiera no ser tan
vilido para C. ciliaris, pues su tasa instantdnea de crecimiento se disminuye a menos
de 1a mitad dentro del tratamiento seco, lo cual fue evidente ya que se reflejé en el
volumen ocupado por las plantas; puede argumentarse en este caso que §f existen
diferencias significativas aunque el anélisis estadistico demuestre lo contrario, ya que
en un andlisis de este tipo influyen factores como el que se tengan valores muy
alejados del valor medio o que el nidmero de repeticiones sea demasiado pequeiio,
afin en este caso que se seleccion6 aplicar la prueba que mds se ajustara el tipo de
experimento, ademés que en este caso el niimero de repeticiones fue bajo debido a
que al final del experimento se sacrificarian.

-

" 4

-

do por r'

Con los datos de altura de plantas, difimetro mayor y diimetro menor se
determiné el volumen promedio ocupado por especie dentro de cada tratamiento. Por
la forma que adquieren las plantas al crecer se opté por utilizar Ia férmula del
volumen de un cono invertido. Para esto fue necesario determinar un diimetro
promedio a partir de los didmetros mayor y menor. Los voliimenes obtenidos para las
especies dentro de los dos tratamientos fueron significativamente diferentes (p<s0.05)
con excepci6n de la especie B. gracilis que no presentd diferencias significativa
(grificas 8a, 8b, 8c y 8d). Los resultados del volumen evidencian que cuando el
régimen de agua disminuye a la mitad, el volumen ocupado por planta disminuye en
una proporcion de un 80%, puesto que los efectos mis visibles del estrés hidrico es la
reduccion en el tamaio o crecimiento de las plantas (Kramer, 1974; Stuart, 1991).
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Al someterse a diferente régimen hidrico, se observd que los volfimenes son
significativamente diferentes (p<0.05) para las especies C. cifiaris, B. curtipendula y T.
repens; méis no para B. gracilis; esto indica que Las tres primeras especies expresaran su
altura de acucrdo a 1a humedad del suclo (especies plisticas) y B. gracilis es una
especie que sc mantiene casi igual cn los dos tratami hidricos aplicados, por lo
que puede clasificarse como una especie poco plistica en relacién a su volumen, es
decir, es una especic que no cambia en mucho sus caracteristicas fenotipicas, al
encontrarse en diferentes condicones (Watkin, 1965).

Blomasa aérea en peso seco

La gréfica 9y la tabla 2 muestran la produccién de biomasa aérea ¢n peso seco
{gramos de biomasa), en los tratamicntos seco y hamedo. La cantidad de biomasa que
se produce en Ja parte aérea es mayor para C. aliaris y menor para B. gracilis en
ambos casos; en general s observa que las cantidades de biomasa son mayores
cuando el régimen de agua es mayor (tratamiento hiimedo), pues a mayor
disponibilidad de agua hay una mayor produccién de materia orgénica en algunas
especies (Mott ¢ al., 1972). De acuerdo a los datos de la tabla 3 existen diferencias en
la produccién de biomasa aérea entre las diferentes especies dentro de cada
tratamiento. Al someter los datos a una anélisis de varianza, los pesos promedio de
biomasa de las especies, entre ¢llas y dentro de los tratamientos, se encontrd que
cuando ¢l suministro de agua para las especies fue bajo (tratamicnto seco), los pesos
promedio de biomasa entre ellas no son significativamente diferentes (p<0.05), perosf
lo son cuando la disponibilidad de agua es mayor (tratamiento himedo); asimismo, se
evalué que disminuye la produccién de biomasa dentro del tratamiento seco con
respecto al himedo en alvededor de un 80 a un 85%. El porcentaje de disminuci6n de
biomasa dentro del tratamiento seco con respecto al tratamiento hiimedo indica que
existe una enorme variacién en la produccién de biomasa cuando el agua es limitante.
Al someter a un anilisis de varianza los pesos promedio de biomasa de las especies
entre tratamientos, resultaron ser significativamente - diferentes (ps0.05) para las
especies C. ciliaris, B. curtipendula y T. repens exceplo para la especie B. gracilis (tabla
2).
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Tabla 2. Cociente raiz-tallo de las especies dentro del tr i t do (400 mm) y

seco (200 mm). Las fetras minGscufas indican diferencias estadisticas.

Biomasa de rafces en peso seco

En la grifica 10 y la tabla 2 se muestra la cantidad de biomasa de raices en
gramos (peso seco) para los dos tratamientos. Aqui se observan diferencias en la
cantidad que se produce dentro de los tratamientos para cada especie. No se
encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre los pesos cuando las especies se
someten a un régimen bajo de agua (200 mm). Al suministrar a las especies un riego
mayor (400 mm) los resultados del anélisis indican que no existen diferencias
significativas (p<0.05) entre pares de especies, esto es, entre las especies B. gracilis y
T. repens no hay diferencias, lo mismo que entre C. ciliaris y B. curtipendula, pero
entre los dos pares de especies si existen diferencias significativas (tabla 2). Por las
diferencias que se tienen en biomasa de raices dentro del tratamiento hiimedo se
puede inferir que en estas condiciones las cuatro especies no presentardn problemas
de competencia para la captacién de agua y nutrimentos del suelo; contrario a esto,
dentro del tratamiento seco no se encontraron diferencias significativas, por lo que se
deduce que al ser el agua el factor limitante la produccién de raices tiende a ser igual
entre las especies, lo que puede indicar una produccién promedio de raices con la
escasa cantidad de agua aportada, y a su vez, pudiera interpretarse como una igualdad
en la capacidad de absorci6n de agua y nutrimentos del suelo, lo que no favoreceria la
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coexistencia de las especies, esto sin tomar en’ cuenta la forma y distribucién de fas
rafces en el suelo. ‘ :

Biomasa total en peso seco

La produccién total de biomasa en peso seco que se muestra para las cuatro
especies en la grifica 11y tabla 3, indican que 1a tendencia general de las especies es
hacia una0 mayor produccién de biomasa cuando el régimen de agua es mayor y
tiende a decrecer cuando la disponibilidad de agua decrece. El andlisis de varianza
indica que la producci6n de biomasa entre las cuatro especies no es significativamente
diferente (ps0.05) cuando se someten a un régimen bajo de agua, tienden hacia una
homogeneidad en la producci6n, contrario a esto, cuando la disponibilidad de agua es
mayor, la produccién de biomasa entre las especies es significativamente diferente
(p<0.05) con excepci6n de B. gracilis; por lo tanto, es posible afirmar que al ser el agua
un factor limitante las especies tienden hacia una homogeneidad en la produccién
total de biomasa, esto podria traducirse, al instalar las plantas en un medio natural
probablemente como una igualdad o la misma capacidad en la apropiaci6n del
recurso escaso, es decir, el agua.

Es importante resaltar que empleando 400 mm en lugar de 200 mm de agua, es
decir el doble, se obtiene una biomasa total 5.8 veces més en C. ciliaris, 3.2 veces mis
en el caso de B. curtipendula y T. repens, y 2.2 veces mis en B, gracilis.

Coclente biomasa de rafces-biomasa aérea

La tabla 2 muestra los valores que resultan al evaluar el cociente biomasa de
rafces-biomasa aérea para las cuatro especies dentro de los dos tratamientos, Los
valores especificados indican que esta raz6n es mayor cuando las plantas se someten a
un régimen menor de agua (tratamiento seco). El hecho que el producto del cociente
biomasa de rafces-biomasa aérea sea mayor cuando las especies se someten a un
régimen menor de agua, refleja que la produccién de biomasa radical aumenta por
unidad de biomasa del vistago. Esto es explicable por la tendencia que tienen las
plantas a desarrollar una mayor longitud y densidad de rafces cuando el factor agua es
limitante, a fin de captar més recursos hidricos y compensar el factor limitante; a este
respecto, Hale et al. (1987) encontraron que cuando las plantas no tienen agua
disponible a su alrededor tienden a incrementar el sistema de rafces en busca de este
elemento en otros puntos.
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Debido a las diferencias que se observan para las cuatro especies en sus
cocientes biomasa de rafces-biomasa aérea al someterse a los dos tratamientos
hidricos diferentes, es posible afirmar que sf influye la disponibilidad de agua en la
produccitin de rafces, ya que tiende a incrementarse cuando la disponibilidad de agua
es baja.

Biomasa total en peso fresco y contenido de agua

Los resultados de biomasa total en peso fresco se muestran en la grifica 12, se
puede apreciar que la biomasa para todas las especies es mucho mayor dentro del
tratamiento hiimedo, y tiende a decrer cuando la disponibilidad de agua es baja
(tratamiento seco), esto se reafirma adn mds al analizar los resultados de contenido
de agua para cada especie dentro de cada tratamiento, el cual se determiné como la
diferencia entre biomasa en peso fresco y biomasa en peso seco, presentados en la
tabla 3,

2iial

———
Tabla 3. Biomasa ¢u gramos y potcentaje de agua para las cuatro esp dentro del t i
hfimedo (400 mm) y tratamiento seco (200 mm) al final del expesimento. Las letras mindsculas indican

diferencias estadfsticas,
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Si se compara el contenido de agua de las especies sometidas al tratamiento
hiimedo con el contenido de agua cuando se someten a un régimen bajo de agua, los
porcentajes en contenido de agua son mayores dentro del tratamiento seco, a
excepcién de la especie T. repens; por lo que se deduce que las plantas tienden a
acumular una mayor proporcién de agva en sus tejidos cuando ésta se encuentra
como factor limitante, caracterfstica de especies resistentes a la sequfa (Hale et al.,
1987). Podria decirse que T. repens no refleja esta tendencia puesto que no es una
especie tan adaptada a condiciones de sequfa, ya que ai final del cxperimchto Ia
mayorfa de hojas estaban secas. Cabe aclarar que la biomasa en peso fresco se
determin$ dos semants después de haber hecho el Gltimo riego.

Resultades comparativos de Trifolium repens y las gram{neas

La inclusién de 7. repens permiti6 observar que las respuestas de esta especie
en relacion a las gramfneas fueron un tanto similares, ya que al someterse a los dos
tratamientos hfdricos (200 y 400 mm), su tasa de crecimiento no se aitera
significativamente, asimismo mostré ser una especie pléstica puesto que su cociente
biomasa de rafces-biomasa aérea sf cambia en los diferentes tratamientos, ademiés del
cambio significativo de volumen.



Viil. CONCLUSIONES

La germinacién es diferencial en porcentaje y en velocidad para las cuatro
especies, lo cual incrememta [a variabilidad germinativa de las semillas y por lo tanto
1a posibilidad de su establecimiento,

Una disminucién en la disponibilidad de agua no altera significativamente la
fenologfa de fas especies estudiadas bajo los tratamientos aplicados.

El experimento mostrd que las tasas de crecimiento de las especies tienden a
decrecer cuando el régimen de agua disminuye, sin embargo, los cambios que sufren
fas especies en sus tasas de crecimiento, al someterse a los dos regimenes hidricos
aplicados, no son significativamente diferentes.

Cuando el agua es limitante la produccién de biomasa de rafees de las cvatro
especies estudiadas tiende a ser homogénea, lo que probablemente muestre los

.

limites fisicos de crecimiento en un medio donde {a disponibilidad de agua diciona

el desarrotlo.

Al someter las especies estudiadas a dos regimenes diferentes de riego se
ocasiona una variacién en la relacidn biomasa de rafces-biomasa aérea, obteniéndose
un cociente de biomasa de rafces-biomasa aérea mayor cuando el régimen de riego
disminuye.

Cuando se aplica doble cantidad de irrigacién (400 mm) hay una mayor
produccién de biomasa en las especies estudiadas, que va de 2.2 hasta 5.8 veces més
que cuando se aplican 200 mm.

Al presentar una variacion significativa en volumen y tiomasa cuando se
someten a dos regimenes diferentes de riego las especies C. ciliaris, B. cuntipendula y
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T. repens, muestran una mayor plasticidad en esos parfmetros en relacion a la especie
B. gracilis, que no present$ variaciones significativas.

Las especies resistentes a la sequfa, C. ciliaris, B. cuntipendula y B. gracilis,
acumulan una mayor cantidad de agua en sus tejidos cuando ésta se encuentra en
forma escasa en el suelo.

Si las especies estudiadas coexisten en el mismo estrato, tendrén una mayor
probabilidad de complementariedad funcional en tasas de germinacién y fenologfa, al
ser instaladas en un medio en el que la disponibilidad de agua sea baja.

Los resultados obtenidos de tasas de crecimiento y variacién en la antesis no
apoyan, en su totalidad, la hipétesis planteada puesto que no resultaron
significativamente diferentes bajo los dos tratamientos aplicados.
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