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Resumen

La germinacion de las semillas y el establecimiento y la supervivencia de las plantulas
son determinantes para las poblaciones y las comunidades vegetales, y responden a
diferentes condiciones ambientales. Cuando un sitio sufre un disturbio, las presiones
de seleccibn que actiuan sobre estos procesos se modifican, generalmente
intensificandose, y las condiciones necesarias para que se lleven a cabo pueden verse
afectadas. En el Valle de Cuatrociénegas (Coahuila) la perturbacién de los sistemas
hidroldgicos ha causado la modificacion de ambientes histéricamente caracteristicos,
como los riparios, asi como la apertura de nuevos ambientes (hundimientos del suelo y
lechos secos de los cuerpos de agua, por ejemplo). Estos nuevos ambientes estan siendo
colonizados por diferentes especies, casi todas riparias. Una de éstas Schoenus nigricans
(Cyperaceae), es relevante. Se trata de una especie indicadora de la presencia de agua,
cuyas respuestas germinativa y de crecimiento se analizaron en este trabajo. En este
estudio se evalud la respuesta de la germinacidn, el establecimiento y el desarrollo de
S. nigricans en diferentes condiciones ambientales. Igualmente, se analiz6
retrospectivamente el comportamiento de esta especie en hundimientos del suelo
(conocidos localmente como abras) ocasionados por la alteracién de la estructura
edafica como consecuencia del disturbio. En estos hundimientos se han establecido
especies riparias que encuentran ahi condiciones adecuadas para su desarrollo. Se
realizaron experimentos de germinacion en condiciones naturales y controladas y se
analizaron la germinacion y el crecimiento en cuatro sustratos provenientes del sitio de
estudio y en dos sustratos comerciales. Para analizar el cambio de la cobertura vegetal
y la frecuencia de individuos adultos se recopilaron los datos tomados en el sitio de
estudio desde 2009 hasta 2017. En condiciones naturales la proporcién de germinacion
fue baja (0.01 - 0.05), mientras que en el ambiente controlado fue significativamente
mayor (0.74 - 0.96), lo que sugiere que las semillas presentan una latencia condicional.
Las semillas germinaron en proporciones altas tanto en la luz como en la oscuridad, por
lo que se pueden considerar indiferentes. Las semillas recuperadas en el campo
pasaron por un proceso de hidratacién - deshidratacion - rehidratacion conocido como
endurecimiento natural, que permite que los procesos de germinacion se inicien, sin

llegar a la protrusion de la raiz, y se mantengan después de la deshidratacién. Esto dio



como resultado la reduccién del tiempo requerido para comenzar a germinar, asi como
un aumento en la tasa maxima de germinaciéon. En el invernadero, las semillas
germinaron en todos los sustratos, pero con porcentajes muy variables. El mayor
porcentaje de germinacién se registrd en la arena silica (53.60 * 1.23%), debido a la
humedad que retiene, y el menor correspondi6 al suelo de la desembocadura del rio,
ahora seca (2.80 £ 0.40%), probablemente debido a la baja retencion de agua y a la alta
concentracion de sales y de yeso como resultado del proceso de desecacién. La
germinacion en tierra negra también fue baja (10.40 £ 1.14%), aunque en este sustrato
el crecimiento de las plantulas fue el mayor, lo que indica que las condiciones que las
semillas requieren para germinar son distintas a las que las plantulas necesitan para
crecer. El disturbio del sistema afecta al desempefio de S. nigricans, como lo evidencia
la disminucién de su frecuencia a través del tiempo, lo que indica una clara tendencia
hacia la limitacién, e incluso la desaparicion, de esta especie a causa de la desecacion

progresiva del Sistema Churince.

Abstract

Germination and seedling survival and establishment are determining for plant
populations and communities, and they respond to different environmental conditions.
When a site is disturbed, selection pressures that act on these processes are modified,
generally intensifying them, and the necessary conditions for them to take place can be
modified. In the Cuatrociénegas Valley (Coahuila), the disturbance of hydrological
systems has caused the modification of historically characteristic environments, such
as the riparian ones, as well as the opening of new environments (for example,
sinkholes and the dry beds of water bodies). These new environments are being
colonized by different species, most of them riparian, among which Schoenus nigricans
(Cyperaceae) is relevant. This species is an indicator of water availability, whose
germinative and growth responses were analyzed in this work. In this study the
response of germination, establishment and development of S. nigricans on different
environmental conditions were evaluated. Likewise, a retrospective analysis of the
performance of this species in the sinkholes (locally known as abras), formed by the

alteration of the edaphic structure due to the disturbance of the hydrological system.

2



Riparian species have established in them, where they find suitable conditions for their
development. Germination experiments were performed under natural and controlled
conditions, and germination and seedling growth were analyzed on four substrates
from the study site and in two commercial substrates. To analyze the change of plant
cover and the frequency of adult individuals, data collected in the sinkholes from 2009
to 2017 were used. Under natural conditions, the germination proportion was low (0.01
- 0.05), while in the controlled environment it was significantly higher (0.74 - 0.96),
suggesting that seeds have conditional dormancy. Seeds germinated in high
proportions both in light and darkness, so they can be considered light indifferent. In
field conditions, seeds undergo a hydration - dehydration - rehydration process known
as natural priming, which allows the germination processes to start, without reaching
the root protrusion, and changes remain after dehydratation. Priming resulted in the
reduction of lag time and an increase of the maximum germination rate in the recovered
seeds. In the greenhouse seeds germinated on all substrates, but with very variable
percentages. The highest germination percentage was recorded on silica sand (53.60 *
1.23%), due to the humidity that this substrate retains, and the lowest percentage was
on the substrate from the river mouth, now totally dry (2.80 * 0.40%), probably due to
the altered water retention and the increase in salt concentrations, especially of
gypsum, caused by the desiccation process. Germination in black soil was also low
(10.40 * 1.14%), but seedling growth was highest in this substrate, indicating that the
conditions that seeds require to germinate are different from those that seedlings need
to grow. The disturbance of the system affects the performance of S. nigricans, as
evidenced by the decrease in its frequency trough time, which shows a clear tendency
towards the limitation, and even the disappearance, of this species, caused by the

progressive desiccation of the Churince System.



I. INTRODUCCION

1.1. Ecosistemas riparios
En las zonas aridas, la baja precipitacion, las temperaturas extremas y las
caracteristicas del suelo hacen que el agua sea un recurso escaso (Noy-Meir, 1973;
Gutterman, 2002). Sin embargo, existen cuerpos de agua que forman oasis aislados,
caracterizados por presentar altas concentraciones de sales y por tener un régimen de
agua intermitente, debido a la alta tasa de evaporacion que hay en estos sitios (Ezcurra
et al.,1988; Gallina et al., 2006). Los ecosistemas riparios contribuyen a la riqueza de
especies de las zonas aridas y semiaridas, ya que al ser sitios de interaccion entre
ambientes terrestres y acuaticos, presentan una combinaciéon de factores ambientales
muy particulares que, a su vez, dan origen a la alta diversidad de microhabitats y de
especies, algunas de ellas endémicas, que los caracteriza (Hubbard, 1977; Gregory et
al., 1991; Gallina et al., 2006).

La vegetacidn riparia que se distribuye alrededor de los cuerpos de agua tiene
importantes funciones ecoldgicas como la retencién de sedimentos, la absorcién de
contaminantes que mejoran la calidad del agua y contribuye a mantener los reservorios
de la misma. Esta vegetacion, ademas, funge como habitat para especies de diferentes
grupos taxonémicos (Cronk y Fennessy, 2001; Green, 2007). Las especies vegetales que
habitan en estos sitios dependen en gran parte del flujo del agua para que ocurran
muchos de sus procesos biologicos, cuentan con diferentes adaptaciones
morfofisiolégicas y tienen requerimientos especificos que responden a la
heterogeneidad ambiental, lo que se refleja en sus ciclos de vida y en la dinamica de sus
poblaciones (Cronk y Fennessy, 2001; Bunn y Arthington, 2002; Nilsson y Svedmark,
2002), por lo que su presencia en estos sitios puede considerarse un indicador de la
disponibilidad de agua.

A nivel mundial, muchos ecosistemas riparios han sido profundamente
alterados por las actividades humanas, al grado de que incluso algunos han perdido su
estructura y funcionalidad. Lo anterior representa un impacto negativo en la

biodiversidad, las interacciones biologicas y la supervivencia de las especies que



habitan en ellos, asi como en los servicios ecosistémicos que brindan estos sistemas

(Bunn y Arthington, 2002; Zaimes, 2007).

1.2. Cuatrociénegas, un oasis perturbado
En el Valle de Cuatrociénegas (Coahuila) y en los valles contiguos como Calaveras-
Ocampo, La Madrid y El Hundido, el manejo inadecuado del agua y la sobreexplotacion
de los acuiferos con fines agricolas condujeron a la disminucion de los niveles de agua
y, por lo tanto, al descenso de su disponibilidad dentro del Area Natural Protegida de la
que forma parte (Rodriguez et al, 2005; Souza et al, 2006; Pisanty et al, 2013).
Actualmente uno de los cinco sistemas hidrolégicos caracteristicos del valle, conocido
como Sistema Churince, se estd desecando drasticamente a tal grado que desde 2008-
2009 la laguna terminal (Laguna Churince o Grande) y parte del rio de este sistema han
quedado sin agua superficial (Souza et al., 2006; Cerritos et al., 2011; Pisanty et al,
2013). Cabe mencionar que inicialmente la Laguna Churince tenia una longitud de
aproximadamente un kilémetro de largo y medio kilémetro de ancho y estaba
completamente llena de agua (Minckley, 1969). Lo anterior pone en peligro a la
diversidad de especies, que incluye a las endémicas, afecta los servicios ecosistémicos
e impacta negativamente a los habitantes de la zona, generando dificultades sociales y
econdmicas (INE-SEMARNAP, 1999; Ortiz-Acosta y Romo-Aguilar, 2016).

La disminucién en la disponibilidad de agua ha provocado cambios en la
estructura de la comunidad vegetal del Sistema Churince, que probablemente
responden a los gradientes de humedad y de salinidad en general y de concentracion
de yeso en particular, provocados por la desecacién progresiva del sistema, ya que la
presencia de algunas especies que se encontraban con mayor frecuencia en las abras o
en la planicie himeda ha disminuido. El disturbio sufrido por el sistema hidrolégico ha
causado la modificacion de ambientes historicamente presentes en el valle, como los
riparios, y la apertura de nuevos ambientes que estan siendo colonizados por diferentes
especies, casi todas ellas riparias. Este es el caso de los lechos secos del rio y de la
laguna, y de los hundimientos diferenciales que se explican en el siguiente parrafo

(Torres Orozco-Roman, 2017; Rodriguez-Sanchez, 2018; Pisanty et al., en prensa).



Otra consecuencia de esta perturbacion es la alteracion de la estructura edafica,
que ha dado como resultado la aparicién de hundimientos diferenciales o abras (como
son conocidos localmente) cuyo nimero ha aumentado en diferentes partes del Sistema
Churince desde 2003 (Pisanty et al, 2013). Su formacién es frecuente en regiones
aridas y semiaridas con suelos dispersivos, cuyas particulas tienen baja cohesion y por
ello son facilmente erosionables (Umesh et al., 2011). El proceso dispersivo se da
cuando el flujo del agua remueve las particulas y provoca que el suelo colapse (Heinzen
y Arulanandan, 1977). De acuerdo con lo anterior, su formacion acelerada puede
considerarse como un indicador de la desestabilizacion del sistema (Pisanty et al,
2013).

Por otra parte, las abras representan microambientes favorables para la
germinacion y el establecimiento de algunas especies que regularmente se distribuyen
alrededor de los cuerpos de agua y en la planicie himeda (Peralta-Garcia et al., 2016).
La comprensidn de estos procesos, asi como de los requerimientos necesarios para que
se den, es fundamental para entender las dindmicas poblacionales y para poder
proyectar cambios en la estructura vegetal ante las variaciones ambientales. En este
trabajo se analiza la respuesta germinativa y de crecimiento de una de las principales
especies riparias colonizadoras de las abras del Sistema Churince, cuya presencia ya
empieza a disminuir por la desecaciéon progresiva del sistema, por lo que sera
importante saber cdmo responde en un ambiente que estd siendo cada vez mas
perturbado y como logra establecerse en los ambientes recién formados como lo son

las abras.

II. ANTECEDENTES

2.1. Germinacion, latencia y endurecimiento natural
Las semillas son estructuras reproductivas y de dispersion de las plantas que resultan
de la recombinacidn sexual (singamia) (Vazquez-Yanes et al., 1997). Su germinacion es
crucial en el ciclo de vida de las plantas y en la dindmica de las poblaciones y de las

comunidades.



La germinacion es el resultado del reinicio de la actividad metabdlica y del
crecimiento del embrion, y representa la transiciéon entre la etapa de semilla y la
plantula (Vazquez-Yanes et al, 1997; Pimienta et al., 2006). En el proceso de
germinacion se pueden identificar tres fases (Bewley y Black, 1994; Bewley, 1997). La
fase I comienza con la entrada de agua a la semilla, con la que se reanudan actividades
metabdlicas como la respiracidon y el consumo de oxigeno, y se repara el material
genético, asi como otros dafos ocurridos. Durante la fase II la entrada de agua
disminuye, se vuelven a sintetizar proteinas y se transcribe nuevo ARNm. En la fase III
hay una nueva entrada de agua y ocurre la emergencia del embrién, generalmente a
partir de la extensiéon de la radicula (Bewley, 1997; Orozco-Segovia y Sanchez-
Coronado, 2013).

El que la germinacién ocurra o no depende tanto de factores internos de las
semillas como de factores ambientales (Bewley y Black, 1994). Se dice que las semillas
son quiescentes cuando no logran germinar debido a que uno o més de los factores
fisicos, como la humedad, la cantidad de oxigeno y de luz, y la temperatura, son
insuficientes para completar sus requerimientos germinativos, pero en cuanto las
condiciones necesarias se presentan, pueden germinar (Bewley y Black, 1994; Bewley,
1997; Murdoch y Ellis, 2000; Orozco-Segovia y Sanchez-Coronado, 2013). La latencia,
por su parte es laimposibilidad que tienen las semillas viables de germinar, aun cuando
los factores ambientales son 6ptimos (Baskin y Baskin, 2004), debido a que pueden
existir otras causas que lo impidan, como embriones inmaduros, dureza de la exina o
un desbalance hormonal (Bewley, 1997). Asi, la quiescencia y la latencia son dos
estados de reposo de las semillas que les permiten permanecer viables por largos
periodos de tiempo y germinar una vez que estén listas para iniciar el proceso. Es
frecuente que las plantas que habitan en humedales presenten algun tipo de latencia,
como se ha visto en diferentes especies de Carex (Cyperaceae), cuyas semillas tienen
latencia condicional cuando estan maduras (Kettenring y Galatowitsch, 2007), u otras
especies de la misma familia que presentan latencia fisioldgica como Bolboschoenus
maritimus (Clevering, 1995; Marty y Kettenring, 2017).

Las semillas en el suelo pueden pasar por un tratamiento de endurecimiento

natural (natural priming; Gonzalez-Zertuche et al, 2000; Gonzalez-Zertuche et al,

7



2001; Gamboa-de Buen et al., 2006; Benitez-Rodriguez et al., 2013), en el que las
semillas se hidratan y se activan los procesos metabdlicos, asi como la sintesis y
movilizaciéon de proteinas, hasta el punto de que el nivel de hidratacion lo permite.
Antes de que la germinacién ocurra, las semillas pasan por un periodo de
deshidratacion seguido por un proceso de rehidratacion, con la ventaja de que las
semillas mantienen los avances metabdlicos obtenidos durante la primera hidratacion
(Bray, 1995; Gonzalez-Zertuche et al., 2001). Dentro de los beneficios obtenidos por
este proceso estan el rompimiento de la latencia, el incremento en la tasa y porcentaje
de germinacién, una mejora en la sincronia con las condiciones ambientales, asi como
en el vigor de las semillas y en la supervivencia de las plantulas (Bray, 1995; Halmer,
2004; Benitez-Rodriguez et al., 2013). Baskin y Baskin (1982) mencionan que algunas
especies, como Cyperus inflexus, requieren de ciclos de hidrataciéon y deshidratacidn,
como los que experimentan en condiciones naturales, lo que da como resultado tasas y
porcentajes de germinacién mayores. En zonas aridas las semillas pueden pasar por
este proceso, ya que frecuentemente estan sometidas a fluctuaciones de temperatura y
a lluvias esporadicas, que hacen que la disponibilidad de agua sea variable. Contreras-
Quiroz et al. (2015) realizaron un estudio con cinco especies del Desierto
Chihuahuense, de las cuales tres, mostraron una reduccién en el tiempo medio de
germinacion.

La latencia, la quiescencia y el endurecimiento (priming) son procesos de suma
importancia en ambientes riparios de zonas aridas, ya que las semillas se enfrentan a
condiciones ambientales muy cambiantes e impredecibles, como baja cantidad de
oxigeno, poca disponibilidad de luz y cambios en la salinidad y en la disponibilidad de
agua (DeBerry y Perry, 2000; Cronk y Fennessy, 2001) que pueden tener efecto en los

diferentes tipos de respuesta germinativa de las especies que habitan en ellos.

2.2. Establecimiento de las plantulas
El establecimiento de las plantulas es otra etapa vulnerable en el ciclo de vida, que
depende tanto de factores abidticos como bidticos, los cuales varian en diferentes
escalas de espacio y tiempo. Entre los factores abidticos se encuentran la

microtopografia, las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, la cantidad y la calidad
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de la luz, y la disponibilidad de agua, mientras que entre los biéticos destacan la
competenciay la herbivora (Kitajima y Fenner, 2000; Gdmez-Aparicio et al., 2005; Deng
etal, 2015).

Las plantas que habitan en ambientes riparios, especialmente en los que se
encuentran en las zonas aridas, experimentan ciclos de sequias e inundaciones, asi
como variaciones no periodicas de caracter estocastico. Estas condiciones modifican la
disponibilidad de agua, por lo que algunas plantulas seran capaces de sobrevivir y
establecerse, mientras que otras no lo lograran (Horton y Clark, 2001; Stella et al., 2010;
Maxwell et al., 2016). Las variaciones en el nivel de agua modifican también la cantidad
de oxigeno y su turbidez, la cual a su vez puede alterar la cantidad y la calidad de luz
debido a las particulas suspendidas o la proliferaciéon de algas (Doyle y Smart, 2001;
Mommer y Visser, 2005). Las respuestas ante estos cambios dependen tanto de la
duraciéon y la frecuencia de los periodos de sequia e inundaciéon como de las
caracteristicas propias de cada especie. Algunas especies riberefias presentan
adaptaciones morfofisiolégicas que les permiten sobrevivir en condiciones de hipoxia
y baja disponibilidad de luz. Por el contrario, cuando hay sequia y el nivel del agua
disminuye, algunas especies menos demandantes de agua se establecen mas
exitosamente, pues no toleran las condiciones de hipoxia o anoxia (Barclay y Crawford,
1982; Naiman y Décamps, 1997). Las propiedades del suelo también son
particularmente importantes, debido a que la distribucién y disponibilidad del agua
dependen de sus caracteristicas, como son la textura, la estructura, el contenido de
materia organica, la compactacién y la presencia de costras fisicas (Noy-Meir, 1973;
Escudero et al., 1999; Escudero et al., 2015). Estos factores pueden modificar el pH y el
potencial hidrico, lo que influye en la respuesta germinativa y en el crecimiento de las
plantulas, como se ha reportado para especies de ambientes alpinos y otras especies
britanicas de ambientes secos y humedos (Evans y Etherington, 1991; Isselin-

Nondedeu y Bédécarrats, 2013).

2.3. Crecimiento vegetal
El crecimiento de las plantas se puede definir como un incremento irreversible en el

tiempo, que puede ser de tamafio, biomasa o volumen (Hunt 1990; 2003). El
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crecimiento implica la division, expansion y diferenciacion de las células (Lambers et
al., 1998), asi como la formacién de nuevos médulos (Harper et al., 1986; Maillette,
1992).

El crecimiento de las plantas depende de la disponibilidad de nutrientes y de
agua, que estd muy relacionada con la heterogeneidad ambiental, y de las
caracteristicas propias de la especie (Poorter, 1989; Poorter et al, 2012). Las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo influyen en la disponibilidad de
agua y nutrientes. En este sentido los suelos con alta salinidad pueden provocar un
incremento del potencial osmotico del suelo, lo que impide la toma de agua por parte
de la raiz (Aceves-N et al, 1975; Munns, 2005), influyendo negativamente en su
desarrollo y crecimiento (Lieffers y Shay, 1982; Macek y Rejmankova, 2007). Por otra
parte, las fluctuaciones en la disponibilidad de agua tienen diferentes efectos sobre el
crecimiento de las plantas como, por ejemplo, pueden modificar la asignacién de
biomasa a diferentes 6rganos (Sainju et al., 2017).

En condiciones de baja disponibilidad de nutrientes se ha reportado que hay
mayor asignaciéon de biomasa hacia las raices, que fungen no s6lo como érganos de
fijacion y absorcion (Miiller et al., 2000), sino también de exploracién (de Kroon, 2007;
Tron et al.,, 2015) y que cuando hay mas nutrientes hay una mayor asignacioén hacia los
tallos y las hojas. La asignacion de la biomasa también depende de las especies pues,
por ejemplo, se ha documentado que las herbaceas monocotiledéneas asignan
relativamente mayor biomasa a las raices que a las hojas y a los tallos en comparacion
con las herbaceas dicotiledoneas (Garnier, 1991; Poorter et al.,, 2015).

Los andlisis de crecimiento permiten cuantificar el incremento de la biomasa y
la asignacion diferencial de ésta a diferentes 6érganos, ya sea bajo condiciones naturales
o controladas. Estos analisis se basan en cambios de las dimensiones de la planta como
la altura, el numero de hojas o de modulos, el area foliar y el peso seco en intervalos de
tiempo definidos (Evans, 1972; Hunt, 2003) considerando una medicidn inicial y una
final, o mediciones intermedias que permiten determinar con mayor precision la tasa
de crecimiento (Evans, 1972; Hunt, 2003). Cuando se utiliza el peso seco como
parametro, es necesario realizar cosechas destructivas, eligiendo la temporalidad que

permita el ndmero de plantas y los recursos para cultivarlas (Hunt, 1982).
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Los principales indices utilizados en los andlisis de crecimiento son (Hunt, 1990;

Hunt, 2003; Rees et al., 2010):

e Tasarelativa de crecimiento, que es el incremento en el tamafio de una variable
de crecimiento relativo al tamafio inicial y a un intervalo de tiempo. Por ejemplo,

si el peso es la variable de crecimiento evaluada las unidades serian g g1 dia1.

e Proporcién raiz/parte aérea (vastago), que es un indice del crecimiento del
sistema de captura de agua y nutrientes (parte subterranea) en comparacion con
el crecimiento del sistema de captura de energia luminosa (parte aérea) en un

tiempo dado.

2.4. Estudios sobre Schoenus nigricans
La familia Cyperaceae cuenta con 21 géneros y 460 especies en México (Gonzalez-
Elizondo et al., 2018) y esta bien representada en los ambientes riparios. Dentro de esta
familia se encuentra la especie Schoenus nigricans, una macrofita emergente sobre la
cual se han realizado algunos trabajos de germinacion, crecimiento y diferenciacion
ecotipica (Bocchieri et al., 1987; Ernst y Van der Ham, 1988; Martinez-Sanchez et al.,
2006; Vicente et al., 2007; Tatar, 2010). Esta especie requiere de abundante humedad
por lo que es comudn en humedales, marismas y en los bordes de cuerpos continentales
de agua (Martinez-Sanchez et al., 2006; Vicente et al., 2007; Diego-Pérez y Gonzalez-
Elizondo, 2013). En el Valle de Cuatrociénegas esta especie se distribuye en los
margenes de los cuerpos de agua (Villarreal-Quintanilla, 2001; Vela et al,, 2015) por lo
que se puede considerar como indicadora de la disponibilidad de agua (Pérez y Sosa,
2009; Pisanty et al.,, 2013).

En Cuatrociénegas, Pérez y Sosa (2009) report6 que S. nigricans se encontraba
en un 60% de las abras presentes en el Sistema Churince durante 2008; sin embargo,
en 2012, afio en el que no se registraron abras con agua, Rodriguez-Sanchez (2014)
reportd a esta especie solo en el 18% de las abras, lo que indica un 42% de disminucion

en ese intervalo. Es posible asegurar que el requerimiento de una alta disponibilidad de
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agua es un factor determinante para explicar la disminucién de esta especie (Pisanty et
al., 2013).

Martinez-Sanchez et al. (2006) mostraron, en un estudio desarrollado en Murcia
(Espafia), que en un ambiente controlado las semillas de S. nigricans germinaron en
presencia (fotoperiodo12:12h de luz-oscuridad) y en ausencia de luz (24h de
oscuridad), especialmente bajo temperaturas fluctuantes (20/30 °C). Ademas, la luz
estimuld la germinacion en temperaturas constantes de 25° Cy 35° C (en esta ultima la
germinacion en la oscuridad fue nula).

Por su parte, Vicente et al. (2007; 2009) colocaron semillas de S. nigricans en
cuatro soluciones salinas (NaCl, MgCl2, MgS04 y Na2S04) y en agua destilada como
control. Sus resultados mostraron que a partir de concentraciones de 2%, la
germinaciéon disminuyé o fue nula. Sin embargo, las semillas que no germinaron en las
soluciones salinas fueron colocadas posteriormente en agua destilada, y en estas
condiciones tuvieron una mejor respuesta germinativa, incluso mayor que las semillas
colocadas en agua destilada sin ningtin tratamiento previo.

Se sabe también que, sin ningln tratamiento pregerminativo y en condiciones
controladas, las semillas de S. nigricans pueden requerir de mas de un mes de
hidratacion, periodo después del cual comienzan a germinar. Al estar en condiciones
naturales, las semillas pasan por un proceso de endurecimiento natural que aumenta el
porcentaje de germinacion en condiciones de laboratorio, pero se desconoce cuales son
los factores especificos, ademas del agua, que permiten la germinacién en condiciones

naturales (Peralta-Garcia, 2013).
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IIl. OBJETIVOS E HIPOTESIS

General
Conocer los procesos de germinacion y crecimiento de Schoenus nigricans que pueden
influir en su distribucién y comportamiento en un ambiente perturbado en el Valle de

Cuatrociénegas, Coahuila, México.

Particulares

e Determinar la respuesta germinativa de las semillas en condiciones naturales
(en campo), controladas (en camaras de germinacion) y semicontroladas (en un
invernadero).

e Evaluar y analizar la respuesta germinativa y de crecimiento de las primeras
etapas de desarrollo en diferentes sustratos del Sistema Churince en el
invernadero.

e Identificar, a partir de trabajos previos, si en condiciones naturales existen
cambios en su cobertura y frecuencia durante un periodo de 9 anos (2009-

2017).

Hipotesis

1) La respuesta germinativa de las semillas colocadas en condiciones naturales,
semicontroladas o controladas sera diferente. Se espera que haya mayor germinacion
en condiciones controladas y semicontroladas debido a la constante disponibilidad de
agua, y menor en condiciones naturales, donde las condiciones ambientales son mas

heterogéneas e impredecibles.

2) En condiciones naturales, las semillas estaran expuestas a variaciones en la
disponibilidad de agua, por lo que algunas semillas se hidrataran parcialmente
(endurecimiento hidrico), y en el laboratorio tendran mayor tasa y porcentaje de
germinacion, asi como un tiempo de inicio de la germinacién menor, en comparaciéon

con las semillas control.
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3) La germinacion, el crecimiento y la supervivencia de las plantas en el invernadero
dependeran del tipo de sustrato en el que se encuentren, habiendo una mejor respuesta
en el sustrato de las abras y en la tierra negra, como se ha visto para otras especies del

mismo sitio.

4) Como consecuencia de la desecacidn progresiva del Sistema Churince, la coberturay

la frecuencia de la especie disminuiran en el tiempo.

IV. MATERIAL Y METODOS

4.1. Sitio de estudio
El Valle de Cuatrociénegas se localiza en el Desierto Chihuahuense, en el estado de
Coahuila, México (Figura 4.1). El 7 de noviembre de 1994 fue declarada Area Natural
Protegida (ANP), con una superficie de 84,347 hectareas, con categoria de Area de
Proteccién de Flora y Fauna por presentar diversidad de ambientes y alta riqueza
biolégica, que incluye 70 especies endémicas (INE-SEMARNAP, 1999). Se localiza entre
las coordenadas 26°45'y 27°00' Ny 101°48"y 102°17' O, con una altitud aproximada
de 740 m snm (Minckley, 1969; INE-SEMARNAP, 1999). El clima es seco semicalido, con
lluvias en verano y algunas en invierno. La precipitacion anual es de 211 mm, y la
temporada de lluvias se presenta entre junio y septiembre, la temperatura media anual
de 21.9°C, pero alcanza hasta 50°C en verano, mientras que en invierno se han
registrado temperaturas bajo cero (Figuras 4.2 y 4.3) (Montiel-Gonzalez et al., 2018). El
valle cuenta con cinco sistemas hidrolégicos formados por pozas, lagunas, arroyos y
rios, y es considerado como un sitio Ramsar (la Convencion sobre los humedales, que
se ocupa de su conservacion) debido a la importancia que estos sistemas tienen para la
avifauna migratoria. El Sistema Churince es uno de los sistemas hidrologicos
principales del ANP; estd conformado por la Poza Bonita, la Poza Churince, el Rio
Churince, la Laguna Intermedia (conocida también como Los Giieros) y la Laguna
Churince o Grande (Figura 4.1). Como se mencion6 anteriormente, el sistema se esta
desecando progresivamente y actualmente la Laguna Churince y la parte final del rio

que desembocaba en ésta se encuentran ya sin agua (De Anda et al., 2018; Pisanty et al.,
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en prensa), mientras que el nivel de la Laguna Intermedia sigue disminuyendo (De Anda

etal, 2018).

Figura 4.1. Sitio de estudio. Sistema Churince, 1. Poza Bonita, 2. Poza Churince, 3.
Laguna Intermedia (conocida como Los Giieros), 4. Laguna Churince o Grande

actualmente seca. Las lineas rojas marcan las zonas de trabajo.
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Figura 4.2. Climograma promedio (2009-2017) de Cuatrociénegas, Coahuila, México.

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de la estacion climatolégica Servicio
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Figura 4.3. Climogramas de 2016 y 2017 de Cuatrociénegas, Coahuila, México. Fuente:
elaboracion propia a partir de los datos de la estacién climatologica Servicio
Meteoroldgico Nacional-Comision Nacional del Agua ubicada a 26°59'N, 102°03' O, 740

m snm.

Debido a la diversidad de ambientes, se reconocen varios tipos de vegetacion en
el Valle de Cuatrociénegas (Pinkava ,1984). A continuacion, se describen los tipos de

vegetacion que se pueden identificar en la zona donde se llevo a cabo este estudio:

e Vegetacion halofila. Se establece en las zonas planas con suelos salinos, esta
compuesta principalmente por herbaceas de la familia Poaceae, como Distichlis
spicata y Sporobolus airoides, asi como por otras hierbas de hojas pequenas y
carnosas (Vela et al., 2015) como Portulaca sp. (Portulacaceae) y Sesuvium

verrucosum (Aizoaceae).
e Vegetacidn acuatica. Se encuentra en los cuerpos de agua, con formas tanto

enraizadas (por ejemplo, Typha domingensis) o flotantes (por ejemplo, Nymphae

amplia) (INE-SEMARNAP, 1999).
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e Vegetacion riparia. Se distribuye alrededor de los cuerpos de agua y esta
principalmente compuesta por Phragmites australis (Poaceae), (De la Maza-
Benignos, 2017) y especies de la familia Cyperaceae como Schoenus nigricans

(Pinkava,1984).

e Areas sin vegetacién aparente. Son zonas originalmente descritas por Pinkava
(1984), en las que la cobertura vegetal es poca debido a la alta concentracion de
sales en el suelo. Las zonas originales se han modificado debido al disturbio,
pues en algunos casos ya se incluyen zonas nuevas cuya colonizacién apenas
inicia (por ejemplo, los lechos secos) o, por el contrario, zonas que actualmente
presentan mucha mas vegetacion debido a que la disponibilidad de agua
aumentd a consecuencia de la pérdida a nivel subsuperficial de agua, como la

planicie en la que se encuentran las abras (Pisanty et al., en prensa).

4.2. Especie de estudio
Schoenus nigricans L. (Cyperaceae) es una planta herbacea, perenne, cespitosa, cuyos
tallos forman macollos; su altura es de 85 a 150 cm (Figura 4.4a). La especie se
caracteriza porque las vainas de sus hojas basales son de color café oscuro a negro y las
inflorescencias son frecuentemente oscuras (Figura 4.4b y c) (Sparling, 1968; Correll y
Correll, 1972). Es una especie riparia que se encuentra cerca de marismas, ciénagas,
cuerpos de agua dulce o salobre y generalmente estd presente en zonas aridas y
semiaridas (Correll y Correll, 1972; Diego-Pérez y Gonzalez-Elizondo, 2013). Es una
especie cosmopolita. En América se distribuye desde Estados Unidos hasta Sudamérica,
y también se encuentra en Europa, Asia, Africa y Australia. En México su distribucion
abarca los estados de Campeche, Chiapas, Coahuila, Durango, Nuevo Leo6n, Oaxaca, San
Luis Potosi, Quintana Roo y Yucatan (Martinez-Sanchez et al., 2006; Diego-Pérez y
Gonzalez-Elizondo, 2013; Gonzalez-Elizondo et al., 2018).

La reproduccién sexual de esta especie se da por medio de aquenios trigonos
ovoides, blancos y brillantes, que miden 1.5-1.9 mm de largo y 0.8-1 mm de ancho
(Sparling, 1968; Adams, 1994) (Figura 4.4d). La floracion ocurre casi todo el afio, mas

frecuentemente entre julio y noviembre (Diego-Pérez y Gonzalez-Elizondo, 2013).
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Figura 4.4. Especie de estudio. a) Schoenus nigricans (Foto: Cynthia Peralta), b) rizoma
(Foto: Cynthia Peralta), c) inflorescencia (Foto: Israel Solano), d) aquenio (Foto:

Alejandro Martinez Mena).

4.3. Colecta de semillas
Con un muestreo dirigido realizado en agosto de 2016 se recolectaron frutos maduros
de aproximadamente 100 individuos de S. nigricans. Los frutos se almacenaron en
bolsas de papel estraza y posteriormente en el laboratorio se separaron los aquenios (a
los que nos referiremos de aqui en adelante como semillas, dado que en cada uno hay
sélo una semilla). Una parte de las semillas fue colocada en bolsas de papel glassine y
se almacend en un sitio fresco y oscuro, para usarlas posteriormente como controles,
mientras que la otra parte se utiliz6 para realizar los experimentos de germinacién que

se detallan a continuacién.

4.4. Efectodelaluz
Se utilizé un total de 200 semillas recién colectadas, las cuales fueron repartidas y
sembradas, en 10 cajas de Petri, en grupos de 20 semillas en cada caja, en un sustrato
de agar al 0.8% (i.e.,, la unidad experimental es una caja de Petri con 20 semillas). Cinco

cajas fueron expuestas a la luz, mientras que las otras cinco fueron forradas con dos
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capas de papel aluminio, con la finalidad de evitar el paso de la luz. Las cajas se
colocaron en una cadmara de germinacion (NuAire™ 1-3 6LL serie 3558.01.02D
Fernbrook Lane Plymouth MN, USA), con un régimen térmico de 18/32 °C (18/6 h
respectivamente) y un fotoperiodo de 12:12 h de luz-oscuridad, con las temperaturas
mas altas correspondientes a las horas de luz y las mas bajas a las de oscuridad. Todas
las cajas de Petri se sellaron con plastico flexible con la finalidad de evitar la desecacién
del agar, y las cajas se rotaron de posicion dentro de la cimara de germinacion tres dias
a la semana, con el objetivo de que todas las cajas estuvieran expuestas a las mismas
condiciones.

La germinacion de las semillas que estuvieron expuestas a la luz se registro tres
veces a la semana, y para las semillas que permanecieron en la oscuridad el registro se
hizo cuatro meses después de haber sido sembradas. El tiempo que las semillas
permanecieron en la oscuridad se determind con base en experimentos previos, a partir
de los cuales se sabe que sin algin tratamiento pregerminativo, la germinacién
comienza después de un mes de la siembra (Peralta-Garcia, 2013).

La probabilidad de germinacion en la luz y en la oscuridad se calculé con una
regresion logistica (un modelo lineal generalizado), que considera una distribucion
binomial de los datos y una funcién de enlace logit, con el paquete estadistico JMP 10

(SAS Institute Inc.).

4.5. Germinacion en condiciones naturales y en laboratorio
Antes del montaje del experimento se realiz6 un recorrido por la zona de estudio y se
eligieron cuatro sitios para llevar a cabo la prueba de germinaciéon en condiciones
naturales. Estos sitios fueron: 1) zona de las abras de la parte terminal del Sistema
Churince (ultima parte del rio antes de la desembocadura), 2) zona de las abras de la
Laguna Intermedia, 3) el lecho seco del rio, y 4) la planicie que se extiende del lado de
la ribera sur del rio (Figuras 4.5a-d). Se eligieron cuatro abras en cada una de las dos
zonas en las que se presentan estos hundimientos. Cabe mencionar que para los fines
de este trabajo las abras fueron consideradas como equivalentes entre si, aiun cuando

no pueden considerarse réplicas en el sentido estricto, dado que se ha documentado
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que representan ambientes discretos que son colonizados por el mismo grupo de
especies (Pisanty et al., 2013; Pisanty et al., en prensa).

Un total de 6000 semillas se repartieron al azar en 300 bolsas de tela organza de
un tamafio aproximado de 5x7 cm, de esta manera se obtuvieron las unidades
experimentales, correspondientes a una bolsa de organza con 20 semillas de S.
nigricans. La distribucién de las bolsas se realizé de la siguiente manera: 30 en cada una
de las cuatro abras de la zona terminal del Sistema Churince (a la que nos referiremos
como Laguna Churince) = 120 bolsas, 30 en cada una de las cuatro abras de la Laguna
Intermedia = 120 bolsas, 30 en el lecho seco del rio y 30 en la planicie (Figuras 4.5a-d).
Las bolsas se fijaron al sustrato, sin ser enterradas, con clavos de tres pulgadas y se
marcaron con etiquetas de aluminio para su identificacion. Este experimento se inici6

en octubre de 2016, con semillas de un mes de edad.

Iy s My
g ,-’*»-Q’-,‘w&;.’f

Figura 4.5. Sitios experimentales para la determinacién de la germinaciéon en
condiciones naturales en la parte terminal del Sistema Churince, Cuatrociénegas,
Coahuila, México. a) y b) abras (hundimientos diferenciales) originadas por la
dispersion del suelo debida a la pérdida de agua a nivel subsuperficial, c) lecho seco del

rio, d) planicie.
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Las bolsas fueron recuperadas bimestralmente de manera aleatoria en cada uno
de los sitios durante un afio. Las bolsas recuperadas se trasladaron al laboratorio para
determinar el nimero de semillas que germinaron en condiciones naturales. Las
semillas que no germinaron en las bolsas, denominadas como semillas recuperadas de
aqui en adelante, se colocaron en cajas de Petri de 60x15 mm, con un sustrato de agar
(concentracion al 0.8 %) y se introdujeron a una camara de germinacion a fin de evaluar
su respuesta germinativa bajo las mismas condiciones de luz y temperatura que en la
prueba del efecto de la luz. Al mismo tiempo se sembr6é un nimero equivalente de
semillas que se mantuvieron almacenadas en el laboratorio, que fungieron como
control.

Para estimar las probabilidades de germinacién se realiz6 una serie de
regresiones logisticas con el paquete estadistico JMP 10.0.0 (SAS Institute Inc.). Los
factores analizados fueron: 1) el efecto del tipo de almacenamiento (en el laboratorio o
en condiciones naturales), 2) el efecto del sitio de almacenamiento, que incluyen cinco
sitios en total, cuatro en condiciones naturales (planicie, lecho seco del rio, abras de la
Laguna Churince y abras de la Laguna Intermedia) y el laboratorio), 3) el efecto del
tiempo de almacenamiento (el tiempo que las semillas se mantuvieron almacenadas en
los cinco sitios), y 4) el efecto de la interaccion entre el sitio y el tiempo de

almacenamiento.

Tasa mdxima de germinacion y tiempo de inicio de la germinacién en el ambiente
controlado

Los porcentajes acumulados de germinaciéon de cada una de las réplicas fueron
transformados a arcoseno (Zar, 2014) y posteriormente se ajustaron a las siguientes

ecuaciones con en el programa TableCurve 2D version 5.01.03 (SYSTAT Software Inc.)

y=a/ [1+be (V] y=a/[1+bx)

Donde: a= maxima germinacion, b= pendiente, c= coeficiente de forma de la curva, x=

tiempo, e= base de los logaritmos naturales (In).
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A partir de los ajustes de las curvas de germinaciéon se obtuvo la primera
derivada maxima con la cual se estimd la tasa maxima de germinacidén. El tiempo de
inicio de la germinacién se obtuvo a partir del primer dia en el que hubo germinacion,
es decir, en el que emergid la primera radicula. La tasa maxima de germinacion y el
tiempo de inicio de la germinacién se evaluaron mediante un Modelo Lineal
Generalizado (GLM) con distribucién Poisson y funcidon de enlace logaritmica. Se
analizé el efecto de los siguientes factores: 1) el tipo de almacenamiento (en el
laboratorio o en condiciones naturales), 2) el sitio de almacenamiento, que incluye
cinco sitios en total, cuatro en condiciones naturales (planicie, lecho seco del rio, abras
de la Laguna Churince y abras de la Laguna Intermedia) y el laboratorio), 3) el tiempo
de almacenamiento (el tiempo que las semillas se mantuvieron almacenadas en los

cinco sitios), y 4) la interaccién entre el sitio y el tiempo de almacenamiento.

4.6. Germinacion en el invernadero
La germinaciéon se evalu6 en 6 diferentes tipos de sustrato, de los cuales cuatro
provenian del sitio de estudio (lecho seco del rio, abras de la Laguna Churince,
desembocadura seca del rio y ribera del rio) y dos son comerciales: tierra negra
(Miracle Gro® Moisture Control® Potting Mix; NH3-N 0.113%, NO3-N 0.097%, P20s
0.11%, K20 0.16%) y arena silica. Los suelos se colectaron desde la superficie hasta 30
cm de profundidad, y fueron guardados en bolsas negras de plastico. Posteriormente,
estas muestras fueron esterilizadas en una autoclave (Yamato Scientific) a una
temperatura de 125°C durante 25 minutos, a fin de evitar la germinacién de semillas
que pudieran estar presentes en el suelo. En el invernadero, se sembraron cinco
semillas de S. nigricans en cada una de las 50 macetas de plastico de 9.5 cm de diametro,
que fungieron como unidades experimentales. Se contd con 5 réplicas por sustrato. Las
semillas se colocaron en la superficie del sustrato sin enterrarlas, y se regaron a
saturacion tres veces a la semana. Las macetas se colocaron en bandejas de plastico con
un nivel de agua de aproximadamente cinco centimetros (Figura 4.6). Una vez
sembradas, las semillas se revisaron diariamente y a partir de que comenzaron a
germinar los datos se registraron tres veces a la semana. Las macetas y las bandejas se

cambiaron aleatoriamente de posiciéon una vez a la semana a fin de evitar efectos
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puntuales debidos a su posiciéon dentro del invernadero. Los datos de temperatura
media, minima y maxima del invernadero se midieron diariamente con un registrador

de datos (HOBO Pro V2, Onset Computer Corporation, Pocasset, MA, USA) (Figura 4.7).

Figura 4.6. Experimento de germinacién y crecimiento de Schoenus nigricans en el

invernadero de la Facultad de Ciencias, UNAM.
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Figura 4.7. Temperaturas mensuales promedio registradas en el invernadero de la
Facultad de Ciencias, UNAM, a lo largo del periodo experimental (noviembre 2016 -

agosto 2017).

La tasa maxima de germinacion se obtuvo a partir de los porcentajes

transformados a arcoseno (Zar, 2014) y posteriormente ajustados con en el programa
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TableCurve 2D version 5.01.03 (SYSTAT Software Inc.). El tiempo de inicio de la
germinacion se obtuvo a partir del primer dia en el que hubo germinacion.

Las diferencias entre los porcentajes de germinaciéon fueron analizadas con
pruebas de Kruskal-Wallis (Zar, 2014) en el paquete estadistico Statgraphics Centurion
XVLI. Las tasas maximas y el tiempo de inicio de la germinacién entre los seis sustratos

fueron analizadas con un GLM.

4.7. Crecimiento y supervivencia
A partir de la prueba de germinacion en el invernadero, la primera planta obtenida en
cada una de las réplicas de los diferentes sustratos fue medida semanalmente a partir
de una semana de haber emergido (Figura 4.8a). Durante 6 meses se registrd la altura
del tallo mas alto de cada planta (mm), desde su base con un vernier digital (Truper®).
El nimero de plantas medidas dependi6 de la emergencia en cada sustrato (arena silica
= 36, abras = 17, ribera = 12, tierra negra = 11, lecho = 6, desembocadura = las plantas
no sobrevivieron). Las alturas registradas en el tiempo fueron transformadas a su
logaritmo natural y posteriormente ajustadas con en el programa TableCurve 2D
version 5.01.03 (SYSTAT Software Inc.), con lo que se obtuvo la primera derivada
maxima de la curva. A partir de este dato se estimaron las tasas maximas de crecimiento
relativo (mm mm-! dial, Hunt, 1982) de S. nigricans. También se calcul6 la altura
promedio final (mm).

Se cosech6 un numero variable de plantas de 13 semanas de edad, de cada
sustrato (arena silica = 9, abras = 3, ribera = 8, lecho = 2, tierra negra = 7). Los tallos y
las raices fueron separados y colocados individualmente en bolsas diferentes de papel
glassine. Las muestras fueron colocadas en un horno (Felisa®) a 80°C durante 48 horas.
Transcurrido este tiempo, las muestras se pesaron en una balanza analitica (Mettler
Toledo®, modelo XP6, serie B524048633, Greifensee, Suiza) para obtener el peso seco
de cada una de las partes. Con los pesos obtenidos se cuantificé la biomasa total de las
plantas (g) y se determiné la proporcion raiz/parte aérea (biomasa de la raiz/biomasa
del tallo).

A partir del momento de su formacion, se registr6 también el nimero de tallos y

brotes laterales secundarios (tillers) (Figura 4.8b) de 92 plantas que crecieron en los
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diferentes sustratos, con distintas edades (arena silica y abras = 21 semanas, ribera =
16 semanas, lecho = 13 semanas, tierra negra = 15 semanas).

La supervivencia de las plantas en los diferentes sustratos se evalué con el
numero de plantulas que sobrevivieron hasta la semana 13.
El efecto del tipo de sustrato sobre la tasa maxima de crecimiento relativo de plantas
de 13 semanas se analiz6 con un Analisis de Varianza de una via (ANOVA). Para los
demas parametros (altura promedio, biomasa total y proporcién raiz/vastago) se
evalud el efecto del tipo de sustrato, a las 13 semanas, con una prueba de Kruskal-Wallis

(Zar, 2014). Finalmente la supervivencia se analizd con una regresion logistica.

Figura 4.8. Crecimiento en condiciones de invernadero. a) Plantula de Schoenus

nigricans en arena silica, b) formacion de tallos y brotes laterales secundarios.

4.8. Anadlisis retroactivo del cambio de cobertura y frecuencia en
condiciones naturales

Pérez y Sosa (2009), Rodriguez-Sanchez (2014), Pefia (en prep.), Escobar (2019) y

Pisanty et al. (en prensa) registraron la cobertura, la riqueza y la frecuencia de las

especies riparias colonizadoras de un total de 247 abras ubicadas en la parte terminal

del Sistema Churince, que fueron censadas entre enero de 2008 y septiembre de 2017.

En el presente trabajo se recopilaron los datos especificos de S. nigricans que abarcan
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desde 2009 hasta 2017 para evaluar el comportamiento de la especie en el tiempo y,
con ello, su respuesta a la perturbacion del Sistema Churince.

La cobertura de S. nigricans fue aproximada a un area eliptica y calculada con la
férmula correspondiente, utilizando las medidas del largo y el ancho de cada individuo
presente en las abras (Pérez y Sosa, 2009; Pisanty et al., 2013; Rodriguez-Sanchez,
2014; Pefia (en prep.) y Escobar (2019). Para cada periodo se utilizé la cobertura
absoluta de S. nigricans, sin referirla al area de las abras, y se calcul6 la frecuencia,
obtenida a partir del nimero total de abras en las que estuvo presente la especie. Para
la cobertura absoluta se realizé una transformacion logaritmica de los datos (log (x+1))
(Zar, 2014) y se analizd con una regresion lineal para ver si existe una relacion entre
ella y el tiempo. Ademas, se hizo un andlisis de Kruskal-Wallis para determinar
diferencias entre afios de muestreo. Para la frecuencia también se realiz6 una
transformacién (Vx+0.5) (Zar, 2014) y posteriormente los datos se analizaron con un

GLM para las diferencias entre los afios de muestreo.

V. RESULTADOS

5.1. Efectodelaluz
Las semillas de S. nigricans germinaron en luz y en oscuridad, aunque en condiciones
de luz la proporcion de germinacion fue significativamente mayor (0.86 * 0.02) que la
que germind en la oscuridad (0.64 + 0.008) (Wald x?2=12.15,g.L. =1, p=0.0005) (Figura
5.1). Las semillas que estuvieron expuestas a la luz germinaron después de 27 dias de
haber sido sembradas. Este dato no se determind en condiciones de oscuridad, pues las

cajas permanecieron cubiertas continuamente durante cuatro meses.
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Figura 5.1. Proporciéon de germinacién de las semillas de Schoenus nigricans en
condiciones de luz u oscuridad obtenida cuatro meses después de la siembra. N = 200
semillas. Las letras diferentes sobre cada barra indican diferencias significativas entre

tratamientos (p < 0.05). Media + 1 D.E.

5.2. Germinacion en condiciones naturales
La germinacion en condiciones naturales fue baja (0.013 - 0.051) (Figura 5.2) y so6lo
ocurrio en dos de las cuatro abras seleccionadas cerca de la Laguna Intermedia, en las
cuales, a comparacion de los demas sitios, hubo presencia de agua - siempre escasa - o
al menos de suelo humedo a lo largo del estudio.

El tiempo que las semillas estuvieron almacenadas en condiciones naturales
tuvo un efecto significativo sobre la proporcion de germinaciéon (Wald x? = 17.26, g.1. =
5, p = 0.004). De acuerdo con este resultado, la mayor proporcién se observé en las
semillas sembradas en abril y septiembre (0.051 y 0.047 respectivamente) seguida de
las de junio (0.03), sin diferencias significativas entre si. La proporcién de germinacién
en junio mostr6 un comportamiento intermedio, que tampoco difiri6 de las
proporciones de germinacién mas bajas que fueron obtenidas en noviembre, enero y

agosto (0.013, 0.013 y 0.016, respectivamente) (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Proporcién de germinacién de las semillas de Schoenus nigricans en
condiciones naturales, en la parte terminal del Sistema Churince, Cuatrociénegas,
Coahuila, México, en cada uno de los meses de recuperacion. N=noviembre (2016) y E=
enero, A= abril, ]=junio, Ag= agosto y S= septiembre (2017). Las letras diferentes sobre

cada barra indican diferencias significativas entre meses (p < 0.05). Media + 1 D.E.

5.3. Germinacién de las semillas control y de las semillas recuperadas

5.3.1. Proporcién de germinacion

En todos los sitios y meses las proporciones de germinacion fueron mayores a 0.75
(Figura 5.3). De acuerdo al tipo de almacenamiento, las semillas control mostraron
proporciones de germinacion significativamente mayores que las recuperadas (Wald x?
=499, 9.l =1, p=0.02). Al considerar en el analisis el sitio de almacenamiento (cinco
en total, cuatro en condiciones naturales y el laboratorio) no se observé un efecto
significativo en las proporciones de germinaciéon (Wald % = 8.02, g.1. = 4, p = 0.09). La
proporcidon de germinacion estuvo influenciada por el tiempo de almacenamiento
(Wald % = 43.17, g.1. =5, p < 0.0001) y su interaccion con el sitio de almacenamiento
(Wald x? = 32.70, g.1. = 20, p = 0.03). Las mayores proporciones de germinacién se
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obtuvieron en los meses de abril, enero y septiembre y los valores maximos
correspondieron al lecho seco del rio y a la planicie, ambos en junio (0.96 + 0.04 y 0.95
+ 0.02, respectivamente), mientras que las menores proporciones se dieron en agosto,
con los valores mas bajos en la planicie y en el lecho seco del rio (0.75 + 0.01 y 0.76 *

0.04, respectivamente) (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Proporciéon de germinacion de las semillas de Schoenus nigricans en condiciones controladas, después de su
almacenamiento en el laboratorio y en condiciones naturales en cuatro sitios distintos del Valle de Cuatrociénegas, Coahuila,
México. Los meses corresponden al momento de la recuperacion de las semillas y su inmediata siembra. Las letras diferentes

indican diferencias significativas debido a la interaccidn entre sitios y tiempos de almacenamiento (p < 0.05). Media + 1 D.E.
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5.3.2. Tasa mdxima de germinacion

La tasa maxima de germinacién de las semillas recuperadas fue significativamente
mayor que la de las semillas control en todos los meses (3% =81.87,g9.1. =1, p < 0.0001).
Las tasas de germinacion difirieron significativamente de acuerdo al sitio donde las
semillas fueron almacenadas (en el laboratorio y en los cuatro sitios en condiciones
naturales) (x? = 106.86, g.I. = 4, p < 0.0001), al tiempo de almacenamiento en dichos
sitios (x%¢=34.29,9.1 =5, p < 0.0001), asi como a la interaccién de ambos factores (x? =
55.49,g.1. =20, p <0.0001). En los dos primeros meses la velocidad de germinacién en
los cinco sitios de recuperacion fue baja y con poca variacién (1.63 - 3.22% d-1), sin
diferencias significativas ente entre si (Figura 5.4). Sin embargo, a partir de abril la
velocidad de germinacién de las semillas recuperadas, particularmente las del lecho
seco del rio, la planicie y la Laguna Intermedia, comenzaron a ser mayores y mas
variables, hasta alcanzar los valores maximos entre agosto y septiembre (7.07 £ 2.52%
d-1 lecho, 3.97 + 0.88% d-! planicie, 7.65 + 12.87% d-! Laguna Intermedia) (Figura 5.4).
Por su parte las semillas recuperadas de la Laguna Churince y las control mantuvieron
una velocidad baja a lo largo del tiempo (1.50 - 2.93% d-1) y con poca variacion (Figura

5.4).
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Figura 5.4. Tasa maxima de germinacion de las semillas de Schoenus nigricans en condiciones controladas, después de su
almacenamiento en el laboratorio y en condiciones naturales en cuatro sitios distintos del Valle de Cuatrociénegas, Coahuila,
México. Los meses corresponden al momento de la recuperacion de las semillas y su inmediata siembra. Las letras diferentes

indican diferencias significativas debido a la interaccion entre sitios y tiempos de almacenamiento (p < 0.05). Media + 1 D.E.
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5.3.3. Tiempo de inicio de la germinacién

El tiempo de inicio de la germinacién fue significativamente mayor en las semillas
control que en las semillas recuperadas en todos los meses de recuperaciéon (x2 =
494.24, g.I. = 1, p < 0.0001). Los tiempos de inicio difirieron significativamente de
acuerdo al sitio de almacenamiento (en el laboratorio y en las cuatro condiciones
naturales) (x% = 568.31, g.l. = 4, p < 0.0001), al tiempo de almacenamiento en dichos
sitios (x2=35.42,9.1. =5, p <0.0001) y a la interacciéon de ambos factores (x2 = 148.76,
g.l. = 20, p < 0.0001). En las semillas control, el tiempo requerido para comenzar a
germinar aumento a partir de la recuperacion de junio, hasta obtener su valor maximo
en la de septiembre, que fue el tiempo significativamente mas largo de todos (42. 71 *
11.19 dias) (Figura 5.5). Este resultado contrasté con el comportamiento de las semillas
recuperadas de los cuatro sitios, ya que entre los primeros dos y tres meses las semillas
requirieron de mas dias para comenzar a germinar (entre 22 y 31 dias), mientras que

el tiempo se fue acortando entre los ultimos dos y tres meses (17 y 24 dias).
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Figura 5.5. Tiempo de inicio de la germinacion de las semillas de Schoenus nigricans en condiciones controladas, después de su
almacenamiento en el laboratorio y en condiciones naturales en cuatro sitios distintos del Valle de Cuatrociénegas, Coahuila,
México. Los meses corresponden al momento de la recuperacion de las semillas y su inmediata siembra. Las letras cursivas
diferentes indican diferencias significativas debido a la interaccion entre sitios y tiempos de almacenamiento (p < 0.05). Media
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5.4. Germinacion en invernadero
Los porcentajes de germinaciéon en los seis sustratos fueron significativamente
diferentes entre si (H = 119.48, p < 0.05). El porcentaje mas alto se registr6 en la arena
silica, donde alcanzd un valor de 53.6 + 1.23% (Figura 5.6), mientras que en los otros
cinco sustratos la germinacion fue menor a 20%. Entre estos ultimos, el porcentaje de
germinacion fue significativamente mayor en el sustrato de las abras (18 + 1%) y menor
en el lecho del rio (7.2 + 0.65%) y en el de la desembocadura (2.8 + 0.40%), que fue el
mas bajo de todos. En la tierra negra se obtuvo un porcentaje intermedio que, a

excepcion de la arena silica, no se diferencio de los otros sustratos (Figura 5.6).
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Figura 5.6. Porcentaje acumulado de germinacion de las semillas de Schoenus nigricans
en cuatro sustratos del Sistema Churince de Cuatrociénegas, Coahuila, México y dos
sustratos comerciales en el invernadero. Las letras distintas indican diferencias

significativas (p < 0.05). Media + 1 D.E.

La tasa maxima de germinacion y el tiempo de inicio de la germinacion difirieron

significativamente entre los seis sustratos (x? = 1361.54, g.1. =5, p < 0.0001; x2=923.6,
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gl =5, p < 0.0001, respectivamente) (Figura 5.7a y b). Las mayores tasas de

germinacién y el mayor tiempo requerido para comenzar a germinar correspondieron
a la desembocadura (122. 11 + 40.92% d-1, 183.83 + 43.47 dias, respectivamente), al
lecho seco del rio (91.10 * 30.65% d-1, 149.53 + 31.69 dias, respectivamente) y a la

tierra negra (78.43 + 38.15% d-1, 150.25 * 31.18 dias, respectivamente), sin diferencias

significativas entre si. La menor tasa y el menor nimero de dias requeridos para

comenzar a germinar fueron obtenidos en la arena silica (29.71 + 52.00% d-1, 85.60 *

46.53 dias, respectivamente). Finalmente, se identificé un grupo con tasas y tiempos de

inicio de la germinacién intermedios, conformado por las abras (50.99 + 41.13% d-1,

115.26 * 44.93 dias, respectivamente) y la ribera (49.39 + 43.91% d-1,105.13 * 29.65

dias, respectivamente), sin diferencias significativas entre si.
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Figura 5.7. a) Tasa maxima de germinacion (% dia') de las semillas Schoenus nigricans

en seis diferentes sustratos, b) tiempo de inicio de la germinacion (dias) en invernadero

(nimero de dias transcurridos desde la siembra en el invernadero hasta la emergencia

de la primera radicula.). A = abras; R = ribera; L= lecho seco del rio Churince; D =

desembocadura; TN = tierra negra; AS = arena silica. Las letras diferentes sobre cada

barra indican diferencias significativas (p < 0.05). Media = 1 D.E.
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5.5. Crecimiento
Sélo una de las tres plantulas que emergieron en el sustrato de la desembocadura del
rio sobrevivio, por lo que solamente se presentan los andlisis para los otros cinco

sustratos.

Altura y tasa relativa de crecimiento

A las 13 semanas la altura promedio fue significativamente diferente entre los cinco
sustratos (H = 12.736, p = 0.0126), siendo mayor la obtenida en tierra negra (108.27 *
23.24 mm) y que difiri6 significativamente de las alturas alcanzadas en los demas
sustratos (67.08 - 73.01 mm) (Figura 5.8). Sin embargo, las tasas maximas de
crecimiento de la altura no fueron significativamente distintas (F = 0.79, p = 0.53)

(Figura 5.9).
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Figura 5.8. Altura promedio (mm) de las plantas de 13 semanas de edad de Schoenus
nigricans en tres sustratos del Sistema Churince de Cuatrociénegas, Coahuila, México y
dos sustratos comerciales. N = 82. Las letras diferentes sobre cada barra indican

diferencias significativas entre sustratos (p < 0.05). Media + 1 D.E.
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Figura 5.9. Tasas maximas de crecimiento relativo de la altura (mm mm-1 d-1) de las
plantas de 13 semanas de edad de Schoenus nigricans en tres sustratos del Sistema
Churince de Cuatrociénegas, Coahuila, México y dos sustratos comerciales, en el

invernadero. N = 82. No se observan diferencias significativas (p > 0.05). Media + 1 D.E.

Asignacion de biomasa

La prueba de Kruskal-Wallis mostr6 diferencias significativas entre la biomasa
acumulada por las plantas de 13 semanas de edad que crecieron en el invernadero en
cinco sustratos (H = 14.06, p = 0.007). La biomasa fue significativamente mayor en las
plantas que crecieron en tierra negra (0.03 + 0.01 g), seguida de la de los demas

sustratos, que no difirieron significativamente entre si (0.008 - 0.01) (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Biomasa total (g) de las plantas de 13 semanas de edad de Schoenus
nigricans en tres sustratos del Sistema Churince de Cuatrociénegas, Coahuila, México y
dos sustratos comerciales. N = 29. Las letras diferentes sobre cada barra indican

diferencias significativas entre sustratos (p < 0.05). Media + 1 D.E.

Proporcién raiz/parte aérea

El cociente obtenido en los cinco sustratos difirid significativamente (H = 14.77, p =
0.005) (Figura 5.11), siendo mayor a 1 en arena silica (1.82 * 2.99), seguido de los
demas sustratos, que no difirieron entre si y que tuvieron un cociente menor a 1 (0.09

-0.38).
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Figura 5.11. Proporcidén raiz/parte aérea de las plantas de 13 semanas de edad de
Schoenus nigricans en tres sustratos del Sistema Churince de Cuatrociénegas, Coahuila,
México y dos sustratos comerciales. N = 29. Las letras diferentes sobre cada barra

indican diferencias significativas entre sustratos (p < 0.05). Media + 1 D.E.

Produccion de tallos y brotes laterales secundarios

Debido a que el inicio de la germinacion no fue simultaneo, la produccidon de tallos y de
brotes secundarios (en caso de presentarlos) se cuantificé a lo largo de un numero
diferente de semanas para cada sustrato, pues algunas pudieron registrarse por mas
tiempo que otras (21 semanas para las plantas que crecieron en arena silica y sustrato
de las abras, 16 semanas para las de la ribera, 15 semanas para las de la tierra negra y
13 semanas para las del lecho seco del rio). En la figura 5.12 se puede observar que las
plantas que crecieron en tierra negra fueron las tinicas que produjeron 6 tallos y brotes
laterales secundarios con 15 semanas de edad, mientras que las de mayor edad que
crecieron en la arena silica y las abras (21 semanas) produjeron en promedio cinco
tallos sin brotes laterales, y las de menor edad del lecho seco del rio y la ribera (13 y 16

semanas) produjeron tres y cuatro tallos, respectivamente, sin brotes laterales.
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Figura 5.12. Produccién de tallos y brotes laterales secundarios de Schoenus nigricans
en tres sustratos del Sistema Churince de Cuatrociénegas, Coahuila, México y dos
sustratos comerciales, alo largo de 21 semanas en el invernadero. Tiempo transcurrido
después de la germinacion: arena silica y abras = 21 semanas, ribera = 16 semanas,

tierra negra = 15 semanas y lecho seco del rio = 13 semanas. N = 92. Media + 1 D.E.

Supervivencia

A partir de una semana después de que emergieron, se evalu6 la supervivencia de las
plantas que sobrevivieron hasta la semana 13. Este analisis s6lo se realizé con cinco de
los sustratos, ya que en el de la desembocadura emergieron tres plantulas, de las cuales
Unicamente sobrevivié una. Las proporciones fueron significativamente diferentes
entre los cinco sustratos (Wald x2 = 17.0091, g.I. = 4, p < 0.0045), siendo mayor en las
plantas que crecieron en tierra negra (0.93), arena silica (0.82) y abras (0.68), mientras
que las proporciones mas bajas fueron para la ribera (0.50) y el lecho del rio (0.53), sin

diferencias significativas entre si (Figura 5.13).
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Figura 5.13. Proporcidn de supervivencia de las plantas de Schoenus nigricans hasta la
semana 13, en tres sustratos del Sistema Churince de Cuatrociénegas, Coahuila, México,

y dos sustratos comerciales, en el invernadero.

5.6. Coberturay frecuencia: una vision retrospectiva
La cobertura y la frecuencia de S. nigricans en las abras han sido variables a lo largo del
tiempo como se puede ver en las figuras 5.14 y 5.15. La regresion lineal mostr6 una
relacion entre el tiempo y la cobertura de S. nigricans (R? = 0.16, F = 8.11, p <0.05).
También se evaluaron, las diferencias entre los afios de muestreo que, de acuerdo al
GLM, no fueron significativas (x% = 14.44, g.I. = 8, p = 0.07). La frecuencia, en cambio, fue
significativamente diferente entre los afios de muestreo (H = 35.96, p < 0.05), con una
clara tendencia decreciente, en la que en los primeros tres afios fue mayor y después

disminuy6 hasta llegar a los valores mas bajos en los ultimos cuatro afios.
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Figura 5.14. Cobertura total absoluta de Schoenus nigricans durante el periodo 2009-

2017, en las abras del Sistema Churince, Cuatrociénegas, Coahuila, México.
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Figura 5.15. Frecuencia promedio de Schoenus nigricans en las abras del Sistema
Churince en el periodo 2009-2017. Las letras diferentes indican diferencias

significativas.
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VI. DISCUSION

6.1. Efectodelaluz
Las semillas de S. nigricans fueron indiferentes a las condiciones luminicas, ya que
germinaron tanto en la luz como en la oscuridad. Esta respuesta es relevante en el
ambiente que actualmente habita la especie, ya que ademas de estar sometida a la
heterogeneidad ambiental propia de los sitios riberefios, también enfrenta los cambios
no predecibles, que son el resultado de la alteracion de los sistemas hidrolégicos, y a
sus efectos en las zonas circundantes. Esto subraya la importancia de poder germinar
bajo distintas condiciones luminicas, ya que la desecacion progresiva del Sistema
Churince ha originado la apertura de nuevos ambientes, como las abras, que han sido
colonizadas por ésta y otras especies, cuyas condiciones de luz, humedad y temperatura
son diferentes y variables en el tiempo, debido a caracteristicas relacionadas con su
tamafo, profundidad y cobertura vegetal (Pisanty et al., 2013; Pisanty et al., en prensa).
Es asi como las semillas tienen la capacidad potencial de germinar en sitios
heterogéneos como el suelo irregular de la ribera y de los lechos secos de los rios o en
las distintas abras, en los que pueden quedar enterradas o expuestas a la luz.

A pesar de ser indiferentes, una proporcidn significativa de semillas no germiné
en la oscuridad. En condiciones naturales esta respuesta puede contribuir a la
formacién de un banco de semillas viables por al menos 12 meses, como se observo en
el presente estudio, que permite que la germinaciéon ocurra cuando las condiciones
ambientales son adecuadas y distribuye en el tiempo y el espacio el riesgo que de que
la germinacién de todas las semillas ocurra en un solo evento bajo condiciones que no
son Optimas para el establecimiento (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1996; Fenner y
Thompson, 2005; de Jong y Klinkhamer, 2005). Asi, hay una proporcién de semillas de
esta poblacion de S. nigricans que requiere ser estimulada por la luz para poder
germinar, como se ha observado en otros estudios para ésta y otras ciperaceas. En este
sentido, Martinez-Sanchez et al. (2006) observaron, en una poblacidn de S. nigricans en
Espafia, que la germinacion ocurri6 tanto en condiciones con luz como en la oscuridad,
pero con un mayor porcentaje en la primera. También se ha encontrado que en varias

especies de Carex, otra ciperacea, que habitan en humedales, y en otros sitios himedos
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o secos, las semillas no latentes requieren de luz para germinar, o bien germinan en
mayores porcentajes en la luz que en la oscuridad (Schiitz y Rave, 1999; Kettenring et
al. 2006). Grime et al. (1981), por su parte, encontraron que en la familia Cyperaceae la
germinacion es baja en la oscuridad. Esta respuesta ante el ambiente luminico por parte
de S. nigricans y otras especies de la misma familia también puede sugerir que es una
respuesta adaptativa ante los sitios heterogéneos como los humedales y ambientes

riparios que habitan.

6.2. Germinacion en condiciones naturales y controladas
En un estudio anterior no hubo germinacion en condiciones naturales (Peralta-Garcia,
2013), a diferencia de lo observado en el presente trabajo, en el que si se registré
germinacion en todos los meses, aunque en una muy baja proporcién (0.01 - 0.05) y
muy localizada. La germinacién so6lo se present6 en dos abras cercanas a la Laguna
Intermedia, que a lo largo del experimento, independientemente de la época, siempre
estuvieron hiimedas o con agua, a diferencia de los demas sitios que nunca presentaron
agua. Las proporciones mas bajas se dieron en los meses frios, mientras que las mayores
fueron en los meses mas calurosos. Esta baja proporciéon de germinacion contrasta con
las proporciones altas que se obtuvieron en condiciones controladas, pues las semillas
control y recuperadas alcanzaron valores entre 0.74 y 0.96 a lo largo del tiempo, debido
a que una vez sembradas las semillas se mantuvieron hiimedas y en intervalos de luz y
temperatura que favorecieron la germinaciéon. Aqui llama la atencién que en agosto, un
mes muy caluroso, las proporciones de germinaciéon de las semillas control y de las
recuperadas fueron bajas, particularmente en las semillas provenientes del lecho seco
del rio y la planicie, sitios que estan mas abiertos y por lo tanto sujetos a la variabilidad
ambiental como las fluctuaciones de temperatura y agua, a diferencia de las abras que
son hundimientos del suelo y que pudieron amortiguar las condiciones heterogéneas al
mantener una humedad y temperaturas menos fluctuantes en el suelo. Estos resultados
coinciden con los obtenidos para Bouteloua rigidiseta, Aristida longiseta y Stipa
leucotricha (Poaceae), tres especies herbaceas en Texas, en las que la germinacién y el
establecimiento incrementaron en micrositios que las protegieron de la desecacion

(Fowler, 1986).
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Es probable que la relacién entre la constante disponibilidad de agua y las
variaciones de temperatura a las que las semillas fueron expuestas, hayan influido en la
respuesta germinativa de S. nigricans. En este sentido, Martinez et al. (2006)
identificaron que las semillas de esta especie provenientes de Murcia, Espafia, alcanzan
la maxima germinacion en condiciones controladas en una temperatura fluctuante de
20° C/30° C. Ademas, se ha reportado que varias especies riparias o de humedales
requieren de temperaturas fluctuantes, asi como de procesos de estratificacion y
escarificacion para poder germinar (Kettenring y Galatowitsch, 2007; Xiao et al., 2010;
Baskin y Baskin, 2014). En este trabajo se pudo ver que, en condiciones controladas y
sin tratamientos pre germinativos, la proporcién de germinacidn fue alta en el régimen
de temperatura y luz utilizadas (termoperiodo 18/32 °C, fotoperiodo12:12 h), sin
embargo, se desconoce lo que sucede en otras combinaciones de temperatura, luz y
humedad, que se pueden presentar en las diferentes épocas en condiciones naturales y
que podrian estar impidiendo la germinacién. Por ello, serd importante realizar
estudios mas precisos para describir mejor esta relacién de factores ambientales.

Los resultados anteriores también sugieren la presencia de latencia condicional,
que ocurre cuando las semillas se encuentran en un estado de transicién entre la
latencia y su rompimiento, por lo que sé6lo germinan en un estrecho rango de
condiciones ambientales (Baskin y Baskin, 2004). Esto es comun entre las ciperaceas,
asi como entre otras especies que habitan en este tipo de ambientes estrictamente
regulados por el agua (Finch-Savage y Leubner-Metzger, 2006; Kettenring y
Galatowitsch, 2007; Baskin y Baskin, 2014; Marty y Kettenring, 2017). La latencia
condicional se ha reportado para S. nigricans en otros sitios (Martinez-Sanchez et al.,
2006; Vicente et al, 2007). En el presente trabajo se pudo ver que, sin ningin
tratamiento pre germinativo, las semillas requirieron entre 30 (+ 5) y 49 (* 6) dias para
comenzar a germinar, lo cual contrasta con las respuestas observadas en otras especies
riparias del mismo sitio (Samolus ebracteatus var. coahuilensis, Eustoma exaltatum y
Flaveria chlorifolia) que germinan en menos dias (Peralta et al,, 2016). La respuesta de
S. nigricans puede interpretarse como un mecanismo que permite identificar
condiciones 6ptimas no s6lo para la germinacion, sino también para el establecimiento

de las plantulas (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1996). Las semillas latentes pueden
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formar parte del banco de semillas, en el que pueden permanecer viables y germinar en
afios posteriores, contribuyendo al mantenimiento o a la regeneracién de la poblacidn,
lo que resulta fundamental en sitios heterogéneos como el que nos ocupa. Este es otro
punto a considerar en estudios futuros pues, como se mencioné anteriormente, las
semillas son indiferentes a la luz y sera necesario saber si, en caso de formar un banco
de semillas, éste es persistente por varios afios o no. Esto es particularmente
importante si se considera que esta especie carece de mecanismos de propagacion
vegetativa a larga distancia, como los que tienen otras ciperaceas.

Otra causa que puede impedir la germinacién en condiciones naturales es una
alta salinidad presente en el suelo, que provoca estrés osmaético e impide la entrada de
agua a la semilla (Sinha et al,, 1982; Zhang et al., 2010). Vicente et al. (2007; 2009)
observaron efectos negativos de la concentracion de sales sobre la germinacién de S.
nigricans y una mejor respuesta en agua destilada, por lo que es probable que la
presencia de agua en las dos Unicas abras en las que hubo germinacién a lo largo de
todo el estudio haya diluido y reducido la salinidad en el ambiente, permitiendo la
emergencia de las plantulas en las bolsas experimentales. Sin embargo, resta por
estudiar el efecto de la posible diluciéon de las sales por el agua en la respuesta
germinativa ante diferentes concentraciones de salinidad que pueden darse en
condiciones naturales.

No resulta muy claro si en realidad la presencia de yeso influye en la germinacién
de S. nigricans, ya que se han reportado diferentes respuestas en cuanto a su efecto.
Herrero et al. (2009) mencionan que el yeso no incrementa el potencial osmético y por
lo tanto puede que no influya en la germinacién. Otros autores, sin embargo, mencionan
que el contenido de yeso puede limitar la retencidon de agua y afectar la germinacion si
se trata de especies que no son gipsofilas en sentido estricto (Verheye y Boyadgiev,
1997; Isselin-Nondedeu y Bédécarrats, 2013), como puede ser el caso de S. nigricans.
Escudero et al. (1997), en una revision de la germinacion de 11 especies que crecen en
suelos gipsicos, no identificaron ningun efecto inhibitorio de la germinacidn, mientras
que Cafiadas et al. (2014) observaron que el yeso tiene un efecto positivo en algunas
gipsofilas (plantas que solo crecen en suelos de yeso, Meyer, 1986). Sin embargo, en

una especie gipsovaga (plantas que pueden crecer o no en suelos de yeso, Meyer, 1986),
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el porcentaje de germinacion fue significativamente menor en las tres soluciones con
yeso que probaron. En este rubro también es necesario realizar estudios adicionales a
fin de poder separar el efecto de las sales de yeso de otros aspectos como la textura y la
salinidad sobre la germinacion de la especie de estudio, pero la informacién disponible
apunta a que la presencia de yeso no tiene efectos como los de otro tipo de sales, como
el cloruro de sodio.

Las semillas control tuvieron bajas velocidades y mayores tiempos de inicio de
la germinacion que las semillas recuperadas. En éstas ultimas la velocidad aument6 con
el tiempo y los dias requeridos para comenzar a germinar se redujeron. Esto, aunado al
hecho de que una proporcion alta de semillas no germinara en condiciones naturales
pero que si lo hicieran en la cAmara de germinacién después de ser recuperadas (0.74 -
0.96), sugiere que las semillas pasaron por un proceso de endurecimiento natural en
campo. Las semillas pueden haberse hidratado parcialmente, lo que inici6 la activacion
de algunos procesos metaboélicos que posteriormente se detuvieron temporalmente.
Cuando las semillas recuperadas fueron sembradas en agar, el proceso de germinacion
sereinicid, mejorando la velocidad y el tiempo de inicio de la germinacidon. En el proceso
de endurecimiento, la salinidad podria ser relevante al influir en la imbibicién de las
semillas por efectos osmoticos o idnicos (osmopriming) (Bajji et al., 2002; Duan et al,,
2004), como se ha visto en otros estudios para ésta y otras especies, en los que el
porcentaje y la velocidad de germinacion de las semillas aumentaron después de
haberlas sometido a soluciones salinas (Rubio-Casal et al., 2003; Vicente et al., 2009).
También es posible que se presente un endurecimiento hidrico, debido a que, como se
ha dicho, las bajas precipitaciones, las lluvias esporadicas y las inundaciones periddicas
de las zonas riberefias, aunadas a las fluctuaciones en la temperatura, y en este caso
particular, el mismo proceso de desecacion del valle, pueden modificar la presencia de
agua. El endurecimiento puede contribuir también a la ruptura de la latencia y a
mejorar el vigor y la supervivencia de las plantulas (Benitez-Rodriguez et al., 2013).

En la germinacion de S. nigricans parecen estar involucrados varios procesos
como la latencia y el endurecimiento natural que estan muy relacionados entre si, y son
procesos sujetos a las condiciones heterogéneas que hay en el ambiente y que son las

que regulan la germinacion de esta especie.
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6.3. Germinacion en invernadero
Las semillas de S. nigricans germinaron en todos los sustratos, pero con porcentajes
menores a 55% y con tiempos de inicio de la germinacién mas largos (entre 85.60 *
46.53 y 150.25 * 31.18 dias) que los obtenidos en condiciones controladas.

Rodriguez-Sanchez (2018) realiz6 el mismo experimento con Flaveria
chlorifolia, una herbacea perenne de la familia Asteraceae que es muy frecuente en los
habitats riberefios y tiene un papel muy importante en la colonizacién de las abras
(Pisanty et al,, en prensa; Rodriguez-Sanchez et al,, en prensa). El porcentaje mas alto
de germinacion de esta especie se registro en tierra negra (79%), seguido de la arena
silica (52%). La misma respuesta germinativa ha sido observada en Samolus
ebracteatus var. coahuilensis (Primulaceae), que es una especie riberefia que requiere
gran disponibilidad de agua y que también coloniza las abras, y en Eustoma exaltatum
(Gentianaceae), una especie hidréfila pero no necesariamente riberefia que se
encuentra en las partes hiumedas del valle y que también puede establecerse en algunas
abras (I. Pisanty, com. pers.). Para S. nigricans se esperaba un comportamiento similar,
es decir, porcentajes de germinacion altos en arena silica y tierra negra, ya que ambos
tienden a retener humedad, lo que favoreceria la germinacidn de la especie al cumplir
con su alta demanda de agua. Sin embargo, el porcentaje de germinacién sélo fue
significativamente mayor en arena silica (53.6 + 1.23%) mientras que en tierra negra
se obtuvo un porcentaje menor (9.19 * 1.14%), que no difiri6 de los demas sustratos.
No hay una explicacién clara en cuanto a la respuesta de S. nigricans en tierra negra,
sobre todo considerando que otras especies con las que comparte el habitat en el Valle
de Cuatrociénegas tuvieron una buena respuesta germinativa en este sustrato. La
cantidad y disponibilidad de agua deben ser mejores para las semillas de esta especie
en arena silica que en tierra negra, por motivos que desconocemos, y eso debe permitir
la mejor germinacion.

Las condiciones semicontroladas del invernadero no mejoraron la respuesta
germinativa, a diferencia de lo sucedido en las condiciones controladas en las que
estuvieron las semillas recuperadas a pesar de que los sustratos se mantuvieron
constantemente humedos. Es posible que alguna propiedad de los sustratos pueda estar

influyendo en la respuesta germinativa de la especie. Se sabe que la cantidad de materia
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organica que contienen los sustratos y su textura pueden modificar su potencial hidrico
(Chapin Ill et al,, 2011) y por lo tanto reducir o impedir la entrada de agua a la semilla.
En un estudio con especies de humedales (Evans y Etherington, 1990) se pudo ver que
la germinacidén no se dio cuando los potenciales hidricos del suelo eran bajos, debido al
alto requerimiento de agua por parte de estas especies.

El suelo de la desembocadura ya no tiene condiciones favorables para la
emergencia y el establecimiento de S. nigricans, ni para otras especies riparias.
Probablemente las fluctuaciones de temperatura y la desecacidn progresiva han llevado
a la acumulacién de sales y de cristales de yeso, que provocan la formacién de costras
que puede representar una barrera para la emergencia de la radicula, aunque Escudero
et al. (2015) mencionan que éstas pueden, por otro lado, mantener la humedad y ser
favorables para la germinacion y el establecimiento de las plantulas a pesar de que
representan una barrera mecanica para los talluelos. Sin embargo, como se menciona
anteriormente, seran necesarios mas estudios enfocados en el efecto de las
concentraciones de yeso.

En el lecho seco del rio se esperaba una respuesta diferente, ya que a pesar de
que el agua ya no fluye mas, las condiciones no son como en las de la desembocadura.
En un estudio sobre la colonizacién inicial del lecho seco del rio, Torres-Orozco Roman
(2017) observo el establecimiento de S. nigricans en las partes mas hiumedas, cercanas
a donde el rio aun llevaba agua al inicio de su trabajo. También constat6 que, en algunas
zonas todavia humedas del lecho seco del rio, la presencia de S. nigricans esta
relacionada con la de otras especies hidréfilas como Samolus ebracteatus var.
coahuilensis (Primulaceae), Flaveria chlorifolia (Asteraceae), Eustoma exaltatum,
Sabatia tuberculata (Gentianaceae), Sporobolus airoides y Distichlis spicata (Poaceae)
que van colonizando este nuevo habitat.

En la desembocadura, el lecho y la tierra negra se dieron mayores velocidades y
mayores tiempos de inicio de la germinacion que en las abras, la ribera y la arena silica,
sustratos en los que la velocidad y el tiempo para comenzar a germinar fueron
significativamente menor. Estas respuestas pueden ser originadas por el riego
constante que, con el tiempo, pudo modificar las caracteristicas de los sustratos. Es

posible que haya habido cierta lixiviacion en los sustratos que pudo reducir la salinidad
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presente en la desembocadura y otros solutos en los demas sustratos que impiden la
entrada de agua a la semilla. Sin embargo, es necesario realizar estudios mas detallados
que permitan describir los factores presentes en el suelo que no permiten la

germinacion y asi explicar los resultados obtenidos en este trabajo.

6.4. Crecimiento y supervivencia
A pesar de que en tierra negra se obtuvo la mayor altura promedio de S. nigricans, las
tasas maximas de crecimiento no difirieron en los diferentes sustratos. S. nigricans tiene
un crecimiento mas lento comparado con las demas especies que han sido estudiadas
en estos sustratos y que comparten el mismo habitat (I. Pisanty, com. pers.) y después
de trece semanas la mayor altura registrada fue de 108. 27mm.

En el suelo de la desembocadura sélo sobrevivié una planta de las tres que
emergieron, lo que lo hace el sustrato menos favorable para la germinacién, la
supervivencia y el establecimiento. Ademas de suficiente humedad, las plantas
requieren de nutrientes disponibles en el suelo, que son indispensables para su
crecimiento, y por lo general un alto contenido de nutrientes en el suelo genera un
mejor crecimiento que cuando hay pocos nutrientes (Lambers y Poorter, 1992; Chapin
Il et al., 2011). Esto se vio reflejado en los resultados obtenidos, particularmente en
tierra negra y arena silica. En la tierra negra las plantas obtuvieron la biomasa total
significativamente mas alta, produjeron mayor namero de tallos en menos semanas y
fueron las Unicas que generaron brotes laterales secundarios (Figura 5.12), mientras
que en arena silica las plantas de 21 semanas acumularon una biomasa menor y no
produjeron brotes laterales.

La asignacion de biomasa hacia las diferentes estructuras también depende de
la disponibilidad de agua y nutrientes en el suelo. Varios autores mencionan que las
plantas asignan mayor biomasa hacia las estructuras que les permiten adquirir el
recurso mas limitante para su crecimiento (Bloom et al, 1985; McConnaughay y
Coleman, 1999). Se ha reportado que, cuando la cantidad de nutrientes o la
disponibilidad de agua son bajas, las plantas tienden a asignar mayor biomasa hacia la
raiz, mientras que en un ambiente con mayor disponibilidad de agua y nutrientes

tienden a asignar mayor biomasa hacia la parte aérea (Ericsson, 1995; Miiller et al.,
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2000). La arena silica fue el unico sustrato en el que las plantas asignaron mayor
biomasa hacia la raiz (coeficiente raiz/parte aérea > 1). En los sustratos de las abras, la
ribera, el lecho seco del rio, y la tierra negra hubo mayor asignaciéon de biomasa hacia
la parte aérea (coeficiente raiz/vastago < 1). Esto nos indica que a pesar de que en arena
silica hay disponibilidad de agua, no hay disponibilidad de nutrientes para el
crecimiento de la planta, y por ello se asignan mas recursos al crecimiento de la
estructura de exploracion, i.e, la raiz. En los demas sustratos hay mayor cantidad de
nutrientes, sobre todo en tierra negra y abras, por lo que la mayor asignacidén fue hacia
la parte aérea, donde se encuentran las estructuras fotosintéticas.

Después de finalizado el experimento, también se observo que en el sustrato de
las abras las plantas comenzaban a tener mayor altura y a generar un mayor nimero
de tallos, probablemente debido a que, en comparacion con los demas sustratos del sitio
de estudio, éste es el de mayor contenido de materia organica (Cristina Siebe, com.
pers.), que se ha acumulado en estos microambientes colonizados por plantas que ahi
se establecen y completan su ciclo de vida. Rodriguez-Sanchez (2018) obtuvo
resultados similares para F. chlorifolia, ya que esta especie tuvo mayor biomasa y
porcentaje de establecimiento en tierra negra, e incluso presento flores en casi todas
las plantas que germinaron y crecieron en el invernadero. Esta autora también reporta
que el establecimiento y el crecimiento fueron limitados en la desembocadura.

No se sabe con exactitud la cantidad de yeso contenida en los diferentes
sustratos del sitio de estudio, pero como se mencion6 en la secciéon anterior, en la
desembocadura seca puede ser considerable debido a las fluctuaciones de agua
recurrentes que provocaron el depdsito de yeso (Mamer y Newton, 2017). Lopez-
Lozano et al. (2012) y Perroni et al. (2014) mencionan que en el suelo del valle hay un
alto contenido de yeso, carbonato de calcio y sulfatos, lo que puede impedir la absorcion
de ciertos nutrientes por parte de las plantas y modificar las caracteristicas del suelo,
como su textura. Ademas, las raices de algunas plantas no pueden atravesar la corteza
dura del suelo (Omran, 2016), lo que puede explicar la baja supervivencia en este
sustrato. Las temperaturas en el invernadero fluctuaron considerablemente (Figura
4.7) y esto pudo influir también en la modificacion de las caracteristicas del suelo. En

las macetas con suelo de la desembocadura se pudo notar la formacién de una costra,
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probablemente de yeso. Lo anterior, aunado al pequefio tamafio de muestra de cada
edad, ocasionado por la germinacién irregular, asi como la muerte de algunas plantulas,
hace que los andlisis estadisticos sean menos robustos (Wang et al.,, 2011), lo que
influye en los resultados que aqui se presentan.

A diferencia de lo que ocurrié con la germinacion, el crecimiento de S. nigricans
fue mejor en tierra negra que en el resto de los sustratos. Esto nos indica que los
requerimientos de la germinacidn son distintos a los de las plantulas, lo que se conoce
como conflicto semilla-plantula (Schupp, 1995). En este caso, dicho conflicto
probablemente tiene que ver con la capacidad de retencién de humedad por parte del
sustrato para la completa hidratacién de las semillas, mientras que en el desempefio de
las plantulas no s6lo es determinante la disponibilidad de agua, sino también la de
nutrientes. El conflicto semilla-plantula ocurre en diferentes especies que responden
de diferentes maneras. Cranston y Hermanutz (2013) vieron en Picea mariana, una
conifera, que la emergencia de las plantulas es facilitada por la presencia del dosel, pero
las plantulas no logran crecer ni sobrevivir en estas condiciones. En otro estudio, Veloso
et al. (2017) observaron que las semillas del arbusto tropical Copaifera oblongifolia,
sembradas en altas intensidades de luz, tuvieron bajos porcentajes de germinacin,
pero las plantas que si emergieron mostraron una mayor biomasa de tallos, en cambio
cuando las semillas fueron sembradas con baja intensidad de luz y en oscuridad
tuvieron porcentajes mayores pero las plantulas tuvieron menor biomasa de tallos. En
el presente estudio este conflicto resulta muy evidente y probablemente esté asociado
a los nutrientes, por lo que valdria la pena ahondar en los efectos que cada uno de éstos
tiene sobre el crecimiento de las plantas establecidas en sustratos inhdspitos como los

de la zona de estudio.

6.5. Coberturay frecuencia: una mirada retrospectiva
De acuerdo con los datos recopilados de 2009 a 2017, la frecuencia de S. nigricans en
las abras ha ido disminuyendo significativamente con el tiempo, mientras que su
cobertura ha ido variando, pero sin diferir estadisticamente entre afios. Esto indica que
el mantenimiento de la cobertura tiene que ver con otros factores diferentes a los que

ocasiona la disminucién de la frecuencia de la especie en las abras, ya que a pesar de
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que la regresion lineal mostré una relacion entre la cobertura y el tiempo, el modelo
sblo explica el 16% (R? = 0.16) de la variacion, por lo que la asociacién entre las dos
variables no es alta. Esto se debe a que las plantas registradas en el periodo de estudio
se encuentran en las abras mas grandes formando manchones continuos, y por lo tanto
la cobertura no muestra cambios sustantivos, lo que hace que no refleje la disminucion
de su frecuencia en estos micrositios. Pérez y Sosa (2009) report6 a S. nigricans como
una de las especies mas frecuentes en las abras, pues se encontraba en 60% de las
mismas. Unos afios después, Rodriguez-Sanchez (2014) la report6 sélo en 18% de las
abras, mientras que Escobar (2019) la report6 Unicamente en 11%. Varios autores
(Souza et al., 2006; Rodriguez et al., 2007; Ortiz-Acosta y Romo-Aguilar, 2016; De Anda
et al., 2018) han reportado una clara relacién entre el disturbio y la disminucion de los
niveles de agua y, en varios casos, que incluyen al sistema Churince, la desaparicion de
los cuerpos de agua dentro del valle, como es el caso de la Laguna Churince. De
continuar esta tendencia es probable que se den cambios mayores en cuanto a la
estructura de la vegetacidon. De hecho, en las abras ya se han reportado cambios
importantes en la frecuencia de algunas especies como S. ebracteatus var. coahuilensis
(Primulaceae), que era muy comun en la planicie himeda y en los bordes de los cuerpos
de agua, ademas de ser una de las colonizadoras mas importantes de las abras, y como
F. chlorifolia (Asteraceae), que es una de las especies que mas ha tolerado los cambios
que se han dado debido a la desecacién progresiva del Sistema Churince. Otras especies,
como la microendémica Sabatia tuberculata (Gentianaceae), han casi desaparecido de
la zona de estudio (Pisanty et al, 2013; Rodriguez-Sanchez, 2018, Pisanty et al, en
prensa).

El caso del sistema Churince no es una situacion aislada, puesto que, en el
mundo, la degradacion de los humedales y de las zonas riparias, con la consecuente
disminucién o pérdida de especies, se ha dado desde hace muchos afios y en diferentes
lugares. En una revision sobre S. nigricans, Sparling (1968) menciona que en sitios
como Flitwick Moore, en Bedfordshire, Inglaterra, la disminucién de agua por el
drenado de un pantano provocé una disminuciéon en la presencia de esta especie,
limitando la recuperacion de su poblacion. Por otra parte, Ernst y Van der Ham (1988)

mencionan una disminucién de S. nigricans entre 1950 y 1985 en Los Paises Bajos
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debido a la extraccién de agua de las dunas. Por ello, podemos concluir que la pérdida
de frecuencia de esta especie en las abras estd estrechamente relacionada con la
desecacion de los cuerpos que propicia la formacion de las abras y la subsecuente
pérdida de agua y humedad en las mismas.

El disturbio en la zona de estudio ha originado la pérdida del habitat original de
S. nigricans, y la formacion de nuevos habitats y microhabitats favorables para la
germinacion y el establecimiento de ésta y otras especies riparias, pero si no se toman
medidas efectivas para, por lo menos frenar la desecacidn progresiva del Sistema
Churince, en un futuro cercano estas especies no lograran sobrevivir ni establecerse
debido a la falta de agua. Ademads, pueden ocurrir modificaciones severas en la
comunidad vegetal, incluyendo la pérdida de especies y lallegada de especies invasoras,
como es el caso de Tamarix ramosissima (Smith et al., 1998), que ya se presenta en

algunos puntos del valle (Pisanty y Rodriguez-Sanchez, 2017).

En la germinacidn y el crecimiento de S. nigricans influyen muchos procesos que
limitan su germinaciéon en condiciones naturales, pero al parecer las condiciones
desfavorables de disminuciéon de la disponibilidad de agua, salinizacion del suelo y
aumento en la cantidad de yeso tienen un impacto negativo en estos procesos vitales
que podrian impedir el mantenimiento y la regeneracion de las poblaciones de esta

especie.

VII  CONCLUSIONES

e Las semillas de S. nigricans son indiferentes a la luz porque germinan tanto en
luz como en oscuridad. Esto les permite germinar en un gradiente de
condiciones luminicas variables, como las que se presentan en su habitat
riberefio original y en las abras formadas a partir del disturbio del Sistema
Churince.

e Labajagerminacion en condiciones naturales y el hecho de que algunas semillas
no germinan en la oscuridad sugiere que las semillas pueden tener una latencia

condicional, que les permite formar un banco de semillas y mantenerse viables,
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al menos por un tiempo, hasta que las condiciones sean adecuadas no sélo para
la germinacién sino también para el establecimiento de las plantulas.

El hecho de que las semillas germinen con mayor proporcién en condiciones
controladas que en condiciones naturales y semicontroladas nos sugiere que
responden a diferentes sefiales ambientales, como fluctuaciones de
temperatura, disponibilidad constante de agua, y contenido de sal o yeso en el
suelo.

Las semillas pueden pasar por un proceso de endurecimiento natural en
condiciones naturales, debido a la salinidad del medio (endurecimiento
osmotico) o a fluctuaciones de agua (endurecimiento hidrico), que ocasiona la
imbibicién parcial de las semillas, lo que hace que después de ser recuperadas
mejoren su tasa maxima de germinacién y reduzcan el tiempo de inicio de la
germinacién, lo que representa una ventaja sobre las semillas control y
probablemente también resulte benéfico en condiciones naturales.

La baja germinacién en campo y en los sustratos provenientes del sitio de
estudio, sobre todo en el lecho seco y la desembocadura del rio, sugieren que
ademas de la creciente falta de disponibilidad de agua, las concentraciones de
salinidad y de yeso se estan modificando debido la desecacién progresiva del
Sistema Churince, impidiendo este proceso.

Cuando tienen disponibilidad de agua y nutrientes suficientes, las plantas
pueden crecer mas, desarrollar un mayor nimero de estructuras como tallos y
brotes laterales secundarios, y tener mayor proporcion de supervivencia, lo cual
explica su exitoso establecimiento en las abras y la cobertura que conservan, aun
cuando su frecuencia ha disminuido de manera importante conforme el agua ha
desaparecido.

El disturbio en la zona de estudio esta modificando la distribucion de las
especies riberefias como S. nigricans, que ya no se encuentran en los bordes de
los cuerpos de agua que ahora estan secos, pero que se han establecido en las
abras. En éstas, se observa un cambio en la frecuencia de la especie de estudio y,
de continuar la desecacion del Sistema Churince, es probable que en el futuro la

estructura de la vegetacion pueda cambiar a modo de que sean mas frecuentes
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las especies mas tolerantes al estrés hidrico y osmoético y menos frecuentes las

especies que requieren de alta disponibilidad de agua.
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