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Resumen 
 

Se evaluó el efecto de la defoliación inducida sobre el crecimiento de Salix irrorata, 

Symphoricarpos rotundifolius y Cornus stolonifera arbustos ribereños propagados 

vegetativamente por estacas de tallos las cuales crecieron bajo condiciones de invernadero 

y sobre rizotrones. El diseño experimental consistió en un grupo defoliado y su control, tres 

especies y cuatro registros de datos. El crecimiento se mantuvo durante 101 días realizando 

una defoliación al día 58. Los resultados fueron analizados utilizando los parámetros del 

análisis de crecimiento clásico basados en el peso seco. Las tasas de crecimiento relativo de 

las especies fueron bajas; sin embargo, esta condición no impidió que las plantas 

presentaran respuestas positivas a la defoliación presentando específicamente una 

compensación exacta. El incremento del área foliar se debió al aumento de la actividad 

fotosintética del área foliar remanente por eso se presentó una TAN muy elevada. Salix 

irrorata presentó además un aumentó en el número de hojas nuevas que le brindaron al 

final la mayor área foliar. Considerando las tasas de crecimiento lento de las especies y su 

forma vida arbustiva caducifolia, sugieren que las especies pueden ser clasificadas como 

competidoras tolerantes a las restricciones. La defoliación no limitó el crecimiento de los 

tallos y las raíces, además el patrón de asignación de biomasa fue mayor para el sistema 

radical que para la parte aérea en las tres especies. Los sistemas radicales de las especies 

parecen estar primeramente relacionados con brindarle estabilidad a la planta y después con 

la adquisición de recursos.  
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Summary 
 

The effect of the defoliation induced on the growth of irrorata Salix irrorata, 

Symphoricarpos rotundifolius and Cornus stolonifera was evaluated, propagated riparian 

shrubs vegetative by stakes of stems which grew under conditions of conservatory and on 

rizotrones. The experimental design consisted of a defoliated group and its control, three 

species and four registries of data. 

The growth stayed during 101 days making a defoliation to day 58. The results were 

analyzed using the parameters of the analysis of classic growth based on the dry weight. 

The rates of relative growth of the species were low; nevertheless, this condition did not 

prevent that the plants presented displayed positive answers to the defoliation presenting 

specifically an exact compensation. 

The increase of the area to foliar had to the increase of the photosynthetic activity of the 

area to foliar surplus for that reason a NAR very high one appeared. Salix irrorata 

presented in addition increased in the number of new leaves that in the end offered the 

greater area him to foliar. Considering the rates of slow growth of the species and their 

form deciduous shrubs life, species suggest them can be classified like tolerant competitors 

to the restrictions. 

The defoliation did not limit the growth of the stems and the roots, in addition the pattern to 

allocation of biomass was greater for the radical system that stops the aerial part in the three 

species. The radical systems of the species seem to be firstly related to offering stability 

him to the plant later and to the acquisition of resources. 
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1. Introducción 
La vegetación ribereña es un ecosistema que se desarrolla a lo largo de los cursos de 

agua y es florística y estructuralmente distinta a la que se desarrolla en zonas más lejanas 

no afectadas por la presencia de humedad. Dicha vegetación afecta la estabilidad y calidad 

de los ambientes circundantes ya que reduce los picos de inundación, actúa como trampa de 

sedimentos, nutrimentos y contaminantes, regula la temperatura del agua, e incrementa la 

recarga de aguas subterráneas (Briggs, 1996). Provee alimento y cobertura para la vida 

silvestre y brinda una gran cantidad de productos naturales para el beneficio de los 

pobladores (Department of Agriculture, 1999). En los últimos años los disturbios 

provocados por los seres humanos han reducido en gran medida las poblaciones nativas 

ribereñas, dando lugar a que especies invasoras tengan mayor ventaja de soportar 

condiciones de perturbación (Glenn et a., 1998). Factores como el incremento en la 

salinidad del suelo, modificaciones en los flujos de agua, cambios en la calidad del agua 

(Glinski et al., 1990), así como la herbivoría provocada por animales relacionados con 

actividades económicas de los seres humanos han sido factores importantes para la 

disminución de las poblaciones arbustivas ribereñas (Singer et al., 1994). 

Los programas de reforestación que actualmente se desarrollan en las áreas ribereñas, 

requieren de información acerca del comportamiento de las especies en relación con la 

herbivoría, en especial el efecto que tiene esta actividad negativa en el crecimiento de la 

planta (Bosque Modelo Chihuahua, 1998). Las prácticas actuales de propagación se basan 

en reproducir a las plantas asexualmente utilizando estacas de tallo como medio; sin 

embargo el único candidato aprovechado es Salix irrorata “jarilla”, por lo que es necesario 

conocer el potencial de propagación de otras especies que puedan ser utilizadas para este 

fin. 

Tomando en consideración que la defoliación puede ser utilizada para simular un efecto de 

herbivoría, se tomaron como modelo de estudio tres especies nativas ribereñas de la región 

Salix irrorata Andrenss, Symphoricarpos rotundifolius A. Gray y Cornus stolonifera 

Michx.,  las cuales crecieron sobre un dispositivo de observación llamado rizotrón el cual 

nos brindó la posibilidad de realizar mediciones no destructivas del sistema radical.   

En este sentido la defoliación provocó efectos en el crecimiento de las tres especies 

desencadenando respuestas que involucraron ajustes fisiológicos y morfológicos 
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usualmente determinados como respuestas compensatorias o de tolerancia a la defoliación 

(Rosenthal y Kotanen, 1994). 

 

    1. 1. Área de estudio 
 
La Sierra Tarahumara se localiza en el estado de Chihuahua dentro de la provincia 

fisiográfica de la Sierra Madre Occidental; específicamente en la subprovincia denominada 

Gran Meseta y Cañones Chihuahuenses (Rzedowski, 1978) (Figura 1). Según la 

clasificación de García (1973) la región presenta un clima templado húmedo frío con 

lluvias en la época más caliente del año, con rangos  máximos de temperatura  de 34° C y  

mínimos de –17° C, con un promedio de 18° C. Por lo que respecta a la precipitación el 

valor promedio es de 825.5 mm anuales (Bolaños, 1999). 

La flora de la región mantiene representantes de dos reinos: Neotropical (xerófita mexicana 

y caribea) y Holártico (mesoamericana de montaña). Para el primero los tipos de vegetación 

representativos son: bosque tropical caducifolio, bosque espinoso, pastizal, bosque de 

Quercus (tascate), bosque mesófilo; para el segundo se encuentran: bosque de coníferas, 

bosque de Juniperus, bosque de pino-encino (Rzedowski, 1978). 

Particularmente de la zona el estrato arbóreo se encuentra compuesto por asociaciones de 

Pinus y Quercus, con elementos de Juniperus deppeana (tascate), Arbutus arizonica 

(madroño), Arctostaphylos pungens (manzanilla) y en zonas húmedas Populus tremuloides 

(alamillo). Las especies de pino más importantes son: Pinus arizonica, Pinus durangensis, 

Pinus engelmannii y Pinus leiophylla. En el estrato arbustivo y herbáceo podemos 

nombrar: Ceanothus fendlerii, Arctostaphylos pungens, Tagetes lucida, Psacalium 

decompositum, Ligusticum porterii, Pteridium aquilinum, Lupinus chihuahuensis, Salix 

spp. Pachera candidissimus, Stevia serrata y Ratibida mexicana (Bosque Modelo 

Chihuahua, 1996). 

En la región predominan los siguientes suelos: a) “regosol eútrico” no se presentan 

horizontes bien diferenciados, con colores claros y parecidos al material de origen; b) 

“litosol eútrico”, suelos poco de desarrollados con profundidades menores a 10 cm y c) 

“feozem háplicos”, suelos con un mayor desarrollo de color oscuro, con medianos 



contenidos de materia orgánica y nutrimentos localizados principalmente en las áreas bajas 

(Bolaños, 1999).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Área de Estudio. 
 
 
1. 2. Importancia de la región 
 

La Sierra Tarahumara forma parte de las “Regiones Terrestres Prioritarias para la 

Conservación de la Biodiversidad” (RTP-30 “Alta Tarahumara – Barrancas”) propuesta por 

la Comisión Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2000). 

El área es una unidad estable donde se presenta una riqueza biológica muy importante; 

además de que la flora del lugar se ha formado por migración y especiación en respuesta a 

factores climáticos, topográficos y geomorfológicos (Bye, 1983) lo que mantiene una 

vegetación específica (Bye, 1995). Las cuencas altas son los sitios de endemismos, 
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mientras que las barrancas y cordilleras permiten a las plantas una amplia distribución 

continental (Felger et al., 1997; Bye, 1995). Según la CONABIO (2000) la zona presenta 

una integridad ecológica funcional significativa. 

 

Dentro de la RTP-30 se encuentran dos Regiones Hidrológicas Prioritarias (CONABIO, 

1998): 

1. La Región Hidrológica Bravo – Conchos (RH-24) se divide en 24 cuencas 

hidrográficas de las cuales 7 están en el estado de Chihuahua. Las comunidades de 

Chogita y San Ignacio Arareko se encuentran dentro de la cuenca “Río Conchos – 

Presa de la Boquilla”, la cual es la segunda cuenca en producir más escurrimiento 

(escurrimiento anual de 892.724 m3 y una precipitación media anual de 564.100 

mm). Los pequeños afluentes de Chogita y San Ignacio Arareko conforman el 

nacimiento del río Conchos (a 2700 msnm). El río Conchos descarga sus aguas 

hacia el río Bravo y posteriormente desembocan en el Golfo de México (INEGI, 

1999). 

2. La Región Hidrológica Sinaloa (RH-10) presenta 10 cuencas de las cuales tres están 

en Chihuahua. La cuenca “Río Fuerte” presenta una precipitación media anual de 

823.591 mm. El afluente de la comunidad de Bacochi en Norogachi es un arroyo 

que participa en el nacimiento del río Urique, él cual se une con el río Fuerte y 

ambos desembocan en el Océano Pacífico. Las corrientes superficiales más 

importantes son: el río Urique, río Verde y el río Fuerte (Anexo 1 se encuentra 

Figura 2) (INEGI, 1999). 



Joel Rodríguez Servín, UNAM Instituto de Biología Jardín Botánico 

2. Revisión de la literatura 
 

      2. 1. Ecología de la herbivoría 

Las plantas y los herbívoros han sostenido una estrecha interacción evolutiva la cual 

se ve reflejada en una serie de detalles fenológicos así como de complejos procesos 

fitoquímicos y metabólicos entre las especies involucradas. Como ejemplos de esta relación 

que ha evolucionado a la par podemos mencionar: 1) los metabolitos secundarios que en 

algunos casos son considerados como reguladores del herbivorismo, 2) las flores en donde 

los herbívoros son mediadores de la comunicación sexual de la planta (Dirzo, 1987), y 3)  

la diversidad estructural y morfológica de las hojas (Coley, 1987). 

El termino de plasticidad podemos definirlo como un mecanismo que favorece a las 

especies ante condiciones ambientales heterogéneas (Bradshaw, 1965). Dichas condiciones 

ambientales pueden estar representadas por factores abióticos (agua, luz, temperatura, 

humedad, sustrato, etc.) y bióticos (herbivoría y enfermedades); dentro de los factores 

bióticos la herbivoría ha jugado un papel muy importante en la evolución de las plantas y 

los herbívoros, por un lado en dicha interacción una especie se ve beneficiada (herbívoro) y 

la otra especie perjudicada debido a la pérdida de biomasa (planta), señalando que en esta 

interacción se da un proceso de depredación (Harper, 1977; Pianka, 1978). Sin embargo, la 

magnitud del daño dependerá de las características de las especies involucradas y su 

relación con la variación espacial y temporal (Dirzo y Domínguez, 1995). Cuando se 

produce una defoliación en la planta se desencadenan una serie de ajustes fisiológicos y 

morfológicos cuya finalidad es contrarrestar el efecto provocado por la misma, el grado de 

respuesta que cada planta se conoce como variación genética (Dirzo et al., 1987). No se 

puede afirmar que la herbivoría maximice la adecuación de las plantas, pero en algunos 

casos las plantas pueden compensar el daño causado por la pérdida de biomasa y muchas 

veces sobrecompensar el daño así como incrementar la adecuación (Rosenthal, 1995).  

Dentro de los herbívoros podemos mencionar a dos subgrupos: los vertebrados y los 

invertebrados grupo más abundante que el primero (Dirzo y Domínguez, 1995). En ambos 

grupos se pueden dar casos extremos de herbivoría; sin embargo, actualmente existe un 

grupo de animales económicamente importantes para el hombre que llegan a ramonear 

completamente un planta, en comparación con un invertebrado que puede alimentarse 
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solamente del área foliar y en algunos casos tan específicos que evitan las vainas de las 

hojas como es el caso de los especialistas (Coley et al., 1985). 

 

      2. 2. Respuesta de las plantas a la herbivoría 

Es importante mencionar que la tolerancia a la defoliación es la capacidad de las plantas a 

disminuir los efectos negativos causados por factores bióticos o abióticos (Simms, 1992), 

mientras que la compensación es la neutralización del daño causado gracias al incremento 

de biomasa en otras estructuras. 

En primera instancia los cambios derivados del estrés ambiental son detectados por las 

hojas y estas responden ya sea con acciones metabólicas o modificando las tasas de 

crecimiento. Un ejemplo de cambios en periodos largos se da en Populus, bajo crecimiento 

en días largos (18h) las plantas crecen rápidamente, mas del 80% de los productos 

formados se dirigen hacia el desarrollo de los tallo y las hojas; y en días cortos (8h) el 

crecimiento de las hojas decrece rápidamente y el carbón se reasigna hacia los tallos y las 

raíces.  

De igual forma las plantas responden a la defoliación con crecimientos compensatorios, 

incrementando la asimilación de carbón y la producción de componentes de defensa 

(antiherbívoros) (Coley et al., 1985). Cuando una planta se encuentra en perfectas 

condiciones con una reserva importante de alimentos, la herbivoría afecta en menor grado a 

la planta; como se observó en plantas de Populus las cuales se defoliaron hasta un 80% de 

sus hojas y la planta solamente decreció en un 20% (Bassman et al., 1982). 

El desarrollo de las hojas puede simultáneamente transportar recursos derivados de la 

fotosíntesis a regiones maduras a otras partes del vástago e importarlos hacia regiones 

inmaduras. Las plantas muchas veces compensan la pérdida del área foliar incrementando 

el crecimiento del follaje residual y disminuyendo el crecimiento del tallo y raíz (Bassman 

et al., 1982; Bassman y Dickmann, 1985).  

El efecto del estrés ambiental sobre la abscisión está mediado por cambios hormonales y 

enzimáticos, los principales reguladores son las auxinas que previenen la abscisión y por el 

contrario el etileno es una hormona que estimula la abscisión. La senescencia de la hoja en 

el otoño se deriva de la disminución del flujo de auxina de un lado a otro de la zona de 

abscisión y del aumento en la síntesis de etileno. 
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Como ejemplo de lo anterior se encuentra el ataque de insectos o las enfermedades mismos 

que cuales estimulan la producción de etileno y muchas veces acelera la prematura 

abscisión. Un número importante de árboles caducifolios sufren abscisión de tallos como 

ocurre con los géneros Salix, Junglans, Fraxinus, Prunas y Quercus (Kozlowski, 1991). 

Las repuestas fisiológicas de la herbivoría pueden ser muy grandes ya que dependen de las 

diferentes predisposiciones genéticas, de los estadios fisiológicos y de los diferentes grados 

de almacenamiento de nutrimentos. La época del año también influye sobre la planta que ha 

sido defoliada ya que si la defoliación se produce en los meses de julio y agosto, la planta 

no adquiere los recursos necesarios poniendo en riesgo las yemas y los renuevos para la 

época de invierno, a  además de que la disminución de los carbohidratos limitará el 

crecimiento del siguiente año (Isebrand, 1982; Gregory y Wargo, 1986; Gregory et al., 

1986). Como es el caso de las plantas caducifolias donde el crecimiento de los brotes en 

tocones o en chupones de raíces se relaciona con los niveles de carbohidratos en raíces y 

con el tiempo de la cosecha (Schier y Zasada, 1973).  

En el caso de plantas caducifolias, si el efecto negativo de la defoliación ocurre en la 

estación de crecimiento cuando las reservas de carbohidratos son bajas la brotación será 

reducida; si se corta al final de la estación de crecimiento cuando las reservas de 

carbohidratos son altas, la abundante brotación fracasará y podrá morir por congelamiento 

(Kramer y Kozlowski, 1979). En algunos estudios las rotaciones cortas para la producción 

de chupones en Populus tremuloides y Populus grandidentata se sostuvieron por más de 10 

años; sin embrago, el declinamiento de la producción en función de las rotaciones cortas, 

fueron atribuidas a la inanición de las raíces por frecuentes remociones de las partes 

fotosintéticas (Stiell y Berry, 1986). 

El crecimiento de las nuevas ramificaciones y el follaje en plantas caducifolias de la 

primavera, depende completamente del almacenamiento de carbohidratos y las nuevas 

ramas pueden presentar absición prontamente si los carbohidratos son limitados. 

La defoliación puede causar que los tallos y las raíces concentren limitadas cantidades de 

carbohidratos, por lo que pueden ser susceptibles a las bajas temperaturas, al decremento en 

el crecimiento de sus estructuras (follaje, raíces, etc.), al incremento del estrés hídrico y a la 

susceptibilidad de las raíces a los patógenos (Wargo y Montgomery, 1983; Gregory et al., 

1986). Repetidas defoliaciones en árboles de Acer rubrum y Quercus rubra provocaron 
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disminución en el número de yemas y nuevas hojas y eventualmente la muerte de las ramas 

de la planta (Heichel y Turner, 1984). 

 

       2. 3. Interacción vástago – raíz 

Considerando a la planta como un sistema, su funcionamiento se encuentra integrado por 

varios subsistemas los cuales pueden dividirse arbitrariamente como hojas, tallos y raíces; 

sin embargo existen combinaciones fisiológicas como puede ser el transporte bidireccional 

de nutrimentos que  hacen que los sistemas sean difíciles de separar (Dickson et al., 1984). 

En las plantas superiores las hojas, los nudos y los internudos forman una unidad especial 

conocida como vástago (“Shoot”) (Kramer y Larson, 1982). Dichas unidades reciben 

estímulos ambientales que pueden responder con cambios en toda la planta; sin embargo las 

respuestas metabólicas que regulan en su mayoría el crecimiento y desarrollo del vástago, 

los tallos y las raíces así como la asignación de carbono en toda la planta provienen de las 

hojas.  

Cuando hay una producción elevada de recursos derivados de la fotosíntesis, se incrementa 

el almacenamiento de almidón y esto produce que el transporte se redireccione hacia las 

partes bajas del tallo y raíces (Good and Williams, 1986). El incremento en la asignación de 

fotosintatos a las raíces provoca un crecimiento radical y por lo tanto hay un aumento en el 

ascenso de nitrógeno. 

La fotosíntesis esta cercanamente relacionada con los contenidos de nitrógeno en la hoja, 

cuando hay estrés de nitrógeno las tasas de crecimiento de las hojas decrecen antes de que 

la fotosíntesis lo haga (Mc Donald et al., 1986). El decremento de la fuerza de absorción de 

las hojas provoca que haya una reasignación de carbono hacia las partes bajas con lo que 

promueve un crecimiento radical. En la fase activa de crecimiento de las plantas, las raíces 

tienen fuerzas débiles de absorción y tienden a recibir asimilados solamente de las hojas 

bajas. Los nutrimentos almacenados en las raíces pueden ser retraslocados a la parte aérea 

en momentos de estrés (Huber, 1983).  

El crecimiento de las raíces principales se encuentra ligado a los cambios en el crecimiento 

de las hojas; por ejemplo, la activación del cambium y la formación de vasos se inician por 

una expansión progresiva de las hojas, los cuales corren por las ramas hacia el tallo 

principal y hacia abajo por la raíz. En contraste el crecimiento y movimiento de las raíces 
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finas son independientes al crecimiento de la parte aérea (Jonson y Owens, 1985), cada raíz 

fina crece en función de las condiciones ambientales (Caldwell, 1988). 

 

      2. 4. La herbivoría y su efecto en las primeras etapas de desarrollo de la planta y 

su efecto en la reproducción 

Cuando la herbivoría disminuye, el efecto es considerable en el desarrollo sucesional de 

una planta ya que las tasas de renovación de las especies aumentan, así como el número de 

especies reclutadas lo que conlleva  a un incremento en la cobertura vegetal (Nuñez-Farfan 

y Dirzo, 1985). 

Existen algunas especies de hierbas conocidas como especies tolerantes al pastoreo, en 

donde el crecimiento radical no se ve afectado después de varias defoliaciones; este efecto 

se debe a que existe una carencia de sensibilidad ante la defoliación derivado de las 

elevadas reservas de nutrimentos en las raíces y a las bajas tasas de producción o 

renovación de las raíces (Chapin et al., 1979). Como en el caso de dos hierbas de clima 

semi-arido Stipa tenuis y Piptochaetium napostaense, las cuales no retardaron el 

crecimiento radical después de haber sido defoliadas en diferentes fases del crecimiento; 

esto se debe a que toman ventaja del ambiente ya que los pequeños eventos como puede ser 

una llovizna estimulan los procesos fisiológicos radicales para la exploración de los 

recursos del suelo y así sostener la recuperación de las hojas. Cuando la defoliación se 

presenta en la época vegetativa, la tasa de crecimiento relativa es mayor; sin embargo, 

después de dos años las consecuencias de las defoliaciones produce una reducción de 

tamaño además de una reducción en la producción de materia seca (Becker et al., 1997). 

El efecto de la herbivoría en la reproducción puede ser muy grave, ya que como se observó 

en plantas propagadas mediante estacas de Salix arizonica expuestas a varios tipos de 

herbívoros domésticos y silvestres la reproducción sexual se mantuvo detenida así como se 

produjo una gran mortalidad (Maschinski, 2001). Además, se observó que el ganado 

vacuno causa mayor mortalidad (33%) que el provocado por los animales silvestres (11%). 

El efecto del ramoneo en arbustos de Salix arizonica no pudo ser superado en un año, en 

algunos casos la recuperación duró más 12 años. 
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Los herbívoros pueden afectar la reproducción de las plantas de manera directa cuando 

atacan los tejidos reproductivos y de manera indirecta al disminuir la asimilación de 

nutrimentos por el ataque de tejido vegetativo (McNaughton, 1983). 

En un estudio realizado en la selva baja caducifolia con Erythroxylum havanense para 

conocer el efecto de la defoliación sobre la reproducción, se encontró que dos lotes 

defoliados produjeron casi la tercera parte de los frutos que el control y que estos tardaron 

más tiempo en madurar; además de que se afectó la producción de flores de la época 

siguiente (Domínguez, 1990). En otro estudio se realizó una defoliación de una hierba 

rastrera (Cucurbita argyrosperma) y se encontró que el daño a las hojas reduce la 

producción de flores sobre todo las femeninas (Mariano y Dirzo, 1996). 

Así vemos que a nivel reproductivo la herbivoría puede afectar la adecuación de las 

especies por reducción del número de descendientes (Zagorin, 1983;  Domínguez, 1990). 
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      2. 5. Sistema radical 

Al igual que otros tejidos las raíces presentan actividades fisiológicas y metabólicas como 

son crecer, desarrollarse, respirar, sintetizar y degradar varios compuestos. Su función 

generalmente es la de anclar y dar soporte a la planta, absorber agua  y minerales y 

participar en la regulación hormonal. 

La escasa variación en las características externas de las raíces se debe al rango limitado de 

variación ambiental del suelo. Dentro de las características más general mencionamos el 

diámetro, el color, la textura y en general la morfología del sistema radical, los cuales 

difieren grandemente dentro y entre las especies (Fitter, 1998).  

El sistema radical es un órgano subterráneo con crecimiento geotrópico positivo, el cual no 

produce hojas, por lo que carece de nudos y entrenudos. Las ramificaciones se producen a 

partir de órganos internos y no de yemas axilares, el meristemo subapical esta cubierto por 

un tejido protector conocido como caliptra. En la raíz se llevan acabo numerosos procesos 

metabólicos, además se sintetizan una serie de productos como son: aminoácidos, ácidos 

nucleicos, proteínas, péptidos, vitaminas, sustancias de crecimiento, sustancias de 

protección como alcaloides, auxinas, carotenoides y porfirinas (Sytnik et al., 1977). 

 

     2. 5. 1. Anatomía de las raíces 

La raíz en términos generales puede dividirse en: cofia de la raíz (caliptra), epidermis, 

cortex, estele vascular y endodermis. La caliptra está compuesta de células arregladas 

libremente y constituye una única región de tejido que percibe una variedad de estímulos y 

traduce la respuesta de la regulación del crecimiento; a su vez sirve de protección a las 

células meristemáticas y es responsable de regular la curvatura geotrópica de las raíces 

(Glinski et al., 1990). 

La capa superficial de la raíz es la epidermis está compuesta de una delgada pared de 

células formando en raíces jóvenes una densa capa externa; la permiabilidad de la epidermis 

depende del grado de suberización. En esta capa se producen pelos radiculares los cuales 

son protuberancias de la epidermis celular. Ambos elementos epidérmicos y pelos 

radiculares cubren la superficie con una capa hidrofóbica lipídica o cutícula. 

Fuera de la endodermis está el cortex compuesto de células con espacios irregulares donde 

se lleva a cabo un movimiento longitudinal de los gases. 
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El estele vascular se compone de tres elementos: xilema que transporta agua y solutos al 

tallo,  floema que transporta metabolitos hacia abajo y el periciclo alrededor de ellos. El 

estele está circundado por una vaina de células gruesas llamada endodermis. La 

característica de la endodermis es la presencia de una depositación suberizada formando las 

bandas de Gaspari las cuales son paredes radiales. Estas bandas constituyen barreras 

impermeables que aíslan una región del espacio extracelular. 

 

     2. 5. 2. Crecimiento y desarrollo de las raíces 

Durante el crecimiento de la raíz primaria, uno puede distinguir cuatro regiones: calíptra, 

región meristemática, región de elongación, y región de diferenciación y maduración. 

De la radícula embrionaria se origina la primera raíz o raíz primaria llamada pivotante o 

axonomorfa. Este tipo de sistema surge directamente de la semilla, con la aparición de una 

raíz primaria con crecimiento monoaxial geotrópico positivo, de la cual pueden surgir raíces 

secundarias de primero, segundo o tercer orden etc.  Las raíces de primer orden 

principalmente fibrosas surgen del Periciclo. Esta raíz junto con las raíces laterales 

constituyen el sistema radical de gimnospermas y dicotiledoneas (Chacalo, 2000).  

El sistema puede ser axonomorfo cuando se presenta una raíz principal central mas grande 

que cualquiera de sus ramificaciones, o puede ser fibroso cuando la raíz principal acorta su 

crecimiento y se forman muchas raíces laterales que son del mismo tamaño 

aproximadamente. 

Los sistemas de raíces adventicias son poliaxiales y pueden o no presentar ordenes 

laterales, además mantienen crecimientos geotrópicos positivos por lo que se dice que están 

fuertemente influenciados por los factores ambientales. Surgen de la parte aérea de la 

planta, llegando a formar bulbos, cormos, rizomas y estolones. Sirven para anclar, absorber, 

almacenar, o para intercambiar gases (Cannon, 1949). 

La raíz de las dicotiledoneas anuales pequeñas y de la mayoría de las monocotiledoneas, 

presentan tan solo crecimiento primario, se derivan del meristemo subapical por división 

celular y la subsiguiente diferenciación (crecimiento en longitud); en contraste la raíz de la 

mayoría de las dicotiledóneas presenta crecimiento secundario el cual resulta de la actividad 

del cambium vascular en donde se incrementa el diámetro de la raíz, debido a la división 

celular tangencial en las axilas de la raíz. 
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El sistema radicular es un juego de filamentos donde su longitud se incrementa por la 

elongación y ramificación de sus componentes. El tamaño del sistema radicular usualmente 

se incrementa rápidamente durante el periodo de crecimiento vegetativo (Russell, 1997). La 

distribución de la raíz depende de la planta y de las propiedades del suelo, pero 

generalmente la cuantificación de las raíces decrece con la profundidad y distancia de la 

planta.  

Algunos autores han desarrollado diversas formas de clasificar a los sistemas radicales; las 

primeras clasificaciones basadas en distinguir la raíz primaria que emerge de la semilla y 

por otro lado las raíces adventicias que se desarrollan de la base del tallo, rizoma u otros 

órganos (Cannon, 1949); algunas otras basadas en los sistemas radicales de hierbas en 

donde considera la relación del medio ambiente y el desarrollo radical para la subdivisión 

de los grupos (Weaver, 1958); las clasificaciones basadas en sistemas de raíces de árboles y 

arbustos (Krasilnikov, 1968); o las que se basan en ordenar a las raíces asignando criterios 

de importancia a los ejes y a las ramificaciones laterales (clasificación desarrollada) (Rose, 

1983); y algunas clasificaciones modernas basadas en características arquitectónicas 

importantes como la topología, longitud, radio de enlaces y ángulos de ramificación. De 

esta última podemos distinguir dos sistemas: el herringbone el cual es mas efectivo en la 

adquisición de recursos porque tienden a minimizar la competencia de raíces entre plantas; 

sin embargo requieren de grandes diámetros y por lo tanto grandes costos y el sistema de 

raíz dicotómico que presenta una alta competencia, pero un muy pequeño diámetro y un 

costo de construcción menor (Fitter, 1991). 
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2. 5. 3. Rizotrón como sistema de estudio de raíces 

Debido a la posición de las raíces dentro de la matriz del suelo, la accesibilidad para la 

realización de estudios se ve dificultada si uno requiere no interferir en el crecimiento del 

sistema radical. Los métodos destructivos no permiten realizar múltiples mediciones de la 

misma planta o del mismo lugar; por tal razón las técnicas no destructivas han adquirido 

mayor importancia y confiabilidad como técnicas de estudio de los sistemas radicales ya 

que se puede medir constantemente a la planta. 

En el siglo pasado se comenzaron ha requerir datos sobre la dinámica del desarrollo radical, 

iniciándose la construcción de los primeros laboratorios de raíces como es el caso del 

prototipo East Malling en Inglaterra, dentro del cual se adoptó el término por primera vez 

de rizotrón para definir este tipo de sistemas (Bohm, 1979). 

El término rizotrón se deriva del griego “rhizos” que significa raíz y “tron” que significa 

aparato (Huck et al., 1982). La complejidad de cada sistema de rizotrón varía dependiendo 

de la infraestructura adoptada; existen laboratorios específicos para el estudio de las raíces 

(Bohm, 1979; Taylor et al., 1990; Klepper et al., 1994) y rizotrones sencillos portátiles que 

pueden usarse en campo o laboratorio (Bohm, 1979; Neufeld et al., 1989; Pan et al., 1998; 

Chacalo et al., 2000). 

La posibilidad que brinda la observación del crecimiento radical detrás de un cristal es 

grande, la obtención de mediciones cuantitativas puede responder a las preguntas que se 

han realizado sobre el efecto de las condiciones ambientales sobre la dinámica radical. Se 

pueden realizar diferentes mediciones como es la longitud, la densidad, la dinámica radical 

(tasa de crecimiento y mortalidad), etc.  (McMichel et al., 1992). 

Los rizotrones se han utilizado para medir el impacto de condiciones ambientales del suelo 

y las plantas como por ejemplo, el comportamiento de los organismos dentro del suelo 

(Carpenter, 1988; Pijnenborg et al., 1990), la compactación del suelo sobre el crecimiento 

radical (Chacalo et al., 2000(A)). Además se han utilizado herramientas modernas para 

monitorear los eventos como son las fotografías continuas, la digitalización y el video 

(Taylor et al., 1990; Andren et al., 1996; Pan et al., 1998). 
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2. 6. Análisis de crecimiento 

A partir de los años 60´s se realizaron estudios conocidos como análisis de crecimiento en 

plantas, los cuales según su enfoque fueron divididos en análisis clásico y análisis 

funcional. El primero se basa en medir dos cosechas (inicial y final) con varias repeticiones 

para cada fecha; y el segundo con varias cosechas programadas y con menos repeticiones.  

El método funcional cuantifica los cambios en las tasas de crecimiento instantáneas de 

funciones matemáticas ajustadas a valores observados, los trabajos de Evans (1972), Fisher 

et al. (1980) y Hunt (1982) son un ejemplo. 

El método funcional aplicado por Hunt (1978), se basa en la obtención de pesos secos de 

las estructuras de la planta así como del área foliar; ofrece varias ventajas importantes, ya 

que a partir de un conjunto de datos observados se obtienen parámetros que permiten 

entender con detalle el crecimiento de la planta como proceso biológico y estos resultados 

pueden ser comparados. Además se pueden derivar funciones de crecimiento obteniendo la 

tasa de crecimiento relativo, la tasa de asimilación neta y el coeficiente de área foliar. Con 

todos estos datos podemos conocer la trayectoria de la curva de crecimiento. 

Podemos definir a la tasa de crecimiento relativo (TCR) como el incremento en el peso 

seco por unidad de peso de la planta por unidad de tiempo. Este índice fue propuesto por 

Fisher (et al., 1980). La TCR es un índice de eficiencia de producción de biomasa total de 

la planta; al inicio del desarrollo la biomasa de las plantas es mínima y el valor de TCR es 

máximo, en las etapas sucesivas la TCR decrece. La Tasa de Asimilación Neta (TAN) es la 

ganancia neta en peso seco  por unidad de área foliar donde la relación de peso seco y área 

foliar es exponencial en la etapa temprana del desarrollo y representa un componente 

funcional del crecimiento. La TAN es el resultado neto entre los compuestos sintetizados 

(fotosíntesis) menos los utilizados (respiración) en el metabolismo de la planta. Este 

parámetro no es una medida real o directa de la fotosíntesis porque representa la producción 

de biomasa por unidad de área foliar de la planta y no siempre esta área tiene la misma 

capacidad fotosintética en el transcurso del tiempo. 

Si consideramos que el crecimiento de la planta se basa en la ganancia de biomasa durante 

un tiempo determinado, podemos suponer que el efecto de la herbivoría modificara el 

crecimiento. Coley (1987) analiza la herbivoría y su relación con las tasas de crecimiento 

de diferentes especies de plantas; se ha establecido que existe una correlación positiva entre 
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la tasa de crecimiento y la herbivoría; es decir las especies con tasas de crecimiento rápidas 

generalmente presentan una mayor pérdida de tejido foliar que las especies de crecimiento 

lento; sin embargo, en términos de cantidad es mas perjudicial la pérdida de biomasa 

(gramos /día) para una planta de lento crecimiento que para una de rápido (Coley, 1987). 

La disponibilidad de recursos es importante en cuanto a las tasas de crecimiento ya que las 

especies que crecen con abundantes recursos tienden a presentar tasas de crecimiento 

rápidas y producen pocas defensas; contrariamente las plantas que crecen con pocos 

recursos tienen bajas tasas de crecimiento, bajas tasas de herbivoría y una alta producción 

de defensas. 
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3. Objetivo general 

Evaluar el efecto de la defoliación inducida sobre el crecimiento de tres arbustos ribereños 

(Salix irrorata, Symphoricarpos rotundifolius y Cornus stolonifera) y su capacidad 

compensatoria al daño. 

 

    Objetivos particulares 

1. Evaluar el efecto de la defoliación inducida sobre las tasas de crecimiento relativo de 

las especies.  

2. Evaluar los patrones de asignación de biomasa y su redistribución derivados de un 

efecto de defoliación. 

3. Evaluar el crecimiento radical de las estacas arbustivas y su relación con la defoliación. 

 

4. Hipótesis 

1. La defoliación inducida afectará negativamente el crecimiento de Salix irrorata, 

Symphoricarpos  rotundifolius y Cornus stolonifera, si las tasas de crecimiento relativo 

de las especies son bajas. 

2. Las plantas expuestas a una defoliación inducida asignarán mayor biomasa a la 

estructura afectada y detendrán el crecimiento de otras estructuras como son los tallos y 

las raíces. 

3. La defoliación inducida afectará las tasas de crecimiento de las especies.  
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5. Materiales y Métodos 
 

      5. 1. Caracterización taxonómica de las familias 

 

Salix irrorata Andrenss. Orden Salicales, familia Salicaceae. 

 

Arbusto de 1 a 2.5 metros de altura, generalmente caducifolio, dioico. Tallo con la corteza 

fisurada. Hojas simples enteras, alternas, provistas de estípulas membranosas caedizas de 8 

a 16 cm de longitud. Flores unisexuales, agrupadas en amentos los cuales aparecen antes o 

al mismo tiempo que las hojas (Standley, 1920- 1926). 

 

Symphoricarpos rotundifolius. A. Gray. Orden Rubiales, familia Caprifoliaceae. 

 

Arbusto caducifolio de 1 metro de altura. Hojas ovaladas opuestas, simples, cortamente 

pecioladas de 1 a 2.5 cm de longitud. Flores pequeñas, solitarias o en densos racimos 

terminales o axilares; cáliz cupuliforme con 4-5 lóbulos; corola acampanada o 

infundibuliforme con 4-5 lóbulos, glabra o pilosa en la garganta rosada con un tamaño de 6 

a 8 mm; androceo con 4-5 estambres insertos en la corola (Standley, 1889). 

 

Cornus stolonifera. Michx. Orden Umbellifloras, familia Cornaceae. 

 

Arbusto o árbol de 1 a 3 metros de altura. Hojas opuestas enteras de 3 a 10 cm de largo. 

Tallos cilíndricos de color rojizo. Flores perfectas cimosas o capitadas; calix limbo 

turbinado o campanulado; presenta 4 pétalos, 4 estambres. El fruto es una drupa (Standley, 

1889). 
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      5. 2. Material vegetal 

La colecta del material vegetal se realizó con base a diferentes recorridos realizados en la 

región buscando arbustos mayores de dos metros. Salix irrorata y Symphoricarpos 

rotundifolius se colectaron en las zonas especiales para reforestación del grupo Bosque 

Modelo. A continuación se muestra la localización de los tres sitios de colecta: 

• Salix irrorata a 20 km al suroeste de San Juanito en el paraje Guirigómachi de la 

comunidad de Choguita, localizada a 27°50´35” Norte 107° 34´42” Oeste.  

Municipio Bocoyna. 

• Symphoricarpos rotundifolius en la comunidad de San Ignacio Arareko, paraje  

Guagueachi, localizada a 27°40´11” Oeste 107°35´18” Oeste. Municipio Bocoyna. 

• Cornus stolonifera a 4Km al norte de Norogachi, en la comunidad de Bacochi, 

localizada a 27°15´45” Norte 107°07´58” Oeste. Municipio Guachochic  (Figura 1 

Mapa de la zona). 

 

Las estacas se colectaron en abril del 2001, aun cuando las yemas de los arbustos se 

encontraban en estado de latencia. Los patrones morfológicos para la selección de las 

estacas fueron los siguientes: 5 a 15 mm de diámetro, de 15 a 25 cm de longitud, y de 5 a 

10 yemas por estaca. El corte de las estacas se realizó de la parte central y basal de los 

arbustos, seleccionando a aquellos que presentaran los internodos de igual longitud 

(Hartman, 1990). El corte realizado fue plano en la parte basal inmediatamente debajo de la 

yema, y el corte superior fue diagonal a un centímetro de la yema. Una vez cortadas fueron 

envueltas con papel húmedo y transportadas al laboratorio del Jardín Botánico del Instituto 

de Biología UNAM, donde fueron tratadas con fungicida (marca Manzate 200 DF). 

Las estacas se mantuvieron durante 12 hrs. en remojo y para estimular la brotación se 

aplicó una hormona comercial (auxinas) en polvo para favorecer el enraizamiento (marca 

Radix 10000).  
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5. 3. Diseño experimental 

Consistió en mantener dos grupos de plantas a los que se les llamó Grupo 1 mediciones no 

destructivas y Grupo 2 mediciones destructivas (Figura 3). El Grupo 1 creció dentro de 

los rizotrones y se utilizaron 6 plantas por tratamiento para las tres especies; dentro de cada 

rizotrón se sembraron dos estacas al azar de una sola especie. Para facilitar la toma de datos 

la estaca que quedaba junto al pasillo se le denominó estaca frente y al contrario del pasillo 

estaca fondo. A estas plantas se les midió el área foliar, número de hojas, longitud del tallo 

y longitud radical, así como se obtuvo el peso final. 

Las plantas del Grupo 2 crecieron en macetas y estas solamente se utilizaron para tener una 

referencia de los pesos secos de cada medición. Se sembraron en macetas 36 plantas por 

especie de las cuales se destruyeron 6 plantas por tratamiento en cada una de las tres 

mediciones destructivas.  

Al día 58 se realiza una defoliación al grupo respectivo del 50 % para las tres especies. 



S. irrorata S. rotundifolius C. stolonifera 

Control 

Defoliación 50% hojas 

Tiempo1  38 días 

Tiempo2  58 días 

Tiempo3  83 días 

Grupo 1. Mediciones 
No destructivas 

Grupo 2. Mediciones 
Destructivas 

Defoliación 

Destrucción 12 plantas 

Siembra Rizotrón 
(48 plantas por especie) 

Medición1 12 plantas 

Siembra Macetas 
(36 plantas por especie) 

Destrucción 12 plantas Medición2 12 plantas 

Control Defoliación 

Cosecha 12 plantas Medición3 12 plantas 

Medición4 12 plantas 
Cosecha 

Tiempo4  101 días 

 
Figura 3.   Diseño Experimental. 

 

      5. 4. Preparación de los rizotrones 

Los rizotrones utilizados para esta investigación fueron modificados del diseño original de 

Chacalo (2000), donde se redujo el ancho de los rizotrones de 5 cm a 2.5 cm, con la ayuda 

de un doble fondo de madera; las dimensiones finales fueron: 40 cm de ancho, 70 cm de 

largo y 2.5 cm de profundidad con 16 rizotrones cada banco. En la cara frontal del rizotrón 

se colocó un cristal removible de 6 mm, el cual presentaba una cuadrícula dibujada de 5 x 5 
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cm. Para evitar la penetración de la luz los cristales fueron cubiertos con papel aluminio 

removible (Figura 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 4. Modelo de los Rizotrones. 

1 m 

2.40 m 

0.40 m 

Pasillo Frente 

Ventana Fondo 

Los rizotrones permanecieron en condiciones de invernadero donde se controló la 

temperatura ambiental (promedio 25° C) y del sustrato (promedio 26° C), así como la 

humedad relativa (promedio 70 %). Se diseñaron bancos especiales donde se acomodaron 

uno tras otro guardando una inclinación de 30° lo que forzó a las raíces a crecer contra el 

cristal (Bhon, 1979). Sellados perfectamente los rizotrones fueron pesados antes y después 

de agregar el suelo. El suelo totalmente seco fue vaciado con movimientos continuos de un 

lado a otro hasta alcanzar la línea superior de la cuadrícula.  

Para controlar la humedad del suelo se obtuvo la capacidad de campo la cual fue calculada 

dividiendo el peso del suelo húmedo entre el peso del suelo seco. El sustrato tardó dos días 

en humedecerse.  

Se utilizó suelo natural de la región, el cual fue colectado en enero del 2001 en la 

comunidad de Guirigómachi, Choguita. La selección del suelo se basó en los resultados 

obtenidos de los perfiles edafológicos realizados en visitas anteriores (octubre del 2000); 

donde solamente se muestrearon las comunidades de Choguita y San Ignacio Arareko, ya 

que en la comunidad de Bacochi (comunidad Norogachi) se presentaron condiciones 

ambientales desfavorables. Una vez en el laboratorio, el suelo fue secado a temperatura 
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ambiente, tamizado con un cernidor de 5 mm de apertura y desinfectado con bromuro de 

metilo (marca Fumigrán 98%) durante 5 días. En el anexo 2 se presenta la Tabla 1 con los 

resultados de las pruebas fisicoquímicas del suelo. 

 

      5. 5. Procedimiento  

El tiempo de duración experimental desde el momento de la siembra hasta el de la cosecha 

fue de 102 días; en este periodo se realizaron cuatro registros de datos. 

Datos obtenidos de las plantas mantenidas en el rizotrón. 

• Área foliar.- Se obtuvo contando el número de hojas totales por planta. A cada hoja se 

le medió el largo y ancho para tener un área foliar teórica; la cual sería corregida 

posteriormente una vez obtenidos los resultados del área foliar real de las hojas 

defoliadas mediante una regresión linear (y=a+bx). El procedimiento fue muy 

cuidadoso, ya que se requería la menor perturbación posible a la planta. 

• Tallos.- El procedimiento consistió en enumerar de la base a la yema apical los tallos 

con el fin de llevar un control de los tallos nuevos. A cada tallo se le midió la longitud y 

el diámetro, así como el número de hojas presentes. 

• Raíces.- Las observaciones de los crecimientos radicales, se dibujaron sobre la mica 

considerando diferentes colores para cada medición. La cuadrícula del cristal ayudó a 

medir por secciones los crecimientos y determinar el momento en que las raíces 

llegaron a la mitad del rizotrón, lo cual era la señal para efectuar la defoliación.  

• Peso seco.- Para la ultima medición (Día 131) se obtuvo el peso seco de las plantas y se 

analizó junto con los pesos secos obtenidos de las plantas que crecieron en macetas. 

 

Defoliación. 

Las estacas se dejaron crecer hasta los 58 días ya cuando las plantas mostraban una gran 

cantidad de hojas así como un sistema radical bien definido. Se aplicó una defoliación del 

50 % del dosel para el grupo defoliado; este valor se obtuvo midiendo el área foliar 

(Medido de Área Foliar Leaf Area Meter CI – 202, CID, Inc.) presente y se dividió en dos 

para obtener el 50 %. En plantas del género Populus y Salix creciendo en invernadero se 
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observó que una defoliación del 75 al 80 % solamente reduce el crecimiento en un 20 %, 

por lo que se decidió defoliar solamente el 50 % de área foliar. 

El final del experimento se determinó una vez que las raíces llegaran a la parte mas baja del 

rizotrón. 

La cosecha de las raíces se realizó con la ayuda de una tabla que presentaba clavos cada 5 

cm lo cual ayudaba a asegurar a las raíces en su posición natural y así evitar su movimiento 

en la fase de lavado. El suelo se lavó con agua durante unos minutos hasta descubrir 

totalmente a las raíces. Las raíces fueron separadas conforme a su nivel horizontal (cada 10 

cm) proporcionado por la retícula de la criba y depositadas individualmente en bolsas de 

plástico con agua, con el fin de preservarlas bajo refrigeración. Las hojas de cada planta 

fueron prensadas y rotuladas, así como los tallos fueron depositados en bolsas de papel y 

rotulados. 

Una vez terminado el proceso de cosecha las raíces fueron separadas cuidadosamente sobre  

micas transparentes, las que posteriormente fueron fotocopiadas conforme a su nivel en el 

rizotrón. Mediante un programa de computación Sigma Scan Pro para Windows 2000 se 

procesaron las imágenes de las raíces obteniendo la longitud real radical así como el área 

radical real (Anexo 3 Figura 5). 

Todo el material vegetal una vez procesado se secó en un horno por un periodo de 24 hrs. a 

80° C, y se registró su peso seco. 

Del Grupo 2 las cuales crecieron en macetas con las mismas condiciones del suelo, 

solamente se utilizaron para obtener los pesos secos de las hojas, tallos y raíces, así como el 

área foliar a los 38, 58, 83 y 131 días. 

 

Parámetros de Crecimiento. 

Los datos obtenidos de las cuatro mediciones se procesaron de acuerdo con el análisis de  

crecimiento. 

A continuación se muestran los parámetros: tasa relativa de crecimiento (TRC), ayuda a 

cuantificar la velocidad de incorporación de biomasa a través del tiempo en función de la 

biomasa inicial; tasa de asimilación neta (TAN), medida indirecta de la actividad 

fotosintética de la planta, cuantifica la contribución de las hojas a la acumulación de la 
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biomasa total; área foliar específica (AFE), medida indirecta del grosor y parte aérea de las 

hojas; proporción de área foliar (PAF), indica la relación área foliar y peso seco total de la 

planta; índice del peso seco foliar (IPF), proporción del peso seco de las hojas con respecto 

al peso seco total de la planta; índice del peso del tallo (IPT), proporción del peso seco del 

tallo con respecto al peso total de la planta; índice del peso seco de la raíz (IPR), proporción 

del peso seco de la raíz con respecto al peso seco total de la planta; índice de la raíz parte 

aérea (R / PA), indica el patrón de asignación de biomasa a estructuras de captura de 

carbono respecto a estructuras de captura de agua y nutrimentos(Evans, 1972; Hunt, 1982). 

Parámetros del crecimiento radical: biomasa raíz (B raíz); longitud real raíz  (L raíz), es la 

longitud radical total de la planta; coeficiente alométrico de la raíz (K raíz), proporción de la 

TCR radical entre la TCR parte aérea; área foliar (AF) vs área radical (Araíz), nos 

proporciona una idea entre el área foliar y el área radical; longitud de la raíz vs área foliar 

(L raíz  vs AF), indica la relación entre la longitud de la raíz con respecto al área radical; 

longitud específica de la raíz (LER), proporción entre la longitud radical y la biomasa 

radical; diámetro de la raíz (Diámetro raíz); volumen de la raíz (Volumen raíz); índice de la 

longitud de la raíz vs el volumen de la raíz (L raíz  vs V raíz ); densidad del tejido radicular 

(DT raíz); densidad de la raíz (Densidad raíz), se refiere a la densidad de raíces en el rizotrón  

Las fórmulas se encuentran en la Tabla 2 del Anexo 4. 

 

   

5. 6 Análisis estadístico 

Los datos obtenidos se analizaron con el programa Statgraphics Plus 5.1, mediante un 

análisis de varianza multifactorial con un nivel de probabilidad de (p < 0.05). Se realizaron 

pruebas de rango múltiple de Tukey (p = 0.05), así como los parámetro de análisis de 

crecimiento se correlacionaron entre sí.  

El diseño fue de 2 x 3 x 4 donde:  

2 correspondió al grupo defoliado y no defoliado, 3 a las tres especies y 4 a los cuatro 

registros de datos. 



6. Resultados 
 

A continuación se muestran los resultados obtenidos del Grupo 1 mediciones no 

destructivas a las plantas que crecieron en el rizotrón. 

 

     6. 1. Datos del rizotrón 

          6. 1. 1 Área foliar 

En las tres primeras mediciones se obtuvo una área foliar teórica resultado de la 

multiplicación del largo x ancho de cada hoja. Utilizando los datos reales del área foliar de 

la cuarta medición se realizó una regresión para obtener los mismos datos reales del área 

foliar para las tres primeras mediciones (y=a+bx  donde: y es el valor sobre el eje vertical, x 

el valor sobre el eje horizontal, a es el punto donde la recta cruza el eje vertical, y b indica 

la cantidad con la cual y cambia por unidad de cambio en x.) (Figura 6). 
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Figura 6. Se presenta el ajuste de la recta para las tres especies. 

 

Para el área foliar se encontraron diferencias significativas entre especies (F (2, 143) = 24.84, 

p=0.015), entre el  tiempo (F (3, 143) = 7.95, p=0.001) y no mostró diferencias significativas 

para el tratamiento de defoliación (p=0.0728). Si consideramos la interacción entre 

variables podemos observar que solamente hay diferencia significativa entre la interacción 

tiempo contra tratamiento (F (3, 143) = 3.21, p=0.0141). En la Figura 14a se observan las 

gráficas del análisis de varianza. 
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De las tres especies Cornus stolonifera inició con una mayor área foliar (1595.8 cm2) y 

Symphoricarpos rotundifolius presentó la menor (336.7 cm2); así continuó la relación hasta 

antes del tratamiento de defoliación a los 58 días. Ninguna de las tres especies presentó 

estacas muertas derivadas de la defoliación, todas mantuvieron un ligero crecimiento. Para 

el día 131 solamente Salix irrorata logró superar la pérdida del área foliar ya que 

incremento su área de 1808.1 a 2026.5 cm2 (Tabla 3).  

El grupo control de las tres especies presentó un crecimiento continuo hasta el final del 

experimento donde C. Stolonifera  finalizó con un área foliar de 3411.9 cm2 la mayor de los 

tres.  

Con respecto al número de hojas S. irrorata presentó el mayor número de hojas antes de la 

defoliación (día 58 con 57 hojas), continuando con S. rotundifolius y C. stolonifera (36 y 13 

respectivamente). Aunque ninguna de las especies superó la pérdida después de la 

defoliación, S. irrorata incrementó el número de hojas considerablemente. Con respecto a 

las hojas C. stolonifera mostró diferencias significativas entre el tratamiento y el control 

para el día 83 (F (1, 11) = 11.94, p=0.0062). El grupo control al día 83 presentaba un 

incremento constante de hojas; sin embargo, para el día 131 redujo el número de hojas de 

manera natural. 

Si comparamos el área foliar y el número de hojas podemos mencionar que el  incremento 

del área foliar de C. stolonifera se debió a que las hojas remanentes aumentaron de tamaño 

y no formaron hojas nuevas para recuperar el daño. Para el caso de S. rotundifolius al no 

incrementar el número de hojas ni el área foliar de las hojas remanentes, su área foliar no 

fue mayor que el control. En comparación con S. irrorata  donde sí se formaron hojas 

nuevas las cuales aportaron junto con las hojas remanentes una mayor área foliar. 

Considerando la tasa de crecimiento relativo del área foliar debemos mencionar que el 

comportamiento de dicho parámetro es disminuir con el tiempo como se observa en la 

Figura 7, donde se presenta un descenso importante al tiempo 2-3 para las tres especies y 

un ajuste de la TCR al tiempo 3-4. Es importante considerar en la misma figura la 

velocidad de recuperación del grupo defoliado, ya que con solo el área foliar remanente las 

tres especies lograron conseguir tasas de crecimiento relativo mayores que el grupo control.  
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Control 

Tratamiento 

S.  rotundifolius 

S. irrorata

C. stolinifera 

Tiempo

1 - 2 2 - 3 3 - 4

P=Valor 
Tiempo 0.0109 
Tratamiento 0.1858 

P=Valor 
Tiempo 0.0000 
Tratamiento 0.0211 

P=Valor 
Tiempo 0.0000 
Tratamiento 0. 6894 

-0.05 
-0.03 
-0.01 

0.01 
0.03 
0.05 
0.07 

-0.021 
-0.011 
-0.001 
0.009 
0.019 
0.029 
0.039 

-0.032 

-0.012 

0.008 

0.028 

0.048 

0.068 

Figura 7. Tasa de Crecimiento Relativo (TCR, g g-1 d-1) del 

área foliar para Symphoricarpos rotundifolius, Cornus 

stolonifera y Salix irrorata. Los tiempos considerados son de 

38 a 58 días (1 - 2), de 58 a 83 días (2 – 3) y de 83 a 131 días 

(3 – 4). 
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iferencias significativas entre especies (F (2, 120) = 24.15, 

itud antes de la defoliación (día 58) correspondieron a S. irrorata 

e presenta el área foliar (cm2), el número 

Espec gitud Raíz 

El modelo general nos describe d

p=0.004) y entre los diferentes tiempos (F (3, 120) = 20.66, p=0.0000) y no se presentan 

diferencias entre el tratamiento (p=0.7759). Las longitudes finales para S. rotundifolius y C. 

stolonifera mostraron valores mayores para el grupo control en comparación con el grupo 

defoliado; a diferencia de S. irrorata, en donde el grupo de poda fue mayor en comparación 

con el control (Tabla 3). 

Los tallos de mayor long

(55.8 cm) y los de menor longitud fueron para C. stolonifera (20.2 cm). Se pudo observar 

que para el día 83 las tres especies incrementaron su longitud radical y para el día final 

solamente el grupo defoliado de S. irrorata supero al grupo control, al contrario de las otras 

dos especies donde el grupo control fue mayor que el defoliado (Tabla  3). En la Figura 14a 

se observan las gráficas del análisis de varianza. 

Tabla 3. Valores obtenidos de las tres especies. S

de hojas, la longitud del tallo (cm) y la longitud radical (cm). 

ie Área Foliar Número de Longitud Lon
Hojas Tallos Rizotrón 

 
D50% C D50 D5

D50
% C % C 0% C 

38 días 
S. rotundifolius 5 4 3.966  .444 6 336.68 3 20 23 13.806 16 6.03 4.5
C.stolonifera 1595.757    1077.903 14 12 13.230 10.921 15.66 11.66
S. irrorata 1009.056 956.079 30 26 31.160 27.990 11.98 16.04 

58 od a oliaci días Peri o de l def ón 
S. rotundifolius 774.491 923.270 39 48 26.250 35.067 12.78 7.61 
C.stolonifera 2446.522   1659.677 21 19 20.233 16.600 30.65 22.40
S. irrorata 1808.077 1738.523 57 49 55.833 55.900 25.06 32.78 

83 días 
S. rotundifolius 537.796 1045.653 34 54 41.083 42.700 23.79 15.76 
C.stolonifera 1558.875   2750.842 11* 28 32.350 24.550 40.47* 29.26 
S. irrorata 1441.458 2289.349 46 48 67.950 66.683 41.29* 48.92 

1 ías 31 d
S. rotundifolius 713.900 1195.150 36 48 52.833 53.567 38.31 26.51 
C.stolonifera 2161.300 3411.950 13 28 44.600 51.250 42.71 33.73 
S. irrorata 2026.533 2443.350 55 31 99.767 72.833 56.50 57.61 

*Los asteriscos den nci t  seg a p e L enc

 

 

otan difere as significa ivas ún l rueba d  Tukey. as difer ias 

se consideraron significativas con una p<0.05. 



Joel Rodríguez Servín, UNAM Instituto de Biología Jardín Botánico 

a tasa de crecimiento relativa del tallo para el grupo control presentó una disminución con 

   6. 1. 3. Longitud radical vista desde el rizotrón 

vas en cuanto a la especie y al tiempo 

iento de las 

n C. stolonifera presentaba las longitudes mayores (30.65 cm) 

L

respecto al tiempo en S. irrorata y un ligero incremento a los 83 días pero de nuevo un 

descenso a los 131 días para S. rotundifolius,  C. stolonifera; esto se deriva de las 

condiciones en cuanto a la disponibilidad de recursos entre la estaca y el suelo igual que la 

TCR foliar. Sin embargo, el grupo defoliado se comportó de diferente manera para las tres 

especies, ya que para S. rotundifolius y S. irrorata el descenso al tiempo 2-3  se deriva de la 

defoliación, esto es  aunque no se afectó directamente al tallo sí modificó negativamente el 

crecimiento. Para C. stolonifera se presenta un crecimiento importante derivado de la 

defoliación, pero para el día 131 este crecimiento diminuyó (Figura 8).  

 

 

  

El modelo general nos describe diferencias significati

(F (2, 143) = 41.45, p=0.0005 y F (3, 143) = 61.74, p=0.0000 respectivamente); sin embargo, no se 

presentaron diferencias significativas en cuanto al tratamiento. 

Para la longitud radical vista desde el rizotrón solamente se siguió el crecim

raíces que se encontraron expuestas al cristal desde el inicio, el promedio de estos registros 

se encuentran en la Tabla 3. 

Antes de aplicar la defoliació

y S. rotundifolius (12.78 cm) las menores; después de la defoliación y hasta el final de las 

mediciones las longitudes radicales mayores correspondieron a S. irrorata (56.50 cm) 

siguió C. stolonifera  (42.71 cm) y finalmente S. rotundifolius  (38.31 cm). Posterior a la 

defoliación el crecimiento radical continuó para las tres especies. En la Figura 14a se 

observan las gráficas del análisis de varianza. 
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Figura 8. Tasa de Crecimiento Relativo (TCR, g g-1 d-1) de la longitud del tallo para 

Symphoricarpos rotundifolius, Cornus stolonifera y Salix irrorata. Los tiempos son 

de 38 a 58 días (1 - 2), de 58 a 83 días (2 – 3) y de 83 a 131 días (3 – 4). 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

     6. 2. Parámetros del análisis de crecimiento considerando el peso seco 
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Considerando los datos del Grupo 2 mediciones destructivas donde se obtuvieron los 

pesos de las plantas que crecieron en maceta, así como la cosecha de las plantas que 

crecieron en el rizotrón.   

 

     6. 2. 1. Biomasa 

La especie que presentó una mayor biomasa antes de la defoliación fue C. stolonifera con 

2200 g y la menor fue S. rotundifolius  con 0.537 g Después de la defoliación la tendencia 

se modificó y S. irrorata a los 83 días presentó una biomasa de 3.099 g (Tabla 4). No se 

encontraron diferencias significativas entre el tratamiento y control ni entre especies. En las 

Tablas 5 se observan los porcentajes de ganancia o pérdida considerando los valores del día 

58 (antes de la defoliación) como el cien por ciento. Para la biomasa se presentaron 

porcentajes positivos esto es, que siempre hubo ganancia. A los 83 días todos los grupos 

control fueron mayores al grupo defoliado y para el día 131 estos resultados se revirtieron 

para S. irrorata, y S. rotundifolius. En la Figura 14b se observan las gráficas del análisis de 

varianza. 

 

 

          6. 2. 2. Tasa de crecimiento relativo (TCR) 

El modelo general no mostró diferencias significativas entre la poda y el control (p= 

0.7585), ni entre especies (p= 0.0588); sin embargo, sí presento diferencias significativas en 

cuanto al tiempo (F (2, 107) = 59.94, p=0.0005). Antes de la defoliación la TCR más baja 

correspondió a C. stolonifera (0.021 g cm-2 d-1) y la más alta S. rotundifolius  (0.035 g cm-2 

d-1). Sin embargo, al final del experimento ya no se presentaron estas diferencias (Tabla 4), 

en las tres especies la TCR disminuyó conforme trascurrió el tiempo, como se observa en la 

Tabla 5, excepto para C. stolonifera y S. irrorata, ya que a los 131 días se observa un 

incremento en la TCR para la primera especie y un porcentaje cero para la segunda. En la 

Figura 14b se observan las gráficas del análisis de varianza. 
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     6. 2. 3. Tasa de asimilación neta (TAN) 

No se presentaron diferencias significativas entre especies (p=0.0588) ni entre tratamientos 

(p=0.7585). Solamente S. irrorata presentó diferencias significativas entre el grupo 

defoliado y el control al día 131 (F (1, 11) = 9.02, p=0.0133), además dicha especie mantuvo 

siempre los valores más altos en los tres tiempos (Tabla 4). A los 83 días el grupo defoliado 

para las tres especies obtuvo porcentajes positivos y para el grupo control fueron negativos. 

Al final del muestreo las tres especies presentaron porcentajes negativos (Tabla 5). En la 

Figura 14b se observan las gráficas del análisis de varianza. 

 

 

          6. 2. 4. Área foliar específica (AFE) 

Se presentaron diferencias significativas entre el tratamiento (F (1, 143) = 8.16, p=0.0268) y no 

hubo diferencias significativas entre especies (p=0.2873). Antes de la defoliación el AFE 

mayor la presentó C. stolonifera (5879.9 cm2 g-1) y S. irrorata (4089.8 cm2 g-1). Posterior a 

la defoliación tanto el grupo defoliado como el control disminuyeron su AFE; sin embargo, 

el grupo defoliado disminuyó su porcentaje como se observa en la Tabla 5, para  S. 

rotundifolius al día 83 34%, para C. stolonifera y S. irrorata al día 131, 11% y 37% 

respectivamente. 

 

   

    6. 2. 5. Proporción de área foliar (PAF) 

En este parámetro se presentaron diferencias significativas entre tratamiento (F (1, 143) = 6.92, 

p=0.0004) y entre especies (F (2, 143) = 13.37, p=0.0021). La PAF mayor correspondió a S. 

rotundifolius (1545.5 cm2 g-1) y la menor a S. irrorata (741.4 cm2 g-1), esta misma 

proporción se mantuvo durante todo el crecimiento. Antes de la defoliación no se 

presentaron diferencias significativas sin embargo; para el tiempo 83 solo se presentaron 

diferencias en C. stolonifera y S. irrorata (Tabla 4). El promedio de valores en el grupo 

defoliado para las tres especies fue negativo (Tabla 5). En la Figura 14b se observan las 

gráficas del análisis de varianza. 
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Tabla 4. Valores de las tres especies a los 58 días de crecimiento (antes de la defoliación) y 

a los 83 y 131 días. Se presenta la biomasa (g), la tasa relativa de crecimiento (TCR, g g-1 d-

1), tasa de asimilación neta (TAN, g cm-2 d-1),  proporción de área foliar (PAF, cm2 g-1), 

área foliar específica (AFE, cm2 g-1) , índice de peso foliar (IPF, g g-1), índice peso del tallo 

(IPT, g g-1), índice peso de raíz (IPR, g g-1) y el índice de raíz/parte aérea (R/PA). 

 
ESPECIE BIOMASA TCR TAN PAF 

 D50% C D50% C D50% C D50% C 
58 días Periodo de la defoliación 

S. rotundifolius 0.537 0.598 0.035 0.029 0.000026 0.000021 1545.5 1501.4 
C.stolonifera 2.200 1.722 0.021 0.021 0.000021 0.000033 1071.5 1086.4 
S. irrorata 1.955 2.310 0.027 0.028 0.000032 0.000046 947.4 791.5 

83 días 
S. rotundifolius 0.661 0.750 0.012 0.011 0.000031 0.000011 746.3 1451.4 
C.stolonifera 2.403 2.845 0.004* 0.020 0.000028 0.000027 574.4* 1108.6 
S. irrorata 2.434 3.099 0.008 0.010 0.000033 0.000016 562.6* 780.4 

131 días 
S. rotundifolius 0.995 1.006 0.010 0.007 0.000014 0.000006 722.7 1351.9 
C.stolonifera 3.525 4.314 0.007 0.008 0.000013 0.000009 495.4 870.9 
S. irrorata 3.557 3.917 0.008 0.004 0.000016* 0.000006 544.3 663.7 

Continúa… 

 
ESPECIE AFE  IPF  IPT IPR R/PA 

 D50% C D50% C D50% C D50% C D50% C 
58 días periodo de la defoliación 

           
S. rotundifolius 4089.8 3797.5 0.382a 0.431 0.215 0.234 0.403 0.335 0.688 0.622 
C.stolonifera 2105.0 5879.9 0.537 0.258* 0.137 0.174 0.326* 0.568 0.522 1.530* 
S. irrorata 2369.3 2355.9 0.427 0.361 0.278 0.329 0.294 0.310 0.423 0.472 

83 días 
S. rotundifolius 2691.89 3795 0.276 0.427* 0.286 0.244 0.438 0.330 0.830 0.542 
C.stolonifera 2095.2 5875 0.335 0.335 0.243 0.177 0.422 0.488 0.834 1.058 
S. irrorata 2360.3* 2352 0.376 0.366 0.274 0.302 0.350 0.332 0.560 0.509 

131 días 
S. rotundifolius 2690 3790 0.291 0.405 0.234 0.245 0.475 0.350 1.116 0.613* 
C.stolonifera 1860.7 5870 0.291 0.276 0.219 0.193 0.490 0.531 1.232 1.447 
S. irrorata 1472.1* 2350 0.362 0.314 0.268 0.262 0.370 0.424 0.636 0.767 
*Los asteriscos denotan diferencias significativas según la prueba de Tukey. Las diferencias se consideraron 

significativas con una p<0.05. 
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Tabla 5. Porcentajes de las tres especies a los 58 días de crecimiento (antes de la 

defoliación) y a los 83 y 131 días. Se presenta la biomasa (g), la tasa relativa de crecimiento 

(TCR, g g-1 d-1), tasa de asimilación neta (TAN, g cm-2 d-1),  proporción de área foliar (PAF, 

cm2 g-1), área foliar específica (AFE, cm2 g-1) , índice de peso foliar (IPF, g g-1), índice peso 

del tallo (IPT, g g-1), índice peso de raíz (IPR, g g-1) y el índice de raíz/parte aérea (R/PA). 

 
ESPECIE BIOMASA TCR TAN PAF 

 D50% C D50% C D50% C D50% C 
S. rotundifolius 0.537 0.598 0.035 0.029 0.000026 0.000021 1545.5 1501.4 
C.stolonifera 2.200 1.722 0.021 0.021 0.000021 0.000033 1071.5 1086.4 
S. irrorata 1.955 2.310 0.027 0.028 0.000032 0.000046 947.4 791.5 

58 días Periodo de la defoliación 
S. rotundifolius 23% 25% -66% -62% 19% -48% -52% -3% 
C.stolonifera 9% 65% -81% -5% 33% -18% -46% 2% 
S. irrorata 25% 34% -70% -64% 3% -65% -41% -1% 

83 días 
S. rotundifolius 51% 34% -17% -36% -55% -45% -3% -7% 
C.stolonifera 47% 52% 75% -60% -54% -67% -14% -21% 
S. irrorata 46% 26% 0% -60% -52% -63% -3% -15% 

131 días 
Continúa… 

 
ESPECIE AFE  IPF  IPT IPR R/PA 

 D50% C D50% C D50% C D50% C D50% C 
S. rotundifolius 4089.8 3797.5 0.382 0.431 0.215 0.234 0.403 0.335 0.688 0.622 
C.stolonifera 2105.0 5879.9 0.537 0.258 0.137 0.174 0.326 0.568 0.522 1.530 
Salix 2369.3 2355.9 0.427 0.361 0.278 0.329 0.294 0.310 0.423 0.472 

58 días periodo de la defoliación 
S. rotundifolius -34% -0.07% -28% -1% 33% 4% 9% -1% 21% -13% 
C.stolonifera -0.47% -0.08% -38% 30% 77% 2% 29% -14% 60% -31% 
Salix -0.38% -0.17% -12% 1% -1% -8% 19% 7% 32% 8% 

83 días 
S. rotundifolius -0.07% -0.13% 5% -5% -18% 0% 8% 6% 34% 13% 
C.stolonifera -11.19% -0.09% -13% -18% -10% 9% 16% 9% 48% 37% 
Salix -37.63% -0.09% -4% -14% -2% -13% 6% 28% 14% 51% 

131 días 
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      6. 2. 6. Índices de peso seco foliar (IPF), tallo (IPT), y raíz (IPR)  

Con respecto a dichos índices no se presentaron diferencias significativas entre especies 

(IPF p=0.3952, IPT p=0.0979 y IPR p=0.2299); ni entre tratamientos (IPF p=0.5814, IPT 

p=0.3354 y IPR p=0.9648) (Tabla 4). Antes de la defoliación el IPR presentó los valores 

más bajos en comparación con los otros dos parámetros, los cuales presentaron valores muy 

similares. Después de la defoliación al día 83 los valores del IPF disminuyeron y se 

incrementaron los del IPR. Al final del crecimiento los valores del IPF e IPT fueron muy 

similares y los del IPR fueron mayores. 

Para S. rotundifolius el grupo defoliado mostró que el IPR presentó el 45% de biomasa en 

comparación con un 55% de IPF e IPT juntos. Para el grupo control IPR fue de 30% en 

comparación con el IPF e IPT que fue de 70%.   

Para C. stolonifera el grupo defoliado mostró que el IPR presentó el 46% de biomasa en 

comparación con un 54% de IPF e IPT juntos. Para el grupo control IPR fue de 51% en 

comparación con el IPF e IPT que fue de 49%.   

Para S. irrorata el grupo defoliado mostró que el IPR presentó el 36% de biomasa en 

comparación con un 64% de IPF e IPT juntos. Para el grupo control IPR fue de 46% en 

comparación con el IPF e IPT que fue de 54%.   

Después de la defoliación las tres especies presentaron valores negativos en IPF para  C. 

stolonifera, S. irrorata a los 83 días y S. rotundifolius a los 131 días. En comparación con 

el IPR donde los únicos valores negativos los presentaron S. rotundifolius y C. stolonifera a 

los 83 días (Tabla 5). 

En la Figura 9 se observa una ligera disminución del IPR del grupo defoliado para S. 

irrorata y C. stolonifera en comparación con el control y un aumento en el IPF e IPT, en 

contraste con S. rotundifolius donde el IPR del grupo defoliado fue mayor. En la Figura 14c 

se observan las gráficas del análisis de varianza. 
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Figura 9. Valores entre el Índice del peso seco foliar (IPF, g g-1), 

índice del peso seco del tallo (IPT, g g-1), e índice del peso seco de 

la raíz (IPR, g g-1) para Symphoricarpos rotundifolius, Cornus 

stolonifera y Salix irrorata. 
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      6. 2. 7. Relación raíz / vástago 

D 
D 



Joel Rodríguez Servín, UNAM Instituto de Biología Jardín Botánico 

tre especies (p=0.1589) ni entre tratamientos 

6. 3. Correlaciones entre parámetros 

e parámetros se realizaron correlaciones los 

 

No se presentaron diferencias significativas en

(p=0.867). Para esta relación los valores mayores antes de la defoliación correspondieron a 

S. rotundifolius  (0.688) y los menores para S. irrorata (0.423) Las cantidades después de la 

defoliación se modificaron ya que S. rotundifolius y C. stolonifera incrementaron sus 

valores hasta 1.116 y 1.4447 respectivamente y S. irrorata mantuvo sus valores por debajo 

de los anteriores (Tabla 4). El efecto de la defoliación no afecta el crecimiento radical ya 

que este siempre se mantiene en relación al crecimiento del grupo control. Al final del 

muestreo (Día 131) para S. rotundifolius y C. stolonifera se observaron valores mayores a 

uno lo que nos refleja una mayor biomasa en el sistema radical. En la Figura 14c se 

observan las gráficas del análisis de varianza. 

 

     

Para determinar las tendencias similares entr

datos, separando el grupo defoliado del control. Los resultados se presentan en la Tabla 6. 

De manera general para los dos grupos, la correlación Biomasa – Área foliar (B–A) mostró 

valores muy altos todos positivos. En cuanto a las relaciones entre la TCR y todos los 

parámetros se encontraron relaciones altas en ciertos casos. 

 



Tabla 6. Correlaciones entre parámetros del análisis de crecimiento a los 58, 83 y 131 días para el grupo defoliado y para el control. 

Área foliar (A, cm2), biomasa (B, g), tasa relativa de crecimiento (TCR, g g-1 d-1), tasa de asimilación neta (TAN, g cm-2 d-1),  

proporción de área foliar (PAF, cm2 g-1), área foliar específica (AFE, cm2 g-1), índice de peso foliar (IPF, g g-1), índice de peso del tallo 

(IPT, g g-1), índice de peso de raíz (IPR, g g-1) e  índice de raíz/parte aérea (R/PA). En la columna de Sp se abreviaron las especies I: S. 

rotundifolius S. II: C. stolonifera, III: S. irrorata.  

Correlaciones Grupo Defoliado 
TAN- 
IPR 

Continúa… 

Sp TCR-A TCR-B TCR- 
AFE 

TCR-
PAF 

TCR-
IPF 

TCR-
IPT TCR-IPR TCR-

R/PA 
TCR-
TAN B-A PAF-

AFE 
PAF-
IPF IPT-IPF IPT-

IPR IPR-IPF 

I -0.7837 -0.9477* 0.9581* 0.7475 -0.6865 0.8603* -0.4161 -0.4200 0.7737 0.9220* 0.8925 -0.0882 -0.4442 -0.7464 -0.2646 0.2098 

II 0.6325 0.5467 0.3898 0.4833 -0.2337 0.8098 -0.6179 -0.5949 -0.4381 0.9705* 0.7568 -0.4999 -0.4286 -0.6443 -0.4146 0.1072 

III 0.3921 0.0522 0.0593 0.3148 -0.4997 -0.1757 -0.4803 -0.4570 0.3728 0.7083 0.9606* -0.5799 -0.6973 -0.2006 -0.5623 -0.5178 

58 días Periodo de la defoliación 
I -0.7918 -0.7227 -0.9234* -0.9512* -0.4965 0.8686* -0.7569 -0.6967 0.9973 0.9808* 0.9591* 0.5317 -0.1137 -0.9746* -0.1117 -0.7517 

II -0.3677 -0.2614 -0.4427 -0.4955 -0.1367 -0.1457 0.1477 0.0276 0.6936 0.9765* 0.2464 0.6134 0.5882 -0.7081 -0.9875* 0.0778 

III 0.5525 0.4225 0.9041* 0.8939 0.8584* 0.2277 -07088 -0.7864 0.5422 0.9722* 0.9672* 0.9541* 0.3311 -0.7646 -0.8613* -0.5568 

83 días 
I 0.0769 -0.1941 -0.8365* 0.8182* 0.9643* 0.7736 -0.9076* -0.7901 0.9953 0.9311* -0.5584 0.8217* 0.8994* -0.9650* -0.9825* -0.9200* 

II 0.9797* 0.9475* 0.0451 0.9930* 0.8259* 0.8661* -0.8531* -07119 -0.6805 0.9903* 0.0736 0.8144* 0.9109* -0.9540* -0.9927* 0.2498 

III 0.3033 -0.0130 0.2661 0.6208 0.7595 -0.1759 -0.4652 -0.4176 0.7175 0.9167* 0.9090* 0.9590* 0.5002 -0.7871 -0.9278* 0.2517 

131 días 
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*Los asteriscos denotan diferencias significativas entre la defoliación y el control, según la prueba de Tukey. Las diferencias se consideraron significativas con una 

p<0.05. 

 

      

 

 

 

Correlaciones Grupo Control 

Sp TCR-A TCR-B TCR- 
AFE 

TCR-
PAF TCR-IPF TCR-IPT TCR-IPR TCR-

R/PA 
TCR-
TAN B-A PAF-

AFE 
PAF-
IPF IPT-IPF IPT-

IPR IPR-IPF TAN- 
IPR 

I 0.5621 0.0621 0.9603* 0.9785* -0.2014 0.8863* -0.4940 -0.4205 -0.5112 0.8349* 0.9274* -0.1170 -0.1871 -0.5903 -0.6824 0.8054 

II -0.5985 -0.0711 -0.7802 -0.7168 0.3013 -0.8221* 0.4451 0.5418 0.6770 0.3096 0.8781* -0.1398 -0.3340 -0.5697 -0.5844 0.5164 

III -0.1174 0.4042 0.4138 -0.7232 -0.8216* 0.5777 0.4917 0.5265 0.8354* 0.7992 0.1403 0.6714 -0.6852 -0.1494 -0.6178 0.7511 

58 días Periodo de la defoliación 
I -0.4577 -0.2336 -0.4468 -0.6048 -0.2570 -0.5759 0.7682 0.7896 0.9860 0.8658* 0.9148* 0.9017* -0.4925 -0.3077 -0.6766 0.6871 

II 0.4025 0.3701 -0.5289 -0.3806 0.9346* -0.8705* -0.6053 -0.6037 0.9656* 0.3386 0.9325* -0.6736 -0.7299 0.2029 -0.8174* -0.7420 

III 0.5216 0.6293 -0.3654 -0.6506 0.3016 -0.3568 -0.0620 -0.1073 0.9951 0.9757* 0.1078 0.1280 -0.8233* 0.1354 -0.6738 -0.1348 

83 días 
I -0.0549 -0.0057 -0.2686 -0.1508 0.1257 -0.1061 -0.0603 -0.1097 0.9902 0.8640* 0.8470* -0.2281 -0.3016 -0.3120 -0.8117* -0.0734 

II 0.9194* 0.6186 -0.2430 0.0780 0.7667 0.1751 -0.6970 -0.5244 0.8631 0.7816 0.8981* -0.5687 0.5220 -0.6846 -0.9791* -0.9572* 

III 0.8247* 0.8106 -0.3459 -0.6314 0.2509 -0.2078 -0.1594 -0.1806 0.9864 0.9933* -0.0919 0.3369 -0.5821 -0.0023 -0.8117* -0.1996 

131 días 
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      6. 4. Parámetros del crecimiento radical 

Todos los resultados siguientes se obtuvieron de la última cosecha del Grupo 1 plantas que 

crecieron en el rizotrón, los cuales se encuentran relacionados con el sistema radical.  

  

       6. 4. 1. Biomasa raíz

El modelo general nos expone diferencias significativas entre el tratamiento (F (1, 143) = 11.95, 

p=0.0487) y  entre especies (F (2, 143) = 57.82, p=0.0000). Solamente para C. stolonifera se 

presentaron diferencias en el tratamiento defoliado y el control. Considerando el peso seco de 

la raíz de acuerdo con el nivel dentro del rizotrón, se presentó mayor biomasa en el nivel 1 y 

fue disminuyendo conforme la profundidad del rizotrón. En general los 7 niveles presentaron 

diferencias significativas entre especies y no hubo diferencias entre tratamientos. Solamente en 

los niveles 4 y 5 se presentaron diferencias significativas entre especies y entre tratamientos. 

Considerando a las especies, C. stolonifera presentó mayor biomasa radical que las otras dos 

especies en todos los niveles; solamente S. irrorata logró tener raíces hasta el nivel 7 para el 

grupo control y defoliación (Tabla 7). 

 

Como se observa en la Figura 10, en todos los diferentes niveles para C. stolonifera y S. 

irrorata las biomasas del grupo defoliado fueron menores en comparación con el control; sin 

embargo, en el caso de C. stolonifera el grupo defoliado fue mayor. Para el caso de S. 

rotundifolius en el nivel 3 se presentó un aumento de la biomasa del grupo defoliado; sin 

embargo en todos los demás niveles no fue así. 

 

      6. 4. 2. Longitud real raíz (cm) 

En este parámetro no se presentaron diferencias significativas en cuanto al tratamiento y si se 

presentaron diferencias significativas en cuanto a la especie (F (2, 34) = 5.33, p=0.0102). Los 

valores mas altos los presentó el grupo defoliado de C. stolonifera (9919.9 cm.) y el grupo 

control de S. irrorata (12822.2 cm.) (Tabla 7). 

 

 

 

 



 

 

 

Tabla 7. Parámetros calculados para el análisis radical. Se midieron biomasa de la raíz 

(Biomasa raíz, gr.); Longitud real raíz (cm); coeficiente alométrico de la raíz (K raíz); índice área 

foliar vs área radical (AF vs A raíz); longitud de la raíz vs área foliar (L raíz vs AF, cm/cm2); 

longitud específica de la raíz (LER, cm/g); diámetro de la raíz (Diámetro raíz, cm); volumen de 

la raíz (volumen raíz, cm3); índice de la longitud de la raíz vs volumen de la raíz (L raíz/VR, 

cm/cm3); densidad del tejido radicular (DT raíz , g/cm3) y densidad de la raíz en el rizotrón 

(Densidad raíz, cm). 

 

S. rotundifolius C. stolonifera S. irrorata   
D50% C D50% C D50% C 

Biomasa raíz 0.5065 0.4110 1.3648* 2.0352 1.2227 1.6768

Longitud real raíz 2290.412 3243.332 9919.915* 2893.383 5585.804* 12822.196

K raíz 1.6912 1.0523 3.7439 1.4784 5.9867 1.8614

AF vs A raíz  11.4056* 27.7263 7.6143* 15.7594 8.5956 6.4511

L raíz vs AF 3.0687 2.2671 11.3731* 0.9159 4.0063 5.0049

LER 4330.87* 7550.79 7494.68* 1419.67 4564.05* 7749.91

Diámetro raíz 0.0103 0.0037 0.0099 0.0164 0.0066* 0.0052

Volumen raíz  0.6816 0.0695 5.2892 3.9895 0.7434 1.0671

L raíz vs V raíz 29598.23 38303.18 186280.41
* 3872.12 7378.27* 11963.13

DT raíz  5.7007 4.8521 20.6418* 2.7715 1.6160 1.5494

Densidad raíz 0.3817 0.5406 1.6533* 0.4822 0.9310* 
*Los asteriscos denotan diferencias significativas entre la defoliación y el control, según la prueba de Tukey. Las 

diferencias se consideraron significativas con una p<0.05. 
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Figura 10. Distribución de la biomasa radical dentro del rizotrón para 

Symphoricarpos rotundifolius, Cornus stolonifera y Salix irrorata. 
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      6. 4. 3. Coeficiente alométrico de la raíz (K raíz) 

Conforme al balance de crecimiento el valor de K raíz no mostró diferencias significativas entre 

especies, ni entre tratamientos (p=0.4949 y p=0.1874 respectivamente). Las tres especies 

mostraron valores mayores a 1, lo cual indica que el crecimiento fué mayor para la parte 

radical que para la parte del vástago. Específicamente los grupos fueron mayores que los 

controles y en el caso de C. stolonifera y S. irrorata dichas diferencias fueron muy grandes 

(3.74 y 5.98 respectivamente) (Tabla 7). 

 

      6. 4. 4. Área foliar (AF) vs área radical (A raíz ) 

Se encontraron diferencias significativas entre especies y entre tratamientos (F (2, 35) = 6.55, 

p=0.0016 y F (1, 35) = 7.28, p=0.0056); particularmente las diferencias más marcadas se 

presentaron entre el tratamiento y el control para S. rotundifolius y C. stolonifera (Tabla 7); 

para estas mismas especies se presentaron valores mayores para el grupo control y al contrario 

con S. irrorata donde el grupo defoliado fue mayor. Cuando los valores son mayores a uno se 

dice que el área foliar es mayor que el área radical. 

 

      6. 4. 5. Longitud de la raíz vs área foliar (L raíz  vs AF) 

No se presentaron diferencias significativas entre especies (p=0.0928), pero si entre 

tratamientos (F (1,  35) = 5.18, p=0.0104); de manera particular en  C. stolonifera (Tabla 7). Para 

S. rotundifolius y C. stolonifera los valores del grupo defoliado fueron mayores y para S. 

irrorata fueron al  contrario.   

 

      6. 4. 6. Longitud específica de la raíz (LER) 

En el modelo general no se presentaron diferencias significativas entre especies ni entre 

tratamientos (p = 0.2373 y p = 0.9001); sin embargo, cuando las especies se analizaron 

estadísticamente por separado se encontraron diferencias significativas para las tres especies: S. 

rotundifolius (F (1,  11) = 23.38, p=0.0007), C. stolonifera (F (1,  11) = 35.59, p=0.0001) y S. irrorata 

(F (1,  11) = 160.30, p=0.0000). Los datos se observan en la Tabla 7. 
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      6. 4. 7. Diámetro de la raíz (Diámetro raíz, cm) 

El diámetro de la raíz no mostró diferencias significativas entre especies (p=0.0912) ni entre 

tratamientos (p=0.8656). Los diámetros mayores los presentó C. stolonifera (0.0164 cm) y su 

grupo control fue mayor que el grupo defoliado; los diámetros menores los presentó S. irrorata 

(0.0052 cm) y S. rotundifolius (0.0037) en estos últimos el grupo defoliado fue mayor que el 

control (Tabla 7). 

 

      6. 4. 8. Volumen de la raíz (Volúmen raíz, cm3) 

El volumen de la raíz presentó diferencias significativas entre especies (F (2,  35) = 4.30, 

p=0.0275) pero no entre tratamientos (p=0.6938). Los valores obtenidos para C. stolinifera 

fueron considerablemente mayores que las otras dos especies, además de que su grupo 

defoliado fue mayor, al contrario de lo que sucedió en las otras especies. 

 

      6. 4. 9. Índice de la longitud de la raíz vs el volumen de la raíz (L raíz  vs V raíz ) 

En el modelo general nos muestra diferencias significativas entre especies (F (2,  35) = 3.61, 

p=0.0116) y entre tratamientos (F (1,  35) = 4.45, p=0.0170). Particularmente las diferencias entre 

tratamientos correspondieron a C. stolonifera y S. irrorata; el grupo defoliado de C. stolonifera 

fue mayor que el grupo control al contrario ocurrió para las otras dos especies. 

 

      6. 4. 10. Densidad del tejido radical (DT raíz) 

Se presentaron diferencias significativas entre especies (F (2,  35) = 3.94, p=0.0150) y entre 

tratamientos (F (1,  35) = 4.42, p=0.0267). Para este caso todos los lotes defoliados fueron 

mayores al control, los valores menores entre tratamientos los presentó S. irrorata (Tabla 7). 
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      6. 4. 11. Densidad de la raíz (Densidad raíz) 

Se presentaron diferencias significativas entre especies (F (2,  35) = 6.09, p=0.0003) y no se 

presentaron diferencias entre tratamientos (p=0.7359). Los datos se muestran en la Tabla 7.  

 

 

      6. 4. 12. Sistema Radical 

 

A continuación se describen las características de las raíces observadas en el rizotrón, las 

cuales corresponden a una muestra representativa de seis plantas.  

 



Symphoricarpos rotundifolius. Del meristemo de la estaca surgen varias raíces en diferentes 

puntos, las cuales presentan una raíz principal de donde salen raíces laterales de diámetros más 

pequeños y cuyas longitudes son más cortas que la raíz principal. Sus órdenes de ramificación 

corresponden a raíces de primer y segundo orden y no se presentaron abundantes 

ramificaciones. Las raíces son de color blanco muy delgadas (Figura 11). 

 
Figura 11. Sistema radical de Symphoricarpos rotundifolius. 
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Cornus stolonifera. Del meristemo de la estaca surgen varias raíces las cuales presentan una 

raíz principal de donde surgen raíces laterales; comparando entre las tres especies C. 

stolonifera presentó los diámetro más grandes. Sus órdenes de ramificación corresponden a 

raíces de primer y segundo orden y no se presentan grandes ramificaciones. Las raíces son de 

color rojizo. (Figura 12). 

 
Figura 12. Sistema radical de Cornus stolonifera. 
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Salix  irrorata.  Del meristemo de la estaca surgen varias raíces, las cuales presentan una raíz 

principal de las que surgen raíces laterales de diámetro pequeño cuyas longitudes son muy 

largas. La longitud de la raíz principal es grande. Sus órdenes de ramificación corresponden a 

raíces de primero, segundo, tercer y cuarto orden y se presentan grandes ramificaciones. Las 

raíces son de color café muy claro. (Figura 13). 

 

 
Figura 13. Sistema radical de Salix irrorata. 
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Los gráficos obtenidos del análisis de varianza se muestran en la figura 14. 
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Figura 14 a. Gráficas obtenidas donde se describen las diferencias que se presentaron para las 

tres especies, de acuerdo con los parámetros del análisis de crecimiento para el área foliar 

(cm2), número de hojas, longitud del tallo (cm), longitud radical (cm).  
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Figura 14 b. Gráficas obtenidas donde se describen las diferencias que se presentaron para las 

tres especies, de acuerdo con los parámetros del análisis de crecimiento para biomasa (g), área 

foliar (PAF, cm2 g-1), tasa de asimilación neta (TAN, g cm-2 d-1) y tasa relativa de crecimiento 

(TCR, g g-1 d-1). 
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Figura 14c. Gráficas obtenidas donde se describen las diferencias que se presentaron para las 

tres especies, de acuerdo con los parámetros del análisis de crecimiento para índice de peso de 

raíz (IPR, g g-1), índice de raíz/parte aérea (R/PA), índice de peso foliar (IPF, g g-1) e índice de 

peso del tallo (IPT, g g-1). 
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7. Discusión 

 
El crecimiento compensatorio es una respuesta positiva de las plantas hacia el daño 

ocasionado por los herbívoros (McNaugthon, 1983; Belsky, 1986); en este sentido, la respuesta 

de Salix irrorata, Symphoricarpos rotundifolius y Cornus stolonifera a la defoliación inducida 

fue la de presentar una “compensación exacta” (Coley, 1983),  la cual ocurre cuando el peso 

seco total de la planta afectada es igual al peso seco total del grupo control al final del 

crecimiento (Figura 14). En esta comparación no se presentaron diferencias significativas del 

grupo defoliado y el control. 

Comparando las tasas de crecimiento relativo de los distintos muestreos la TCR de las plantas 

aumenta rápidamente en los primeros días y disminuye conforme transcurre el tiempo. Este 

comportamiento se debe a que la estaca proporciona los nutrimentos necesarios para el 

crecimiento en las primeras etapas y una vez que estos decrecen, la planta al contar con 

estructuras bien desarrolladas obtiene con facilidad los nutrimentos del ambiente el cual es 

muy homogéneo (Huante, 1998 A).  

Las tasas de crecimiento relativo de las tres especies fueron bajas, mismos resultados son 

reportados para plantas arbustivas y arbóreas (Huante, 1998 y 1995). La defoliación sí 

modificó el comportamiento de la TCR ya que en el grupo control de las tres especies 

disminuyó prácticamente un 60 % después de la defoliación (periodo del día 83 al día 101); a 

diferencia del grupo defoliado donde la TCR de S. irrorata se mantuvo igual después de la 

defoliación, la TCR de S. rotundifolius disminuyó un 17 % y la TCR de C. stolonifera aumentó 

significativamente (Tabla 4 y 5). Lo anterior nos indica que la defoliación estimula la 

producción de biomasa en un tiempo más corto (Grime et al., 1991). 

En teoría las especies de rápido crecimiento presentan una mayor plasticidad y pueden 

responder a cambios drásticos en el ambiente con mayor eficiencia, al contrario de lo que 

sucede con aquellas especies de lento crecimiento donde la velocidad de respuesta es menor y 

que se ven poco afectadas por un cambio en el ambiente (Grime, 1982; Grime et al., 1986; 

Coley, 1983 y Huante, 1992). Sin embargo, en este trabajo se pudo observar que a pesar de que 

las especies presentaron tasas de crecimiento bajas, las plantas pudieron responder rápidamente 

a la defoliación. Relacionado con la respuesta positiva a la defoliación observamos que la 

velocidad de recuperación es muy alta, ya que después de haberse eliminado el 50% del área 
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foliar, las plantas contrarrestaron el efecto negativo incrementando por un lado la tasa 

fotosintética del tejido restante y por otro dirigiendo los recursos hacia la formación de nuevas 

hojas. Esto nos sugiere que las plantas se benefician al ser dañadas a bajas intensidades, como 

consecuencia del fenómeno de sobrecompensación que presentan derivado de la herbivoría 

(Rosenthal et al., 1995). 

La baja producción de biomasa y la tasas de crecimiento bajas hacen que S. irrorata, S. 

rotundifolius y C. stolonifera sean consideradas como especies “competidoras tolerantes a las 

restricciones” (Grime, 1982). Desde el punto de vista ecológico las especies se encuentran bajo 

condiciones de poca perturbación y experimentan intensidades moderadas de restricciones, las 

características de estas plantas caen entre las estrategias de las competidoras y las tolerantes a 

las restricciones por lo que guardan características de ambas. El beneficio de las plantas 

caducifolias es que almacenan recursos durante un periodo de tiempo donde las restricciones 

son bajas y los pueden utilizar en la siguiente temporada (Kozlowski, 1991). 

 

Área Foliar. Solamente S. irrorata superó al área foliar que tenía hasta antes de la defoliación, 

además fue la única especie que produjo hojas nuevas; la pérdida de varias hojas maduras 

puede significar la formación de un nuevo desarrollo foliar (Money et al,. 1984). Al contrario 

S. rotundifolius y C. stolonifera no renovaron sus hojas y su crecimiento sólo se produjo 

gracias al área foliar remanente; como mencionan Morrison y Reeke (1995) la tolerancia puede 

ser alcanzada directamente con un incremento en la capacidad fotosintética del tejido que 

queda en la planta.  

Las respuestas a la tolerancia derivadas de un efecto negativo surgen de características 

intrínsecas de cada especie; cuando una especie se encuentra con buenas reservas de alimentos 

la defoliación afecta en menor grado a la planta y no necesariamente disminuye el crecimiento 

del tallo y las raíces. A pesar de haber sufrido una defoliación del 50 % de sus hojas, las 

plantas a los 25 días de la defoliación, solamente presentaban un disminución del 20 % (Tabla 

3), igual que los reportes de otros trabajos utilizando especies del género Populus (Bassman et 

al., 1982). 

La TCR del área foliar disminuye con el tiempo ya que los recursos de la estaca se van 

acabando y por lo tanto la planta tiene que obtener y procesar los alimentos del suelo lo que 

resulta más complejo. Para el grupo de plantas defoliadas además del descenso normal de la 
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TCR, se debe sumar la pérdida intencional derivada de la defoliación, como se observa en la 

Figura 7 donde se presenta un descenso importante al tiempo 2-3 para las tres especies y lo mas 

importante un ajuste de la TCR para el tiempo 3-4; lo anterior nos indica que la velocidad de 

recuperación de las tres especies fue grande. Como lo explica McNaugton (1983), el daño en 

muchos sentidos estimula la producción de biomasa cuando las condiciones son controladas. 

 

Tallo y Raíz. El crecimiento del tallo y la raíz (Figura 8) no sufrió disminuciones derivadas de 

la defoliación inducida. Algunas especies tolerantes al pastoreo en donde el crecimiento del 

tallo y las raíces no se ve afectado, presentan una carencia de sensibilidad a la defoliación; esta 

condición se da cuando las plantas presentan niveles adecuados de reservas alimenticias en las 

raíces o en los tallos lo que ayuda a superar dicho efecto negativo, como puede ser el caso de 

las estacas donde se concentra una gran cantidad de recursos (Chapin et al., 1979). 

La TCR de la longitud del tallo mostró un comportamiento diferente para las tres especies del 

grupo defoliado, ya que para S. rotundifolius y C. stolonifera se presentó un incremento 

(Figura 8), al contrario de S. irrorata donde la TCR siempre disminuyó. Esto modificó la 

distribución de la biomasa, ya que para  S. irrorata el crecimiento del tallo en las plantas 

defoliadas no se incrementó y todos los recursos de la planta se dirigieron a la parte foliar 

incrementando el número de hojas nuevas; al contrario en las otras dos especies sí hubo un 

crecimiento del tallo y esto redujo los recursos disponibles para la recuperación del área foliar. 

 

Tasa de Asimilación Neta, Proporción de Área Foliar y Área Foliar Específica.  

El número de hojas del grupo defoliado de S. rotundifolius y C. stolonifera no se 

incrementaron, pero sí aumentó el área foliar (Tabla 3); la respuesta a esto se observa en la 

TAN (Tabla 4 y 5) que es una medida indirecta de la actividad fotosintética de la planta y que 

al final del experimento se incrementó; con lo que podemos asegurar que el incremento del 

área foliar se debió a un aumento en la actividad fotosintética (Morrison y Reeke, 1995; 

McNaughton, 1983; Belsky, 1986). En el caso de S. irrorata también se presentó la condición 

anterior con respecto a la TAN, solo que en esta especie también se incrementó el número de 

hojas, por lo que su área foliar fue mayor (Bassman y Dickman, 1982). Harper (1977) afirma 

que sí las plantas al ser dañadas incrementan su actividad fotosintética, entonces las hojas 
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funcionan generalmente por debajo de su capacidad y pueden ser estimuladas por la 

defoliación.  

No se presentaron cambios en la morfología de la hoja ya que la AFE y la PAF disminuyeron 

de igual forma para el grupo control y defoliado, siempre se mantuvo la misma relación entre 

el área foliar y el peso seco foliar mostrando en las tres especies hojas no muy delgadas. Las 

especies con TCR bajos no llevan acabo cambios bruscos en la morfología de las hojas 

derivadas de una defoliación; por lo tanto podemos asumir que en especies de lento 

crecimiento no se da una plasticidad morfológica foliar (Grime et al., 1986). 

Podemos observar que antes de la defoliación se presentó una correlación baja entre la TCR y 

la TAN antes de la defoliación y esta se incrementó después de la aplicación del tratamiento. 

En contraste con el grupo control donde dicha relación entre parámetros siempre se mantuvo 

alto, podemos mencionar que el área foliar que se esta formando se mantiene con actividades 

fotosintéticas elevadas.  

La relación entre la  TCR y la PAF fue débil en el grupo control en comparación con el grupo 

defoliado donde se presentaron valores altos, lo que nos afirma que la PAF si es importante en 

la variación de la TCR del grupo defoliado. Recordemos que en plantas de lento crecimiento 

presenta bajas tasas de recambio, es decir, presentan hojas muy longevas. La PAF disminuye 

derivado de la suma del tiempo y de la defoliación, la TCR también disminuye derivado del 

gasto de nutrimentos en la estaca (Huante, 1992). 

El aumento de la TAN se asocia con el aumento de la tasa fotosintética por unidad de área 

foliar (Porter y Van del Werf, 1998), mientras que el decremento de la PAF se relaciona con el 

aumento en la biomasa del tejido no fotosintético como ejemplo las raíces (Porter y Remkes, 

1990). Se sugiere que a mayor área foliar por unidad de biomasa total (PAF) hay una mayor 

asignación de biomasa hacia las hojas (IPF) y estas son mas delgadas (AFE) (Huante et al., 

1995). 

 

 

 

Índice Peso Seco de Hojas, Índice Peso Seco de Tallo, Índice Peso Seco de Raíces.  Se ha 

sugerido que después de la defoliación la asignación de biomasa hacia la raíz disminuye, al 

igual que sus ramificiaciones y su tamaño (Harper, 1077; Grime, 1982; Paige y Whitham, 
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1987). Por otra parte Overbeek (1966), McNaughton (1983) y McNaughton y Chapin (1985) 

mencionan que cuando el área foliar es dañada se presenta una retraslocación de la raíz hacia la 

parte aérea; sin embargo, esto no sucedió con las raíces de las plantas defoliadas ya que el 

crecimiento se mantuvo (Figura 9).  

En comparación con los resultados del IPF, IPT e IPR de plantas que crecieron desde semilla 

(Huante et al., 1995), se presentan diferencias importantes, ya que los resultados obtenidos con 

estacas mantienen una mayor proporción de raíces que de parte aérea. Esto se debe a que la 

estaca presenta una región meristemática bien definida de la cual surgen diferentes raíces 

adventicias en diferentes puntos del meristemo, en comparación con una semilla la cual tiene 

que formar la región meristemática y esperar a que crezca la radícula (Money et al., 1984). 

A su vez Huante (1995) reporta una relación negativa entre el IPF, IPT e IPR ya que la suma 

de los tres valores es igual a uno, en donde dicha relación indica que al aumentar un índice lo 

hace a costa de la biomasa de los otros dos. En nuestro caso también se observa esta condición, 

excepto para el grupo defoliado de la correlación IPT – IPF donde los valores son positivos y 

muestran diferencias, esto es cuando el IPF y el IPT crecen el  IPR disminuye.  

Al día 131 se observa para el grupo control que existen correlaciones débiles entre los tres 

parámetros, en comparación con el grupo defoliado donde las correlaciones se incrementan 

sustancialmente. Esto nos indica que la defoliación incrementa la dependencia entre las tres 

estructuras entre sí; sin embargo el efecto de la defoliación afectó al peso seco foliar, al peso 

seco del tallo, además de que incremento la biomasa de la raíz. Debemos de considerar que en 

este caso  la biomasa radical fue mayor, ya que las plantas comenzaron a crecer a partir de una 

estaca la cual presenta una alta reserva de carbohidratos (Kramer y Kozlowski, 1979), como 

observamos en la Tabla 5 en donde se muestran las ganancias de biomasa; los valores del IPF 

son todos negativos al igual que los últimos valores del IPT; en comparación con el IPR donde 

todos los valores son positivos, lo que significa que durante todo el crecimiento el IPR siempre 

aumentó.  

 

Relación Raíz – Parte Aérea. En S. rotundifolius y C. stolonifera se presentó mayor 

crecimiento de la raíz que de la parte aérea, los valores fueron mayor a 1 por lo que las 

especies se ven obligadas a producir estructuras necesarias para la captura de recursos. Aunque 

este comportamiento se presenta en especies con TCR altas propagadas desde semilla, 
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podemos mencionar que el efecto de la estaca en los patrones de asignación de la biomasa 

enmascaró los valores, ya que los recursos que provee una estaca son mayores en comparación 

con una semilla (Huante, 1995).  Lo contrario ocurrió con S. irrorata, donde se presentaron 

valores menores a 1, Garnier (1991) mostró que bajo condiciones productivas, la diferencia en 

la tasa de crecimiento de las especies se encuentra relacionada mas específicamente con las 

actividades de las hojas y las raíces que con la acumulación de la biomasa en la parte aérea. En 

este sentido Huante (1995) al igual que en los resultados donde se correlacionó la TCR y R/PA 

se obtuvieron correlaciones bajas y una acumulación de biomasa en las raíces muy altas 

cuando se produce una defoliación.  

 

 

Análisis del Sistema Radical 

Arquitectura del sistema radical. La mayoría de las clasificaciones realizadas se basan 

principalmente de la raíz que surge de la semilla, resultado de la germinación. Sin embargo, 

algunos autores agrupan a los sistemas radicales adventicios y describen sus características y 

funciones. En general para las tres especies según Cannon (1949) corresponden al grupo de las 

raíces adventicias que se desarrollan del tallo; Krasilnicov (1968) clasifica a estas raíces de 

árboles o arbustos como sistemas radicales pronunciados, con alto número de ramificaciones y 

raíces capaces de engrosarse secundariamente. Fitter (1991) clasifica a las raíces de acuerdo 

con la función, en este caso correspondería a los sistemas radicales herringbone, los cuales son 

los mas efectivos en la adquisición de recursos, pero requieren diámetros grandes y por lo tanto 

altos costos de biomasa (Figura 11, 12 y 13). 

 

 

 

Biomasa. Como se observa en la Figura 10 en el nivel superior que va de los 0 a los 10 cm  se 

presentó la mayor cantidad de raíces en comparación con todos los demás niveles, esto se debe 

a que en esta área se mantiene un intercambio directo con la atmósfera y por lo tanto se 

realizan las principales actividades de intercambio gaseoso, de agua y nutrimentos (Glinsky et 

al., 2000). Conforme se incrementa la profundidad la cantidad de raíces disminuye.  
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Para la mayoría de los casos el control siempre fue mayor en comparación con el grupo 

defoliado, esto nos brinda una idea de que la herbivoría afecta la biomasa radical pero no 

detiene su crecimiento, como se observa en el parámetro del IPR donde el grupo defoliado es 

menor en comparación con el control. Huber (1983) asegura que en un momento de estrés los 

nutrimentos almacenados en las raíces pueden ser retranslocados a la parte aérea lo que no 

sucede con S.  rotundifolius. Para el caso de S. rotundifolius la penetración es débil y solo llega 

hasta el nivel 5 (50 cm); en el caso de  C. stolonifera logra penetrar raíces hasta el nivel 7 sin 

embargo son escasas y muy delgadas; para S. irrorata casi todas sus raíces llegaron hasta los 

70 cm de profundidad. Briggs (1996) menciona que estas especies por ser arbustos ribereños 

los cuales se encuentran cerca del agua superficial requieren tener raíces profundas no 

necesariamente para obtener agua, más bien para estabilizarse firmemente en los cauces de los 

arroyos.  

 

Longitud de la raíz. La longitud radical es afectada por la defoliación para S. rotundifolius y S. 

irrorata; sin embargo, para C. stolonifera el grupo defoliado fue mayor (Tabla 7). Esta 

condición puede estar relacionada con la estaca ya que en ella se presentan suficientes recursos 

que mantienen la longitud radical en crecimiento (Huante, 1991). Para S. rotundifolius y S. 

irrorata la disminución de la longitud radical pudo deberse a que se detuvo la producción de 

raíces laterales en los sistemas radicales. 

Conjuntando los resultados de la biomasa y la longitud radical podemos mencionar que en 

especies de lento crecimiento se observan raíces cortas y con menos superficies de absorción, 

lo cual nos lleva a suponer que la planta produce un sistema radical que ayude a la planta 

primeramente a establecerse por lo que invierte en recursos para formar raíces gruesas Grime 

et al., 1986; Huante, 1991). 

 

Parámetros del Sistema Radical. El LER es considerado como un indicador del grosor de las 

raíces (Fitter, 1985). Los valores altos de LER indican que las raíces de C. stolinifera son mas 

delgadas que las otra dos especies; esto concuerda con la longitud ya que presenta mayores 

longitudes radicales. Para las otras dos especies se reduce el crecimiento de la longitud y por lo 

tanto sus raíces son más gruesas.  
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El diámetro no presentó diferencias importantes excepto para S. irrorata, en que los diámetros 

fueron un poco mas grandes que el control; sin embargo este parámetro maneja valores muy 

pequeños en cuanto al diámetro.  

En cuanto al área radical y a la longitud radical existe una estrecha dependencia entre el área 

foliar de las especies con la productividad de las raíces, ya que las especies con una menor área 

foliar tienden a producir raíces cortas con una pequeña área y a mayor área foliar, raíces largas 

y mayor superficie de absorción. Con respecto al área foliar producida y el área radical nos da 

una idea sobre las superficies absorbentes de la planta, encontrando que para el grupo defoliado 

de S. rotundifolios y C. stolinifera el área absorbente es menor y altamente significativa, el 

efecto de la defoliación provocó diámetros menores y por lo tanto las raíces presentaron 

menores áreas; lo contrario con S. irrorata, donde el grupo defoliado presentó mayor área de 

absorción por lo que aumento sus diámetros. 

Para conocer el balance de crecimiento entre la parte subterránea y la parte aérea se calculó el 

cociente a partir de la TCRraíz entre la TCRparte aérea conocido como coeficiente alométrico raíz-

parte aérea (K) (Hunt, 1982). Los valores mayores a 1 indican que la velocidad de crecimiento 

de la raíz es más alta en comparación al crecimiento de la parte aérea; esto puede ser explicado 

de igual forma porque la estaca brinda una zona meristemática perfectamente conformada 

donde el crecimiento de la raíz es rápido. 

La densidad del tejido radical (DTR) el cual fue expresado como el peso seco de la raíz entre el 

volumen de la misma (Roser y Lamber, 1995). Roser (1996), menciona que especies con 

menor densidad de tejido inicialmente crecen más rápido que especies que presentan una alta 

densidad de tejido. 

 

 

 

 

Análisis general. 

No debemos olvidar que la forma de vida arbustiva mantiene características morfológicas y 

fisiológicas las cuales han evolucionado como consecuencia de diversas restricciones 

ambientales. En este caso las especies arbustivas caducifolias siguen enfrentándose a diversas 

restricciones que varían en intensidad y duración, algunas afectan más que otras (incendios, 
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herbivoría, etc.) y muchas de ellas se presentan cíclicamente (nevadas,  inundaciones, etc.) 

(Kozlowski, 1991).  

En este sentido las especies arbustivas como Salix irrorata, Symphoricarpos rotundifolius y 

Cornus stolonifera están adaptadas a diversas restricciones ambientales así como a diversas 

perturbaciones como puede ser la herbivoría. La respuesta de las plantas a la defoliación 

inducida, mostró claras compensaciones de biomasa que ayudaron a las plantas a revertir el 

efecto negativo, esto fue incrementando por un lado la tasa fotosintética del tejido remanentes 

y por otro dirigiendo los recursos hacia la formación de nuevas hojas (Rosenthal et al., 1995). 

Estas especies aunque presentaron tasas de crecimiento bajas, pudieron soportar defoliaciones 

severas de un 50 % con velocidades de recuperación de biomasa mayores en comparación con 

plantas sin ningún efecto negativo. 

La beneficios de utilizar estacas de S. irrorata, S. rotundifolius y C. stolonifera para una 

reforestación son muy grandes, ya que este material vegetativo proporciona los nutrimentos 

necesarios para el crecimiento en las primeras etapas considerando que en los lugares donde 

habitan dichas especies llegan a tener condiciones de productividad limitada. Una vez que los 

recursos de la estaca disminuyen, la planta ya cuenta con estructuras bien desarrolladas que le 

permiten obtener fácilmente los nutrimentos del ambiente el cual es muy homogéneo. 

Se ha observado en condiciones naturales que cuando se presenta una sucesión secundaría de 

árboles y en arbustos caducifolios (Rhus glabra, Ailanthus altísima Betula populifolia, Populus 

tremuloides, Liriodendron tulipifera y algunas otras especies del género Salix, Populus y 

Betula) (Grime, 1982), las plántulas o las estructuras vegetativas en crecimiento  presentan 

características de ciertas especies herbáceas competidoras como puede ser: rápidas tasas de 

producción de materia seca, continuo alargamiento del tallo, producción de hojas durante la 

estación de crecimiento y rápidos ajustes fenotípicos en la superficie foliar y morfología del 

vástago como reacción a la sombra.  

A su vez las plantas de S. irrorata, S. rotundifolius y C. stolonifera presentan un sistema 

radical con un crecimiento mayor que el de la parte aérea, lo que le brinda la posibilidad de 

mantener primeramente estable a la planta con un sistema radical de raíces gruesas. Además 

sus sistemas radicales son muy efectivos en la adquisición de recursos; sin embargo implican 

diámetros grandes y por lo tanto altos costos de biomasa (Briggs, 1996). 
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Por último es importante considerar las etapas fenológicas de los arbustos ribereños 

caducifolios ya que como se observa en la Figura 15 estas especies presentan ciclos 

estacionales marcados. Cuando se presenta una perturbación derivada de una herbivoría en el 

periodo de crecimiento (de febrero a mayo) el efecto es negativo, ya que la planta no logrará 

crecer lo suficiente, además de que se afectará la formación de estructuras reproductivas. El 

daño también sería importante si se presenta en los meses de mayo a septiembre, debido a que 

es el periodo donde la planta almacena en los tallos y las raíces recursos para la temporada del 

siguiente año. Al final de la fructificación a mediados de noviembre las hojas empiezan a 

desprenderse de la planta, la cual se prepara para el invierno; este es el periodo donde se 

pueden obtener estacas de tallo para llevar acabo algún tipo de propagación vegetativa. Las 

semillas dispersadas quedan en un banco de semillas que en muchos casos requieren 

condiciones de temperaturas de 2 a 10° C para germinar. 
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Figura 15. Ciclos estacionales de los carbohidratos totales no-estructurales de Aesculus 

californica arbusto caducifolio (Figura modifica de Kozlowski, 1991). 
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8. Conclusiones 
 

La defoliación inducida del 50 % del área foliar de Salix irrorata, Symphoricarpos 

rotundifolius y Cornus stolonifera presentó como resultado un crecimiento compensatorio 

positivo (compensación exacta). La velocidad de recuperación de las plantas defoliadas 

derivado de un incremento fotosintético del tejido remanente fue fundamental para alcanzar 

dicha compensación. 

 

Las tasas de crecimiento relativo de las especies fueron bajas; sin embargo, esta condición 

no impidió que las plantas presentaran una respuesta positiva a la defoliación. En el caso de 

Symphoricarpos rotundifolius y Cornus stolonifera que no tuvieron recambio de hojas 

nuevas, el incremento del área foliar se debió al aumento de la actividad fotosintética del 

área foliar remanente. Salix irrorata también presentó este incrementó en la tasa 

fotosintética, además de que aumento el número de hojas nuevas. 

 

Las tasas de crecimiento lento de las especies además de su forma de vida arbustiva 

caducifolia las convierten en “especies competidoras tolerantes a las restricciones”. 

 

El efecto de la defoliación inducida sobre el crecimiento de las plantas no detuvo el 

crecimiento de los tallos y las raíces; el patrón de asignación de biomasa fue mayor para el 

sistema radical que para la parte aérea en las tres especies. 

 

Los sistemas radicales de Salix irrorata, Symphoricarpos rotundifolius y Cornus 

stolonifera parecen estar primeramente relacionados con brindarle estabilidad a la planta y 

después con adquirir recursos del suelo. La utilización del rizotrón para realizar mediciones 

no destructivas fue muy importante para el estudio de las raíces. 
 

La propagación vegetativa por medio de estacas puede ser una buena opción para los 

programas de reforestación que se están llevando actualmente en la Sierra Tarahumara, ya 

que pueden mantener su crecimiento aun bajo condiciones de perturbación moderada. 
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Figura 2. Estudio hidrológico de la Región Terrestre Prioritaria para la Conservación de la 

Biodiversidad RTP- 30 “Alta Tarahumara – Barrancas Chihuahua”. 

 

 



 

Anexo 2. 

 

Tabla 1. Resultados de las pruebas fisicoquímicas del suelo colectado en la comunidad de 

Guirigómachi, Choguita. 

 
Textura del suelo (Método del Hidrómetro de Bouyoucos) 

Sitio Capa (cm) pH % arcillas % arenas % limos  

0 – 9 7.83 36 32 32 Migajón arcilloso 

9.1 –21.5 7.88 38 36 26 Migajón arcilloso 

21.6 – 37 8.07 38 34 28 Migajón arcilloso 

37.1 – 60 7.08 38 34 28 Migajón arcilloso 

60.1 – 72 7.68 36 46 18 Migajón arcillo limoso 

Guirigómachi 

Bocoyna 

sedimento 7.83 32 50 18 Migajón arcillo limoso 

0 – 10 6.56 30 52 18 Migajón arcilloso arenoso 

10.1 – 56 6.44 28 68 4 Migajón arcilloso arenoso 

San Ignacio 

Arareco 

sedimento 5.93 28 64 8 Migajón arcilloso arenoso 

Materia orgánica 

Sitio Capa (cm) %  

0 – 9 1.33 Moderadamente pobre 

9.1 –21.5 0.66 Pobre 

21.6 – 37 0.95 Pobre 

37.1 – 60 0.47 Extremadamente pobre 

60.1 – 72 0.57 Extremadamente pobre 

Guirigómachi Bocoyna 

sedimento 3.16 Moderadamente rico 

0 – 10 3.35 Moderadamente rico 

10.1 – 56 0.002 Moderadamente rico 

San Ignacio Arareco 

sedimento 2.39 Extremadamente pobre 

Continúa… 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
Nitrógeno 

Sitio Capa (cm) %  

0 – 9 0.0739  

9.1 –21.5 0.0383  

21.6 – 37 0.0327  

37.1 – 60 -  

60.1 – 72 -  

Guirigómachi Bocoyna 

sedimento 0.0654  

0 – 10 0.0838  

10.1 – 56 -  

San Ignacio Arareco 

sedimento 0.0625  

Densidad Aparente 

Sitios Capa (cm)   

0 – 9 1.19 Medio 

9.1 –21.5 1.13 Medio 

21.6 – 37 1.21 Medio 

37.1 – 60 1.18 Medio 

60.1 – 72 1.19 Medio 

Guirigómachi Bocoyna 

sedimento 1.58 Alto 

0 – 10 1.02 Medio 

10.1 – 56 1.26 Medio 

San Ignacio Arareco 

sedimento 1.02 Medio 

Densidad Real 

Sitio Capa (cm)   

0 – 9 2.50 Media 

9.1 –21.5 2.17 Buena 

21.6 – 37 1.92 Buena 

37.1 – 60 2.08 Buena 

60.1 – 72 1.92 Buena 

Guirigómachi Bocoyna 

sedimento 1.78 Buena 

0 – 10 2 Buena 

10.1 – 56 2.08 Buena 

San Ignacio Arareco 

sedimento 2.27 Buena 

 



Anexo 3. 

Las fotocopias de las micas se analizaron  mediante un programa de computación Sigma 

Scan Pro donde se obtuvo la longitud real radical así como el área radical real. En la figura 

5 se muestra el método. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las imágenes se escanearon y se analizaron con el programa de computadora 
En algunos casos las imágenes se limpiaron digitalmente.

Aplicando varios comandos se ajustaba la 
imagen y se configuraban las dimensiones 

y medidas 

Se obtuvieron las longitudes radicales 
Las cuales aparecían señaladas con color, 

los resultados aparecían en una tabla de Excel

Se obtuvieron el área radical, el programa 
obtenía el área que no estaba coloreada 
y no consideraba el área de las raíces

Figura 5. Método para la limpieza de las imágenes. 
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Anexo 4. 

 

Tabla 2. Parámetros del análisis clásico de crecimiento (Evans, 1972; Hunt, 1982). 

 
Parámetros para el análisis del crecimiento. 

 
 
TRC = tasa relativa de crecimiento (RGR), 
cuantifica la velocidad de biomasa a través del 
tiempo, en función de la biomasa inicial. 

 

 

 

 
TAN = tasa de asimilación neta (NAR), 
medida indirecta de la actividad fotosintética 
de la planta, pues cuantifica la contribución de 
las hojas a la acumulación de la biomasa total. 

 

lnPSt2 – lnPSt1 

t2 – t1 

TRC = 

PSt2 –PSt1

t2 – t1
TAN = 

lnAFt2 – lnAFt1

 
AFE = área foliar específica (SLA), medida 
indirecta del grosor y parte aérea de las hojas. 
 

 

 
PAF = proporción de área foliar (LAR), indica 
la relación área foliar y peso seco total de la 
planta. 
 

 

IPF = índice del peso seco foliar (LWR), 
proporción del peso seco de las hojas con 
respecto al peso seco total de la planta. 
 

 

 
IPT = índice del peso del tallo (SWR), 
proporción del peso seco del tallo con respecto 
al peso total de la planta. 

 

IPR = índice del peso seco de la raíz (RWR), 
proporción del peso seco de la raíz con 
respecto al peso seco total de la planta. 
 

 

 
R / PA = índice de la raíz parte aérea (R /S), 
que indica el patrón de asignación de biomasa 
a estructuras de captura de carbono respecto a 
estructuras de captura de agua y nutrimentos. 

 

Continúa… 
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Parámetros del análisis radical 
 

 
TRC de la raíz basándose en el peso seco. 
 

 
TRCr = 

lnPSrt2 – lnPSrt1

t2 – t1 

 
TRC de la longitud de la raíz basándose en la 
longitud obtenida. 
 

 

 
K Coeficiente alométrico de la raíz – parte 
aérea. 

TRClongr = 
lnLRt2 – lnLRt1

 

 

Índice AF / AR que da una idea de cuanta área 
foliar se produce en comparación al área de la 
raíz. 

t2 – t1 

K = 
TRCraíz 

TCR parte aérea 

 

Índice LR / AF que indica la longitud de la 
raíz producida con respecto al área foliar. 
 

 

  
LER longitud específica de la raíz (SRL). 
 
 

LR 

PSraíz
LER = 

Diámetro de la raíz se calcula considerando a 
la raíz como un cilindro, por lo que fue 
necesario hacer el cálculo del radio de ésta con 
la siguiente ecuación. 

 

Volumen de la raíz calculado usando el 
diámetro de la raíz, asumiendo una forma 
cilíndrica e ignorando los pelos radicales. 

 rraíz = 
Araíz 

2¶ * LR 

 
VOLraíz = π * r2 * LR 

Índice LR / VolR, indica lo fina que es la raíz. 
 

 

DTR = Densidad del tejido radicular 
expresado como peso seco de la raíz por 
volumen de raíz (RTD). 
 

 PSraíz 

VOLraíz 
DTR = 

Densidad de la raíz se refiere a la densidad de 
las raíces que se obtuvieron en la maceta. 

 

 
 

Densidad raíz = 
LR 

VOLsuelo
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