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RESUMEN

){fa degradacion de los suelos provoca pérdida de la productividad en terrenos agricolas y
forestales, abarcando zonas con una ligera incidencia hasta superficies donde se requiere
fa implementacion de acciones para que los procesos de erosion se detengan y comenzar
trabajos de restauracion de suelos por medio del establecimiento de coberturas vegetalgg;z
Una opcion para la restauracion de suelos con degradacxon severa es la utilizacion de

“condiciones hrmtantes para el desarrollo de las p[?n?eﬁ—;ales como deficiencias en
nutrimentos 'y poca retencion de humedad, en este trabajo se evaluaron 21 especies
herbaceas con el fin de valorar su capacidad de establecimiento y desarrollo, asi como su
adaptacion en suelos degradados del bosque La Primavera. Las especies fueron
sembradas en el ciclo primavera-verano de 1990 en suelos degradados del mismo
bosque Las especies que lograron germinar y llegar a la madurez fisiologica fueron
cinco gramineas: Aristida appressa, Bromus anomalus Paspalum notatum, P.
plicatutum y Rhynchelytrum repens y dos leguminosas - Chamaecrista rotundifolia y
Desmodium aparines,. Se evaluo su desarrollo vegetativo y cobertura. Al llegar a la
madurez fisiologica se realizd un estudio anatomico-fisiologico en el cual se registraron
la acumulacion de materia seca, tasa fotosintética para evaluar la productividad de las
especies, también se realizd' un estudio de las estructuras anatOmicas que estin
relacionadas con el estrés por sequia, asi como el tipo de metabolismo fotosintético. Las
gramineas presentaron metabolismo fotosintético C-4 y la leguminosas mostraron
metabolismo C-3. Las especies gramineas Paspalum notaum, P. plicatulum y
Rhynchelytrum repens mostraron una mayor adaptacion a los suelos degradados ya que
obtuvieron las tasas fotosintéticas mas altas y la mayoria de las adaptaciones anatémicas
que presentan especies de zonas con deficiencias de humedad y minerales.
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| INTRODUCCION

La degradacién de las tierras es un problema que esta adquiriendo relevante
importancia a nivel mundial. Las areas de bosques se han reducido entre 1987 y
1989 en un 1.8%. Algunas de éstas tierras se han desmontado para convertirias en
tierras agricolas (I. R. M., 1993). En México se ha estimado que 1054,312 km?
afectados y que representan el 54 % de la superficie del pais, en Jalisco se estima
que el 44 % de su superficie que representa el 35,567.84 km? presenta también
degradacion de sus tierras (CONAZA 1993). La superficie de suelos que se
encuentran en diferentes grados de deterioro provoca la pérdida de productividad en

terrenos agricolas y forestales. La degradacion de los suelos es consecuencia de la

interaccion de diferentes factores entre los cuales resaitan los econémicos, culturales,
institucionales e incluso normativos, que se expresan en una inadecuada aplicacion
de !gs técnicas de pr‘oducciénry falta de aprovechamiento de la aptitud de los suelos
(Curiel, 1988 ; Flores y Gerez, 1994). Esta degradacién abarca desde zonas clonde
hay una ligera incidencia y donde es necesario impedir que los procesos que la
generan continuen hasta las areas que han quedado totalmente improductivas y que

son de dificil recuperacion.

En suelos con degradacién severa existen condiciones limitantes para el

e -

desarrollo de las especies vegetales. La baja disponibilidad de agua y los nutrimentos

minerales que son los principales factores que afectan el establecimiento y desarrollo

de coberturas vegetales en éstos sitios.



En nuestro pais se calcula que el monto del detenore padria equivaler a cast

trecientos pesos por hectarea (SEMARNAP, 1996).

El Bosque La Primavera con una superficie de 36,229 has {Curiel et a/.. 1994),
es unamcii'é las principales areas forestales cercanas a la ciudad de Guadalajara, que
nc;; proporciona O,, recarga de acuiferos, ademas de los beneficios esparcimiento e
interés cientifico por la gran diversidad biologica. Sin embargo, (o mas importante de
su funcién es la de ser un regulador hidrico que abastece los mantos acuiferos. Sin
embargo, este bosque ha registrado ultimamente una severa degradacion ecologica
que abarca ur?am _g:an r-ﬁarte de su drea con 26,447 ha que equivalen a 73 % de la
superficie afectada y que, en algunos casos (1%), alcanza un grado de erosién
irrereversible. La vegetacion nativa muestra signos claros de perturbacién producto
de las actividades de! hombre, lo que ha originado la sustitucion de la flora nativa
representada principalmente por el bosque de pino-encino, por cultivos agricolas,

matorral subtropical y pastizales.

Por las consideraciones y hechos anteriormente citados, surge la necesidad
de establecer coberturas vegetales como una de las acciones destinada a reducir los
ofectos de la degradacién, con especies gramineas y leguminosas cuyas
caracteristicas de crecimiento, anatémicas y fisiclégicas de adaptacion a condiciones
limitantes de humedad y baja disponibilidad de nutrimentos minerales, permitan su

establecimiento en suelos degradados del bosque La Primavera y por lo tanto la

preservacion de esta zona.



WANTECEDENTES

2.1 Degradacién de suelos

En el capitulo 12 de la Agenda XXI de la Conferencia de ias Naciones Unidas
sobre Ecologia y Desarrollo que se refiere ai combate de la desertificacion y a mitigar
los efectos de la sequia, (ONU, citado por CONAZA, 1993) definen el término
desertificacion como : “La degradacion de !a tierra en zonas aridas, semi-aridas y
subhumedas”. Curiel (1989) menciona que g@fqgggggtg_de degradacion de la tierra
abarca tanto el factor suelo como los elementos bioldgicos y fisicos del terreno, como

son la cubierta vegetal, la fauna y los recursos hidricos entre los mas importantes.

La FAC (1980) indica que los procesos de la desertificacién son siete, y se
dividen en primarios y secundarios. Los procesos primarios son aquellos que tienen
un impacto fuerte en la produccién y en la modificacién del ecosistema. Dentro de
estos se han identificado los procesos que se alistan a continuacion:

1. Degradacién de la cubierta vegetal
2. Erosién hidrica
3. Erosion edlica

4. Salinizacién y sodificacion



Los procesos secundarios estan subordinados a los primarios y son:

1. Degradacion fisica (compactacion, encostramiento, y afloramiento de
horizontes superficiales) .

2. Degradacién bioldgica (disminucién y pérdida de la materia organica del
suelo) ;

3. La degradacion quimica (pérdida de la nutricién por la concentracion de
sustancias toxicas para los seres vivos) ;

4. Los asentamientos humanos.

La degradacién del suelo abarca desde zonas con una ligera incidencia de los
procesos que lo generan, en donde es necesario impedir que continien dichos
procesos, hasta areas que han quedado totalmente improductivas y donde es
indispensable hacer fuertes inversiones econémicas para restablécer las propiedades

del suelo {Harker et al., 1893).

Las principales formas de degradacion del suelo de acuerdo a Sengupta

(1993} son :

1. Acumulacion salina, que se presenta en zonas aridas y semiaridas, o bien

en las zonas sometidas a riego intensivo.



2. Dafos fisicos y bioldgicos que se dan en suelos quemados y compactados.
La compactacion puede ser ocasionada por el uso de maquinara agricola o

por el sobrepastoreo.

3. Erosion edlica, considerada como una de las causas principales de la

desertificacion, la cual se agudiza cuando el sueio carece de cubierta vegetal.

4. Erosién hidrica que es la forma mas comun de erosién por dejar el suelo sin

proteccion de la cobertura vegetal.

5. Acidificacion, provocada en condiciones naturales por la lixiviacidon de bases
en las areas de precipitacién abundante, y que se agrava aun mas por la

aplicacion excesiva de fertilizantes que dejar residuos acidos.

Harker et al. (1993) mencionan como los principales efectos de la degradacion

de las tierras a;

a) Dafio al ambiente y detericro de los recursos naturales :
b) Disminucion de la productividad del suelo ;

c) Perturbacion de los regimenes hidricos

d) Pérdida de ia diversidad biolégica ;

@) Problemas en la salud humana, entre los mas importantes.



2.1.1 Degradacion de suelos en México

Se considera que en México hay extensas zonas afectadas por la degradacién

como lo podemos observar en el siguiente cuadro

Cuadro 1.Porcentaje de erosion hidrica de los suelos de México

(Oropeza Mota, 19895, citado en SEMARNARP, 1996).

CLASE DE EROSION SUPERFICIE PORCENTAJE

Erosidn no manifiesta 39718,300
Erosién leve 50°708,258
Erosion manifiesta 72°352,273
Erosién severa 23'536,790
Erosidén muy severa 8972622

20.4
26.0
37.0
12.0

46

CONAZA (1993) considera a Jalisco uno de los estados con mayor parcentaje
de erosion severa, y el segundo del pais con mas superficie afectada con una
superficie superior al 44% que equivale a 35 567 km’ dei total de su territorio,

mientras que SEMANRNAP, ef al. (1996), refieren que la superficie afectada en

Jalisco es alrededor del 80%.



Cuadro 2. Porcentaje de niveles de erosién hidrica
en el Estado de Jalisco (Direcciéon Gral. de Conservacion
del suelo y agua, 1684 citado en SEMARNAP, 1996)

Nivel Porcentaje
1984 1996
Erosién ligera 15 2742
Erosion moderada 41 2110
Erosidn alta 26 19.83
Erosion severa 18 2503
Total 85 8013

2.1.2 Degradacién de suelcs en el bosque La Primavera :

El bosque La Primavera geologicamente es muy fragil por su origen volcanico-
tecténico,us:‘m_c‘:;f;:-k;;iﬁa“ ypor -el-tipo de roca facilmente erosionable, como es ¢l caso
de Ia toba y el pémez. A nivel edéfico, los suelos son poco desarroliados (entisoles)
por 1o que se asrosionan fécilmente, al tener pocs capacidad de formar agregados,
encontrandose solamente en menos del 1% de la zona, valores permisibles de

pérdida del suelo, mientras que en el 7% las pérdidas son de caracter imeversible

(Curiel et al., 1996).

Curiel et al. (1996) consideran que las Qariaciones de la cobertura vegetal y la
topografia son los valores que con mayor porcentaje se relacionan con las &eas
degradadas, con respecto a la vegetacién manifiesta un grave deterioro debido

principaimente a la. eliminacion directa e indirecta de -la de la cobertura,



manifestandose esto en los estratos herbaceo, arbustivo y arbdreo por actividades
desarroliadas a través de limpias y quemas en la agricultura y ganaderia: los
incendios impactan severamente la zona pues en épocas de estiaje se han llegado a
quemar hasta cerca de 4, 000 ha, afectandose principalmente los estratos herbaceo y

arbusttivo,

Cuadro 3. Tipos de roca presentes en el bosque
La Primavera y su grado de resistencia a la erosién
(Curiel ef al., 1985)

Roca Superficie (%) Grado de resistencia

a |la erosion
Toba 45 Baja
Pémez 34 Baja
Riolita 10 Alta
Obsidiana 8 Alta
Basalto 2 moderada

Curiel ef al. (199¢) presenta por orden de importancia los probiemas de
degradacion en ésta zona forestal: a) erosidon hidrica. Con mas del 90% de la
superficie en el nivet de moderado y alto; b) degradacién bioldgica. 80% de la
superficie del bosque tiene valores menores del 2% de materia orgdnica; c)
Degradacién Fisica presente en un 40% det bosque ; d) degradacién quimica limitada

al rea geotérmica.



Reyna (1989) menciona los principales tipos de vegetacion encontrados en el

- Bosque La Primavera son: Bosgue esclerofilo, Bosque esclero-aciculifolio, Bosque

aciculifolio, Vegetacién Ripiaria, Vegetacion Ruderal y-Ecotonia del Bosque Tropical

Caducifolio-Encinar.

| a degradacion de la vegetacion, es uno de los factores que con rnayor énfasis
han contribuido para ta degradacion det suelo en este bosque, pues es de notarse

que las dreas con menor cobertura vegetal, son las mas afectadas (Fig. 1).

o)

3

s 7 193539
R

o

b

l'-\ﬁ"r ""_. NKE:
S B ,;é %- ! o e
j_ AV

.
o — ™

| Y g
B 5
e LR

DU IMCIPLERTE
i LIJERA
IDERADA
SEVERA




~

+NTRO UNIVERSIT: 4 ‘.'7
2.2 Restauracién de suelos

Harker et al. (1993) definen el término restauracién como un esfuerzo para
imitar a la naturaleza en to&a SQ cci>mplﬂejid_erld y arquitectura, partiendo de un sistema
degradado que incluye la diversidad y productividad. Esto puede involucrar tanto el
restablecimiento de un ecosistema, como el control de la contaminaciéon del aire, la

prevencion de la lluvia acida, o la proteccion de habitat para animales silvestres.

La restauracion puede implicar el crecimiento vegetal sobre el suelo desnudo o
dafado (por ejemplo minas abandonadas), o la replantacién de un bosque, el factor
mas importante para el éxito es comprender que la restauracion requiere mucho

tiempo antes de que la comunidad natural llegue a establecerse.

2.2.1 Métodos utilizados en restauracion de suelos.

Los métodos utilizados para la restauracién varian tanto como los tipos de
ecosistemas conocidos, asi como del grado de conocimiento de los mismos y del

avance tecnolégico alcanzado hasta el momento de la restauracion.

/ La informacién que es necesario recabar para restaurar suelos

degradados es la siguiente : 1) definir el numero y composicién de especies de

plantas a restaurar ; 2) tamafio del area, estructura de la vegetacion, 3) tipo de

11



comunidad se va a establecer ; 4) reflejar la biota local, composicion y recursos. El

"

éxito de ésta accidon se aumenta cuando son usados ios recursos y materiales

—_—

locales por lo cual es recomendable seleccionar las especies en base a referencias
'bibliogréﬁcas, consultas con expertos locales y mediante el andlisis de comunidades

similares (Harker, 1993).

2.3 Coberturas Vegetaies

El manejo de las coberturas vegetales es la clave para la restauracion de

e

suelos degradados, debido a que de la carpeta vegetal depende en gran medida el

T

establecimiento de la sucesién de la comunidad (Flores y Gerez, 1994)_.}';Las
investigaciones sobre el papel que desemperia la cubierta vegetal en la wns;wadén
del potencial productivo del suelo ha aportado herramientas utiles para que este
recurso tenga un uso sostenible mediante la selec:ién de e:strategias para el control

de 1a erosién, mediante coberturas vegetales. Asi, en las tres Ultimas décadas se ha

-
venido enfatizando el control de la erosidn mediante el establecimiento de coberturas

-
vegetales con herbéceas (Skerman, etal,1991). >

FAQ (1980) recalcd que la _ygggtgqién__as uno de los fac;t_orgs més importantes

a considerar en cualquier programa de manejo y preservacion de suelos. Bradshaw

esquema de manejo y restauracion de suelos-es el uso de coberturas permanentes

12



con pastos y leguminosas, teniendo buenos resultados en un tiempo corto. Se sugiere

ademas utilizar herbaceas perennes protegiendo el recurso por mas tiempo.

El empleo de 1a flora es actuaimente una de las principales ecotecnias de
restauracion de ecosistemas; sin embargo, en las areas con suelos degradados
existen pocas posibilidades para que se lleguen a implantar esf:ecies que ayuden a
rehabilitar este tipo de suelos (Villalpando, 1986). Skerman, et al., (1991) sefalan los
requisitos generales de los cultivos protectores de suelos erosionados como son: facil
establecimiento y con capacidad para soportar deficiencias de agua, nutnmentos
minerales. La dificultad para establecer coberturas vegetales en este tipo de suelos,
lleva a ia seleccion de especies con capacidad de soportar limitantes ambientales, en
los cuales otro tipo de especies no podrian sobrevivir (Bradshaw, 1980 ; Grime,

1982).

De acuerdo con Curiel et al. (1996) la vegetacién juega un papel muy
importante para amortiguar los efectos erosivos de la lluvia (sl valor de ia erosividad
de la lluvia en el Bosgue es en promedio de 300 MJmm ha” hora afo”, considerado

como erosividad moderada, Sanchez, 1988).

Dissmeyer y Foster (1981) obtuvieron un procedimiento para estimar el efecto
del manejo de la cobertura, llamado factor "C", para incluirlo en la Ecuacién Universal
de pérdida del suelo, y demostraron que la vegetacién tiene la capacidad de reducir

los efectos agresivos de la liuvia, y que dicho efecto depende del tipo de cobertura
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vegetal a manejar. Curiel (1989), obtuvo el valor "C" (cobertura vegetal y manejo)
para el cuitivo de maiz en el municipio de Zapopan, Jai., demostrando que la mejor
proteccion al suelo radica en la cobertura de la hojarasca (C = 0.01) y no en la de las

copas de los arboles (C = 0.55). En el caso de los pastos el valor es semejante al de
la hojarasca.

Cuadro 4. Factor C para praderas permanentes, tierras ociosas y zonas forestales
que han sido pastoreadas, quemnadas o recientemente taladas (Dissmeyer y Foster, 1981).

Cobertura det Suelo en porcentaje

Cobertura Vegetal
Tipo % Tipo O 20 40 80 80 95
Dosel G 0465 020 010 004 OO 0.003
W 045 024 015 008 004 oM
Maleza o % G 02 017 008 004 OO 00m
matormal corto W 03 020 010 008 004 OOM
& G 026 013 007 0@ OO 0.003
W 026 018 011 Q07 004 OO
s G 017 010 006 Q03 oM oo
W 017 012 08 008 004 00N
Matorral o arbustos altos s G 04 020 08 004 013  00m
W 040 02 014 00 04 aon1
0 G 034 Q16 008 004 OO 0003
W 034 019 013 008 004 001
B G 028 014 008 0 0O oevc
W 034 019 013 008 004 QO
Arboles XS G 042 019 010 004 OO 003
W 042 023 014 008 0 001
5 G 03 018 008 004 oo 0.3
W 03 021 014 0@ 004 001
B G 036 017 008 004 oM (fosc)
W 03 020 013 04 0Ot oo

W = hoja ancha, G = hoja angosta % = porcentaje de cobertura

En el cuadro 4 se observa que con 95% de cobertura al suelo, que es la que

dan las especies herbaceas se disminuye la fuerza erosiva de la lluvia hasta en un

97%.

En 1985, Curiel calculd experimentaimente el valor "C" para el bosque La

Primavera, determinando que la vegetacion con cobertura cercana al suelo tiene la



capacidad de disminuir en un 96% aproximadamente ias fuerzas erosivas de la lluvia,
Cabe serialar que la degradacion hidrica esta fuertemente correlacionada con los
tipos y porcentajes de cobertura vegetal que se presentan en estos suelos
degradados, ya que entre mayor porcentaje de cobertura al suelo se tenga es menor

la tasa de pérdida de sueio (Pérez y Curiel, 1990).

2.3.1 Especies utilizadas para recuperar suelos

Los cuitivos de cobertera constituyen una practica vegetativa cuya finalidad es
formar y establecer una cub_iena vegetal para conservar y proteger el suelo (Gardufio
et al., 1977), siendo los pastos y leguminosas los principales cuitivos de cobertera
utilizados (Sengupta, M. 1993). Entre las mas utilizadas se encuentran las diferentes

especies de gramineas y leguminosas (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Especies de 'graml'neas y leguminosas
mas utilizadas para restauracidon de suelos.
Familia Nombre cientifico

Gramineae

Paspalum notatum

Cynodon plectostachyus

C. dactylon

Bromus sp.

Panicum sp.

Chions gayana

Penisetum purpureum

Leguminosae

Desmodium sp.
Centrocema pubecens
Medlicago sativa
Phaseolus atroporoureo

Mahler y Walither (1990), utilizaron cerca de 200 especies para rehabilitar una
porcién de la parte central de Texas, considerando las plantas herbaceas perennes
para un primer establecimiento de la vegetacion, dominando !as gramineas,
compuestas y leguminosas. Las especies que sobresalen por su capacidad de
restauracion fueron: Anistida sp., Bouteloua pectinata, Panicum capillare, Sporobolus

sp., Lupinus sp. y Mimosa sp.

2.4 Eleccion de Especies

La eleccion de las especies a utilizar es importante, pues de esto depende el

éxito de su establecimiento. Se pueden elegir desde arbustos bajos hasta herbaceas



perennes que sean capaces de crecer en condiciones limitantes de humedad y de
sustrato, asi como en ausencia total de suelo (Gardufio ef al, 1977, Mahler y

Walther, 1990 ; Ldpez et af., 1994).

Bradshaw y Chadwick (1980) consideran que las especies que se implantaran
en zonas degradadas, deberan tolerar condiciones extremas, tales como estrés por
sequia, baja disponibilidad de nutrimentos y suelo sin estructura. Otras caracteristicas
ambientales que también encontramos en este tipo de suelos son deficiencias de
nutrimentos, vientos fuertes y secos, cambios bruscos de temperatura y la presencia
de sales y sustancias toxicas (Curiel, 1989). Este tipo de ambientes ha conducido a
que diferentes especies desarrollen caracteristicas morfoldgicas y fisioldégicas que les
permiten adaptarse a tales condiciones adversas (Pimienta et al. 1993). La selecciéon
de especies con rasgos xeroméficos es mas satisfactoria en ambientes con déficit de

humedad (Quizenberry, 1987).

Grime (1982) indicd que las plantas pueden diferir en cuanto a la suceptibilidad
a restricciones 10 que puede ejercer efectos diferentes sobre la composicién de las
comunidades, entre las principales restricciones tenemos: falta de luz y agotamiento
de nutrimentos en el suelo (que son inducidas por la misma planta); habitats
productivos que como consecuencia del agotamiento de recursos se inducen
reacciones en las plantas que les permitan maximizar la adquisicion de recursos
habitats improductivos en donde hay que inducir et establecimiento de plartas que

sean capaces de tolerar las restricciones predominantes.
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Entre las principales causas que producen el disturbio esta la destruccion
parcial o total de la vegetacion. La perturbacidon puede variar segun la intensidad del
dafio desde una desintegracidon de la hojarazca por microorganismos hasta un darto

severo por erosion (Grime, 1982).

2.4.1 Caracteristicas agronomicas

En el Colegio de Postgraduados (1977) toman en cuenta [0s siguientes
criterios de eleccidén de plantas para rehabilitar sueios degradados : Capacidad para
desarrollarse con una participacion minima dei hombre y al menor costo. La
intervencién humana debe limitarse a obtener un nimero elevado de semillas e
implantarias con métodos sencillos y econdmicos que"aseguren sSu permanencia en el

lugar.

Villalpando (1986) toma en cuenta los siguientes rasgos fmorfolégicos y

fisiologicos de 1as plantas a utilizar en areas con degradacion de suelos :

1. Resistencia a cambios bruscos de humedad y temperatura, sobre todo a periodos
de sequia.

2. Bajos requerimientos de nutrimentos minerales, en particular de nitrégeno.



3. Alta capacidad para crecer rapidamente en condiciones limitadas de recursos en el
sueio.

4. Alta capacidad de exploracion del suelo por las raices.

5. Buen desarrollo foliar..

6. Alto aporte de biomasa.

7. Alto potencial para produccion de estructuras reproductivas sexuales y asexuales

(semillas y estolones)

Los factores externos que limitan la cantidad de materia vegetal se clasifican
en 1) restricciones ; que incluyen a los fenomenos que limitan la produccion
fotosintética y que incluyen !a baja disponibilidad de luz, agua y nutrimentos
minerales ; 2) perturbaciones ; que consideran a la destruccién parcial o totai de la
biomasa, en habitats altamente degradados. El efecto de ias restricciones continuas y
severas evitan una recuperacion rapida de la vegetacion. Las reacciones de las
plantas hacia estos factores puede inducir a las plantas a que tengan, floracién

infrecuente, retencién y lenta transferencia del carbén, nutrimentos minerales y agua

{Grime, 1982).

Debido a que en hébitats estériles o improductivos se presenta una deficiencia
en nitrégeno y fosforo principaimente, las plantas tolerantes a las restricciones
retienen mas tiempo los nutrimentos minerales captados en lugar de maximizar la
tasa de adquisicion de éstos. Otro tipo de plantas tolerantes a las restricciones pero

que utilizan otros mecanismos de adaptacion como : rendimiento vegetativo bajo, alta



produccion de semillas y una reduccién en su ciclo de vida son las plantas ruderales

{Cuadro 6} (Grime, 1982).

Cuadro 8. Algunas caracteristicas de las plantas tolerantes a las restnicciones y ruderales (Grime, 1982).

CARACTERISTICAS TOLERANTES A RESTRICCIONES ___RUDERALES =
Formas de vida Liquenes. herbdceas, arbustos y drboles Herbéceas
Forma de hoia A menudo pequerias, aciculares o coriaceas  variadas a menudo mesarndricas
Duracion de la fase establecida Larga-muy larga Muy corta
Fenologia de la hoja Diversos patrones de produccion foliar Produccion foliar corta .
Fenciogia de la floracion Floracion infrecuente con ciclo de vida largo  ARa frecuencia de floracion
Proporcidn de biornasa destinada a semitas  Pequeda Grande _
Estrategia regenerativa Vegetativa, banco persistente de pldnbilas  Estacional con numerosas semidas que
persisten
Médma tasa potencial relaiva  de Lento Répdo
crecimiento
Adaptacion en fotosintesis, nutricion mineral  Fuertemente desarroliada Desarroilo aébl
y vigor ante los cambios de Wz, temperatura
¥ SUMinistro de agua

2.4 2 caracteristicas anatomico-fisioldgicas

Parsons (1987) y Killiham (1994) reportan los siguientes rasgos morfolégicos y
fisioldgicos como caracteristicos de especies que se desarrolian en ambientes en
donde el agua es un factor limitante. Entre los rasgos morfoldgicos destacan ; tamafio
reducido del brote ; incremento de la masa radical ; células més pequefias ; paredes
celulares gruesas; nimero bajo de estomas ; en los fisioldgicos destacan: tasas bajas
de transpiracion ; fotosintesis rdpida; acumulacion de biomasa: metabolismo

fotosintético del tipo CAMy C4; y floracion prematura.
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La capacidad de la planta para resistir un factor desfavorable es conocida
como resistencia al estrés (Golberg et al., 1981), la probabilidad de que un cultivo
sobreviva y seé reproduzca en un ambiente en particular es llamado adaptacion
(Kramer, 1980). Sojka et al., (1981) y Kozlowski (1983) sefalan que desde el punto
de vista agronémico, la resistencia a la sequia es 1a habilidad de un cultivo para
desarrollarse y rendir satisfactoriamente en areas sujetas a estrés hidrico. Habilidad
que implica respuestas de tipo fisiolégico, morfolégico, anatdmico, fenoldgico vy

bioquimico.

Manhler y Walther (1920) tanto en comunidades naturales como agricolas, las
condiciones ambientales rara vez son optimas para el crecimiento de las plantas,
tales como la disponibilidad de agua y nutrimentos. La sequia es probablemente uno
de los estreses mas limitantes para el desamollo de las plantas y, cuando estan
sujetas a la faita de agua, desarrollan mecanismos tales como la tolerancia a la

sequia (Bolhar-Norciemkapf y Draxler, 1993).

Tumer (1979) menciona la clasificacién de los mecanismos de resistencia a la

sequia:

1. Escape a la sequia

a) Desarrollo fenolégico rapido

b) Plasticidad en el desarrollo
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2. Tolerancia a la sequia con altos potenciales hidricos
a) Reduccién de la pérdida de agua
- Incremento de |a resistencia estomatal y cuticular
- Reduccién de la radiacién absorbida
- Reduccion del area foliar
b) Manteniendo la absorcion del agua
- Incremento de la densidad y profundidad radical

- Incremento de la conductancia de |a fase liquida

3. Tolerancia a |la sequia ccn bajos potenciales hidricos
a) Mantenimiento de la turgencia
- Ajuste osmatico
- Incremento en la elasticidad celular
- Disminucién del tamario de |a célula
b) Tolerancia a la desecacion

- Tolerancia citoplasmica

Las plantas con déficit de agua se adapta presentando amplio sistema radical,

hojas pequeras, tricomas, estomas en criptas epidémicas, y capas cuticulares

gruesas (Garciduenas y Rovalo, 1985).
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2.4 2 1 Tipos de metabolismo fotosintético

Kamen (1963) define |a fotosintesis como una serie de procesos en los cuales
la energia electromagnética se convierte a energia quimica libre que puede ser
utilizada para la fotosintesis. Esta energia es atrapada por pigmentos de las plantas
(clorofilas y carotencides) y usada para reducir el CO, atmosférico a azucares, l0s
que al oxidarse liberan la energia que se requiere para el crecimiento y

mantenimiento de los organismos (Ward y Woolhouse, 1986).

La fotosintesis es el proceso por el cual las plantas nos proveen nuestra
principal fuente de alimentos a través de la conversion del bidxido de carbono en
agua, carbohidratos y oxigeno (Salisbury, 1988). Las tasas fotosintéticas de las
especies varian de acuerdo al tipo de metabolismo fétosintético y al ambiente en que

se desarrolian las especies vegetales.

Metabolismo fotosintetico tipo C-3.

En este tipo de metabolismo el CO; difunde desde la atmédsfera del mesdfilo,
través de los estomas come ruta de movimiento usando los espacios intercelulares y
es absorbido por todas las superficies celulares hasta que aicanza los cloroplastos,
principalmente los que se localizan en la capa de parénquima de empalizada (Bidwell,

1979). Al llegar a los cloroplastos una moiécula de biéxido de carbono reacciona con
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una molécula de 1,5 ribulosa difosfato o RuDP accidon catalizada por la enzima
RuBDP (RUBISCO). Por cada molécula de CO, fijado se forman dos moléculas de
acido fosfoglicérico (3-PGA). Por cada 6 moléculas de 3-PGA que se forman una se
emplea produccion de sacarosa y cinco se utilizan para regenerar el aceptor
(RUBISCO) y éstas puedan actuar otra vez como aceptores del bidxido de carbono

(Salisbury y Ross, 1978) : todo el ciclo C-3 ocurre en el estroma de los cloroplastos.

Con seis vueltas del ciclo, seis moléculas de CO, son fijados y una hexosa
fosfato es sintetizada. El ciclo requiere dos moléculas de NADPH (una por cada 3-
PGA formado) y tres moléculas de ATP por CO: fijado. Un ATP es requerido para la
reduccion de cada una de las dos moléculas de 3-PGA y un tercer ATP para convertir

la ribulosa 5-P para formar ribulosa 1,5 difosfato (Salisbury y Ross, 1978).

Metabolismo fotosintético tipo C4

Kortschak (1965) descubrid la via de fotosintesis C-4 en la cafia de aztcar. En
esta via ia fotosintesis es usualmente répida y eficiente. El primer producto de la

fotosintesis no es el 3-PGA, sind el dcido malico o 4cido aspértico, que son

compuestos de 4 carbonos.

En las plantas C-4 las moléculas aceptoras de CO, es el fosfoenclpiruvato
(PEP). En el mesdtfilo de la hoja, cuando una moiécuia de bidxido de carbono

reacciona con una molécula de PEP (catalizada por la PEP carboxilasa) se forma un
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acido organico conocido como el oxalacetato, que despues es reducido a acido
malico o 4acido aspartico. La mayoria del bidxido de carbono es rapidamente
transferidos la via de los plasmodesmos a las células del haz de la vaina donde es
descarboxilado formando un compuesto de 3 carbonos y liberando CO,, el cual es
asimilado y reducido fotosintéticamente por las reacciones del ciclo de Calvin similar

al metabolismo C-3 {Salisbury, 1988).

El compuesto de tres carbonos se transporta de regreso al citosol del mesofilo
como piruvato, fosfoenopiruvato o alanina, dependiendo de la especie; tanto el
piruvato como la alanina después son convertidos a fosfoenopiruvato para actuar de

nuevo como aceptores de bidxido de carbono.

Las enzimas fotosintéticas contenidas en las células del meséfilo son
diferentes a las enzimas de la vaina del haz vascular debido a que las dos zonas
celulares tienen diferentes funciones por lo que la anatomia e3specializada de las
plantas C-4 provee la compartamentalizaciéh espacial requerida para los dos grupos

separados de reacciones y es por lo tanto un componente esencial en la fotosintesis

de estas especies (Brown, 1975 ; Kemp, et a/., 1983).

En las plantas C4 es de gran importancia la presencia de la enzima PEP
carboxilasa ya que puede iniciar la fotosintesis a niveles relativamente bajos de CO,.
La enzima fosfoenolpiruvato carboxilasa, que cataliza la reaccion es capaz de actuar

a niveles mas bajos que a los que funciona la ribulosa difosfato carboxilasa que es la
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fuente de fijacion del CO2 en las plantas C-3 (Oguro, et al, 1985). Entonces el
significado de la fotosintesis C-4 parece ser como un mecanismo que reduce la
fotorespiracion (que es un consumo de O, y un desprendimiento de CO, en células
fotosintética y que aumenta con la intensidad de la luz) debido a que éstas plantas

son capaces de volver a fijar el CO, desprendido de la fotorespiracion (Kramer, 1980).

2.4.3 Aspectos ecofisiolégicos de las plantas C-3 y C-4

Las principales especies de C4 son de origen tropical y ocurmen naturalmente
en aridez o en ambientes fisiologicamente secos, con temperaturas altas (35° a 45°
C) para la fotosinteisis y crecimiento son mas altas que para la mayoria de las
especies C-3, esto generalmente origina que las especies C-4 se adapten a climas
secos o calientes (Longstreth, et al.,, 1980). En ambientes semiaridos ias especies C-3
y C4 responden en forma diferente a la radiacion solar, ya que mientras as C-3
tienen tasas de saturacion de fotosintesis con menores cantidades de bidxido de
carbono, las especies C-4 continlan fotosintetizando, como resultado de la
disminucién de la resistencia estomatica. con el incremento de la iluminacion, sin
embargo en climas templado y bajo condiciones de sombra son mas eficientes ias
especies C-3 (Ludiow et al,, 1974). Muchos factores afectan la fotosintesis: H.0, CO,
luz, nutrimento y temperatura, a altas temperaturas (arriba de 30° C) ia eficiencia de
las plantas C-3 decrece debido a fotoreépiracién, lo que no ocurre con las C4 ya que

su fotorepiracién no es detectable y en altas temperaturas su eficiencia aumenta
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(Salisbury, 1988). La disponibilidad de agua esta considerado como el factor limitante
mas importante para la productividad vegetal. Cuando hay faita de agua la planta se
estresa ; la expansion celular es retardada y se reduce el crecimiento. L.os estomas

se cierran y la entrada de CO; es restringida (kramer, 1980).

La temperatura es otro factor que limita la tasa fotosintética de las plantas. Las
especies C-4 se desarrollan mejor en temperaturas que oscilan entre los 35° y 50° C,
mientras que las especies C-3 en temperaturas gque varian entre 15° y 30° C (Ludlow,
1974). Sin embargo arbustos C-3 de zonas aridas y semidridas toleran temperaturas
similares a las de las especies C4 ; también encontramos especies C-4 que soportan
temperaturas bajas de hasta -5° C y ésta tolerancia aparentemente esta asociada con
la estabilidad de la membrana celular (Taylor y Rowley, 1971). La tolerancia a las
altas temperaturas y su sensibilidad a las bajas temperaturas probablemente explican

porque ias especies C-4 se restringen principalmente a los tropicos y subtropicos.

Las plantas C4 tienen potenciaimente las mas altas tasas de
fotosintesis foliar de todas las plantas, si el abastecimiento de agua y nutrimentos son
los adecuados y la temperatura éptima. En 4reas con veranos lluviosos como en los
trdpicos y subtrépicos, las gramineas C-4 tienen altas tasas fotosintéticas y de
crecimiento con alta produccion de materia seca, debido a que tienen un uso eficiente
del agua. Esto las ayuda a scbrevivir en regiones semiaridas con lluvias bajas o

intermitentes, si necesitan una minima cantidad de fijacion de carbono para florecer,
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produccién de semillas anuales o la formacion de brotes con letargo y material de

reserva en las perennes (Larcher, 1977).

La diferencia en los tipos de metabolismos fotosintéticos en las plantas C-3 y
C4 esta dada principalmente por diferencias anatomicas (Dengler et al. 1994).
Muchas especies C-4 son monocotiledoneas especiaimente las gramineas, aunque
unas 300 son dicotiledoneas, considerando que existen alrededor de 285,000
especies de plantas con flor vy la presencia de plantas C4 en 4 % de éstas han sido
investigadas mas profundamente, debido principalmente por su importancia
economica y porque a altas intensidades de luz y temperatura pueden fotosintetizar
mas rapidamente y producir mayor biomasa que las plantas C-3. Las plantas con
metabolismo C-3 y C-4 muestran diferente anatomia y fisiologia de la fijacién de CO;
en sus hojas, ésta diferencia se encuentra en que las C4 tienen células llamadas de
la vaina del haz y que no se encuentran presentes.én las C3. Los patrones C4 se
encuentran principaimente en plantas con ambientes de altas temperaturas y
condiciones deficitarias de agua (Boljar-Nordenkampf y Draxler, 1993), lo que las

hace altamente productivas en este tipo de ambientes (Nobel, 1991).

- Oftro aspecto importante en la fisiologia de las plantas son los patrones
fotosintéticos que utilizan para hacer frente a las condiciones ambientales. Las
plantas con metabolismo C4 muestran altas tasas fotosintéticas lo que las hace muy
productivas en zonas con altas temperaturas y humedad limitante. En este aspecto

las plantas C-4 presentan mejores posibilidades para sobrevivir en condiciones
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ambientales adversas, que las plantas con patrén C-3, ya que éstas ultimas requieren
tener condiciones de humedad (40 % de humedad relativa) y temperaturas templadas

(18° a 21° C) para tener alta productividad, (Salisbury, 1988).

En afos recientes el metabolismo C-4 ha sido asociado con una anatomia,
fisiologia, y caracteristicas bioquimicas especificas (Hatch, ef al, 1971). Las plantas
que muestran este tipo de fotosintesis son principaimente monocotiledoneas y
algunas pocas dicotiledoneas. La via ha sido encontrada en miembros de al menos
13 familias, 117 géneros y 485 especies de angiospermas (Salisbury, 1988). Las
gramineas que muestran este metabolismo pertenecen a las subfamilias Panicoideae,
y Eragrostoideae, de la familia Gramineae (Smith y Brown, 1973),; encontramos
estas especies desde el tropico humedo hasta zonas frias, y la gran mayoria se
encuentra en trépicos secos semiaridos, caracterizados por tener alta radiacion solar,
temperaturas, lo cual causa evaporacion elevada durante el dia y por consiguiente
restrés hidrico (Cooper, 1970). Estas dreas presentan variaciones en su estacion
lluviosa con predominancia durante el verano, con corta duracion de humedad que es
uno de los factores que mas importantes que limitan el crecimiento de las plantas

(Cooper, 1970 ; Villaipando y Garcia, 1993).
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4 2.4 Productividad

Las tasas de productividad en las plantas C-4 son mas altas que las C-3, sin
embargo, éstas ultimas pueden ser tan productivas como las primeras en condiciones
ambientales optimas. Cuando las cantidades de CQO, son muy bajos |0s estomas casi
se cierran como resultado del estrés por falta de agua, las plantas C4 pueden
mantener tasas altas de fotosintesis en estas condiciones en las cuales las plantas C-
3 sufririan severos daros (Leegood, 1993); generalmente tienen altas tasas
fotosintéticas, las plantas del desierto tienen el metabolismo denominado CAM

(Metabolismo Acido de las Crassulaceas) (Larcher, 1977).

Sdlo una fraccién de los productos de la fotosintesis permanecen en su sitio de
produccién, en las hojas totalmente desarrolladas, la mayoria se transportan a otros
érganos y son usados para formar nuevos tejidos, células, en el mantenimiento de
éstos o depositados como productos de reserva. Una cierta parte es siempre perdida
a través de la respiracién durante el transporte y el sitio final de aimacenamiento

(Larcher, 1977).

Cuando la hoja es muy joven, los productos fotosintéticos importados de otras
partes de |a planta son los que ayudan a construir su estructura, pero tan pronto
llegan a sostenerse ellas por si mismas, en un tiempo corto comienzan a exportar sus

asimilatos. La exportacion de las hojas es dirigida principaimente hacia centros de
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crecimiento activo, tales como las hojas en desarrolio, las puntas de las raices o
apices de tallos, pero después muchos de estos asimilatos transportados se vierten a
organos de almacenamiento tales como frutos, organos y tubércujos (Salisbury,

1988).

Lush y Evans (1974) encontraron que hay una exportacion mas rapida de
fotosintatos en plantas C-4 que en C-3 lo cual podria estar asociada a el tipo
fotosintético C-4 . Las diferencias estructurales en ias células del parénquima puede
estar involucrado en las diferencias en la traslocacién de fotosintatos por tener un
contacto mas directo entre las células del haz de vaina y el tejido vascular. En plantas
C-4 1a exportacién de estos fotosintatos necesitan un umbral de luminosidad para que
se mantenga el gradiente de concentracion favorable entre las células de la vaina y
las del floema, lo cual no es necesario para las especies C-3. Otra caracteristica
relevante es |a adaptacion al frio ya que las plantas mejor adaptadas retienen menos

fotosintaios en sus hojas durante las noches frias (ferris, 1996).

Crookston y Moss (1974) estudiaron la distancia intervenal entre plantas C-3 y
C-4, en donde las C+4 al tener mas haces vasculares en el meséfilo (C4 con 7
hileras, C-3 con 2 hileras) tendrian un arreglo mas eficiente para un répido transporte
de productos fotosintéticos ; Gallaher et. al. (1975) midieron la cantidad de floema por
unidad de area foliar encontrando que quizd esté relacionado con una mayor
eficiencia en la traslocacién de fotosintatos en plantas C-4, ademas de un buen

desarrollo de las células de ia vaina del haz. Algunos reportes como el realizado por
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Teare et al. (1973) muestran que las diferencias en la frecuencia de estomas, células
epidérmicas y frecuencia de las células del mesdfiio {(empalizada) son caracteristicas

heredadas.

Pimienta et al., (1987), estudiaron los principales eventos fenolégicos_ y los
patrones de acumulacion de materia seca durante el desarmoiio de la papita de monte
(Solanum cardiophyllum y S. ehrenbergii) en zonas aridas de Mexico. En este trabajo
se investigaron los principales eventos fenolégicos y los patrones de acumulacion y
participacion de materia seca. La méxima acumulacion de materia seca se registrd
cuando la sequia fue mas intensa, por 1o que la fuente principal de fotosintetizados
fueron drganos de almacenamiento (tallo y estolén) ya que la sequia puede afectar la

fotosintesis foliar.

2.4.5 Adaptaciones rorfoiogicas y anatémicas foliares a la aridez.

Las plantas C-3 son principalmente dicotiledoneas y sus células dei
parénquima se organizan en dos tejidos distintos 1a capa de empalizadé y el
parénquima esponjoso entre los cuales hay espacios aéreos. La mayoria de las hojas
de las monocotiledoneas, las células del parénquima se hayan mas juntas y cada una
esta rodeada de una capa de células de la vaina del haz llamadas buliformes se
distribuyen en todo el limbo foliar o en forma de surcos entre las venas ; también se

encuentran en el mesdfilo, la misién de éstas células es la de intervenir en los
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movimientos higroscopicos de abertura y cierre de hojas adultas (Esau, 1976). Las
especies C4 se diferencian de las C-3 en la densidad celular del meséfilo, densidad

estomatica, densidad de venas, etc. (Barrett et af,, 1983)

La evolucidon de las especies en ambientes aridos se ha relacionado, en
algunos casos, con caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas y bioquimicas que les
permiten adaptarse a las condiciones adversas. Pocos estudios describen las
caracteristicas anatémicas y morfoldgicas, y las emplean como indices de seleccion y
de adaptacion de las especies (Sena y Kozlowski, 1988). Muchas plantas deserticas
0 arido-activas responden al estrés con una reduccion del crecimiento de tallos y
hojas (Nobel, 1991). En el curso de la evolucion de las especies C-3 y C4 han
cambiado su estructura foliar de acuerdo con el desarrollo ambiental y sus funciones

fotosintéticas (Quguro, 1985).

Pimienta et al. (1993} rezlizaron un estudio en diferentes especies de Opuntia
con el fin de caracterizar modificaciones anatémicas que han contribuido a su
adaptacion en ambientes &ridos, encontrando que ias adaptaciones principales son:
cuticula gruesa, densidad baja de estomas, estomas hundidos, parénquima de pared

gruesa y cristales de oxalato de calcio, en la parte dorsal del colénquima.
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La densidad de estomas puede ser afectado por variables ambientales como
la luz, sombra, humedad y sequia, por lo que es un importante parametro ecofisilogico
que afecta el intercambio de gases (Ferris, 1996). Ferris y Taylor (1984) encontraron
que la baja densidad de estomas también puede ser una adaptacién ambiental o una
adaptacion anatémica asociada con el grosor foliar ; los efectos a largo plazo del
aumento del bidxido de carbono sobre 1as caracteristicas de los estomas puede
causar incrementos o disminucion en la densidad de estomas, indice foliar, densidad
y tamario de ceélulas epidermales de algunas especies, (o cual es una importante
observacion ya que puede ser el camino que usan las comunidades de plantas para
el uso del agua y la produccion de biomasa y puede ser alterado durante el préximo

siglo.

Algunas plantas que se desarrolian en ambientes aridos estomas hundidos o
criptas estomaticas (Esau, 1985). Esta caracteristica aumenta la resistencia al
movimiento del agua de la pianta a la atmosfera, lo cual se traduce en una reducciéon
en la pérdida del agua por transpiracion (Nobel, 1991); en este mismo estudio se
concluye que la presencia de estomas hundidos es un rasgo que se puede interpretar

como una adaptacién morfologico-fisioldgica a ias condiciones de sequia.

Se considera que frecuencias de estomas menores de 100 estomas por mm?

pueden ser indicadoras de resistencia a la sequia (Pimienta, ef al. 1993).
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2.4.5 1 Estomas

Los estomas son considerados estructuras especializadas, gue regulan el
intercambio de gases y por |0 tanto controlan dos de los mas importantes procesos
fisiolégicos como son la transpiracion (balance hidrico y el intercambio de gases) y ia

fotosintesis (Ledn de la Luz y Fanjul, 1983 ; Mansfield et a/.,1990).

Segun Maya y Kohashi (1976), la densidad, tamafo y disposicion de los
estomas, tanto en la epidermis (adaxial) (abaxial), son caracteristicas que se estudian
para conocer la velocidad de transpiracion de la planta en relaciéon con la baja
disponibilidad de agua en el ambiente. La densidad de estomas ha sido utilizada
como una caracteristica para determinar la velocidad de transpiracién y la tasa

fotosintética ( Nobel, 1991).

La densidad estomatica también puede ser utilizada como un indice fisioldgico

de la intensidad de transpiracion de |as plantas (Roselli ef a/., 1989).

Desde el punto de vista funcional, Lopez (1991), encontré en morfoespecies
de nopal que conforme se incrementa el nimero de estomas se reduce su tamafo, 1o
que aparentemente contribuye a la resistencia a la transpiracién y la seficiencia
fotosintética. Sin embargo, la disminucién en la transpiracién debida a una baja

densidad de estomas no siempre se acompafia por la reduccidn en la tasa

fotosintética (Quizenberry , 1987).
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2.4.52 Cuticula

Otros componentes de la epidermis como los tricomas y la cuticula
constituyen barreras bioquimicas y mecanicas que reducen la pérdida de agua
(Conde, 1975). La funcién principal de la cuticula es reducir la transpiracién. En la
flora xerdfita son comunes |as especies con cuticula gruesa (Esau, 1985). Pimienta et
al. (1993) reportaron estas dos caracteristicas dentro de las principales
modificaciones anatdmicas que han contribuido a la adaptacién del subgénero
Opuntia a la aridez. Halloway citado por Gilly et al. (1997) indica que la cuticula
protege a las plantas contra cambios fisicos, quimicos y biolégicos ; la modificacion
estructural, fisicoquimica y funcional de la cuticula resulta de la accion del estrés
climatico. Gilly ef at., (1997) observaron que la biosintesis de la cuticula decrece
conforme al madurar las hojas, sin embargo este cambio es temporal mientras ocurre
la adaptacién de las plantas, ocurriendo lo mismo pera la fotesintesis. También
indican que la biosintesis de la cuticula se activa en condiciones de ambientes con

baja humedad.

36



2.4.5.3 Tricomas

Los tricomas son apéndices epidérmicos de forma, estructura y funciones
diversas, representados por pelos protectores. También ejercen un papel protector

contra la pérdida de agua y contra el exceso de radiacién (Esau, 1985).

Anatomia de plantas C-3.

Pe

Ps

Fig. 2. Corte transversal de una hoja de leguminosa C-3, Pe (parénquima de empalizada) , Ps
(parénquima esponjoso).
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Anatomia de plantas C-4:

hv

Cb

Fig 3. Corte transversal de una hoja de graminea C-4, Cu (cuticula), hv (haz de vaina), Cb (células
buliformes).
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il OBJETIVOS
Objetivo General:
Evaluar la capacidad de establecimiento y desarrolio de especies herbaceas,

que desarrollen cobertura rapida en suelos degradados.

Objetivos Especificos:

1.- Caracterizar e identificar las principales modificaciones morfolégicas vy
anatdmico-fisiolégicas que contribuyen a la adaptacion de especies herbaceas en

suelos degradados del bosque la Primavera.

2.- Seleccionar las especies herbaceas que presenten rasgos anatdmicos y
morfolégicos y fisioldgicos qué contribuyan a su adaptacion a condiciones limitantes

de agua.

HIPOTESIS

Las gramineas y leguminosas herbaceas que desarrollan cobertura répida en
suelos degradados son aqueilas que aprovechan con mayor eficiencia 10s recursos
disponibles del suelo. Por lo que cabria esperar que dichas especies presenten
adaptaciones estructurales y fisiolégicas a condiciones limitantes de agua y

mmerales.
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V. MATERIALES Y METODOS

4 1 Localizacién

E! bosque La Primavera pertenece a la Provincia del Eje Neovolcanico, las
tisne una ubicacion geogréfica en las coordenadas hacia el oeste de 103°27°10" y
20°39°25", hacia el norte a 103°31'50", hacia el oeste 103°43" y 20°36" y hacia el sur
103°32°25" y 20°32'34°. La serania es una elevacion situada al centro de un

conjunto de valles: Tala, Tesistan, Toluquilla, Atemajac y San Isidro Mazatepec.

4 1.1 Rasgos Fisicos

4.1.1.1 Fisiografia

Por su origen el relieve es de tipo iregular, es una fisiografia considerada
como la manifestacion mas compleja de relieves voicanicos acidos en el Eje
Neovoicanico. Las pendientes mas pronunciadas se localizan en las maximas alturas
y son las zonas méas afectadas por la erosion, la variacion de la fisiografia se
manifiesta en un rango de altitud de 1,400 a 2,200 msnm, el 75% de su superficie

tiene pendientes mayores al 20%.



4.1.1.2 Hidrografia

El patrén de drenaje con mayor proporcion es de tipo dendritico. Existen 20
corrientes permanentes que nacen en el bosque y que drenan hacia ia cuenca del
Rio Ameca, Los alumbramientos naturales de agua mas abundantes se dan en la
zona de Agua Brava, donde nace el Rio Salado. Existen en total 35 manantiales y 64

norias en su mayoria de agua caliente.

4.1.1.3 Suelos

En el area de estudio encontramos suelos del tipo regosol que son suelos
procedentes de material no consolidado, con textura due van de arenosa a franco-
arenosa;, con una profundidad promedio de 20 cm; pobres en materia organica
(menor del 2%) y un pH ligeramente acido por 10 que se consideran como suslos
degradados (FAQ, 1980). La erosion se manifiesta por cambio de uso de la tierra, en
el sitio se habia sembrado en afos anteriores cafia de azucar, y por las constantes

cortas y quemas se degradé el suelo.

4.1.2 Medio Bidtico

En el sitio de experimentacién la vegetacion muestra signos claros de
perturbacién como producto de las diversas actividades antrépicas que hasta

nuestros dias se han venido desarrollando, lo que ha originado la sustitucidén de la
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fiora nativa que en el lugar era de pino-encino, por el de cultivos agricolas

tradicionales como el maiz, cafa de azlcar y sorgo principaimente.

4 2 Localizacion del Area de Estudio :

E| 4rea de estudio esta ubicada en el rancho La Lobera, que se localiza entre

las coordenadas 103 39 longitud oeste y 20 38' latitud norte, a 4 km del poblado de

Tala, Jalisco al noroeste del Bosque La Primavera (Fig. 4).

.
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4.3 Climograma del afo de estudio

25

23
22

20
19

TEMPERATURA PROMEDIO MESUAL C

16

tNTRO UNIVERSITARIO D® «if1ciaS !
BIELIOTECA (ENTRM

24 |

21}

18 ¢
17t

Tged o

M A M J J A S O N D
MESES (1990)

26

22

18

14

10

PRECIPITACION PLUVIAL (mm)

ULOGICAS Y AGROPECUARI&*

—o— TEMP

e S

Fig. 5. Variacion estacional de la temperatura promedio (-) y la precipitacion pluvial mensual (- -)

registradas en el drea de estudio.
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Esta area de estudio fue elegida, debido a que representa una area con suelos
desnudos de baja fertilidad, caracteristicos de los suelos degradados de la zona. Se
presentan suelos regosoles con textura arenosa por 10 que la capacidad de campo es
baja al tener aita infiltracion y poca retencion de humedad. Son suelos infertiles ya

que la cantidad de arcillas y materia organica son muy bajas (0.2 %).

La profundidad det suelo en este sitio varié de 0 a 30 cm en lugares con

pendientes del 30%.

4.4 Colecta de especigs con potencial para su desarrolio en suslos degradados

Se realizaron recorridos en el bosque La Primavera durante el periodo de Julio
a Noviembre de 1989 para localizar especies herbaceas con potencial para rehabilitar
suelos degrzdados tomando en consideracion los atributos que se alistan a
continuacién :
a) Que crecieran en terrenos degradados,
b) Que fueran abundantes,
¢) Con aita produccion de semillas,

d) Perennes, rastreras, amacolladas o estoloniferas

Se realizaron colectas de 21 plantas que mostraron los atributos mencionados,

para |la determinacion taxondmica de los ejemplares botanicos, Posteriormente se
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colectd semilla para determinar el porcentaje de germinacidén de cada especie y para

su siembra en campo.

4.5 Determinacién del porcentaje de germinacion

Una vez identificadas las plantas colectadas se determind el porcentaje de
germinacion de |las semillas de 21 especies en cajas Petri, colocando 100 semillas
por caja de cada una de las especie seleccionadas con 3 repeticiones. Para romper
el letargo de las semillas de gramineas se fratd con nitrato de potasio (0.2%) y para
escarificar 1as semillas de leguminosas se usd nitrato de calcio (0.4%) durante 24
horas (A. O, 1986). Posteriormente se sumergieron en una solucion de cloro (15%) y
solucion de yodo (10%) para prevenir la contaminacion por microorganismes. La
temperatura se mantuvo a 28°C con humedad constante. Como sustrato se utilizé

carlita.

4.6 Evaluacién del crecimiento de las especies colectadas

Para registrar el crecimiento de las especies colectadas, se establecid en el
bosque La Primavera en el ciclo Primavera-Verano 1990, un experimento utilizando
un diseflo en bloques al azar con 21 tratamientos (especies) 4 bloques y 10

repeticiones. E! tamafio de la parcela experimental fue de 2.5 m X 3.5 m, con una
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parcefa utl de 1 m*>. Las semillas fueron sembradas el 15 de julio de 1990. Las
densidades de siembra para cada especie se determinaron apoyandose en una
revision bibliografica y con los datos obtenidos de la germinacidén fueron las
siguientes : Aristida appressa: 27.5 Kg ha'; Bouteloua repens: 10.3 Kg ha*; B.
hirsuta: 7.1 Kgha'; Bromus anomalus : 43.3 Kg ha" ; Chamaecrista rotundifolia :
40.8 Kg ha' ; Chloris gayana: 3 Kg ha'; Crotalaria pumila: 50 Kg ha'; C.
rotundifolia ; 23 Kg ha' ; Desmodium apannes :160 Kg ha™ : D. sericophyllum : 120 Kg
ha': Eragrostis plumbea: 11.5 Kg ha" :Macroptiium gibbosifolium: 54.3 Kg ha™ ;
Paspalum notatum: 340 Kg ha' ; Paspalum plicatulum: 40 Kg ha'; Phaseolus
leptostachyus : 57 Kg ha™ ; Passiflora exudans : 30 Kg ha ; Rhynchelytrum repens
Kg ha'; Sporobolus indicus : 11.5 Kg ha' ; Trachypogon secundus: 25Kg ha™ ;

Zornia thymifolia : 23 Kg ha™ y Z. Reticulata : 70 Kg ha" .

Para registrar los datos de desarrollo vegetativo de las especies en cada
parcela se stiquetaron 10 plantas en cada una de las especies evaluadas y en ésta_s
se registraron las siguientes variables: a) altura de planta en cm; b) numero de hojas;
¢) numero de tallos; d) numero de flores y numero de frutos. Estas variavles fueron

registradas cada 15 dias a partir de la maduracion de las plantas.

Se utilizd el Andlisis de Varianza (ANDEVA) para detectar diferencias
estadisticas entre variables previamente mencionadas. Para las especies
leguminosas se utilizé la prueba de t, previamente los datos fueron normalizados por

medio de la formula Log10 + 1.



4.6.1 Descripcion botanica de las especies gramineas evaluadas.

Aristida appressa (Vasey)

Esta especies se reporta Unicamente en ei sur de México y para la zona de
Guadalajara Jalisco, se encuentra en bosques aciculifolios esclerdfilos y en selva baja
caducifolia. En el bosque La Primavera se le encuentra en vegetacion secundaria de

bosque de pino-encino y en zonas con suelo erosionado (Reyna, 1889).

Es una planta perenne con culmos de 40 a 80 cm o0 mas de aitura, recto,
densamente cespitoso, con el sistema radical grueso; culmos muy delgados, simple_s
muy cilindricos, de pocos nudos, éstos engrosados, entrenudos glabrescentes; vainas
apretadas, mas cortas que los entrenudos; la ligula es una pestafia corto-ciliada,
auriculas pubescentes, mas o menos barbadas; ‘aminas de 30 cm de largo, planas en
las bases, covolutas y puntiagudas con una cerda en el apice de 1 mm de ancho;

laminas de los renuevos mas cortas, algo pilosas.

Panicula de 20 a 30 cm de largo, en ramas solitarias o en pares, comprimidas,
las inferiores de 10 cm de largo o més largas, las ramas laterales mas cortas, ambas
desnudas en la base; espiguillas aglomeradas formando espigas falsas; glumas
ligéramente desiguales, la primera de de 8 a 10.5 mm de largo, incluyendo la arista

de 1 mm de largo, las laterales de 15 a 17 mm de largo {Ackerman, 1883).
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Bromus anomalus (Rupr ex Fourn)

Son plantas perennes, amacolladas con frecuencia altas y rizomatosas, con
distribucion en las zonas templadas, en el bosque La Primavera en los margenes de
los caminos, en asociaciones de pino-encino y en zonas perturbadas. Se encuentra

en altitudes de 1520 msnm. Es un forraje de excelente calidad.

Cuimos delgados y erectos de 26 a 56 cm de altura; nudos con pubescencia
retrorsa; entrenudos glabros; vainas de margenes concrescentes y pubescentes, con
pelos dispersos; auriculas vestigiales en la hojas inferiores o ausentes, ligula
truncada de 1 a 2 mm de largo con un penacho de pelos o erosa; laminas escabrosas

de 14 a 22 cm de largo por 2 a 5 mm de ancho.

Panicula pauciflora de 10 a 24 cm de largo, abierta, sobre un eje glabro o
puberulento, con 2 a 3 ramas ascendentes por nudo; espiguillas de 1.5a 3.2 cm de

largo, 4 a 10 flosculadas, glumas pubescentes u ocacionaimente glabras

(COTECOCA, 1987).
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Paspalum notatum (Flugee)

Esta planta también se concce como jenjibrillo o caflamazo, originario de
América tropical en donde se cultiva para forraje y para pastoreo. Se distribuye desde
el sur de Estados Unidos hasta el norte de Sudamerica. En el bosque La Primavera,

se le encuentra en el bosque tropical caducifolio y vegetacién secundaria.

Perenne de cuimos ascendentes, con rizomas vigorosos formando un cesped
uniforme, culmos simples de 15 a 50 cm de alto; vainas mas largas que los
entrenudos, glabras o con los margenes pilosos; ligula membranééea de 1 mm de
largo, con un mechon de pelos blancos detras de ella; Idminas divergentes, planas,
conduplicadas cuando secas, lanceoladas, con el apice agudo, de 6 a 15 cm de largo
por 5 a 12 mm de ancho, pilosas en la superficie adaxial, la superficie abaxial pilosa

solo hacia los margenes, nudos glabros de color cefe.

Racimos dos, ocacionalmente 3, de 3 a 9 cm de largo; raquis glabro o con
unos cuantos pelos en la base, de 1 mm de ancho aproximadamente, espiguillas
solitarias, imbricadas, de 3.5 a 4 mm de largo por 3 de ancho; fruto oval de color

verde palido, diminutamente piloso.
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Paspailum plicatulum (Michx.)

Esta planta se le conoce como camalotillo, originario de América tropical. En el
bosque La Primavera se le encuentra en el bosque tropical caducifolio, bosque de
encino y vegetacion secundaria. Perenne, plantas rizomatosas, amacolladas de
pocos a muchos culmos, simptes o ramificados de 50 a 100 cm de aito; nudos de
color café; vainas glabras mas cortas que los entrenudos, las inferiores mas largas y
con textura papiracea, ligula café, membranacea de 2 a 3 cm de fargo; laminas
planas, involutas de 10 a 20 ¢cm de largo, ocacionalmente mas largas y de 3 a 8 mm

de ancho, glabras.

Inflorescencia de 2 a 3 racimos falcados, ascendentes, de 2 a 8 cm de largo,

raquis de 1 mm de ancho; fruto café oscuro, liso y brillante.

Rhynchelytrum repens (Willd) C.E. Hobb

Esta planta tiene su origen en el Africa tropical. En el bosque La Primavera la
encontramos en suelos degradados, en los acotamientos de camino y laderas

perturbadas.

Planta perenne de 6 a 100 ¢m de altura, amacollada con numerosos brotes

jovenes; culmos geniculados papilosos pubescentes; vainas papiloso-pubescentes
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mas cortas que i0s entrenudos; ligula papilosa de 1 mm de largo;, laminas

lanceoladas de 10-15 cm de largo , y de 4-7 mm de ancho.

Inflorescencia dos espiguillas flosculadas pediceladas de 6-8 mm, los pelos de

las espiguillas de color rosado o bianco.
4.6.2 Descripcion botanica de las especies leguminosas evaluadas.
Chamaecrista rotundifolia (Pers) Gresne

Se le encuentra al lado de los caminos, plancs o llanuras gravosas, arroyos y
margenes del Rio Santiago; en el bosque La Primavera en suelos degradados vy

bordes de caminos y en vegetacion de pino-encino y vegetacién secundaria.

Son plantas perennes, pilosas, mas o menos glabras; tallos de 1)-50 cm de
largo, las ramas distintas desde la base, comunmente postradas o ascendentés;
foliolo ascendentes; estipulas erectas, pecicios de 2-8 mm de largo, pedunculos si
desarrolian de 1-3 en floracién, pedicelos subfiliformes comunmente de 1.54.5 cm de
largo, el desarrollo de sépalos de 3-13 mm de largo, pétalos amarilios; frutos de 8 a

15 lineares, cafe oblongo-prismatico de 2-3 mm de largo.
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Desmodium aparines (Link) DC in DC.

Esta planta se localiza en los bordes de caminos, alrededor de los cultivos,
lugares pastoreados y en el bosque La Primavera en las comunidades vegetales de

pino y vegetacioén secundaria.

Planta herbacea perenne, enredadera del tipo ascendentes, los tallos de 10-
100 cm, uncinado-pubescentes; foliolos pilosos © glabros, de 1-6 cm de largo, 1-3 de
ancho; peciolos delgados, estipulas ovado-atenuadas; ramas racemiformes, las
inflorescencias colgantes; corola rosa o purpura; lomentos de 3-11, uncinado-

puberulento de 3-3.5 mm de largo, 2.5 mm de ancho, tempranamente dehiscentes.

Cuando las plantas en campo presentaron la etapa de madurez fisiolégica, se
colectaron hojas y tallos los cuales fueron colocados en fiiador histolégico FAA (é&cido
acético glacial, alcohol etilico y agua 10:5:50 :35) para posteriormente realizar un

estudio anatomico.
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47 Cobertura

La cobertura se midid en una parcela Utit tomando un metro cuadrado en cada

tratamiento para obtener el porcentaje de suelo cubierto de dicha superficie.

4.8 Dinamica de la acumulacion de Biomasa

Durante el desarrollo del experimento, se colectaron al azar cinco plantas
completas por cada especie, las que se llevaron al laboratorio donde se disectaron
de sus principales componentes vegetatives (hoja y tallo) y reproductivos (flor y fruto).
Cada una de éstas partes se colocaron una estufa de incubacién a 70°C de 2 a 3 dias

hasta obtener pesc constante,

4.9 Tasa fotosintética

Para evaluar la tasa fotosintética se utilizé el método de la media hoja. Esta
medicion se llevé a cabo en 5 plantas maduras de cada especie. El método de la
media hoja consiste en hacer una perforacién de 1 cm de diametrc en uno de los
lados de la hoia con la ayuda de una perforadora manual de hojas en las primeras

horas del dia. Previo a la toma de la primer muestra se coloca una gota de parafina
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en su peciolo para bloquear durante el resto del dia el transporte de fotosintetizados
fuera de la hoja. Al final del dia se repite la operacién, pero del iado opuesto de la
lamina. Posteriormente, las perforaciones de la lamina colectada en Ia mafiana y las
del final del dia, se cotocan en una estufa de incubacion a 70° C de 2 a 3 dias hasta
que éstas llegan a un peso constante. Para determinar a tasa de acumulacion de
biomasa producida por la fotosintesis durante el dia se resta la diferencia en el peso
seco de las muestras colectadas al final del dia y el peso seco obtenido al irnicio del
dia. Esta diferencia en peso se divide entre el tiempo transcurrido en minutos entre la

toma de la primera y la sequnda muestra.

410 Area foliar

La evaluacién de ésta variable se llevé a cabo en 5 plantas maduras de cada
una de las especies. Para las gramineas se tomaron los datos de longitud y ancho de

hoja, el cual se multiplicd por 0.75 para obtener el area foliar.

Para las leguminosas se tomd una fotostatica en papel milimétrico de 1as hojas
disectadas; la copia de cada hoja se recortd y después se pesé en una balanza
analitica para obtener su drea foliar. El peso obtenido se comparé el peso de 1 cm2

del mismo papel milimétrico (método de peso por area conocida ).
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4.11 Longitud, ancho y area de estomas:

Las observaciones se realizaron en un microscopio optico marca Zeiss con el
objetivo 40X, que tiene integrado un ocular micromeétrico. Se emplearon en muestras
de hojas maduras de 1 cm?; en las que se midi6 el ancho y largo de los estomas en
cinco campos por muestra, midiendo 5 estomas por campo. Para la determinacion del
area. Se aplicod la férmula del area de la elipse A = D d 1/4, (Gieck, 1981) para

obtener el 4rea de los estomas, donde : D = diametro polar y d = diametro ecuatorial.

4 12 Frecuencia de estomas y tricomas

Para determinar la densidad o frecuencia de estomas se utilizé un cm® de
tejido foliar, y ésta se dividi® en cinco campos oculares para realizar las
determinaciones con los objetivos 40X y 10X. Los conteos de numero de estomas y

tricomas se registraron por cada campo y se expresaron en numero de estomas y

tricomas por mm?.
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4.13 Anatomia foliar

Se tomaron muestras de hojas maduras, de aproximadamente 1 cm® en los
que se realizaron cortes transversales, los que se tifleron con azul de toluidina. En
cada uno de estos cortes se registraron las variables: grosor de la cuticula (um);
grosor de la hoja (um) ; grosor de mesdfilo (um) y profundidad de la cripta estomatica

{urm), cuando estaba presente.

4 14 Determinacion del metabolismo fotosintético

Para identificar l0s tipos de metabolismo fotosintético, se llevaron a cabo
cortes transversales en hojas maduras, los que fueron tefidos con lugol (IKl) para
identificar planta  C-4 a través de la tincién especifica del cloroplasto en las células
del haz de vaina y ausencia de respuesta a la tincion en el resto de los cloroplastos

del mesdfiio.
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5.1 Desarrolio del experimento en campo

De las 21 especies sembradas

V. RESULTADOS Y DISCUSION

en suelos degradados del bosque La

Primavera, s6lo germinaron el 60 %, de las cuales sélo se evaluaron el 35% de las

especies debido a que fueron las que alcanzaron la madurez {Cuadro 7). La mayoria

de las especies leguminosas (60%) logré germinar, sin embargo sélo persistieron dos

especies Chamaecrista rotundifolia y Desmodium aparines. Cinco especies de

gramineas lograron una germinacion mayor al 50 %, de ésta el 80% mantuvo su

desarrolio durante toda la evaluacién de campo.

Cuadro 7. Porcentajes de germinacion y especies que aicanzaron la maduracion fisiologica.

ESPECIE FAMILIA GERMINACION  ESPECIES QUE LOGRARON
% MADURACION FISIOLOGICA

Aristidda appressa GRAMINEAE 50 X

Chiloris giiyana GRAMINEAE 12

Boutefoua hirsuta GRAMINEAE 0

B. repens GRAMINEAE 5

Eragrostis plumbea GRAMINEAE 0

Paspalum notatum GRAMINEAE 65 X

P. plicatufurmn GRAMINEAE 80 X

Rhynchelytrum repens GRAMINEAE 73 X

Sporobolus indicus GRAMINEAE 3

Trachypogon secundus GRAMINEAE 0

Bromus anomalus GRAMINEAE 60 X

Chamaecrista rotundifoka LEGUMINOSAE 70 X

Crotalaria pumila LEGUMINOSAE 0

C. rotundifolia LEGUMINCSAE 4

Desmodium aparines LEGUMINOSAE 40 X

D. sericophyfium LEGUMINOSAE 0

Macroptilium gibbosifolium LEGUMINCSAE 16

Phasevius leptostachyus LEGUMINOSAE 20

Zomia reficulata LEGUMINOSAE 0

Z thymifofia LEGUMINOSAE 0

Passiflora exudans PASSIFLORACEAE 0
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El andlisis fisico-quimico del suelo en ios sitios de colecta (Cuadro 8) reveld,
que las especies sembradas, estuvieron sometidas a condiciones limitantes en
nutrientes por la baja fertilidad registrada y a estrés de humedad temporal ya que de
las 9 decenas en que se realizaron ios registros de crecimiento vegetativo, en 5 hubo

sequia (Fig. 6).

Cuadro 8. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo en el drea de

estudio

Profundidad 156-20 cm

Densidad aparente (g/cm®) 1.01

Capacidad de Campo (%) 12.0

P.M.P. (%) 6.0

Agua Aprovechable (%) 7.0

Arena (%) 713

Arcilla (%) 51

Limo (%) 236

Materia organica (%) 0.2

pH en agua rel. (1 :2) 5.9

El analisis da suelos de suelos realizados para este sitio nos muestra las
siguientes caracteristicas : la textura es arenosa por lo que no tienen alta capacidad
de campo por su alta infiltracion ; baja capacidad de intercambio catidnico lo que
implica que tiene bajo contenido de arcillas y materia organica io que esta
directamente relacionado con la fertilidad ; materia organica con niveles bajos a muy
bajos por lo que se consideran suelos pobres; la capacidad de campo es baja
también lo que significa que hay una baja capacidad de retencién de humedad,

llegando a tener una capacidad de almacenamiento de agua de 0.1 mm por cada cm
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DEFICIT DE HUMEDAD

de profundidad de suelo y probablemente las plantas se encontraran estresadas por

falta de humedad.

En el estudio de campo el déficit hidrico se presentd en aproximadamente el
50% del tiempe en que fueron evaluadas las especies (Fig. 6), se muestra al mismo
tiempo que las especies que persistieron durante el periodo de déficit fueron las
especies gramineas, de las cuales Arsitida appressa, Rhynchelytrum repens Yy

Paspalum notatum fueron las que presentaron una senecencia tardia.

32
Chamaecrista rotundifolia ’,_.—/_-
26 } {
/ Anstida appressa
| ~
20 / Rhynchelytrum repens ™
! - ]
- Bromus anomalus 5
E 14 f ! =
= / Paspalurm notatum >
~ b | 2
Ee]
8 / \ / Paspatum picatulum o]
: A\ | ?
/ \ / \ / Desmodium aparines
LY A VAR VAR
Agosto Septiembre Cctubre Noviembre
-4 ———.
1ra. 2da. 3m. ira. 2da. 3ra. ira 2da. 3ra ira 2da 3ra
___ Défictt de humedad

DECENAS
1 Especies

Fig.8. Periodo de déficit hidrico y persistencia de gramineas y leguminosas evaluada en
suelos degradados del Bosque La Primavera periodo P-V 1990.
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Los cambios en funcién de tiempo de las variabies, longitud de tallo, numero

de hojas y numero de tallos para las gramineas se presenta en las Figuras 7.8y 9 .

- Aristides appressa r=085b=-1 &
~+ Paspalum notatuym = 98 b=1 8%
* Paspalum plicatulum = 93 b=11

* Rhynchelytrum repans r=.91 b=2.1

30 * Bromus anomalus ;= 98 bw 40
25+ i
20

LONGITUD (cm)
a
I

b
O
T

o 1 | | | ! ! |
8 10 12 14 16 18 20

SEMANAS DESPUES DE LA SIEMBRA

Firr. 7. Incremento en longitud en cinco especies de gramineas a diferentes intervalos de liempo
después de la emergencia.
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= Anstide approssd r=.97 b=198
= Paspafum notatum r= 97 b=32
* paspaium pheatyium 1 95 b=4 8
* Rhynchelytrym r4P0ENS r= 98 bxd 1

¥ Bromut aNOMAUS 1= 90 B=2 5

L ‘ H

8 10

16 18 20

SEMANAS DESPUES DE LA SIEMBRA

Fig. 8. Incremento en el nimero de hojas en cinco especies de gramineas a diferentes intervalos

de tiempo después de la emergencia.
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- Aristida sppresre 1= Q5 b=l §

" Paspalum NotalumT rz g3 h=1 0O
- Paspalum plicatulum o 98 b=t 1
* phynchelytum recens r= 95 h=2 0

H Bromus anemaius  r= 98 D=0 6

25

10+

NUMERQ DE TALLOS POR PLANTA

o | 1 ; » : i !
8 10 12 14 16 13 20

SEMANAS DESPUES DE LA SIEMBRA

Fig. 9. Incremento en el nimero de tallos en cinco especies de gramineas a diferentes intervalos
de tiempo después de la emergencia.
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El analisis de varianza aplicado a las especies gramineas mostrd diferencia

significativa para todas las variables. Los resultados para la prueba de medias (Tukey

a 0.05) se muestran en los Cuadros 9, 10, 11y 12:

Cuadre 9. Prueba de comparacion de medias de la longitud en cm
de las plantas en diferentes especies de gramineas en diferentes

fechas después de la siembra.

FECHA ESPECIE CRECIMIENTO AXIAL
(cm)
30-08-89 Rhynchelytrum repens 213 a*
Bromus anomalus 16 b
Paspalum plicatulum 078 be
Paspalum notatum 0.74 c
Anistida appressa 0.66 c
15-09-89 Rhynchelytrum repens 29 a
Paspalum plicatufum 23 b
Bromus anomalus 1.5 c
Paspalum notatum 1.0 d
Anstida appressa 0.90 e
30-09-89 Rhynchelytrum repens 40 a
Paspalum notatum 3.0 b
Bromus anomalus 235 c
Aristida appressa 2.0 d
Paspalum notatum 1.4 e
15-10-89 Rhynchelytrum repens 705 a
Paspalum plicatulum 433 b
Bromus anomalus 3.36 c
Aristida appressa 3.0 c
Paspalum notatum 1.9 d
30-10-89 Rhynchelytrum repens 144 a
Anstida appressa 8.1 b
Paspalum plicatulum 7.3 b
Bromus anomalus 41 c
Paspalum notatum 26 d
15-11-89 Anistida appressa 22.5 a
Rhynchelytum repens 198 ab
Paspalum plicatulum 179 be
Bromus anomalus 46 d
Paspalum notatum 34 e

* Variables seguidas de la misma letra no son estadisticamente diferentes segin Tukey (p < 0.05).
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Cuadro 10. Prusba de comparacién de medias de Ia variable numero
de hojas por rama principal de las plantas en diferentes especies
de gramineas en diferentes fechas después de la siembra.

FECHA ESPECIE NUMERO DE HOJAS
30-08-89  Paspalum plicatulum 432 a*
Bromus anomalus 3.82 ab
Paspalum notatum 335 bcd
Aristida appressa 315 bed
Rhynchefytrum repens 3.07 bed
150889 Bromus anomalus 6.3 a
Rhynchelytrum repens 525 b
Paspalum plicatufum 525 bc
Paspalum notatum 47 bcd
Anstida appressa 46 Dbcde
30-08-89 Paspalum plicatulum 11.5 a
Rhynchelytrum repens 85 b
Paspalum notatum 77 be
Bromus anomalus 7.7 cd
Anstida appressa 6.25 e
15-10-89  Paspalum piicatulum 156 a
Rhymchelytrum repens 13.0 ab
Paspalum notatum 105 ¢
Bromus anomalus 99 cd
Aristida appressa 76 e
30-10-88  Paspalum plicatulum 80 a
Aristida appressa 75 ab
Bromus anomalus 625 ¢
Paspalum notatum 5.7 cd
Rhynchelytrum repens 45 e
15-11-89  Paspalum plicatulum 72 a
Paspalum notatum 6.5 ab
Aristida appressa 58 be
Rhynchelytrum repens 57 bed
Bromus anomalus 4.0 8

“Variables seguidas de la misma letra no son estadisticamente diferentes segin Tukey (p < 0.05).



Cuadro 11. Prueba de comparacion de medias de la variable numerc
de hojas de las plantas en diferentes especies de gramineas en

diferentes fechas después de la siembra.

FECHA ESPECIE NUMERO DE HOJAS
POR PLANTA
30-08-89 Rhynchelytrum repens 863 a”
Paspalum notatum 47 ab
Paspatum plicatulum 47 be
Bromus anomalus 3.77 bcd
Ansticla appressa 3.7 bcde
15-09-89 Rhynchelytrum repens 113 a
Paspalum plicatulum 9.02 ab
Paspalum notatum 63 ¢
Aristida appressa 61 cd
Bromus anomalus 41 e
30-09-89 Rhynchelytrum repens 163 a
Paspalum plicatuium 128 ab
Paspalum notatum 110 be
Aristida appressa 7.5 d
Bromus anomalus 71 de
15-10-89 Rhynchelytrum repens 240 a
Paspalum notatum 145 b
Anstida appressa 128 be
Paspalum plicatulum 127 bed
Bromus anomalus 6.7 e
30-10-89 Rhynchelytrum repens 3425 a
Paspalum notatum 250 b
Aristida appressa 215 be
Paspalum plicatulum 207 bed
Bromus anomalus 10.0 e
15-11-89 Paspalum plicatulum 46.22 a
Paspalum notatum 383 ab
Aristida appressa 28.1 bc
Rhynchelytrum repens 261  bcd
Bromus anomalus 10.0 e

*Variables sequidas de la misma letra no son estadisticamente diferentes segin Tukey {p < 0.05).
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Cuadro 12. Prueba de comparacion de medias de la variable numero
de tallos de las plantas en diferentes especies de gramineas en

diferentes fechas después de la siembra.

FECHA ESPECIE NUMERO DE TALLOS
30-08-89 Rhynchelytrum repens 23 a*
Bromus anomalus 2.12 ab
Paspalum notatum 1.7 abc
Anistida appressa 14 bcd
Paspalum plicatufum 1.1 de
16-09-89 Rhynchelytrum repens 3.75 a
Paspalum plicatulum 21 b
Anstida appressa 19 be
Paspalum notatum 18 bed
Bromus anomalus 1.7 bede
30-09-89 Rhynchelytrum repens 51 a
Paspalum plicatulum 36 b
Paspalum notatum 29 be
Bromus anoamius 26 bcd
Aristida appressa 21 de
15-10-89 Rhynchelytrum repens 97 a
Anstida appressa 35 b
Paspalum plicatulum 33 be
Paspalum notatum 29 bcd
Bromus anomalus 28 bede
30-10-89 Rhynchelytrum repens 136 a
Aristida appressa 52 b
Paspalum plicatulum 502 be
Paspalum notatum 45 bcd
Bromus anomalus 3.3 de
15-11-89 Rhynchelytrum repens 147 a
Paspalum plicatulum 110 b
Aristida appressa 85 ¢
Paspalum notatum 51 cd
Bromus anomalus 45 de

* Variables seguidas de la misma letra no son estadisticamente diferentes segan Tukey (p < 0.05).

Se puede observar que en todos |08 casos las especies alcanzaron su maxima
longitud durante las Uitimas dos semanas (al final de octubre y principio de

noviembre), los puntos se ajustaron mejor a una curva de correlacion logaritmica lo



cual refleja el crecimiento constante de las especies. Esta comrelacién nos permite
observar la tendencia general de cada tratamiento durante los 4 meses en que se
registraron los datos de crecimiento y comparar los exponentes de regresién (b) que

indican en general ganancias en crecimiento de las especies.

En cuanto a la variable longitud de tallo (Cuadro 9) se observé que hubo
diferencias en la altura en las primeras fechas de la medicion (Agosto-Septiembre) en
todas las especies, sin embargo a la mitad del experimento se observd que alcanzan
longitudes similares las especies Bromus anomalus y Anstida appressa. La especie
que tuvo el menor incremento de longitud fue Paspalum notatum, y finalmente las
que sobresalen con mayor longitud son . Aristida appressa, Paspalum plicatulum y

Rhybchelytrum repens.

En el caso de la variable hojas por rama principal se encontrd que Paspalum
plicatulum es la que presenta los valores mas altos ; en el resto de las especies se
observd comportamiento similar. Rhynchelytrun repens y Paspalum notatum son las
que mostraron los valores mas altos en las variables hojas totales y numero de tallos
en todas las fechas. Estas variables son las que dan una mayor proteccion ai suelo y

por lo tanto proporcionan una mayor cobertura a éste.

En las leguminosas Chamaecrista rotundifolia y Desmodium apannes,
mostraron diferencias estadisticas significativas en las variables longitud de tallo y
hojas totales en todas las fechas de evaluacion (Cuadros 13, 15).
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La variable hojas por rama principal mostré un comportamiento similar hasta
la tercera fecha; a partir de ésta fecha Chamaecrista rotundifolia es la que produce
mas mayor area foliar en la rama principal. En contraste la variable nimero de ramas
sucede lo contrario ya que en las cuatro primeras fechas hay diferencia entre
especies, sin embargo en las Ultimas fechas no hay diferencias estadisticas

significativas.

Cuadro 13. Prueba de comparacion de medias de la variable
longitud de la rama principal en_dos especies leguminosas.

FECHA ESPECIE LONGITUD DE RAMA
PRINCIPAL (cm)

30-08-89 Chamaecnista rotundifolia 055 a*
Desmodium aparnnes 048 b

15-08-89 Chamaecnsta rotundifolia 0.83 a
Desmodium aparines 070 b

30-09-89 Chamaectrista rotundifolia 1.00 a
Desmodium aparines 074 b

15-10-89 Chamaecnsta rotundifolia 1.20 a
Desmodium apannes 077 b

30-10-89 Chamaecrista rotundifolia 125 a
Desmodium apannes 080 b

15-11-89 Chamaectrista rotundifolia 1.40 a
Desmodium aparines 085 b

* Variables seguidas de la misma letra no son estadisticamente

diferentes segin Studernt (p < 0.05).
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Cuadro 14. Prueba de comparacion de medias de la variable
numero de hojas de la rama principal en dos especies leguminosas.

FECHA ESPECIE NUMERQO DE HOJAS
POR RAMA PRINCIPAL

30-08-89 Chamaecrista rotundifolia 080 a*
Desmodium aparnnes 065 b

15-09-89 Chamaecrista rotundifolia 1.00 a
Desmodium apannes Q70 b

30-039-89 Chamaecrista rotundifolia 1.20 a
Desmodium aparines 090 b

15-10-89 Chamaecnista rotundifolia 1.30 a
Desmodium aparines 1.00 b

30-10-89 Chamaecrista rotundifolia 125 a
Desmodium aparines 1.20 a

15-11-89 Chamaecrista rotundifolia 1.30 a
Desmodium aparines 125 a

“Variables seguidas de la misma letra no son estadisticamente diferentes
segun Studeat (p < 0.05).

Cuadro 15. Prueba de comparacién de medias de |a variable
numero de hojas totales en dos especies leguminosas.

FECHA ESPECIE NUMERO DE HOJAS
30-08-89 Chamaecrista rotundifolia a * 120 a*
Desmodium apannes b 080 b
15-09-89 Chamaecrista rotundifolia a 1.30 a
Desmodium aparines b 110 b
30-09-89 Chamaecrista rotundifolia a 150 a
Desmodijum aparines b 135 b
15-10-89 Chamaecrista rotundifolia a 160 a
Desmodium aparines b 140 b
30-10-89 Chamaecrista rotundifolia a 1.70 a
Desmodium aparines b 185 b
15-11-89 Chamaecrista rotundifolia a 1.80 a
* Desmodium aparines b 165 b

* Variables seguidas de la misma letra no son estadisticamente diferentes
segun Tukey (p < 0.05).
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Cuadro 16. Prueba de comparacién de medias de la variable

numero de ramas en dos especies leguminosas.

FECHA ESPECIE NUMERO DE RAMAS
30-08-89 Desmodium aparnnes 070 a*
Chamaecnsta rotundifolia 045 b
15-09-89 Desmodium aparnnes 0.75 a
Chamaecrista rotundifolia 05 b
30-09-89 Desmodium aparines 080 a
Chamaecrista rotundifolia 070 b
15-10-89 Desmodium aparnnes 095 a
Chamaecrista rotundifolia 075 b
30-10-89 Desmodium aparines 1.00 a
Chamaecrista rotundifolia 095 a
15-11-89 Chamaecrista rotundifolia 1.15 a
Desmodium aparines 1.10 a

*Variables seguidas de la misma letra no son estadisticamente diferentes
segun Tukey (p < 0.05).
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* Chammecrisa rotundifolia  (r=99 b=71)

+ Desmocum aparines (1= 98 b=30)
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SEMANAS DESPUES DE LA SIEMBRA

Fig. 10. Incremento en longiud en dos especies de lequminosas a diferentes intervalos de tiempo
después de la emergencia.
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Fig.11. incremento en el nimero de hojas en dos especies de leguminosas a diferentes intervalos

de tiempo después de la emergencia.
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% Chamascrista rofundifolia (1=.90 b= 54)
® Desmodium aparines ‘(r=.9? h=90)
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SEMANAS DESPUES DE LA SIEMBRA

Fjg. 12. Incremento en el nimero de hojas por rama principal en dos especies de leguminosas a
diferentes intervalos de tiempo después de la emergencia.
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X Chamascrista rotunditolia (r= 96 b= 85)

® Desmodium aparings (= 96 b=.70)

16(
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Fig. 13. Incremento en el nimero de ramas en dos especies de leguminosas a diferentes
intervalos de tiempo después de la emergencia.
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5.2 Cobertura

En el porcentaje de cobertura maxima que se registro para ias siete especies

evaluadas se presenta en la Figura 14 :

Claristaa appressa
Edsremus anomalus

O cramaecrista rotundifolia
Ol pesmodium  aparines
M rasparum notatum

EQ pasparum piicatuium

E3 Anyncheiytrum repens

- B K
Z
Zoon =
,% \%
8 ol
S § =Z e
x% .......
N =
10 %/
<= |
X% S
o §/ S

ESPECIES

Fig. 14. Porcentaje de cobertura méxima que lograron siete especies evaluadas
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De acuerdo a los resuitados obtenidos en este aspecto las especies que
obtuvieron los mayores porcentajes de cobertura fueron Paspalum plicatulum,
Rhynchelytrum repens y Paspalum notatum (49, 46 y 45 % respectivamente). La
mayoria de las especies lograron desarroilar una cobertura inferior al 50%. Aunque hay
diferencias en los porcentajes de cobertura maxima registradas para cada una de las
especies evaluadas, sin embargo, esto no se reflejé en una mayor proteccion en la
erosion de los suelos, ya que las pérdidas de suelo registradas en el area de estudio
presentan una amplia variacion (88 a 600 torvha'/afo™), cuando tienen gque ser
menores a las 10 tonvha/efio™ (Curiel, com. pers.). Esto se debe probablemente a la
poca disponibilidad de nutrimentos y agua en el suelo; éstas especies no lograron
crecer hasta su maximo nivel, por lo anterior se sugiere que la medicién de la cobertura
se prolongue por mas de dos arios (con resiembras),'para observar los efectos de la

misma sobre la erosidén del suelo.

5.3 Dinamica de acumulaciéon de materia seca

El analisis de los patrones de materia seca de las gramineas y leguminosas
estudiadas, cuyo rendimiento estd determinado por |a tasa de asimilacion de materia
seca y la fraccion de asimilados distribidos en las partes vegetativas durante seis
fechas, revelaron que la mayor parte de ésta, se concentré en las partes vegetativas de
las especies gramineas (tallo y hojas) ésta caracteristica podria ser considerada como

una estrategia de éstas especies para tolerar suelos con restricciones ; caracteristica
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también encontrada en Solanum cardiophyflum como una adaptacion de esta especie a

los ambientes aridos (Fig. 15).

Los incrementos maximos de materia seca para las especies gramineas, se

observaron de {a semana 16 hasta la 18a.
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Fig. 15. Acumulacién méxima de materia seca en cinco especies de gramineas



En las dos especies de leguminosas evaluadas fa acumulacion de materia seca
alcanzo sus valores maximos 18 semanas después de |a siembra. Se observo diferencia
en los valores maximos de acumulacidon de materia seca (Fig. 16). Al contrario de las
especies gramineas, las leguminosas mostraron la acumulacion maxima en las partes
reproductivas (flor y fruto) por to que podrian ser consideradas dentro de las estrategias
de adaptacion mencionadas por Grime (1382) de las especies ruderales gue son

tolerantes a las restricciones.

B Chamaecrista rotundifolia
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Fig. 18. Acumulacién méxima de materia seca en dos especies de leguminosas
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5.4 Tipo de Metabolismo Fotosintético y Tasas Fotosintética en monocotiledoneas vy

dicotiledoneas:

En el cuadro 18 se presenta una relacién de los tipos de metabolismo
fotosintético registrado en cada una de las especies evaluadas, asi como las tasas
fotosintéticas y las principales adaptaciones estructurales a la aridez en las hojas de
éstas especies. Se observa que de las siete especies evaluadas, cinco presentan

metabolismo fotosintético C-4 y dos metabolismo C-3.

La tasa mas alta de acumulacidon de biomasa se registré en Paspalum notatum
(264 g m? d™"), y la menor en Desmodium aparines (120 g m? d™'), que es una especie
con metabolismo C-3. En general las especies C-4, son las que presentan las tasas
mas altas de fotosintesis, y las menores en las especies identificadas como C-3. Entre
las adaptaciones anatomicas registradas en las hojas que se relacionan con la
resistencia a la sequia se encuentran la presencia de cuticula gruesa, tricomas, estomas
hundidos y en las gramineas células buliformes. Es probable que las diferencias en las
tasas fotosintéticas registradas en las especies evaluadas sea un reflejo de la
adaptacion a las condiciones de estrés en que se desarrollan, ya que ademas en las
especies con mayor capacidad fotosintética también se registrd un mayor nimero de

modificaciones estructurales para enfrentar la aridez.

Las gramineas ademds de presentar cuticula en su epidermis y tricomas que les

ayudan a evitar la pérdida excesiva de agua, también presentan células buliformes y
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que se considera que influyen en los movimientos higroscopicos de cierre y apertura de
hojas aduitas cuando se presenta déficit hidrico (Rhizopoulou, 1890, Franco et al.,
1994), con lo cual se evita la exposicion de la hoja para evitar la deshidratacion. Los
resultados obtenidos revelan que las piantas C4 son ias que presentan mayor

capacidad de adaptacion en ambientes adversos.
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Cuadro 17. Tipo de metabalismo fotosintético, tasas fotosintéticas
y principales adaptaciones anatémicas relacionadas al estrés por sequia
en diferentes aspecies de gramineas y leguminosas

Especie Metabolismo Tasa Fotosiptética Adaptaciones
{gm?d™*)y anatomicas
Paspalum notatum C4 264 Cuticula gruesa

Abundantes tricomas
Células bufiformes

Anstida appessa C4 216 Cuticula gruesa
Abundantes tricomas
Céjulas buliformes
Depresién de la epi-
dermis donde se
localiza et estoma

Rhynchelytrum C4 218 Cuticula gruesa
repens Tricomas
Células buliformes

Bromus anomalus C4 180 Cuticuta delgada
Tricomas
Células buliformes

Paspalum plicatulum C4 180 Cuticuta gruesa
Tricomas
Células buliformes

Chamaecrista

rofundifolia Cc3 168 Cuticula gruesa
Estomas ligeramente
hundidos

Desmodium aparnnes Cc3 120 Cuticula delgada
Tricomas
Estomas ligeramente
hundidos.
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5.5 Area Foliar

En la Figura 17 se muestran los incrementos de drea foliar en las gramineas. La
mayoria de éstas mostraron incrementos graduales durante las cinco fechas de
evaluacion, sin embargo fue notable y superior el aumento en 50% en relacién a las
otras especies el incremento de area foliar registrado en Paspalum notatun. Esta
especie fué la que mostré la mayor actividad fotosintética. De hecho el area foliar se ha
utilizado como indicador de la actividad fotosintética de la planta y su aumento o

disminucién, repercute en la productividad de las piantas (Golovko, 1994).
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Fig. 17. Area foliar en diferentes especies de gramineas a diferentes intervalos de tiempo después de ta siembra
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En el caso de las dos leguminosas evaluadas, se encontrd también que
Chamaecrista rotundifolia, presenta un incrementoc exponencial y que supera
notablemente al mostrado por Desmodium aparines, en la que los incrementos fueron

inferiores.
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Fig. 18. Incremento de drea foliar en dos especies de leguminosas
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5.6 Densidad y area de estomas

La densidad de estomas ha sido utilizada como una caracteristica para

determinar la velocidad de transpiracién y la tasa de fotosintesis (Parsons, 1987).

La densidad de los estomas para las cinco especies gramineas y dos de
leguminosas vari6 de 65 a 367 estomas por mm™ en el haz de la hoja, y de 124 a 340
mm™? por el envés de la hoja, estos valores se encuentran dentro de los reportados
para especies del desierto como la jojoba Simmondsia chinensis que presenta de
130 a 170 estomas por mm? (Ledn y Fanjul, 1983). En este estudio encontramos
una especie con valores similares que los reportados por Bolhar-Nordenkampf y

Draxler ( 1993), para especies del semidesierto ( 104 a 130 estomas por mm).

Paspalum notatum que fue |a especie que mos;trc’: la tasa de fotosintesis mas alta
con una densidad de estomas (119 estomas por mm?), menor en un 50% a la
encontrada por Del Mar y Larqué-Saavedra (1990) para la especie Solanum
cardiophyllum en condiciones de campo con 335 estomas mm?, (Cuadro 18 ). El 4rea
para ésta misma especie (613 um?®) fue similar a la encontrada por Loera (1990) para

especies de nopal en donde el valor minimo registrado fue de 591.4 um?’.

En el lado adaxial Chamaecrista rotundifolia presenté el mayor numerc de

estomas con 367 estomas por mm?, por el lado abaxial la especie en la que registra la
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cifra maxima con 2427 estomas por mm? es Paspalum plicatulum sin embargo no

presenta estomas por el haz de la hoja lo que podria significar una ventaja para soportar

condiciones de estrés por sequia.

Generalmente la transpiracién es mayor en érganos fotosintéticos que presentan
densidades altas de estomas, por lo que las especies que registraron bajas densidades
contienen parte de las modificaciones que se consideran como adaptaciones a las

condiciones limitantes de agua que prevalecen en las zonas semiaridas.

Cuadro 18 . Variacién en densidad y area de estomas en diferentes
especies gramineas y leguminosas

AREA
ESPECIE o EwE
i ENVES MEDIA
{mm? (mm?% '
Anstida appressa 102.3+ 256 1244+ 293 449+ 552
Paspalum notatum 100.7 + 356 1388+ 267 613+ 40.1
Paspalum plicatutum 0 2427+ 550 187+ 354
Bromus anomalus 0 162+ 16 .4 142+ 203
Rhynchelytrum repens 173 + 29.8 142 + 226 377+ 383
Desmodium apannes 64.8 £14.2 0 83+ 153

Chamaecrista rotundifolia 367 + 65.7 1452+ 382 1627 +160.8

De las siete especies a las que se les realizd el estudio de estomas cinco

resultaron anfiestomaticas debido a que presentan estomas por ambas caras de la hoja
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y son: Anstida appressa, Chamaecrista rotundifolia, Paspalum notatum, vy
Rhynchelytrum repens ; Desmodium aparines fue |a Unica especie hiperestomatica por
presentar estomas solamente por el lado adaxial de la hoja, Bromus anomalus y

Paspalum plicatulum son especies hipostomaticas (presentan estomas por el [ado

abaxial).

La evaluacion del 4rea de los estomas reveld una gran variacion (Cuadro 18) el
valor maximo fue el registrado por Chamaecrista rotundifolia con 1627 um’® y el drea
menor por Desmodium aparines con 83.2 um® Loera (1990) encontrd que en
morfoespecies de nopal tunero el rea de estomas oscilé entre 591 y 1610.9 um?,
valores similares a los encontrados en cuatro de las especies evaluadas en este
estudio, sin embargo Desmodium aparines, Paspalum plicatulum y Bromus anomalus
registran valores menores (83, 142.2 y 187.9 um?, respectivamente) a los reportados
para especies de zonas aridas como la jojoba Simmondsia chinensis con éreas de 384 a

419 um? (Ledny Fanjul, 1983).

5.7 Cavidad o cripta estomatica

Una de |as principales adaptaciones de la vegetacién xerdfita es la diferenciacidn
estomas en cavidades o criptas estomaticas (Nobel, 1974, Esau, 1977). Esta

disposicidn de los estomas incrementa la resistencia al movimiento del agua de la planta
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a la atmédsfera por lo que se reduce la pérdida de agua por transpiracion, lo cual ha
contribuido a la adaptacion de algunas xerdfitas en ambientes aridos (Nobel, 1991) ;
hojas de especies xeromarficas y suculentas presentan estomas hundidos situados en
cavidades o criptas (Bolhar-Nordenkampf y Draxler, 1993). En este estudio una de las
graminea Aristida appressa presentd estomas hundidos (Cuadro 17) las dos especies
de leguminosas presentan estomas ligeramente hundidos. El hundimiento de la cripta
estomatica varidé de 3.8 a 10.6 um (Cuadro 20); Lépez (1991) encontrd grosores para

morfoespecies de nopal tunero con una oscilacion de 0 a 50 um.

L.a presencia de estomas hundidos en comun en especies de nopal adaptados a
climas aridos o que se puede interpretar como una adaptacion morfolégico-fisiologica a

condiciones de aridez y que también presentan tres especies evaluadas en este estudio.

Cuadro 18. Vafiaci"éﬁ'-"éﬁmélwéfc#;drwdé ta cripta estomatica en dos especies
leguminosas y una graminea

'ESPECIE PROFUNDIDAD DE LA CRIPTA ESTCGMATICA
HAZ ENVES
(pm) (wm)
Chamaecrista rotundifolia 38 £1.0 34+ 112
Desmodium aparnnes 45 + 0.9
Aristida appressa 106 + 25 101+ 2.7
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5.8 Frecuencia de tricomas

Las frecuencias de tricomas en gramineas y Ieguminosés se presentan por mm’
en el Cuadro 20 , donde se observa que en Aristida appressa se registré el mayor
ndmero de tricomas en el haz (106), mientras que en el envés la especie que tiene la
mayor frecuencia fué Rhynchelytrum repens con 257 tricomas por mm?. Segun Esau
(1985), los tricomas son abundantes en plantas xerdfitas ya que actuan contra la

pérdida de agua y el exceso de radiacién solar.

Cuadro 20. Frecuencia de tricomas en diferentes especies de gramineas y
leguminosas

ESPECIE TRICOMAS ENEL TRICOMAS EN EL
HAZ ENVES
(mm?) (mm?)
Aristida appressa 106t 175 161+ 443
Paspalum notatum 23+ 85 16 £ 47
Paspalum plicatulum 51+ 227 70 £ 23
Bromus anomalus 37+ 72 47 + 7.7
Rhynchelytrum repens 91+ 203 257 £ 345
Desmodium aparines 22 + 56 7+ 35
Chamaecrista rotundifolia 31 0
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5.9 Grosor cuticular

El grosor de la cuticula corresponde con el grado de xeromorfismo (Boihar-
Nordenkampf y Draxler, 1993). La funcion principal de la cuticula es minimizar la
perdida de agua de las plantas. La cuticula también protege a las plantas contra
ataques fisicos, quimicos y biolégicos (Guilly et af., 1997). En este mismo estudio se
compard el desarrollo de la cuticula en la aclimatacidn de hojas jévenes en
condiciones in vitro y de campo, los resultados sugieren que hay una mayor adicion

de ceras a la cuticula en condiciones de campo.

Este estudio reveld una variacidn de 6.5 a 2.2 um en el grosor cuticular.
Paspalum plicatulum presenté el valor mas elevado con 6.5 um, mientras que el
minimo valor lo obtuvo Chamaecrista rotundifolia con 2.2 um. Las especies’
gramineas mostraron una tendencia a presentar una cuticuia mas gruesa en un 50%
con respecto a las especies leguminosas tanto en la epidermis superior como en la
inferior (Cuadro 21). Dentro de éstas dos capas la epidermis superior mostré un
mayor grosor con respecto a la capa inferior. Loera (1990) reportd que el grosor

cuticular promedio para 43 morfoespecies de nopal tunero varié de 16.8 a 2.8 um.
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Aungue en este estudio los registros del grosor cuticular no fueron muy altos,
se encuentran dentro de los valores observados para las especies xerdfitas (Bolhar-

Nordenkampf y Draxler, 1993).

inferior en especies leguminosas y gramineas

ESPECIE . - GROSOR DE LA CUTICULA  GROSOR DE LA CUTICULA
EPIDERMIS SUPERIOR EPIDERMIS INFERIOR
{(um) (wm)
Paspalum plicatulum 6.48 +0.71 3.96 + 060
P. notatum 401+0.52 3.70 + 0.85
Bromus anomalus 40 +0.95 3.30 £ 0.82
Chamaecrista rotundifolia 22 + 080 210 + 0.70
Rhynchelytrum repens 3.86+ 076 240 £ 080
Aristida appressa 435 + 052 2.30 £+ 065

5.10 Grosor de la hoja y grosor del mesdéfilo

En la mayoria de las dicotiledoneas mesofiticas, en el mesdéfilo de la hoja se
distingue una capa superior de parénquima de empalizada y una capa inferior
parénquima esponjoso. En cambio en las xerdfitas el tejido de empalizada se
presenta en ambas caras de la hoja y el tejido esponjoso estd ausente o muy
reducido (Esau, 1985). En las diferentes especies evaluadas el grosor de la hoja

varié de 167.21 um a 140.65 um (Cuadro 22), Chamaecrista rotndifolia registrd el
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mayor valor (167.21 um) y Bromus anomalfus el valor minimo (140.65 um). Estos
resultados son inferiores a los encontrados por (Ward y Woeolhouse, 1986) para
gramineas en condiciones de crecimiento controlado y contrastando altas
intensidades de luz , obteniendo valores maximos de 278 um en condiciones de luz,
sin embargo no sdlo influye ésta variable en el grosor de la hoja ya que Ferris ef a/,
(1996) reportaron que el grosor aumenta o diminuye en base a la concentracidn de

bidxido de carbono y |a estacién del afic en que se registre.

Con respecto al grosor del mesdéfilo en este estudio los valores oscilaron
entre 119.04 y 135.94um (Cuadro 22), Chamaecrista rotundifolia obtiene el valor
maximo (135.94 um) y Bromus anomalus el valor mas pequefic (119.04 um). Estos
registros son similares a los encontrados por Ward et al., (1986) para grosor del
mesdéfilo en la especie graminea Paspalum conjugatum en condiciones de altas

intensidades de luz (135 um).

En este estudio tanto el grosor de la hoja como el grosor del mesofilc no
presentaron mucha variacidén y aunque el grosor de la hoja no es representativo de
especies de desierto, el grosor del mesdfilo de empalizada si estéd dentro Fie los
grosores que presentan las plantas del desierto. Dentro de las adaptaciones
estructurales inducida por la luz e influenciadas por las propiedades de difusién de

los patrones de CO, y 0, tenemos el grosor del mesdfilo de empalizada (Bolhar-

Nonderkampf y Draxle, 1993)..
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Cuadro 22. Variacién en el grosor de la hoja y el grosor del meséfilo de
diferentes especies de leguminosas y gramineas

ESPECIE GROSOR DE LAHOJA  GROSOR DEL MESOFILO
(pm) {um)
Chamaecrista rotundifolia 167.21 + 228 135.94 + 17.60
Paspalum plicatufum 158.02 + 132 120.00 £ 21.38
Anstida appressa 154.01 + 224 125.08 + 12.82
Desmodium aparines 153.93 + 202 12367 + 2063
Paspalum notatum 150.84 + 124 121.69 + 20.76
Rhynchelytrum repens 14475 + 129 12012 ¢ 1870

Bromus anomalus 14065 + 14.0 11580 £ 1475



hv

Cb

Fig. 19. Corte transversal de una hoja de Paspalum notatum, mostrande ( hv) con haz de vaina tipicas
de plantas C-4, células buliformes (cb).

Fig 20. Corte fransversal de una hoja de Chamaecrista rofundifolia, mostrando el parénguima de
empalizada (Pg) y parénquima esponjoso (Ps)
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V1. CONCLUSIONES

1. Bajo las condiciones del experimento, siete de las 21 especies probadas son
potenciaimente utiles para la rehabilitacidn de suelos degradados, por haber
alcanzado la madurez fisiolégica pese a las condiciones de déficit hidrico y baja

fertilidad del suelo.

2. De las especies que alcanzaron la madurez fisioldgica, el mayor potencial para la
rehabilitacidon de suelos, expresado por la persistencia en condiciones de
semiaridez, lo presentan las gramineas Aristida appressa, Rhynchelytrum repens
y Paspalum notatum, ya que se adaptaron mejor que las leguminosas a los suelos

que presentan baja retencién de humedad.

3. Por el mejor desarrolic y la mayor cobertura que presentaron las gramineas
Paspalim notatum, Paspalum plicatulum y Rhynchelytrum repens, asi como la
leguminosa Chamaecrista rotundifolia, estas especies representan las mejores

opciones en cuanto a su utilizacién en la rehabilitacion de suelos degradados.
4. Se ratifico la relacidon existente entre las adaptaciones anatémica como : baja

densidad de estomas, estomas hundidos, alta frecuencia de tricomas, y mayor

grosor de cuticula; asi como las adaptaciones fisiolégicas como: tasa

94



fotosintética y metabolismo C4 que presentan las especies estudiadas y su mejor

desarrollo en condiciones de estrés hidrico.
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