Fenologia y Aspectoa Reproductivos en Especies de Matomal

RESUMEN

El presente trabajo pretende contribuir al conocimiento del desarralio vy
funcionamiento de las comunidades de matorral xerdfilo en el Noreste de Meéxico y su
relacidn con factores bidticos y abidticos. Para esto se propuso estudiar la fenologia y
algunos aspectos reproductivos en 10 especies representativas del matorral xerdfilo del
Noreste de Méxica como son Cardia boissieri, Leucophyilum frutescens, Havardia paflens,
Ceillis pallida, Prosopis laevigata, Dyospiros texana, Zanthoxyllum fagara, Helietta parvifolia,
Acacia farnesiana y A. rigidula. Este estudio tuvo como area de estudio principal la
comunidad de matorral tamaulipeco presente en el campus de la Facultad de Ciencias
Forestales, UAN.L. en Linares, N. L., y una pequefia parte del trabajo (para efectas
comparatives) se realizo en la parte baja de la Sierra de las Mitras en Monterrey, N. L. Para
el estudio fenologico se seleccionaron y marcaron 10 ejemplares de cada una de las
especies estudiadas. El estado de cada planta fue medido cada 10 dias durante un periodo
de 30 meses (febrera 2000 a julio 2002), de manera cuantitativa en términas porcentuales.
Los parametros estudiados fueron: desarrolio vegetalivo, floracidn y fructificacion. Ademas
de lo anteriar se realizé un estudio sobre la morfologia de los frutos y semillas de A.
famesiana, A. rigidula, P. laevigata, C. pailida, y C. boissieri durante un periodo de dos
afios; para el caso de C. baissieri este estudic se realizd on dos localidades y en dos epocas
del afio. En las especies de la familia Leguminosae se estudio también la eficiencia
reproductiva en funcion de la floracion y fructificacion. Para C. boissieri y C. pallida se
estudio ademas la composicion quimica de los frutos en dos afios, considerando ademas
para la primera especie dos localidades y dos épocas del ano. Se incluyd también un estudio
acerca de la morfologia de las flores de C. bofssien y L. frutescens en dos localidades y dos

épocas del afio.

Entre los principales resultados tenemos que enh la mayoria de las especies el
desarrollo vegetativo se presenta en dos épocas del ario, primavera y otofio con un notable
receso en los meses de julio y agosto. La caida y renovacion de las hojas en la mayoria de
las especies fue gradual y solo en C. boissier, H. pallens y £ fagara se apreciaron

ejemplares sin hojas por breves peticdos, estos casos se presentaron en la primavera y
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verano del afio 2000, La floracidn de (as especies se presenta en dos épocas del ario,
finales de inviemo- inicios de primavera y otofio, siendo la primera la época con mayor
nimero de especies en floracion. Se identificaron dos grupos principales de especies
respecto al nimero de eventos de floracion, el primero con seis especies, can un solo
evento en el afio y el segundo con cuatro especies, y dos 0 mas eventos de floracion. Se
abservaron eventos de aborcion de flores en H. palfens y Z. fagara. La fructificacion fue el
evento mas largo para [a mayoria de las especies. Las especies de la familia Fabaceae asi
como D. taxana y G. pallida mostraran mayor constancia en los eventos fenolégicos de un
ano a otro. Se ghservd también una fuerte relacién entre las respuestas fenoldgicas de
algunas especies, como el cenizo y la anacahuita, con variables ambientales como
precipitacion. Por otra parte se encontraron diferencias estadisticas entre las medidas
morfaldgicas de las flores, frutos y semillas de las especies estudiadas. Estas diferencias se
presentaron fanto temporal como espacialmente. Igualmente se encontrd variacion en (a
composicion quimica de los frutos de C. borssieri y C. pallida. En cuanto a la eficiencia
repraeductiva en las especies de leguminosas, Se observd la mayor eficiencia (3.67%) en A.
rigidula y la menor en A. famesiana (2.19%), en tanto que P. /devigata, que presentd la
mayor cantidad de bgtones por inflorescencia, mostro un 2.73 % de botones florales

convertidos en fruto.
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En la mayoria de las regiones del planeta, el cambio en las condiciones climaticas a
través del aflo y la variacion interanual de las mismas es una constante. Sin embargo, estos
cambios tienden a ser predecibles lo ¢ual les da un caracter estacional. Esta variacion
estacional ocasiona cambios en [a disponibilidad de recursos, y es precisamente esta
estacionalidad la que ha entrenado los ciclos de respuesta de las plantas para adaptarse a
estos cambios mediante mecanismos de cambio en morfologia y fisioclogia para sabrevivir
(Vazquez-Yanez, 1999). El ciclo de respuesta de las plantas a la variacion estacional
permite identificar una diversidad de fenofases que estdn, en mayor o menor grado
reguladas por esta estacionalidad (Battey, 2000).

Los cambios en el ambiente gjercen diferentes presiones n las plantas e influyen en
forma practicamente unica en el desarrollo de cada una de las especies, danda ¢comag
resultado diversas formas de crecimiento, las cuales pueden interpretarse como caminos
distintos que han seguido las plantas para adaptarse a un determinada ambiente
{(Montenegro y Ginocchio, 1999). No obstante es posible identificar especies 0 grupos de
gspecies de plantas que responden de manera similar a un conjunto dado de condiciones
ambientales; a estos grupos se les conoce como tipos o grupos funcionales de plantas, asl
por ejemplo, se han propuesto tipos funcicnales para plantulas (Ibarra-Manriquez et al., |
2001), caracteristicas foliares (Gamier et al., 2001), mecanismos de polinizacion, fisonamia,
dispersion de semillas, via fotosintetica, ciclo de vida (Smith et al., 1993) e incluso fenclogia
(Westoby y Leishman, 1997). Sobre esto Ultimo sabemos que existen especies que
independientemente de las condiciones climaticas, afo con afo presentan eventos
fenoldgicos con precision casi cronoldgica (posiblemente su desarrollo esta relacionado con
la duracion del dia); en tanto que otras especies dependen de un determinado umbral de
temperatura o precipitacion, 8 incluso factores bidticos tales como filogenia, campetencia,
herbivoria, polinizacién y dispersidn de semillas que afectan el desarrollo de los eventos
fenologicos {(Murali y Sukumar, 1994; Grimm, 1995; Pavon y Briones, 2001), aunque Ia
forma especifica en que estos factores influyen en la fenologia es aun poce entendida
(Bawa et al., 1991, Smith-Ramirez y Armesto, 1994)
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Los estudios fenoldgicos proveen infarmaciaon sobre los ritmos funcionales de plantas
y comunidades vegetales (Ralhan et al., 1995 en Abd El-Ghani, 1997), donde los evenios
fenaldgicos pueden ser determinadas pér condiciones bidticas o abiéticas ambientales. Las
plantas del desierto exhiben fenologias fuertemente relacionadas a la disponibilidad de
humedad y temperatura, asi como fotoperiodo y disponibilidad de nutrientes. De acuerdo a
lo anterior, podemos decir que los ciclos fenoldgicos pueden representar adaptaciones
morfologicas y fisioldgicas de las especies para la utilizacién de los recursos (Kemp y
Gardeto, 1982 en Abd EI-Ghani, 1997). En este sentido, los patrones fenolégicos pueden

indicar que los recursos son utilizados por diferentes especies en épocas diferentes del afo.

Par otra parte desde hace algunas décadas el planeta ha experimentado un
significativa cambia climatico global, caracterizado principalmente por un incremento en |a
temperatura global y un incremento en la concentracion de CO; atmosférico (Hansen et al.,
2000, 2002; Wigley et al., 1997). Estas alteraciones afectaran las condiciones climaticas en
tadas las regiones del mundg y afectaran la estacionalidad ambiental y con ello las
respuestas de los organismos al amhiente (Hughes, 2000), y de forma muy particular la
fenclogia de las plantas (Farnsworth et al., 1995; Thorhallsdottir, 1998; Spano et al., 1999).
Ante la inminencia de estos cambios la fenclogia puede ser un excelente parametro para
evaluar lgs efectos de los mismos en [0s ecosistemas (Linkosala, 1999; Periuelas y Filella,
2001). Para utilizar la fenologia como una herramienta de comprension del cambio climatico
es necesario conocer la fenologia actual, a fin de poder determinar la magnitud de los
cambios e incluso poder predecirlos.

La variacion en las condiciones ambientales, ademas de modelar los patrones
fenolégicos de las especies afectan significativamente aspectos morfolGgicos, anatdmicos y
de composicion quimica de las plantas, sus flores y sus frutos. Ocasionanda con ello
diferencias temporales y estacionales en el tamafio, cantidad y caracteristicas de las flores,
frutos y/o semillas. Esta variacion puede ser también afectada por factores bidticos, tales
coma polinizadores, dispersores y/o animales herbivoros (Watsan, 1995), los cuales pueden

también afectar el exito reproductiva de las especies (Gomez, 1996).

Marco Antonio Alvarado Yizquez

Tesis Doctoral 4



Ferwiogla y Aspectos Reproductivos en Especies de Matorral

INTRODUCCION

Los estudios cientificos formales de la fenoclogia de las plantas de zonas aridas
apenas han comenzado en México (Challenger, 1998) y los pocos trabajos existentes se
circunscriben en su mayoria a las dos Ultimas décadas (Cantd, 1990; Cantu y Reid, 1991,
Grimm, 1995; Leén de la Luz et al., 1996; Golubov et al., 1999). El matarral del Noreste de
México han recibido escasa o nula atencidn, particularmente |as relaciones que guardan las
plantas con los pardmetros ambientales, su fenologia, y su interaccion con la fauna y con
otras plantas, sin embargo, si se han estudiado en mayor o menor grado aspectos tales
como: diversidad de especies, estructura, dinamica poblacional, etnobotanica, y patrones
de germminacion, ademas de algunos aspectos fisicos como clima, topografia y geclogia
(Marroquin et al, 1964; Heiseke y Foroughbakhch, 1985; Jurado y Reid, 1989;
Foroughbakhch y Heiseke, 1990; Reid et al., 1990; Alanis, 1993; Jurado et al., 1998, 2000,
2001; Flores y Jurado, 1998).

En el presente trabajo se analiza detalladamente el comportamiento fenolagico de 10
gspecies ecoldgicamente importantes y comunes en el matorral del Noreste de México
durante un perioda de 30 meses (Febrero, 2000 - Julio, 2002). El principal objetivo de este
trabajo es contribuir al entendimienta de los patrones fenologicos y algunos aspectas
reproductivos en las comunidades de matorral xerdéfila.
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Caracteristicas Generales del Matorral del Noreste de México

Rzedowski (1966 en Gonzalez-Murguia, 1995) hace un andlisis detallado de los
factores que influyen en la distribucidn de la vegetacion, y atribuye el papel de factores
determinantes a geologia, edafologia, fisiografia, hidrologia, climas y actividades humanas.
En funcidn de las diferencias de altitud, de exposicién y de algunos otros factores, las

condiciones de clima difieren en forma notable, de un sitio a otro.

Las zonas aridas y semidridas comprenden la mas extensa zana ecoldgica de
México, con una superficie de casi la mitad del territorio mexicano. Estas zonas se
caracterizan por [a escasez de precipitacion pluvial. Esta zona ecologica esta distribuida en
los estadas del norte y centra de México, con un territorio cercano a 100 millones de
hectareas y aloja a mas de 20 tipgs de matorral xerofitico y gran variedad de pastizales y
vegetacidn haldfita (Toledo y Ordofiez, 1998). Los autores también reportan que de las
aproximadamente 100 millones de hectareas que ocupa el matorral xerofilo en nuestro pais,
hacia 1989 alrededor de 8 millones de hectareas habian sido transformadas en areas
agricolas y mas de 9 millones se consideraban ganaderas; sin embargo, la superficie
ganadera es mucho mayor, ya que en este dato no fueron consideradas las areas de
ganaderia extensiva donde el ganado se alimenta directamente de las especies del matorral,
pero se puede mencionar que hacia 1980, el ganado en esta zona ecoldgica sobrepasaba
los 8 millones de cabezas y ocupaban un area calculada de 57 millanes de hectareas. Otro
factor que afecta esta zona son las actividades forestales de caracter extractivo.

En las zonas aridas y semiaridas del norte de México, las plantas han sufrido una
profunda evolucion, danda origen a una flora moderadamente rica (alrededor de 6000
especies), de sello propio ¥ con una variedad de formas biolégicas que solo tiene paralelo
en Sudafrica (Rzedowski, 1998). Ademds menciona que la abundancia de endemismos en
los rangos de familia y género esta positiva y notablemente correlacionada con la aridez,
concentrandose en la vegetacidn xerdfila.
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Por su parte Marroquin et al. (1964) efectuaron un estudio ecolégico-dasonémico de
las zonas aridas de la Alliplanicie de México, mencionando que la aridez climatica
manifiesta su influencia en el aspecto, composicion floristica y distribucion geografica de las
especies. Ademas del factor suelo, las variaciones en la intensidad de los elementos
climaticos pueden determinar cambios cualitativos y cuantitativos en la masa vegetal, lo que

puede dar por resultado la dominancia, migracidn, invasion o reduccion de las especies.

El matorral ha sido sometido a diversas presiones degradativas, particularmente en
las ultimas 3 décadas, con lo cual se ha visto reducido su potencial preductivo, a causa del
desarrallo urbano y actividades de extraccion forestal. Par otra parte, el incremento de las
actividades antropogénicas, entre las cuales destacan los desmontes masivos que
transforman los matorrales en terrenos agropecuarios, acentuando el proceso de pérdida de
este recurso; mas audn cuando estas zonas no rednen las caracteristicas climaticas, edaficas
ni topograficas que les permitan mantener una produccidn agropecuaria sostenida (Synnott,
1986 en Medina, 1995).

Heiseke y Foroughbakhch (1985} analizaron 2 tipos de matorral mediano subinerme
en Linares, N. L. para |a obtencion de datos basicos sobre su uso forestal, para lo cual
registraron aspectos estructurales de la vegetacion, tales como frecuencia, abundancia,
dominancia y valor de importancia; también realizaron mediciones de biomasa, volumenes
aprovechables y productividad de ambas comunidades de matorral, ya que este recurso

representa fuentes de ingreso para los pobladores del area rural.

Jurado y Reid (1989) describen la composicion y estructura de una porcién de
matorral espinoso tamaulipeco, en el noreste de Meéxico y evaluan la importancia de los
factores edaficos, topograficos y antropogénicos en la distribucion de las especies
vegetales Registran la presencia de 51 especies, principalmente arbustivas y suculentas; la
vegetacion tiene una altura promedio de 4 m, distinguiéndose tres estratos en la misma. El
analisis de asociacion mostrd que la distribucion de 37 % de las especies se asocia con uno
o mas de los factores ambientales considerades.

Foroughbakhch y Heiseke (1990) mencionan que desde el punto de vista de la
productividad y bajo los esquemas de aprovechamiento actuales, el matormral presenta un

rendimiento muy bajo, lo cual constituye la causa principal de su degradacion y destruccion
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en favor de terrenos agricolas y praderas arfificiales. Ellos realizaron un estudio acerca de la
aplicacion de métodos y técnicas de manejo silvicola del matorral con el fin de aumentar la
produccion forestal y pecuaria, manejando tecnicas comg el raleo, el enriquecimiento y
regeneracian contralada en una zona de matorral tamaulipeca en Linares, N. L.

El matorral espinoso tamaulipeco es la comunidad dominante en la Planicie Costera
del Golfo, y estd presente en la purcic'iﬁ Norte de los estados de Coahuila, Nueve Ledn y
Tamaulipas en México, asi como en el Sur de Texas. De acuerdo a Mieller (1947, citado por
Alanis, 1993) el matorral espinoso tamaulipeco es un sistema ecolégica de gran diversikiad
floristica, con especies espinosas de porte alto.

Reid et al. (1990) estudiaron la variacion estructural y floristica presente en el
matorral espinoso tamaulipeco en el Noreste de México, llegando a la conclusion de que las
variaciones regionales en clima, sustrato y topografia son las responsables de las
principales diferencias en la vegetacidn, ademas encontraron evidencia de cambio en la
vegetacion a causa del schrepastoreo, y no siendo asi para el corte selectivo de especies
maderables o combustibles.

Carrillo-Parra (1991) realizd un estudio en un drea de materral espinoso tamaulipeco
de Linares, N.L. con el fin de determinar y comparar el efecto de algunos tratamientos
silvicolas y de factores abidticos sobre la regeneracion del matorral, a fin de obtener
antecedentes que permitiesen implementar un programa de manejo para incrementar la
productividad del matorral. Las practicas silvicolas utilizadas fusron: 1.- corte raso, 2.- corle
raso con plantacian {especies introducidas), 3.- raleo del 20% mas plantacidn, 4.- raleo del
40% mas plantacion y 5.- raleo del 60% mas plantacién. Se encontrd que las heladas
afectan por igual al matorral independientemente del tratamiento de raleg efectuado, pero la
practica de raleo efectuada si afecta la velocidad de recuperacién de las plantas, siendo el
raleo del 60% el que presenta una mejor recuperacion.

Rodriguez (1994) realizé un estudia sobre la fitodiversidad de dos comunidades
{perturbada y no perturbada) de matorral espinoso tamaulipece en el municipio de Linares,
N. L. Repartando que la comunidad no perturbada (matorral alto) presenta caracteristicas
relativamente pristinas, con mayor diversidad, mayor dominancia a nivel especifico y mayor
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complejidad estructural que la comunidad perturbada (matorral bajo), el cual se encuentra
en un estadio sucesional anteriar y con menor complejidad estructural.

Gonzdlez-Murguia (1995) llevé a cabo una interesante investigacion en el parque
nacional Cumbres de Monterrey, encaminada al desarrollo de una metodologia para el
mapeo rapido y adecuado de los tipos de cobertura vegetal en regiones montafiosas,
utilizando imagenes de satélite integradas con los principales factores abidticos que
determinan su distribucion mediante un sistema de imMfagmmacidn geografica. En este trabajo
se encontrd que los factores abiéticos can mayor influencia en la distribucién de la
vegetacion son la elevacion y la exposicion (la cual genera condiciones microclimaticas de
insolacion y humedad muy marcadas).

Medina (1995) evalud el efecto de la fragmentacion de la vegetacién natural sobre la
biodiversidad del matorral espinoso tamaulipeco en el municipio de Linares, N.L. No se
detectd ningun efecto del tamario de los fragmentes con relacion a [a fitodiversidad, sin
embargo, la autora plantea que la similitud en la fitodiversidad se debe a lo reciente de Ia
fragmentacion, ademas de que el muestrea se realizd en el centro de los fragmentas y es

posible que las condiciones de merma en la diversidad aun no se presentan en esa zona.

Rocha-Dominguez (1995) realizd una investigacion en una comunidad de matorral
espinoso tamaulipeco a fin de determinar la presencia de nodricismo para Astraphytum
asterias. Como parte de este trabajo el autor determind algunos parametros ecoldgicos
(abundancia, dominancia, valor de importancia, etc.) para esta comunidad reportando a
Opuntia feptocaulis como la especie mas abundante (46 .9%), Prosopis laevigata coma la de
mayor dominancia (24.1%) y de mayor frecuencia (66.7%). En cuanto al valor de
importancia indica que O. leptacaulis presentd un valor del 32.5%, seguido de F. faevigata
con 24.2% y Acacia rigidula con un 20.7%. Por otra parte reporta para este matorral una
cobertura global del 80%, siendo el estrato medio (1.5-3 m) el de mayor cobertura individual
con un 57.5%. Se determind un 30% de suelo con cobertura de materia organica y un 70%
de suelo sin cobertura de materia organica.

Gonzalez-Elizondo (1996) en un estudio sobre la vegetacion secundaria del municipio
de Linares, N.L., analiza la fisonomia, composicion, diversidad floristica, estructura y
dinamica de la vegetacion. Reporta una diversidad fisondmica y floristica que incluye 64
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especies lefiosas. Los predios relacionados con periodos mas largos de aprovechamiento
agropecuario mostraran menor riqueza floristica que los predios utilizados durante pocos
afios después del desmonte. Las comunidades secundarias estudiadas carecen de una
estructura vertical bien definida, con excepcidn de un estrato inferior conformado por
especies subarbustivas y un estrato superior continuo de especies arbustivo-arbdreas. La
densidad y la cobertura totales son parametros que varlan ampliamente en los predios
estudiados, la primera de ellas va de 1312-11313 individuos/ha y la segunda varia de 9 a
141%. Acacia farnesiana y A. berandier son las especies arbustivas que se presentan en
las primeras fases de desarrollo, seguidas de A. rigidula.

Fenologia

Los estudios de fenclogia vegetal son muy impaortantes para el andlisis y manejo de
sistemas ecoldgicos. Estos estudios pueden ser Utiles para desarrcllar programas de
manejo, recuperacion de pastizales y para explicar la adaptacion de las especies al
ambiente (Fresnillo-Fedarenko et al., 1996). Por ejemplo, Yan y Wallace (1998) elabararcn
un modelo sobre la fenologia vegetal, basado en la interaccion genotipo-temperatura y
fotoperiodo; mostrando ser exitoso para simular y predecir dates fenaldgicos de cinco
especies cultivadas: chicharo, avena, trigo, frijol y maiz, las tres primeras de fotoperiodo
largo y las dos restantes de fotoperiodo corto. Por su parte Baumgartner y Hartmann (2000)
repartan el uso exitoso de modelos fenoldgicas en programas de canservacion vegetal,
estos autores elaboraron un modelo fenoldgico para adecuar |a fecha de corte del narciso
{Narcissus radiiflorus), con lo cual se pretende conservar esta especie en la zona alpina
Europea, ya que hasta la fecha el corte de esta especie se realizaba sobre bases empiricas;
con el desarrollo de este modelo se pudo calcular una fecha confiable para el corte de |a

planta, asegurando la madurez de las semillas.

Los eventos fenoldgicos en las plantas del desierto son disparados principalmente
por la precipitacion y temperaturas adecuadas (Beatley 1974 en Rossi et al., 1999), por su
parte Foumnier y Salas (1966 en Rondon, 1992) sugieren que la baja precipitacion y la alta
radiacion solar son los factores ambientales mas importantes para la floracion en el bosque
tropical humedo. La mayoria de las plantas lefiosas tropicales producen nuevas hojas y
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flores en periodos especificos mas que continuamente, y la mayoria de los bosques
tropicales presentan variacion estacional en la aparicion de nuevas hojas, flores y frutos;
este patrdn sugiere que los cambios fenoldgicos representan adaptaciones a factares
bidticos y/o abidticos, de estos Ultimos el clima es el factor principal (van Schaik et al., 1993).

El tiempo de floracion puede influir fuertemente en el éxito reproductivo de una planta
en varias formas (Rathcke y Lacey 1985 en Mcintosh, 2002). Tales efectos pueden ser
mediados por factores que operan dentro de las plantas (plantas que florean demasiado
jovenes pueden no tener suficientes recursos almacenados para madurar los frutos), dentro
de las poblaciones {plantas dicicas con floracidn asincrénica pueden no encontrar
compafieros), dentro de especies (plantas que florecen en el momente equivocado pueden
no ser visitadas por los polinizadores o pueden ser afectadas desproporcionadamente par
los predadores de semillas), o por factores abidticos (plantas que florecen demasiado tarde
en la estacion pueden ser matadas por el hielo antes de madurar los frutos). De acuerdo con
lo anteriar, es evidente que la fenclogia de floracidon puede afectar la ecologia de una planta
en multiples niveles, incluyende el exito reproductivo de una planta individual, las
interacciones de la planta con atros organismos, la dinamica de la poblacion de la planta y el

funcionamiento del ecosistema (Mclntosh, 2002).

Estudios fenolégicos de comunidades

Hemandez y Carredn (1987) describen las eventos reproductives de los principales
elementos arbdreos y algunas arbustivas y herbdceas de un bosque meséfilo de mantana;
encontrando que la floracion de los arboles es de caracter fuertemente estacional, con un
marcado pico en la interfase sequia-lluvias y lluvias-sequia, mientras que las herbaceas y
arbustivas florecieron basicamente durante la estacion humeda. La gran mayoria de las
especies arbdreas poseen niveles altos de autocompatibilidad, lo cual se considera un
mecanismo adaptativo que aumenta [as posibilidades de éxito reproductivo en ausencia de

polinizadares eficientes.

Bertiller st al. (1991, en Friedel et al.,1994) encontraron que la aparicidon de los
eventos fenoldgicos en los arbustos de zonas aridas dependian principaimente de la
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profundidad de los sistemas radiculares y el acceso a la humedad del suelo y nutrientes. Las
especies con raices mas profundas fueron menos dependientes de la precipitacion
precedente inmediata. Reportan también respuestas diferenciales a la temperatura del aire.
Friedel et al. (1994), mencionan que la fenologia de las plantas puede también reflejar
restricciones geneticas y que es posible que las diferencias fenoldgicas entre especies
cercanamente emparentadas sean resultado de ia historia evolutiva particular de las
mismas. Estas diferencias pueden estar relacionadas con el ongen geografico de las
especies y con la longevidad de las ‘mismas. Las especies‘ vegetales que habitan en
ambientes aridos encuentran una alta variabilidad en la precipitacion, tanto en tiempo como
en espacio, ademas de una redistribucion del agua de lluvia sobre una diversidad de
paisajes y tipos de suela. Esta variabilidad influye en el comportamiento fenoldgico de las
especies. De hecho, cuando un ambiente arido es particularmente impredecible, es poco
probable que cualquier estrategia fenolégica particular sea universalmente exitosa. Asi,
tenemos que la floracion oportunista no es poco comun en las regiones aridas, incluso
dentro del mismo genero las especies pueden variar parcial 0 completamente su estacién de
floracidn y tal vez también la de fructificacion (Friedel et al., 1994).

Cantu y Reid (1991) realizaron una de las primeras aproximaciones al conocimiento
de la fenologia en el matorral tamaulipeco al estudiar 58 especies del matorral tamaulipeco
en Linares, N. L., reportando que la pérdida de follaje fue altamente variable entre las
especies. La floracidon se cancentré en la parte mas calida del afio, particularmente en
primavera y verano. Respecto al tipo de frutos, se encontrd que la legumbre es el tipo mas
camun {31%), drupas (28%), capsulas (15%) y el resto presentd bayas, aquenios, foliculos,
samaras, etc. En cuanto a la dispersion, 30 especies son dispersadas por agentes bidticos y
23 por factores abidticos y el resto son no asistidas. Las aves representan el principal
agente dispersor (43%).

Ronddn (1992) estudid los habitos de floracion y fructificacidn de 53 especies
arbustivas en el Jardin Botanico de San Juan de Lagunillas en Merida, Venezuela,
reportando que el 80 % de las especies estudiadas comienzan la floracion al final de la
estacion seca e inicio del periodo lluvioso (febrero-mayo y julic-agosto). El 66% de las
especies tiene periodas largos de floracion, en tanto que la fructificacidon ocurre casi

simultaneamente can la floracian,
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Murali y Sukumar (1994) describieron la fenologia reproductiva de un bosque seco
tropical en el sur de la India, para ello utilizaron dos localidades con diferente precipitacion
anual (1100 y 600 mm); en ambas localidades la mayoria de las especies presentd la
floracidn y desarrollo foliar simuitaneamente; en cuanto a la polinizacion se observd que
durante la fase seca huba un mayor ndmero de especies polinizadas por aves, en tanto que
la polinizacién por el viento fue mas comdn en la estacion hiumeda, la polinizacion por
insectos solo mostré estacionalidad en la epoca humeda de la localidad con precipitacian de
600 mm.

Smith-Ramirez y Armmesto (1994) analizaron el tiempo de aparicion y abundancia
estacional de flores y frutos en 61 especies y su relacion con variables climaticas y
ecolagicas en la Isla de Chiloé, Chile. Para [a mayoria de las especies, se encontraron
patrones anuales unimodales para la floracion y fructificacion y solo algunas mostraron
tendencias bimodales. La fructificacion fue menaos estacional y mas variable que la floracién.
La longitud del tiempo de floracion y fructificacién mostraron una buena correlacion con
variables ecoldgicas tales como formas de polinizacion y dispersidn. Las diferencias
fenologicas entre diferentes formas de vida estan asociadas con la familia a la que
pertenecen y a los mecanismos de polinizacion y dispersion. La temperatura media mensual
estuva positivamente correlacionada con el nimero de especies en floracion y fructificacion.

Farnsworth et al. (1995) estudid la fenologia y desarrollo de tres formas de vida de un
bosque templado en respuesta al calentamiento artificial del suelo, como simulacion de un
cambio global del clima. Se encontrdé que la fenologia de la emergencia de las hojas y
produccion de flores no resultd afectada, sin embargo, los arboles y arbustaos maduros
produjeron hojas mas temprano y en mayor numero en gl tratamiento con calentamiento,
igualmente sucedid con la floracidon. El calentamiento del suelo también provocd un ligero
aumento en el diametro de crecimiento de arbustos. La riqueza de especies fue menor en
los tratamientos con calentamiento.

Wright y Calderdn (1995) analizaron la floracion en la Isla de Barro Colorado,
Panama, utilizaron datos cuantitativos para 217 especies y cualitativos para 1173 especies.
Probaron diferentes hipdtesis para explicar los tiempos de floracion, llegando a la conciusion
de que existe un fuerte patrén filogenetico, ya que los tiempos de floracion fueron similares
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entre especies del mismo género y géneroa de la misma familia, & incluso en las

monocotiledoneas la floracion se concentrd en la estacion humeda.

El conocimiento de la fenologia en especies de cultivo bajo condiciones de estrés
puede llevar a un mejor entendimiento del desarrallo de los componentes de la casecha bajo
tales condiciones. Por ejemplo, Desclaux y Roumet (1996) mencionan que el estrés de
sequia modifica la fenologia de las plantas y afecta los componentes de la cosecha en
plantas de cultivo. Para probar esto, realizaron un estudio en cultivares de soya (Glycine
max), a los cuales se sometié a estrés hidrico durante diferentes etapas de desarrallo. De
acuerdo a sus resultados, aparentemente el estrés de sequia dispard una sefial que cambig
el desarrallo vegetal de vegetativo a reproductiva. Asi, la formacion de nudas vegetativos
que se estaba llevando cabo previo a la aplicacion del estrés, fue retrasada para dar paso a
la floracion y fructificacion. Las fases reproductivas fueron en general mas cortas durante el

estrés, can la lagica consecuencia de menar produccion de materia seca en los frutos.

Ledn de la Luz et al. (1996) registraron la fenologia floral de una comunidad arido-
tropical en Baja California y de acuerdo a su patron de respuesta en la floracion se
agruparon en 3 clases: a) inducida por la precipitacidn, b) fuera de temporada de lluvias y ¢)
con patrdn irregular o sostenida. Es importante mencionar que durante el periodo de
abservacidn (2 afios), las especies leflosas como grupo se mantuvieron en flor durante todo

el tiempo.

Maya y Armiaga (1996) estudiaron lgs patrones fenoldgicas de seis especies en una
comunidad desértica del noroeste de México (Peninsula de Baja California). Sus resultados
mostraron que las especies mostraban diferencias en el desarrcllo de estructuras
vegetativas en relacion a la disponibilidad de agua, y a su vez, la produccion de estructuras
vegetativas también estuvo relacionada con la morfologia foliar de las especies, Por otra
parte, repartan que la produccion de estructuras reproductivas (flores y frutos) mostré una
clara dependencia de la temperatura y la humedad.

Steyn et al. (1996) evaluaron el efecto del estrés hidrico sobre la fenologia de cinco
especies efimeras en Namalandia, Sudafrica. El estrés hidrico acorté el ciclo de vida y el
periodo de floracion de |as cinco especies. Las plantas sujetas a estrés fueron mas
pequeiias y produjeron menor cantidad de flores por inflorescencia y mengor cantidad de
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6rganos reproductivos durante el periodo de floracidn que las plantas control. El estrés
hidrico no tuvo efecto significativo sobre el namero de hojas en el tallo principal al inicio de la
floragién. Sin embargo, debido al estrés hidrico se observé una tendencia a retrasar la
antesis en las plantas de abril; mientras que la fecha de floracion fue acelerada en las
plantas de Junio y Julio incrementando [a posibilidad de fructificacion antes del final de la

estacion.

Abd El =Ghani (1997) estudid la fenclogia de 10 especies de plantas del desierto en
el oeste de Arabia Saudita durante dos afios. El autor detectd seis diferentes patrones de
comportamiento fenoldgico entre las 10 especies, mencionando que durante casi todo el arfio
algunas especies estuvieron en alguna fase de desarrollo vegetative o reproductivo, aunque
el desarrollo de la mayoria de las especies ocurrié a principios de la primavera y finales del
verano, El autor concluye que los patrones fenoldgicos en el area de estudio parecen estar
determinados por tres requerimientos: 1) el desarrollo vegetativae durante |a larga estacion
seca utiliza la humedad del suelo acumulada durante la precipitacion de inviermo, 2) la
floracion se lleva a cabo durante un breve periodo favorable, y 3) la madurez de frutas y
semillas antes de la llegada de la estacion seca.

Villasana y Suarez (1997) realizaron una investigacion acerca de la fenologia de 16
especies forestales en la reserva forestal IMATACA en Venezuela, los resultados se
analizaron mediante una variante del método de Foumier. Todas las especies presentaron
hojas durante el ario, La floracion gcumio en la época de sequia y la fructificacion presentd 2
picos, correspondientes a los periodas mas humedos del afio.

Castro-Diez y Montserrat-Marti (1998) estudiaron los patrones fenoldgicos de 15
especies fanerofitas en varios sitios de clima mediterraneo (semiarido) en el noreste de
Espafia. De acuerdo a sus resultados, los auteres realizaron una clasificacion funcional de
las especies, separandolas en dos grupes, el primerg de ellos presentd una concentracién
de las fenofases en un corto periodo de la primavera, traslapando el desarrollo vegetativo y
reproductivo que tuvieron que competir par recursos dentro de (a planta; mientras que las
del segundo grupo presentan un arreglo secuencial de las fenofases y estas no estan
traslapadas, evitando con ello la competencia intraplanta, aunque tuvieron que desarrollar

algunas etapas de su desarrollo en periodos no optimos. Los autores concluyen que
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posiblemente las especies del primer grupo poseen ralces mas profundas, dependen de
fuentes de agua mas predecibles y ocupan etapas maduras de sucesidn; en tanto que las
especies del segundo grupo poseen sistemas radiculares menos profundos, dependen de
fuentes impredecibles de humedad y acupan esladios mas tempranos en la sucesién
ecoldgica. Los autores reportan también una baja variabilidad en la fenclogia intraespecifica.

Las plantas del desierto estan expuestas a la sequia, alta irradiacion solar y aire seco
caliente, par lo que el estrés hidrico y el sobrecalentamiento son peligros inevitables. Debida
a esto, las plantas del desierto tienen adaptaciones morfoldgicas y fisiclogicas que les
permiten sabrevivir bajo estas condiciones. Entre estas adaptaciones, el grupo de las
suculentas constituye uno de las mas exitosas. Sayed (1998) estudid la fenomorfologia y
ecofisiologia de las plantas suculentas del este de Arabia. El autor reporta que las plantas
suculentas con fotosintesis C; fueron arido-pasivas que evitaron el estrés hidrico mediante
la iniciacidn de una floracidn precoz mucho antes de la estacion seca. Las suculentas con
fotosintesis C, y plantas intermedias C;-CAM que tuvieron una alta eficiencia en el uso del
agua se beneficiaron de una mayor cantidad de recursos ya que fueron capaces de extender
su crecimiento dentra de la estacion seca. Las suculentas arido-activas sobrevivieron a la
estacion seca mediante una notable pérdida de hojas ademas del cierre estomatal al medio
dia ¢ mediante el cambio a fotosintesis C,-CAM lo que contribuyd a la conservacion del

agua.

‘ Eamus (1999), analizd las cafacteristicas eooﬂsiolégicas de especies lefosas
deciduas y perennes en los bosques traopicales con sequia estacional, las cuales estén
presentes en Ameérica, Africa, India y Australia. De acuerdo con el autor, el andlisis de costo-
beneficio de las especies siempre verdes y deciduas, muestra que las hgjas de las especies
deciduas viven rapido y mueren jovenes, en tanto que [as hojas de los &rboles siempre
verdes viven lentamente pero por mas tiempo. Por otra parte, el autor sugiere que el
embolisma xilematico y la arquitectura hidraulica pueden ser cruciales en el comportamiento

de los arboles y en su fenologia.

Vidiella et al. (1999) describen los cambios en la cobertura vegetal, la riqueza de
especies y la floracién después de la precipitacion en el desierto Atacama en Chile. Los
autores reportan que un mes después de la lluvia, la vegetacion estuvo dominada por
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anuales y geofitas, las cuales se secaron después de 19 semanas, También reportan
diferencias de 4 a 10 semanas en la longitud del periodo de floracién entre las especies
encontradas. La secuencia de floracidn de las especies pertenecientes a las familias
Brassicaceae, Liliaceas, Onagraceae y Asteraceae se asemeja fuertemente a las descritas
para especies de comunidades templadas, [o cual sugiere que este caracter fenoldgico esta

filogeneticamente determinado.

La fenologia repraductiva, descrita en su forma mas general como la época de
floracidn y fructificacion, es un factor relevante que determina el rendimiento reproductivo de
las especies, ya que puede poner restricciones en el uso de los recursos estacionales, tales
como luz, agua y polinizadores por parte de las plantas. El tiempo de floracion y
fructificacion puede tambisn ser importante para evitar la predacion de flores y semillas.
(Marco et al., 2000). La fenologia repraductiva de los bosques tropicales se caracteriza por
presentar una alta diversidad dentro y entre los bosques, este rango de variacion sugiere el
gran potencial de los estudios fenoldgicos tropicales para explorar las presiones selectivas

que ejercen los factores bidticos y abidticos sobre [as plantas (Sakai, 2001).

Mamolos et al. (2001) a fin de determinar el efecto del contenido de agua en el suelo
sobre la productividad vegetal, evaluaran la fenologia y los cambios en [a biomasa aérea de
cinco especies coexistentes en comunidades de pastizal en el norte de Grecia. Dos de las
especies estudiadas eran de estacion temprana, dos de tardia y una especie intermedia. Los
autores reportan que |as especies de estacion temprana son mas sensibles a la sequia que
las especies de estacion tardia y que su productividad y fenologia estuvo fuertemente

determinada paor la variacian en €l contenido de humedad del suelo entre los afios.

Pavon y Briones (2001) exploraron las relaciones entre factores ambientales vy la
fenologia vegetativa y reproductiva durante dos afies en nueve especies de plantas
perennes dominantes en un ecosistema semiarido del centro de México. Los autores
mencionan que a pesar de las condiciones ambientales altamente estacionales y un periodo
de sequia relativamente largo en el area de estudio, en tado momento al menas una especie
estuvo siempre en alguna fase de desarrollo o reproduccion durante el estudio. Los autores
reportan la presencia de das patrones de desarrolla foliar entre las especies estudiadas, el

de algunas especies arbustivas que mantuvieron sus hojas durante todo el afio, mientras
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que otras perdieron sus hojas durante la estacion seca. Los autores identificaron también
cuatro grupos de especies en base a la fenologia reproductiva y las formas de vida, 1)
arbustos con un sistema de raiz general (0-1 m de profundidad) y suculentas
nanofanercofitas con raices poco profundas las cuales florecieron y fructificaron durante la
estacion liuviosa (Mimosa luisiana, Caesalpinia melanadenia, y Echinacactus platyacanthis,
2) arbustos freatofiticos y mesonanerofitas suculentas con raices paco profundas (Prosopis
laevigata, Cercidium praecox, Neobuxbaumia tefetzo y Cephalocereous columna-trajani)
florecieron y fructificaron antes de la estacion lluviosa, 3) Castela forfuosa, un arbusto con
sistema de raiz general, la cual florecid y fructificd durante todo el afio, y 4) el arbusto
semisuculento con sistema de raiz general, [pomoea arborescens, el cual florecié y fructificd
después de la estacion lluviosa. De acuerdo a los autores, estos patrones fenoldgicos
estuvieron caorrelacionados principalmente con la humedad del suelo, la temperatura maxima

y en un menor grado con la humedad relativa y el fotoperiodo.

Petit (2001) estudido la respuesta fenologica de tres especies simpatricas de
cactaceas columnares a la precipitacion inmediata durante 21 meses en la isla semiarida de
Curacao en las Antillas Holandesas. De acuerdo a la autora, la precipitacion es el factor
climatico que posiblemente afecta mas [a formacion de botones en Curacao, y cada especie
de cactdcea responde de manera diferente a la misma. El autor menciona que existen pocos
estudios acerca del efecto a corto plaze de |la precipitacion en la fenclogia de las plarntas en
zonas secas tropicales o subtropicales, por ejemplo, Guevara de Lampe et al. (1992 en
Petit, 2001) encontré una fuerte sincronia entre la precipitacion y la floracion en las especies
del matorral espinoso del noreste de Venezuela, lo cual puede ser debido a que el matorral
espingso comunmente estd sujeto a severas condiciones de sequia y debe responder a la
pracipitacion cuando esta ocurre. Ademas dela precipitacion, existen otros factores que
determinan o disparan la flaracion en los tropicos como puede ser el fotoperiodo. Par otro
lado, la temperatura es un factor importante para determinar la floracion en plantas no
tropicales. No obstante, la precipitacion y la temperatura estan fuertemente asociadas y sus

efectas, dificiimente pueden ser aislados.

Tyler (2001) evalud los efectgs de la variacidn anual en precipitacion, temperatura y
humedad sabre [a floracion de ocho especies de plantas de bosques templados en el
sureste de Suecia durante doce arfios. El autor reporta que la relacion
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precipitacionfhumedad por encima del promedio en el intervalo del verano tardio al otofio
temprano del afio precedente increments la abundancia en |a floracion de la mayoria de las
especies estudiadas; sin embargo, dos de las especies mostraron una {fuerte relacion entre
su floracidn y bajos valores de la relacidn precipitacién/humedad en otofio y/o inviemo del
afno precedente. Dos largos periodos de déficit en la precipifacién coincidieron ¢on una
disminucidn en la abundancia de la flaracion, pero no afectaron el desarrollo vegetativo. Por
otra parte, la variabilidad en la temperatura mostré poca relacion respecto a la floracion de

estas especies.

De acuerdo a Borchert ot al. (2002) el controi de la fenologia vegetativa en los
arboles de los bosques tropicales con periodos de sequia prolongados no estd bien
entendido. En estos ecosistemas, la abscisidn foliar puede estar resaltada por el avance en
la edad foliar, incremento en el stress hidrico o declinacidn en el fotoperiodo. En un estudio
realizado por dichos autares en un bosque fropical semi-deciduo en Costa Rica, ellgs
reportan que la edad de |la hoja juega un papel fundamental en la senescencia y abscisidn
de la misma, asi como una respuesta dependiente de la edad, de las hojas respecto al
estrés hidrico. A este respecto, reportan de acuerdo a sus resultados, que el follaje de las
espeacies estudiadas fue retenido durante la estacién seca cuando las hojas eran jovenes, en
tanto que, cuando las hojas eran mas viejas, estas fueron tiradas en los primeros meses de

la sequia.

Funch y Funch (2002) realizaron un estudio fenaldgico en bosques de galeria y
montano de las montafias Chapada Diamantina, en Bahia, Brasil. Estudiaron la fenclogia
vegetativa y reproductiva de 54 especies arbdreas. De acuerda a sus resultados, las
especies de ambos bosques exhibieron un moderado pico en la caida de las hojas durante
la estacidn seca {agosto-octubre), asi como un incremento en el desarrollo foliar durante la
estacion lluviosa (Diciembre-Abril). En general la floracién y fructificacion fueron anuales,
con picos de actividad durante la estacion lluviosa. De acuerdo con sus resultados los
autores cancluyen que la fenologia foliar observada en la mayoria de las especies
estudiadas (siempre verdes) @s mas similar a la observada en bosques tropicales himedas,
en tanto que la floracién y fructificacién (principalmente anual) son mas similares a los

bosques secos.
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Los patrones fenoldgicos de los bosques secos tropicales han sido relacionados con
factores ambientales, principalmente precipitacion, fotoperiodo y temperatura, y con factores
enddgenos inherentes a las plantas. Marco y Paez (2002) consideran que ademas de estos
factores externos (ambientales) e intrinsecos, es posible que existan restricciones
filogenéticas que contribuyen a moldear la fenologia de las especies. Para probar esto, los
autores realizaron un estudio acerca de la fenologia v la filogenia de ocho especies de
plantas dispersadas por animales en la zona arida del Chaco, Argentina. De acuerdo a sus
resultados, los patrones de floracion generales fueron condicionados fuertemente por el
ambiente y con efectos secundarios por parte de las caracteristicas intrinsecas a las
especies. Sin embargo, la fenclogia de la fructificacion, la filogenia predeminé sobre las
restricciones ambientales. Por su parte, Mcintosh (2002) coincide en que la fenclogia de la
floracién frecuentemente tiene limitacignes de tipo filogenético, es decir que muchas
especies vegetales cercanamente emparentadas presentan fenologias similares
independientemente de factores externos, pero por otro lado, existen fenologias florales
divergentes que pueden funcionar como mecanismas de aislamiento, los cuales pueden ser
reforzados si las especiées coinciden simpatricamente. Sobre esto Giimo, la autora reporta el
caso de dos especies de cactaceas cercanamente emparentadas Ferocactus cylindraceus y
F. wislizeni, las cuales ocurren simpatricamente en el Desierto Sanorense. De acuerdo a sus
observaciones, estas especies poseen fenologias florales marcadamente diferentes, a pesar
de su historia evolutiva compartida. Estas fenologias diferentes parecen estar determinadas
por factores climaticos mas que por una seleccién que actla sobre la época de floracion.

Estudios Fenoldgicos Especificos

Canta-Ayala (1990) realizé un estudio sobre la fenologla del mezquite (Prosapis
lasvigata) y el efecto de las cabras en la dispersion de sus semillas. El autor reporta que
durante la fase de floracion el 95.9% de las inflarescencias se pierden debido a la abscision
natural, al efecto de las lluvias estivales y la actividad tréfica de insectos. Al final de la
fructificacion se produjeron, de un total de 1000 y 500 inflorescencias estudiadas 203 y 46
frutos respectivamente; reporta ademds que solo un 2.8% de las semillas proporcionadas
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como alimento a las cabras na sufrid dafno a su paso par el tracto digestive, y de estas, solo
el 50.9% fueron viables.

Puentes et al. (1993) realizaron un estudio acerca de la fenologia y estructura floral
de Trichilia havanensis; se comprobd el caracter divico en esta especie, no obstante
presentar los drganos masculinos y femeninos en la misma flor. Las autores reportan que
los principales agentes polinizadores son himenopteros del grupo de las abejas; por otra
parte se aprecid que las principales diferencias sexuales en las flores se encuentran en los
caracteres del verticilo estaminal que presenta una mayor longitud del tubo y anteras
desarrolladas de color amarillo en las flores masculinas, y tubo estaminal mas pequefio y
anteras carmelitas y arrugadas en las flores femeninas.

Aronson et al. (1994) investigaron el comportamiento fenglégico de Acacia caven a lo
largo de gradientes ecologicos y climaticos en una zona con clima mediterraneo en el centro
de Chile. De acuerdo a sus resultados, la fenologia de esta especie no esta relacionada con
los patrones de precipitacion de [a zona de estudio y se encuentra desfasada con respecto
al resto de las especies coocurrentes. Segin las autores, la fenologia de esta especie es
mas bien parecida a la de muchos arboles de sabanas subtropicales estacionalmente secos

que a las plantas tipicas del clima mediterranea.

Friedel et al. (1994) mencionan que existen diversos factores que afectan la floracidn
y fructificacion de las especies de Acacia en la zona arida del centro de Australia. De
acuerdo can sus observaciones en tres localidades de estudia, 1a humedad del suelo fue el
mejor predictor de la floracidn, en tanto que la fructificacion tuvo como principales
predictores la humedad del suelo, diferencias entre sitios y fotoperiodo. Por otra parte, y de
acuerdo a registros de periodos prolongados de tiempo y en una mayor cantidad de
especies, los autores reportan que existen diferencias en los patrones fenoldgicos dentro del
género Acacia, ya que por ejemplo, una seccidn del género muestra un patrdn de floracién
constante de primavera (tipico de zonas templadas), este patron fue tambien mas comuan en
las especies de vida mas corta. En tanto que las especies de vida mas larga y de otras
secciones mostraron un patrén de floracién mas oportunista. En cuanto a la fructificacion,
esta ocurri¢ generalmente en la segunda mitad del afio, alcanzando su pico mas alto en
octubre, independientemente de si la floracidon fue oportunista o estacional. Los autores
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cancluyen que [os patrones fenoldgicos de las especies del género Acacia en Australia son
mixtos, la cual es congruente con la impredecible precipitacion y la diversidad ambiental de
las zonas aridas Australianas.

Fresnillo-Fedorenko ot al. (1996) realizaron un estudio acerca de la fenoclogia de
Medicago minima var. minima y Erodium cicutarium en dos localidades de la zona semiarida
del centro de Argentina. Los sitios de estudio fueron diferentes basicamente en que uno de
ellos fue protegido del pastoreo, tanto doméstico como natural; en tanto que el otra sitio
estuvo sujeto a pastoreo intensivo dui'ante los seis aros anieriores. De acuerdo a los
autores, el ciclo de crecimiento de ambas especies fue similar en ambgs sitos. El inicio del
ciclo ocurrid en otofio y mostré una aparente asociacidon con la disponibilidad de agua en el
suelo. La etapa reproductiva se inicié mas temprano y fue mds rapida en E. cicufarium que
en M. minima. El fin de la época de crecimiento se presentd al final de la primavera, en
concordancia con las temperaturas altas maximas. Sus resultados sugieren que estas
especies aceleran su desarrollo cuando la temperatura del aire se incrementa y la
disponibilidad de agua del suelo disminuye.

Brink (1997) llevd a cabg un experimento para determinar la influencia de [a
temperatura y el fotoperiodo sabre el desarrollo fenal6gico del arbal Vigna subterranea en
Botswana, Zimbawe y Mali. En todos los tratamientos la floracion estuvo influenciada por la
temperatura y no por ¢l fotoperiodo, miéntras que el desarrollo del fruto estuvo influenciado
por ambaos factores.

Keya (1997) estudid los patrones de germinacion, emergencia de plantulas,
crecimiento y fenologia de dos especies de plantas en la zona arida de Kenya bajo
condiciones de laboratorio y de campo. De acuerdo a sus resultados, ambas especies
{Leptothrium senegalense e Indigofera spinasa) mostraron notables adaptacionss a las
condiciones ecoldgicas de su habitat; con rapidas respuestas de desarrollo vegetativo
incluso a los menores eventos de precipitacidn, y la rapida reproduccion, con un ciclo
reproductivo completo en 14 a 30 dias. El desarrollo vegetativo puede ser mantenido
después de la e¢stacion humeda gracias a la humedad del suelo en las capas inferiores.

Bell y Cresswell (1998) investigaron la fenologia floral de Brassica napus en un
experimento donde se expusc la planta a polinizadores. Los autores reportan que esta
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planta presenta un sistema de economia dptima en relacidn a la senescencia de la flor, ya
que esta permanece abierta por un tiempo casi igual al minimo necesario para cubrir las
funciones sexuales, ademas se observg que la remocion del polen de las anteras acelera la
senescancia an las flores y no siendo asi para el depasito del polen en el estigma, por lo que
aparentemente la remocidn del polen gobiema la longevidad de la flor.

Hegazy (1998) reporta que la planta Avicenia marina, unica especie de manglar en el
Golfo Arabe, presenta un ciclo fenolégico en el que el periodo reproductiva se extiende de
abril a octubre, mientras que la actividad vegetativa se presenta durante todo el afio con un
minimo crecimiento durante la parte final del otorio y principios de inviemo.

Antos y Allen (1999) monitarearon durante un periodo de € afios la flaracién y
fructificacion de plantas masculinas y femeninas de Oemiena cerasiformis en Canada y
estimaron datas sobre la fructificacion y el esfuerzo reproductivo (gramos de tejido
reproductivo por gramo de hoja). En las plantas masculinas el esfuerzo reproductivo estuvo
directamente relacionado con los niveles de luz y en las femeninas no sucedid asi para la
floracion, pero si para los frutgs.

Rossi et al. (1999) estudiaron los patrones fencldgicos y etapas florales de las
especies arbustivas de desierto Larrea divaricata, L. cuneifolia y L. nitida en el desierto
Mante en Argentina. Los autores reportan que los eventos de precipitacion y/o las
candiciones microclimaticas de los sitios resuftaron en diferencias fenologicas para las
especie entre los sitios y los afios. También mencianan que de acuerdo a ofros autores
(Cunningham et al,, 1979; Bowers y Dimmit, 1994) el crecimiento vegetativo de las especies
de Larrea acurre siempre que las condiciones sean favorables, en tanto que el desarrollo
reproductivo toma lugar en respuesta a los eventos de precipitacidon. Por otro lado, las
diferencias fenclogicas pueden reflgjar las variaciones genéticas y condiciones
microgeograficas, ademas de estar altamente influida por la variabilidad climatica interanual.

Del Pozo et al. {2000) estudiaron las respuestas fenoldgicas a |a temperatura y
fotoperiodo en nueve ecotipas de Medicago polymorpha en una zona de clima mediterraneo
en el centro de Chile. Los autores detectaron la presencia de un gradiente en la precocidad
de a floracidn entre los ecotipus, siendo los ecotipos de zonas mas dridas los que mostraron
la mas temprana floracién en tanto que los de la zona mas himeda fueron los (ltimos. Los
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autores reportan que la floracion en los ecotipos de floracidn temprana, esta estuvo
determinada par la temperatura y el fotoperiodo; en tanto que en los ecotipos del extremo
humedo, la floracion respondid basicamente al fotoperiodo.

Se sabe que los patrones de floracion y fructificacion pueden diferir entre poblaciones
de una misma especie en hahitat diferentes. Por ejemplo, Marco et al. (2000) analizaron los
patrones de floracion, fructificacion y produccion de semillas en tres poblaciones de Larrea
divaricata en |la zona semiarida del Chaco, Argentina. De acuerdo a sus resultados, tanto la
época como la produccién de flores, frutos y semillas fueron diferentes en las poblaciones
analizadas durante 9 meses. De acuerdo con los autores, la amplia distribucion de esta
especie en Sudamérica puede estar relacionada con su habilidad para mantener su éxito
reproductivo en habitats con condiciones contrastantes.

Chmielewski y Rdtzer (2001) evaluaron el impacto de los recientes cambios
climaticos en el desarrollo de las plantas en Europa mediante el uso de datos fenoldgicos.
Para esto utilizaron los dates de desarrollo foliar en cuatro especies de arboles (Belula
pubescens, Prunus avium, Sorbus aucupan'a y Ribes alpinum). De acuerdo a los auteras, el
gcambio climatico ocurride en los ultimes 30 afios ha provocado gue la estacion de
crecimiento de estas especies inicie mas temprano en el calendario, aproximadamente ocho
dias en promedio.

Tandon et al. (2001) estudiaron la fenologia, biclogia de polinizacion y sistema
reproductivo de Acacia senegal en el noroeste de la India. Respecto a la fenologia, los
autores reportan que todos los arboles de una poblacion en particular mostraron
sincronizacion en los eventos fenolégicos. Los arboles permanecieron parcial o
completamente sin hojas durante cuatro meses del afio, desde marzo a la mitad de junio. La
floracion se inicio en julio con la llegada del monzdn. El desarrollo de los frutos se inicid
durante el pico de la floracién y continué hasta finales de septiembre; los frutos alcanzaron
su tamafio total en 20-25 dias, y maduraron en enero. En cuanto a la caida de las hojas,
esta empezd en enero y para marzo los arboles ya estaban sin hojas aunque los frutos adn
estaban en la planta; |a dehiscencia de los frutos ocurrid en marzo, pero las semillas
continuaron unidas a las paredes de la vaina hasta junio, ]U|IC| y agosto en que fueron
dispersadas por el viento y las prec:|p|ta0|ones

Marco Antonio Alvarado Vizquez

Tesis Doctoral 24



Fenologla ¥ Aipectos Reproductivas en Especies de Matorral
. P REVIS'ON DE LITERATURA

Debandi et al. {2002) estudiaron logs patrones fenoldgicos y reproductivos de la
especie Buinesia retama en la reserva de la biosfera de Nacufian en el desierto Monte en
Argentina. Los autcres reportan que eh esta especie la ﬂoraéién gs relativamente breve,
empezando a finales de octubre, un mes después de las primeras lluvias de primavera y
durando solo 4 a 5 semanas, en tanto que la fructificacidon y maduracion de las semillas fue

mas pralongada, ya que presentd hasta 10 semanas de duracidn,

El Efecto de la Herbivoria sobre |a Fenologia

Numerosas estudios muestran que las plantas difieren en la extensidn en que son
consumidas par los herbivoros y en la forma en que estas responden a la herbivoria. Las
teorias tradicionales afirman que existen altos costos asociados con la herbivoria, pero las
plantas también pueden beneficiarse cuando un nuevo crecimiento debido a la perdida de
tejido resulta en sobrecampensacion. La vasta literatura sobre las respuestas de las
especies agricolas al ataque de los insectos, ¥ 1a mas reducida literatura acerca de los
efectos de |a diversidad de herbivoros sobre el desempefio de las especies nativas, indica
que la direccidn de las respuestas de las plantas (p.ej. sobrecompensacion, compensacion o
subcompensacion) son una funcion de importantes factores. Estos factores incluyen
variabilidad ambiental en luz y nutrientes, los cuales pueden determinar la calidad nutricional
de la planta, el sitio de ataque y el modo de accién del herbivaro.

Sin embargo, un elemento particularmente importante en determinar como las
plantas responden a la herbivoria es la época de herbivoria dentro del ciclo de desarrollo
fenoclagico de la planta. Por ejemplo, la herbivoria al inicio de la estacion de crecimiento o
durante el desarrallo de las inflorescencias puede causar que [as plantas se ramifiquen mas
debido a la liberacion de la dominancia apical; al incrementarse la ramificacién, el nimero de
tallos y por lo tanto el nimero de flores producidas también se incrementa al igual que el
nimero de semillas potenciales. Sin embargo, si la herbivoria es experimentada por la
planta al final de la época de crecimiento, las respuestas de |a planta son generalmente mas
limitadas y produccion de semillas generalmente reducida (Watson, 1995).
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Gomez (1996) en un trabajo sobre el efecto de la herbivoria sobre la produccion de
semillas de |la planta Moricandia moricandicides, evalud |la fenologia reproductiva de esta
especie reportando que esta es consumida por insectos y mamiferos, de estos ultimos
particularmente ovejas; de acuerda a sus resultados la herbivoria por parte de las ovejas
constituye un factor que afecta fuertemente el éxito reproductivo de la especie.

Fenologia y Cambio Climatico

La fenologia es el estudio de el ciclo de los eventos biclégicos a traves del afo, “es
una lectura del pulso de la vida". La repeticién ds los eventos fenoldgicos tales como
floracian, frugtificacion, migracidn de aves o reproduccidn animal es frecuentamente utilizada
para definir las secuencias estacionales. El uso de los eventos fenolégicos como registro del
avance de l0os meses y las estaciones ha sido utilizado desde hace siglos, como por ejemplo
en el calendario fenoldgico chino, lo cual ilustra la forma en que los cambios bioldgicos estan
sincronizados con los cambios climaticos estacionales (Battey, 2000). Los estudios
fenologicos también han mostrado utilidad en la prediccion de las etapas de produccidn en
cultivos y en la medicidn de la respuesta de las plantas a cambios en |a temperatura. La
fenologia ha emergido recientemente como un importante enfoque de la investigacidn
ecoldgica, esta principalmente debido a su considerable potencial en la investigacion sobre
cambic global. El desarrollo tecnoldgico de los sensores remotos también ha contribuida al
resurgimiento de la fenologia, mediante la generacidn de extensas bases de datos sobre la
biosfera y que requieren cuidadosa calibracion e interpretacion. El factor principal para
concretar su contribucidn en el estudio del cambio global dependera del desarrallo
sistematico de redes de observacion a escala naciaral y global en los proximos afios
(Schwartz, 1999).

Las observaciones fenoldgicas constituyen uno de los indicadores mas sensibles
para determinar como las plantas responden a las condiciones climaticas regionales y por
tanto a los cambios climaticos. En las zonas templadas, €l desarrollo vegetativo y [a floracion
dependen fuertemente de la temperatura del aire, por lo que al incrementarse las
temperaturas, el desarrollo vegetal en primavera puede iniciar anticipadamente en el afio
(Chmielewski y Rotzer, 2002), Se espera que el calentamiento global tenga impacto sobre
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las secuencias fenoldgicas. Si los registros fenoldgicos se realizan durante periodos
razonables de tiempo, ellos pueden reflejar el cambio climatico. Con la amplia evidencia de
que el calentamiento global ha oourﬁdo durante los t]ltirnbs 40 afios, los registros
fenclagicos a largo plazo pueden reflgjar este cambio.

Los cambios en la fenclogia vegetal ¢onstituiran unas de [as primeras respuestas a
un rapido cambio climatico global y podrian potencialmente tener serias consecuencias tanto
para las plantas como para los animales que dependen de la disponibilidad periddica de los
recursos vegetales. Los patrones fenoldgicos son mas diversos y menos entendidos en los
trépicos. En aquellas partes de Asia tropical donde las bajas temperaturas o la sequia
imponen un pericdo estacional de descanso, los ciclos anuales de c¢recimiento vy
reproduccion predominan a nivel de individuos, poblaciones ¥ comunidades. En tanto que en
regiones no estacionales, los individuos y las poblaciones muestran un rango de
periodicidad en los eventos que va de sub a supra-anual, en tanto que a nivel de comunidad

predomina una periodicidad supra-anual (Corlett y LaFrankie, 1998).

La fria y corta estacion de crecimiento que caracteriza los climas articos pone
severas restricciones a 10s ciclos de vida y reproduccion en [a flora artica. El periodo de
floracidn es particularmente critico y puede afectar los sistemas reproductivos a fravés de
fuertes restricciongs asociadas sobre todo con la floracidn tardia. En un estudio de 11 afigs
sobre la flaracién de 75 especies en Islandia se observd gue el inicio de la floracién varia
grandemente entre afios. El nimero de especies en flor tuvo una fuerte correlacion con la
temperatura del aire en las 5 semanas previas. Se considera que las especies estudiadas
tendran una inmediata respuesta en su fenclogia a primaveras mas célidas y tempranas.
Los patrones fenoldgicos anticipados pueden alterar la distribucion de recursos en las
plantas, tener implicaciones en los sistemas de polinizacion y pueden incrementar el
tamafio, la riqueza de especies y la diversidad genética intraespecifica del banco de semillas
del suelo (Tharhallsdottir, 1997).

Intensa investigacién se esta llevando a caba sabre (a variabilidad y cambio climatico
y la estimacidon de los efectos antropogénicos. Para esto se han utilizado meétodos
estadisticos, aunque el uso de plantas como indicadores biol6gicos se estd haciendo mas
popular dada su sensibilidad a las condiciones ambientales. En un estudio sobre la fecha de

Marco Antonio Alvarada Vizquez

Tesis Doctoral 27



Ferwlugia y Aspectos Reproductives en Especies de Matorral

REVISION DE LITERATURA

floracién de Robinia pseudoacacia entre 1851 y 1994, se encantraron notables cambios en
las fechas, de aproximadamente 3-8 dias mas temprano. El modelo desarrollado permite
estimar la temperatura media de la primavera usanda datos fencldgicos de K. pseudoacacia
con una precisidn de 0.2 °C (Walkovszky, 1998).

Bradley et al. (1999) estudiaron la fenclogia primaveral de 55 fenofases en Wisconsin
durante 61 arios, encontrarkio que 19 de los eventos fenoldgicos han ocurrida en fechas
cada vez mas tempranas, 0 cual de acuerdo con ellos es resultado del incremento en !a
temperatura. Reportan también que 20 fenofases no mostrareon este comportamiento, lo cual
indica que son fenofases controladas par fotoperiodo a sefales fisioldgicas, mas que por la
temperatura.

Pocos estudios se han hecho para prongsticar el efecto del calentamiento global
sobre interacciones multiespecies (Buse et al., 1999).

Spano et al. (1999) evaluaron la sensibilidad natural de 9 especies a |a variabilidad
climatica en Sardinia, Italia durante el periodo 1986-1996. 5 de las especies san tipicas
mediterraneas y 4 son tipicas de altas latitudes. Se encontré una buena relacién entre la
aparicidn de las fenofases y la temperatura en las especies mediterraneas, las cuales
estuvieron poco afectadas por variaciones en la precipitacion en tanto que el desarrolio

fenoldgico de ias especies no nativas par los patrones de precipitacion primaverales.

A través del siglo XX En el ceste de Canadd se han observado inviermos y
primaveras con temperaturas mas célidas, asi mismo en décadas recientes en Europa se ha
reportado desarrollo en las plantas en fechas mas tempranas. En un estudio reciente en
Alberta, Canada utilizando datos histaricos y recientes se observd una tendencia de floracion
mas temprana en Popuius tremudoides, la cual es de casi 26 dias, Y se encontrd una fuerte
relacion de este evento can las temperaturas del oceano Pacifico (Beaubien y Freeland,
2000).

Incrementos en la temperatura del aire debida a factores antropogeénicos puede ser
detectada faciimente con los datos fenoldgicos de Eurcpa de las Ultimas cuatro décadas,
esto sobre todo porque los eventos fenoldgicos de primavera son particularmente sensibles
a la temperatura. Datos de Europa entre 1959 y 1996 revelan que los eventos fenoldgicos
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de primavera se han adelantado en promedia 6.3 dias, mientras que los de atofio se han
retrasado 4.5 dias en promedio. De esta manera tenamos que la estacidn de crecimiento se
ha alargade 10.8 dias en promedio. desde principios de ios 60s. Estos datos san
consistentes con medidas satelitales de Indices de vegetacion de 1981 a 1991 y con
medidas de concentracion de CO; en Hawai y Alaska (Menzel, 2000).

Curie (2001) menciona que los modelos de circulacion generales predicen el
incremento de los niveles de CO; atmosférico y otros gases de invernadero, lo cual puede
llevar a dramaticos cambios en el clima. Es sabido que la riqueza de especies esta
fuertemente relacionada con el clima contemporaneo, asumiendo que esta relacidn persista
los modelos predicen que la riqueza de vertebrados ectatérmicos se incrementara en los
Estados Unidgs, disminuira la riqueza de mamiferos y aves en el sur de los EUA y se
incrementara en las areas montafiosas. Es posible que la riqueza de plantas leficsas se
incremente en el Narte, Este (lverson y Prasad, 2001) y QOeste y disminuya en el surceste;
estos cambios son predicciones a muy Iérgo plazo, en tanto que a corto plazo se espera que
los cambios sean principalmente negativos. De acuerdo a un estudio realizado por
Rusterholz y Erhardt (1998) la concentracidn glevada de CO, afecta de manera diferente la
fenologia de floracion, la produccion de néctar y el contenido de aminodcidos de 5 especies

de plantas de pastizales.

Los bosques tropicales juegan un papel importante en |la determinacion de la
cantidad de CO; atmosférico, ya que son fuente de C después de la deforestacién y
almacenes de carbono debido a la fotosintesis. Actualmente los investigadores estan
tratanda de cuantificar su papel con resultados que sugieren que la productividad de los
bosque tropicales es mayor que |a estimada y por tanto el papel de la deforestacion en la
concentracion de CO, atmosferico es también mayor que lo prev‘isto (Malhi y Grace, 2000Q).

Sigurdsson (2001) investigd el efecto del incremento en CQO,; sobre plantas de
Populus tnchocharpa en Islandia, reportando que no se observaron ¢ambios en la fenoclogia
de primavera, sin embargo afectd notablemente la fenologia de otofio de las plantas, las
cuales mostraron cambios similares a |0s de las plantas que crecen en ambientes con poca

dispanibilidad de nutrientes.
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Peteet (2000) sefiala en base a evidencia paleontoldgica que las respuestas de la
vegetacion a rapidos cambios climaticos se han expresado mejor cerca de los ecotongs,
donde |a sensibilidad al cambio climatico es mayar y las respuestas se manifiestan en menor
tiempo.

Roetzer et al. (2000) realizaron un estudio en 10 regiones de Europa central para
examinar el impacta del cambio climatice a gran escala y a pequefia escala (efecto del clima
urbano) sobre el desarrollo de las plantas en el periodo 1951-1995. Los resultados en
general indican que a pesar de las diferencias regionales en casi todos los casos las
especies estudiadas mostraron una floracidn mas temprana en las areas urbanas que en (as
rurales. Al analizar solamente el periodo 1980-1995 se encontrd una notable tendencia a
una floracion mas temprana tanto en dreas rurales como urbanas, siendo mayor esta en las

areas rurales.

De acuerdo a un estudio realizado en las Islas Britanicas (Sparks, 2000) sobre [a
flaracién de 11 especies en un perioda de 58 afios, encontrando que la floracidn estuvo
fuertemente relacionada con la temperatura y predicen que la floracion se presentard
progresivamente mas temprano en climas mas calidos; sin embargo, el limite inferior para la
fecha de floracion probablemente esté mejor determinado examinado la fenclogia de las
especies en el limite sur de distribucion,

La fenologia de los bosque ‘boreales esta principélmente controlada por la
temperatura, afectando el peniodo de inicio de |a estacidn de crecimiento y por lo tanto su
duracion, afecta también |la dureza del hielo y por lo tanto el follaje y la capacidad
fotasintética. En los bosques templados es la también la temperatura el factor determinante
de los patrones fenoldgicos; en estas zonas los bosques estan compuestos por mezclas de
especies deciduas y diferencias en las respuestas fenoldgicas pueden afectar la
competencia de las especies. Por otra parte la fenclogia de las especies coniferas
mediterraneas estd principalmente afectada por la disponibilidad de agua, lo cual afecta el
desarrollo de area foliar mas que el desarrollo de los eventos fenoldgicos. En estudio de
simulacion sobre el efecto de un cambio climatico en estos tipgs de bosque mostrd que la
fenologia de cada tipo de bosque afecta significativamente la respuesta en el desarrolla de
las plantas a un escenario de cambio climatico dado (Kramer et al., 2000).
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Loik et al. {2000) realizaron un estudio acerca de la respuesta fotosiniética a
calentamiento climatico en dos especies, un arbusto y una hierba, reportando que el calor
parece afectara las plantas mediante cambios en el contenido de agua del suelo mas que
incrementando |la temperatura foliar, se observd también un incremento en la biomasa de la
planta arbustiva y disminucién en la planta herbacea, 10 cual parece estar relacionado con
diferencias en procesos bioquimicos de las especies astudiadas.

En los dltimos aflas se ha propuesto una gran cantidad de modelos predictivos del
cambio climatico a corto, mediano y largo plazo, consideranda cada uno de eilos una
diversidad de variables y con lo cual se han obtenido una gran diversidad de posibles
escenarios, muchos de ellos contrastantes. En un estudio de multiples escenarios para
Estados Unidos (Bachelet et al., 2001) reportan que un moderado incremento en la
temperatura produciria un incremento en la densidad de vegetacién y secuestro de carbano
en la mayor parte de Estados Unidos y habria pequefios cambios en los tipos de vegetacion.
En tanto que grandes incrementos en la temperatura causarian perdida de carbona,
modificaciones en la precipitacidn, grandes cambios en |os tipos de vegetacién, pudiends

desaparecer los bosques y convertirse en sabanas.

En Suiza se ha implementado un sistema de observaciones fenaldgicas en tado el
pais desde 1951 a la fecha. Ademds se cuenta con observaciones en (as localidades de
Geneva desde 1808 y on Liestal desde 1894. De acuerdo a su informacion han determinada
que en general existe una clara tendencia hacia la aparicién temprana en primavera de
eventos fenoldgicos y una ligera tendencia hacia una pralongacion tardia en otofio, es decir
empiezan antes y terminan despues. Es importante mencionar que esto es una generalidad
pero cada especie y cada fenofases en particular exhibe una respuesta diferente a las
influencias ambientales (Defila y Clot, 2001).

Schwartz et al. (2001) afirman que las futuras migraciones de arboles a diferencia de
las del pasado estaran correlacionadas espacial y temporalmente como resultado de efectos
climaticos y la canalizacion a través de limitadas regiones con disponibilidad de habitat.
Shafer et al. (2001) concuerdan con los investigadores anteriores en cuanto a [os grandes
efectos que tendran los cambios climaticos sobre la distribucidn de arboles y arbustos en
Norteamérica,
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IMPORTANCIA , ORIGINALIDAD Y |USTIFICACION

IMPORTANCIA

Los matarrales xerdfilos cubren mas de tres cuartas partes de la superficie del estado
de Nuevo Ledn, estos matorrales estan siendo sujetos a diversas presiones degradativas
de muy variable intensidad, lo cual esta mermando significativamente su superficie. Estos
ecosistemas guardan un deficado equilibrio con el clima y la fauna regionales y existen
interacciones bidticas aun desconocidas; por otra parte, se sabe que estamos ante
inminentes cambios climaticos, debido al sobrecalentamiento de la tierra, propiciadas por las
altas concentraciones de CO? en la atmdsfera, por lo que es de gran importancia el estudio
del matorral, mas alld de la descripcién fisonomico floristica del mismo, a fin de pader
detectar futuros efectos de estos cambigs climaticos sobre las plantas y comprender mejor
el funcionamiento de este singular ecosistema. Otro beneficio implicito en el conocimiento
de las respuestas adaptativas de [a fenolagia del matarral, es su utilizacidon en el manegjo de

agroecosistemas y recursos forestales.

ORIGINALIDAD Y JUSTIFICACION

Los estudios sobre fenologia del matorral son escasos para México y particularmente
para la regién y mas aln estudios integrales que involucren [a fenologia, la biologia floral,
mecanismos de polinizacion y dispersidn. Este tipo de estudios son de gran relevancia
cientifica y urgen en nuestro pais para marcar la pauta en la compresién del funcionamiento

de las comunidades y el mejar aprovechamiento de los recursos.
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HIPOTESIS [P,

HIPOTESIS

¢ lLas especies del matorral xerdfilo presentan diferentes patrones fenolégicos los cuales
estan determinados por factores abidticos ambientales, intrinsecos a la planta y

filogenéticos.

o Factores climaticos tales como precipitacién y temperatura determinan significativa y
diferencialmente el comportamiento fenoldgico de las especies vegetales en el matorral
xerdfilo.

» Las flores y frutas de las especies de matorral xerdfilo del noreste de Meéxico presentan

una variacion morfologica y de compaosicion quimica espacial y temporal.
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General:

- OBJETIVOS

OBJETIVOS

Contribuir al conacimiento de la ecologia de las comunidades de matorral xeréfilo

en el noreste de México mediante el estudio de la fenologia y algunos aspectas

reproduclivos en especies selectas.

Especificos:

>

Analisis fencldgico de 10 especies del matarral espinoso tamaulipeco durante
un periodo de 30 meses en el municipio de Linares, N. L.

Determinacion de la relacidn entre los patranes fenolégicos observados en 10
especies del matorral espinoso tamaulipeco y factares climaticos como
precipitacion y temperatura. -

Caracterizacion morfoldgica y quimica de los frutos de Cordia boissieri en dos

localidades del noreste de México y en dos €épacas del afo.

Caracterizacion morfolégica y quimica de los frutos de Celtis paflida en el

matorral espinoso tamaulipeca de Linares, N. L. en dos epocas del ano.

Caracterizacion morfolégica de los frutos y evaluacion de la eficiencia
reproductiva en tres especies de leguminasas (Prosopis glandulosa, Acacia
farnesiana y A. ngidufa) en el matorral espinoso tamaulipeco de Linares, N. L.

en dos epocas del afia.

Caracterizacion morfoldgica de las flores de dos especies representativas del
matorral xerdfilo del noreste de México, C. hoissieni y Leucaphyilum frutescens,
en dos localidades y dos épocas del afio.
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AREA DE ESTUDIO

AREA DE ESTUDIO

Localidad A {Linares)

El area de estudio principal se encuentra en el matorral tamaulipeco, Gnico en el
noreste de México y de acuerda a la WWF se encuentra en un estatus de conservacion
critico/famenazado (Ricketts et al., 1999).

Ubicacion:. Dentro del campus de la Fac. de Ciencias Forestales de la UANLL en el
municipio de Linares, en el centro-sur del estado de Nuevo Léon. Sus coordenadas son 24°
47 latitud Norte y 99° 32' longitud Qeste y a aproximadamente 10 km al sur de la cabecera
municipal (Figura 1).

Fisiografia y Topografia: El municipio de Linares, N. L. se encuentra en la Regidn
Fisiografica denominada Planicie Costera del Golfo Norte, mas especificamente en la
subprovincia de lanuras y lomerios, con sistemas de topoformas tales como lomerio suave,
lomeric suave con bajadas y lomerio suave can llanuras. La elevacion va de 300 a 450
msnm {Andnimo, 1986).

Clima:, el cdima en el campus universitario de Linares, N. L. s principalmente del tipo
semicalido subhtmedo (A) C (Wo) con lluvias en verano con un porcantaje de lluvia invernal
entre 5 y 10.2% (figura 2), ademas presenta una marcada condicion de canicula. La
temperatura promedio anual es de 22.3°C y la precipitacion es del arden de los 700 mm
anuales. (Andnimo, 1981; Andnimo, 1986).

Geologia y Edafologia: Esta regidn esta caracterizada por presentar materiales aflorantes
dominados por sedimentos marninos no consolidados (arenas, arcillas y conglomerados)
cuya edad aumenta conforme su distancia respecto a la costa. El tipo de suelo en el area de
estudio van del vertisol pélico, castafiozem calcico, regosol calcérico, feozem calcarico y
lavico, rendzina y litosol. En general, los suelos que predominan son los vertisoles de color
negro o bien gris obscuro (Andnimo, 1981, 19886).
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AREA DE ESTUDIO

Vegetacién y Uso del Suelo: El uso del suelo predominante en las zonas de estudio y
areas circundantes corresponde en el area de Linares a matorrales principalmente, entre los
que destacan el matorral espinoso tamaulipeco, endémico del noreste del pais y sur de
Texas (figura 8). Otros tipos de vegetacion presentes son pastizales de cultivo, agricultura
temporal, agricultura de riego y pastizales inducidos, ademds de grandes dareas con

vegetacion secundaria (Anonimo, 1981; Antnimo, 1986).

Localidad B (Monterrey-Cumbres)

Uhicacién: La segunda localidad esta ubicada en [a parte baja de |a sierra de Las Mitras
(25°44’ latitud Norte y 100°24' longitud QOeste) localizada al Noroeste del municipio de
Monterrey, Nuevo Ledn, a una altura aproximada de 650 msnm {Figura 1).

Fisiografia y Topografia: Esta localidad se encuentra en la provincia fisiografica de la
Sierra Madre Oriental, dentro de |la subprovincia de Sierras y Llanuras Coahuilenses y en el
sistema de topoformas de bajadas con lomenos.

Geologia y Edafologia: Presenta una naturaleza geol6gica de rocas sedimentarias de tipo
calizas del Cretacico Inferior. Laos suelos prevalecientes son de tipo rendzina y litosol de
texturas gruesa y media (Andnimao 1981, 1986).

Clima: El clima prevaleciente es de tipo seco semicalido con lluvias en verana (Bsghw) con
una temperatura promedic anual de 22.8 °C y una precipitacion promedio anual de 478.6
mm (Andnimo, 1986). En la figura 3 puede apreciarse el climograma para esta zona.

Vegetacion y Uso del Suelo: La vegetacidn predominante en la zona corresponde al tipo
Matorral submontanc (figura 7), con los subtipos matorral subinerme, inerme y crasi-
rosulifolio espinoso (Ramirez-Alvarez 1984). En la actualidad la vegetacion de esta zona
esta siendo sujeta a fuertes presiones degradativas debido a la rapida expansion de la zana
urbana del area metropolitana de Monterrey, N. L.
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Figura 2. Climograma de la regién de Linares N, L. Elaborado con datos promedia de un
periodo de 85 afios de gbservaciones en la region (Cavazos y Molina 1992).
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Figura 3. Climograma de la estacidn meteorolégica “Monterrey” . Elaborado con datos
promedio de un periodo de 79 afios (Andnimo 2002),
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Figura 4. Vista general del area del jardin botanico “Efrain Hernandez Xolocotzi” y sus
alrededores en el campus de la Facultad de Ciencias Forestales, U.A.N.L.

Figura 5. Vista parcial del jardin botanico “Efrain Hernandez Xolocotzi”
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Figura 6. Vegetacion caracteristica en el campus de la Facultad de Ciencias Forestales

Figura 7. Vegetacion tipica de la falda del Cerro de las Mitras (localidad 2) en su
exposicion Norte
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METODOLOGIA

El presente estudio consto de 5 fases:
l.- Estudio de |la Fenologia de 10 especies del matorral xeréfilo en €l noreste de México

Il.- Estudio morfolégico y quimico de los frutos de Anacahuita (Cordia boissier) en dos
localidades y en dos épocas del afio.

lil.- Estudia morfolégico y de eficiencia reproductiva en los frutos de Mezquite (Prosopis
glandufosa), Huizache (Acacia famesiang) y Chaparro prieto {A. rigidufa) en dos afios
cansecutivos.

IV.- Estudio marfolégico y quimico de los frutos de Granjene (Ceitis paffida) en una localidad
en dos épocas del afio.

V.- Estudio de la marfologia floral en Cenizo (Leucophyllum frutescens) y Anacahuita (C.
boissierf) en dos localidades en dos épocas del afio,

l.- Estudio Fenolégico de 10 especies del matorral xeréfilo del Noreste de México

Para el estudio fenolégico se seleccionaron 10 especies de importancia ecoldgica y

representativas del matorral xerdfile en la localidad de Linares, N. L.; las especies son las

siguientes:

Nombre Cientifico | Familia ' Nombre Coman
Caordia Boissieri A.DC. Boraginaceae *Anacahuita"

{ sucophylium frutescens (Ber) |.M. Jhonston Scrophulariaceas ‘Cenizg”

Celfis pallidaTor. Ulmaceae ‘Granjeng*
Havardia pallens (Benth.)Bntt. & Rose Legumingsae "Tenaza"
Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Wild)M.C. Johnston Leguminosae *Mezquite”
Acacia farnesiana (L.) Willd Leguminosae “Huizache”
Acacia rigidula Benth. ' Leguminosae “Chaparro prieta”
Dyospiras taxana Scheele Ebenaceae *Chapote prietc”
Zanthoxyllum fagara (L.) Sarg. Rutaceae "Colima”

Helietta parvifolia (Gray ex Hemsl) Benth. Rutaceae . ‘Bamreta”

Marco Antonlo Alvarado Vazquez

Tesis Doctoral 41



Fenalogia y Aspectos Reprodiscivas en Espacies de Matorral
METODOQLOGIA

De cada una de estas especies se seleccionaraon y marcaron 10 ejemplares tomanda
en cuenta los criterios de Dorais y Ortiz (1991, citados por Villasana y Suarez 1997) para el
establecimiento de dreas de observacion fenolégica, tales como: ejemplares sanos, adultos,
de tamafio promedio, y sin dafics o deformaciones visibles. El nimero total de ejemplares
seleccionados y marcados fue de 100. A cada uno de los ejemplares marcados se les
asignd un numero unico por especie, de tal manera que pudieran ser identificados
individualmente. Durante la realizacion del trabajo de campo, dos de los ejemplares
seleccionados murieron, por lo que fueron reemplazados por ejemplares de la misma
especie y lo mas cercano posible al sitic original. Los ejemplares reemplazados
carresponden a las especies Zanthoxyllum fagara (1) y Acacia rigidula (1).

El estado de cada planta fue medido cada 10 dias durante un perioda de 30 meses
(febrero 2000 a Julio 2002), para esto se utilizd un método de evaluacidn visual y
cuantitativa en términos porcentuales, mas que |a presencia 0 ausendia del fenomeno y se
cubrié todo el periodo de manifestacion de la fenofase, inicio, plenitud y declinacion
(Villasana y Suarez, 1997). Los porcentajes utilizados fueron manejados en incrementos de
5 %. A fin de evitar sesgos de apreciacion, el registro de las variables fenoldgicas durante
todo el periodo fue realizado por la misma persona. Las fenofases caonsideradas son las

siguientes:
Desarrolio vegetativo:

En esta fenofase se consideraron 3 etapas principales: hojas nuevas (%), hajas
maduras (%), hojas seniles (%). Al realizar la visita se observo toda la planta y se cuantificod
visualmente en términos porcentuales la cantidad de hojas nuevas, maduras y seniles, de tal
forma que al sumar las 3 cantidades se abtiene el 100%, excepto en aquellos casos en que
existia una ausencia total de hojas.

Floracidn:

Aqui se consideraron cuatro etapas: botones florales (%), flores inmaduras (%),
flores maduras (%) y flores seniles (%). El método de cuantificacion fue similar al utilizado

para el desarrolla vegetativo.
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METODOLOGIA

Fructificacion:

Se consideraron tres etapas, frutos jovenes (%), frutos inmaduros (%), frutos
maduras (%), frutos en dispersion (%) Se empled la misma metodalogia que en los casos

anteriores.

Il.- Estudio morfoldgico y quimico de los frutos de Anacahuita (Cordia boissieri)

Para la realizacion de este estudio se utilizaron frutos de las dos localidades (Linares
y Monterrey-Cumbres) y de dos épacas de fructificacion (Otofio 2001 y Primavera 2002). En
cada una de estas localidades y en las dos épocas del arfo se colectaron frutes maduros de
5 plantas, seleccionando ejemplares adultos, sanos, sin dafios o deformaciones visibles, de
altura similar. Se colectaron aproximadamente 100 frutos de cada arbol.

Para la realizacion del estudio morfoldgico se utilizaron 50 frutos de cada arbol a los

que se les determinaron las siguientes variables:

e |argo del frute

* ancho del fruto

* [argo del hueso {(endocarpio y semillas)
¢ ancho del hueso

» peso fresco del frute

¢ peso seco del hueso

Se obtuvieron 250 mediciones por variable en ¢cada localidad, y un total de 500 para
cada localidad en las dos épecas del afio (un total de 1000 datos para ambas localidades).
Las mediciones se realizaron utilizando un vernier {precision 0.05 mm) y los pesos se
determinaron en una balanza de precisidn (A&D).

Para el analisis quimico del frutc de anacahuita se utilizd el epicarpio y mesocarpio
de los frutos, determinandose €l contenido de humedad, ceniza, proteina, extracto etéreo y
fibra cruda por los métodos de la AOAC (1997). También se determiné contenido de
glucosa, fructosa y sacarosa por el método volumétrico Lane-Eynon (AOQAC, 1997). Estas

determinaciones se realizaron por triplicado.
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METODOLOGIA

Para el analisis de los datos se utilizd una prueba de ANOVA bifactorial a fin de
comparar la morfologia y quimica de los frutos en ambas localidades y ambas epocas del
afio. A las datos porcentuales de la composicién quimica y de contenido de azdcares se les
aplicé pnmeramente la transformacidn arcoseno (Zar 1998). Estos andlisis se realizaron
utilizando el programa estadistico SPSS v, 10.0. '

li.- Estudio morfolégico y de eficiencla reproductiva en los frutos de Prosopis
glandulosa, Acacia farnesiana y A. rigidula

Para la realizacién de este estudio se utilizé material vegetal de la localidad Linares.
Para cada una de las especies, durante la fructificacion en dos afios consecutivos (2001 y
2002) se calectaron 50 frutos (vainas) de § plantas. Se obtuvieron en total 250 frutos de

cada especie para ¢ada uno de los arios.
Para el estudio morfoldgico de los frutos se consideraron las siguientes variables:

e Longitud de la vaina

* Ancho de la vaina

e Grosor de |a vaina

e Peso fresca de la vaina

¢ Numero de semillas por vaina
¢ Longitud de la semilla

e Ancha de la semilla

¢ Grosor de la semilla

« Peso seco de la semilla

Para cada una de estas variables se obtuvieron 50 mediciones por planta en §
plantas de cada especie. Las mediciones lineales se realizaron utilizando un vernier con una
precision de 0.05 mm. Los pesos fueron determinados utilizando una balanza de precision
(A&D).
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Ademas de esto se cantabiliz¢ in siti el nimero de vainas correspondientes a cada
espiga floral. En este caso también se registraron 50 datos en cinco plantas, para un total de
250 datos por especie por afio. Ademas, durante la floracidn se determind el nimero de
flores por espiga en las especies mencionadas. Se contabilizaron 20 espigas en cinco
arboles de cada especie. Estos datos permitieron identificar el nimero de frutos que son
producidos por cada una de Ias'espigas florales y tener una estimacidén de la eficiencia
reproductiva de las especies.

IV.- Estudio morfoldgico y quimico de los frutos de granjeno {Ceitis pallida)

Para la realizacidn de este estudio se utilizaron solamente frutos de la lacalidad
Linares en dos épocas de fructificacidén (Otofio 2001 y Primavera 2002). En cada una de
estas épocas del afo se colectaron frulos maduros de 5 plantas, seleccionando ejemplares
adultos, sanos, sin dafios o deformaciones visibles, de altura similar.

Para la realizacion del estudio morfolagica se utilizaron 50 frutos de cada arbol a los

que se les determinaron las siguientes variables:

« largo del fruto

« ancho del fruto

s |argo de la semilla

« ancho de la semilla

e grosor de la semilla

s peso fresco del fruto

» peso seco de la semilla

Se obtuvieron un total de 250 mediciones por variable en cada eépoca de fructificacion
y un total de 500 para ambas épocas. Las mediciones se realizaron utilizando un vernier
(0.05 mm).

Para el andlisis quimico del fruto se utilizd el epicarpio y mesocarpio de los frutas,
determinandose el contenido de humedad, ceniza, proteina, extracto etéreo y fibra cruda por
los métodos de la AOAC (1997). También se determind contenido de glucosa, fructosa y
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sacarosa por €l método valumétrico Lane-Eynon (AQAC, 1997). Estas determinaciones se

realizaron por triplicado.

Para el analisis de los datos se utilizd la pueba “t” de student a fin de comparar los
resultados de ambas épocas del arfic y en el caso de los datos porcentuales de la
composicion quimica y de contenido de azicares se les realizd primeramente una
transformacion arcoseno (Zar 1998). Estos anéligis se realizaron utilizando el programa
estadistico SPSS v, 10.0.

V.- Estudio de la morfolegia floral en Cenizo (Leucophylium frutescens) y Anacahuita
(C. baissieri)

Para (a realizacion de este estudio se utilizaron flores de las dos localidades {Linares
y Monterrey-Cumbres) v de dos €pocas de floragion (Otofia 2001 y Primavera 2002). En
cada una de estas localidades y en las dos épacas del afio se colectaron flares maduras de
5 plantas, seleccionando ejemplares adultos, sanos, sin dafos o deformaciones visibles, de

altura similar,

Las variables morfoldgicas consideradas para las flores de Anacahuita ¥ CENizo son:

Longitud total Longitud del estigma

Diametro superior Numero de divisiones del estigma
Diametro inferior Nlmero de estambres

Numero de petalos Longitud del estambre

Numero de sépalos Longitud del filamento

Longitud de pétalos " Longitud de filamento unido al pétalo
Ancha de pétalos Longitud de filamento libre

Longitud de sépalos Longitud de la antera

Longitud del gineceo _ Ancho de |a antera

Diametro del ovario
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De cada una de estas varables se realizaron 25 mediciones en cinco flores por
planta. Se utilizaron cinco plantas para cada localidad y para cada época de floracion. Las
mediciones fueron realizadas bajo el estereascopio utilizando un vernier (0.05 mm).

Para el analisis de los datos se utilizd una prueba de ANOVA bifactorial a fin de
comparar la morfologia de las flores en ambas localidades y ambas épocas del afio. Estos

analisis se realizaron utilizando el programa estadistico SPSS v. 10.0.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1.- Estudio Fenologico de 10 Especies del Matorral Xerdfilo del Noreste de México

Los resultados de este estudio estan dispuestos en dos secciones principales, la
primera referente al desarrollo fenologico individual de cada una de las especies. y la
segunda parte aborda |os patrones fenolégicos observados en la comunidad en base a las
10 especies estudiadas.

1.1 Desarrollo Fenoldgico Individual de las Especies Estudiadas:
A continuacion se presenta una descripcion y analisis detallado de la fenolegia de
cada una de las especies estudiadas.

Acacia farnesiana (L.) Willd ' “Huisache”

Desarrollo vegetativo

El huisache es una especie que no pierde completamente sus hojas en ninguna
€poca del afiq, presentande un recambio gradual de hojas en diferentes épocas del ario,
aunque c¢on una €época de notable desarrollo vegetativo, en la que llega a alcanzar un
renuevo de hojas del 40 a 50%, esto sucedio a finales del inviemo y principio de la
primavera (febrero — marza) en los afios 2000 y 2002, en tarta que en el 2001 este renuevo
de hojas fue mas discreto. Existe otra época de desarrollo vegetativo, aunque de menor
intensidad, la cual coincide con las lluvias de primavera (mayo y junio) y en la cual se
observa un renuevo de hojas de hasta un 20% (Figura 8a).
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Floracidn

La floracion de esta especie fue bastante constante durante el periodo de estudio, en
el cual se observaron 3 eventos de desarrollo floral (uno por afio). La etapa de formacién de
botones es la mas larga, iniciando en el mes de noviembre y concluyendo en febrero,
Posteriormente, e iniciando generalmente en el mes de enero, estas botones son rapida y
gradualmente madurados hasta el mes de marzo ¢ principios de abril. Es importante
mencionar que en el primer afio de estudio (2000) se presentd una pequena floracion
adicional durante el mes de mayo, la cual no ocurrié en el 2001 y 2002 (Figura 8h).

Fructificacidn

La fructificacion, evento consecutivo a |a floracién mostré ser mas o menos constante
durante este estudio. Esta fase se inicid durante los tres afos en el mes de marzgo con el
desarrallo de frutos embrionarias, los cuales alcanzaran su madurez en las meses de junia y
julio. Por dltimo, las vainas fueron lentamente dispersadas desde el mes de junio,
concluyendo alrededor del mes de qctubre (Figura 8c). Las diferentes etapas de
fructificacion presentaron un fuerte grado de traslape temparal.
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Figura 8. Fenologia de A. farnesiana. a) desarrollo vegetativo, b) floracién y c) fructificacién.
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Figura 10. Ejemplar de A. farnesiana en floracién en enero del 2001 en el area de estudio
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Figura 12. Frutos de A. farnesiana en la primavera del 2001
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Acacia rigidula Benth “Chaparro Prieto”

Desarrollo vegetativo

Esta especie, al igual que A. famesiana, no perdid completamente sus hojas en
ninguna época del afo, aunque si sufrid una notable merma en su follaje durante el invierno.
El desarrollo vegetativo se presentd en dos epocas durante el afio, la primera de ellas y de
mayor intensidad ocurrié durante la primavera, época en que se pudo observar hasta mas
de un 60% de brotes foliares. La segunda época de desamrallo vegetativo coincidié con las
lluvias de finales del verano y principios de otefio, aunque el desarrollo vegetativo ¢bservado
es apenas cercano a un 10%, aunque en el 2002 se aprecid un 20% de desarrollo

vegetativo en el mes de julio, aunque este coincidid mas ¢on las lluvias de primavera verano
(Figura 13a).

Floracidn

A. rigidula, en forma similar a A. famesiana, presentd una floracion de periadicidad
anual (Figura 13b) y la cual se inicio. en los meses de noviembre ¢ diciembre con la
formacién de batones florales, los cuales fueron desarrallados lentamente y mantenidos en
latencia hasta el mes de enero (2000), o principios de febrero (2001 y 2002) en que se inicid

la antesis de los mismos, alcanzando la maxima floracion en febrero (2000) o marzo (2001 y
2002).

Fructificacién

La fructificacidén de A. rigidula inicid con el desarrollo de frutos embrionarios en las
meses de febrero (2000) vy marzo (2001 y 2002). Estos frutos alcanzaron su pico de
madurez durante &l mes de mayo € iniciaron la dispersidn de semillas en mayo y junio y
prolongandose esta etapa hasta el mes de octubre, aunque la maxima dispersion ocurrié en
los meses de junio y julio (Figura 13c).
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Figura 13. Fenologia de A. rigidula. a) desarrollo vegetativo, b) floracién y c) fructificacién
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Figura 15. Frutos inmaduros de A. rigidula en la primavera de 2001
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Figura 17. Dispersion de semillas mediante la accién del viento en A. rigidula (verano 2001)
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Prasapis laevigata “Mezquite”

Desarrollo Vegetativo

P. laevigala a diferencia de las otras leguminosas estudiadas (A. farmesiana, A,
rigidula y H. pallens), mostrd una notable pérdida de hojas durante el inviemo, aunque en
ningun momento carecid totalmente de ellas. En esta especie se aprecio también un notable
desarrollo vegetativo a finales del inviemo y principios de |a pimavera (febrero y marzo) en
que fue posible apreciar hasta un 90% de hojas nuevas (2001). Se observaron también otros
pequerios periodos de desarrolla vegetativo, los cuales coincidieron con las lluvias de
primavera (mayo-junio) y verano-otofio (septiembre). Estos periodos adicionales de
desarrollo foliar fueren vanahbles en duracidn y generalmente no superaran el 10% de hojas
nuevas (Figura 18a),

Floracion

La periodicidad de floracién observada en esta especie es anual. Inici6 con el
desarrollo de botones florales a finales del mes de febrero, el periodo de latencia de estos
fue muy breve ya que la antesis se presentd a finales de febrero (200Q) y marzo (2001 y
2002), alcanzando la maxima floracion en abril (Figura 18b). Esta fenofase concluyd en el
mes de mayo (2000 y 2001) y abril (2002),

Fructificacidn

La fructificacion de P. {aevigata inici¢ en los meses de marzo y abril con la formacién
de frutos embrionarios, los cuales empezaron a madurar en el mes de mayo, alcanzando su
maxima madurez en ese mes y a principios de junio, para pesteriormente iniciar la
dispersidn a finales de mayo y principios de junio. La dispersidn de los frutes cancluyd en el
mes de julio para los afios 2000 y 2001, y en junio para el 2002 (Figura 18c).
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Figura 18. Fenologia de P. laevigata a) desarrollo vegetativo, b) floracion y c) fructificacion
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