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RESUMEN

El presente trabajo pretende contribuir al conocimiento del desarrclio y
funcionamiento de las comunidades de matorral xerdfilo en el Noreste de México y su
relacién con factores bidticos y abidticos, Para esto se propuso estudiar la fenalogia y
algunos aspectos reproductivos en 10 especies representativas del matorral xerdfilo del
Noreste de Méxica como son Cardia boissienr, Leucaphyllum frutescens, Havardia paflens,
Celtis pallida, Prosapis laevigata, Dyospiros texana, Zanthoxylium fagara, Helietta parvifolia,
Acacia farnesiana y A. rigidula. Este estudio tuvo comg area de estudio principal la
comunidad de matorral tamaulipeco presente en el campus de la Facultad de Ciencias
Forestales, UA.N.L. en Linares, N. L., y una pequeiia parte del trabajo (para efeclos
comparativos) se realizd en la parie 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 parcentuales.
Los parametros estudiados fueron: desarrollo vegetativo, floracion y fructificacidn. Ademas
de lo anterior se realiz6 un estudio sobre la morfologia de los frutos y semillas de A.
famesiana, A. rigidula, P. faevigata, C. pallida, y C. boissieri durante un periodo de dos
afias; para el caso de C. baissien este estudio se realizo en dos localidades y en dos epocas
del afic. En las especies de la familia Leguminosae se estudia también la eficiencia
reproductiva en funcion de la floracién y fructificacion. Para C. boissien y C. pallida se
estudido ademas la composicion quimica de los frutos en dos afios, considerando ademas
para la primera especie dos localidades y dos épocas del afio. Se incluyé 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 en 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 renovacién de [as hojas en la mayoria de
las especies fue gradual y solo en C. boissien, H. pallens y Z. fagara se apreciaron
ejemplares sin hojas por breves pericdos, estos casos se presentaron en la primavera y
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verano del afio 2000. La floracion 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
respecta al numero de eventos de floracion, el primerg con Seis especies, con un solg
evento en el arfio y el segundo con cuatro especies, y dos 0 mas eventos de floracion. Se
abservaron eventos de aborcién de flores en H. palfens y Z. fagara. La fructificaciéon fue el
evento mas largo para [a mayoria de las especies. Las especies de la familia Fabaceae asi
coma D. texana y C. pallida mostraran mayor constancia en los eventos fencolégicos de un
ano a otro. Se gbservd también una fuerte relacién entre las respuestas fenoldgicas de
algunas especies, como el cenizo y la anacahuita, con variables ambientales como
precipitacion. Par otra parte se encontraron diferencias estadisticas entre |las medidas
morfologicas de las flores, frutos y semillas de las especies estudiadas. Eslas diferencias se
presentaron tanto temporal como espacialmente. Igualmente se encontré variacién en la
composicion quimica de los frutos de C. borssieri y C. pallida. En cuanto a |a eficiencia
repraductiva en las especies de leguminosas. Se observo la mayor eficiencia (3.67%) en A.
rigidula y l1a meror en A. farmesiana (2.19%), en tanto que P. ldevigata, que presento |3
mayor cantidad de botones por inflgrescencia, mostrd un 2.73 % de botones florales
convertidos en fruto.
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En la mayorla de las regiones del planeta, el cambio en las condiciones climaticas a
través del afto y la variacion interanual de las mismas es una constante. Sin embargo, estos
cambios tienden a ser predecbles lo cual les da un cardcter sstacional. Esta variacion
estacional ocasiona cambias 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 morfalogia y fisiclogia para sobrevivir
(Vazquez-Yanez, 1999). E| ciclo de respuesta de las plantas a la variacion estacional
permite identificar una diversidad de fenofases que estan, en mayor o menor grado
reguladas por esta estacionalidad (Battey, 2000).

Los cambios en el ambiente gjercen diferentes presiones en las plantas e influyen en
forma practicamente unica en el desarrollo de cada una de las especies, dando como
resultado diversas formas de creamiento, las cuales pueden interpretarse como caminos
distintos que han seguido las plantas para adaptarse a un determinado ambiente
(Montenegro y Ginocchio, 1999). No abstante es posible identificar especies 0 qrupos de
especies de plantas que responden de manera similar @ un ¢onjunto dado de condiciones
ambientales; a estos grupos se les conoce como tipos o grupos funcionales de plantas, asl
por ejemplo, se han propuesto tipos funcionales para plantulas (Ibarra-Manriquez et al., .
2001), caracteristicas foliares (Gamier et al., 2001), mecanismos de polinizacion, fisonamia,
dispersion de semillas, via fotasintetica, 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, afio con afio presentan eventos
fenolégicos con precision casi cronoldgica (posiblemente su desarrollo esta relacionado con
la duracién del dia); en tanto que otras especies dependen de un determinado umbral de
temperatura o precipitacion, e incluso factores bidticos tales como filogenia, campetencia,
herbivorla, polinizacién y dispersidn de semillas que afectan el desarrollo de los eventos
fenologicos (Murali y Sukumar, 1994; Grimm, 1995; Pavon y Briones, 2001), aunque la
forma especifica en que estos factores influyen en la fenclogia es adn poco entendida
(Bawa et al., 1991, Smith-Ramirez y Ammesto, 1994)
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Los estudios fenolégicos proveen informacion sobre los ritmos funcionales de plantas
y comunidades vegetales (Ralhan et al., 1995 en Abd El-Ghani, 1997), donde los eventos
fenclagicos pueden ser determinadas p;Jr condiciones bidticas o abidticas ambientales. Las
plantas del desierto exhiben fenalogias fuertemente relacionadas a la disponibilidad de
humedad y tempaeratura, asi como fotoperiodo y disponibilidad de nutrientes. De acuerdo a
lo anterior, podemos decir que los ciclas fenoldgicos pueden representar adaptaciones
morfolégicas y fisioldgicas de las especies para la utilizacién de los recursos (Kemp y
Gardeto, 1982 en Abd El-Ghani, 1997). En este sentida, los patranes fenolégicos pueden
indicar que los recursas son utilizados por diferentes especies en epocas dierentes del afio.

Por otra parte desde hace algunas décadas el planeta ha experimentado un
significative cambio climético global, caracterizado principalmente por un incremento en la
femperatura global y un incremento en la concentracion de CO; atmosférico (Hansen et al.,
2000, 2002; Wigley et al., 1997). Estas alteracianes afectaran las condiciones climaticas en
todas las regiones del mundo y afectaran la estacionalidad ambiental y con ello las
respuestas de los organismos al ambiente (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 fenologia puede ser un excelente parametro para
evaluar los efectos de los mismos en 10s ecosistemas (Linkasalo, 1999; Peruelas y Filella,
2001). Para utilizar la fenclogia como una herramienta de comprension del cambio climatico
€s necesario conocer la fenalogia actual, a fin de poder determinar la magnitud de los
cambios e incluso poder predecirlos.

La variacidn en las condiciones ambientales, ademas de modelar los patrones
fenoldgicos de las especies afectan significativamente aspectos morfolégicos, 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 yfo semillas. Esta vanacidn puede ser tamhién afectada por factores bidticos, tales
cama polinizadores, dispersores y/o animales herbivoros (Watson, 1995), los cuales pueden
tambien afectar el exita reproductiva de las especies (Gomez, 1996).
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Los estudios cientificos formales de la fenclogia de las plantas de zonas aridas
apenas han comenzado en Mexico (Challenger, 1998) y los pocos frabajos existentes se
circunscriben en su mayoria a las dos Ultimas decadas (Cantd, 1990; Cantu y Reid, 1991,
Grimm, 1995; Leén de la Luz et al., 1996; Golubov et al., 1999). El matlarral 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 interaccidn con la fauna y con
otras plantas, sin embargo, si se¢ han estudiado en mayor 0 menor grado aspectas tales
como: diversidad de especies, estructura, dinamica poblacional, etnobotanica, y patrones
de germinacidn, ademas de algunos aspectos fisicos como clima, topografia y geclagia
(Marroquin et al., 1964; Heiseke y Foroughbakhch, 1985; Jurado y Reid, 1989;
Foraughbakhch 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 fenolégico de 10
especies ecologicamente importantes y comunes en el matorral del Noreste de Méxica
durante un periodo de 30 meses (Febrera, 2000 — Julio, 2002). El principal objetivo de este
trabajo es contribuir al entendimienta de los patrones fenoldgicos y algunos aspectas
reproductivos en las comunidades de matarral xerdfila.
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Caracteristicas Generales del Matorral del Norestls 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, edafolegia, fisiografia, hidrologia, climas y actividades humanas.
En funcién 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 andas y semidridas comprenden la mas extensa zana ecolégica de
México, con una superficie de casi la mitad del territorio mexicano. Eslas zonas se
caracterizan por |a escasez de precipitacion pluvial. Esta zona ecolégica esta distribuida en
los estados del norte y centra de México, con un territorio cercano a 100 millones de
hectareas y algja a mas de 20 tipgs de matorral xerofitico y gran variedad de pastizales y
vegetacién haldfita (Toledo y Ordofiez, 1998). Los autores también reportan que de las
aproximadamente 100 millones de hectareas que qcupa el matorral xerdfilo en nuestrg pais,
hacia 1989 alrededor de & millones de hectareas habian sido transformadas en dreas
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 ecolégica sobrepasaba
los 8 millones de cabezas y ogupaban un area calculada de 57 millones de hectéreas. Otro
factor que afecta esta zona son las actividades forestales de caracter extractivo.

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

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

El matorral ha sido sometido a diversas presiones degradativas, particularmente en
las dltimas 3 décadas, con lo cual se ha visto reducido su potencial productivo, 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 aun cuanda estas zonas no rednen las caracteristicas climaticas, edaficas
ni topograficas que les permitan mantener una producciin agropecuaria sostenida (Synnott,
1986 en Medina, 1995).

Heiseke y Foroughbakhch (1985} analizaron 2 tipos de matorral mediang subinerme
en Linares, N. L. para |a obtencidn 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, volimenes
apravechables y productividad de ambas comunidades de matorral, ya que este recurso
representa fuentes de ingreso para las pobladores del area rural.

Jurado y Reid (1989) describen la composicion y estructura de una porcion de
matorral espinoso tamaulipeco, en el noreste de México y evalian la importancia de |os
factores edaficos, topograficos y antropogénicos en la distribucidn de las especies
vegetales Registran la presencia de 51 especies, principalmente arbustivas y suculentas; la
vegetacion tiene una altura promedio de 4 m, distingweéndose tres estratos en la misma. El
analisis de asociacion mostré que la distribucidn de 37 % de las especies se asocia con uno
o mas de los factores ambientales considerados.

Foroughbakhch y Heiseke (1980) mencionan que desde el punto de vista de la
productividad y bajo los esquemas de aprovechamiento actuales, el matorral presenta un
rendimiento muy bajo, lo cual constituye la causa principal de su degradacion y destruccidn
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en favor de terrenos agricolas y praderas artificiales. Ellos realizaron un estudio acerca de la
aplicacion de métodos y técnicas de manejo silvicola del matorral con sl fin de aumentar la
produccion forestal y pecuaria, manejando téonicas comg el raleo, el enriquecimiento y
regeneracidn 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 esta presente en la purciéﬁ Norte de los estados de Coahuila, Nuevo Ledn y
Tamaulipas en México, asi como en el Sur de Texas. De acuerdo a Mieller (1947, citado por
Alanis, 1993) el mataorral espinoso tamaulipeco es un sistema ecoldgico de gran diversidad
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 gque las
variaciones regionales en clima, sustrato y topografia son las responsables de las
principales diferencias en la vegetacidn, ademas encontraron evidencia de cambio en (3
vegetacion a causa del sohrepastoreo, y no siendo asi para el corte selectivo de especies
maderables o combustibles.

Carrillo-Parra (1991) realizo un estudio en un drea de matorral espinoso tamaulipeco
de Linares, N.L. con el fin de determinar y comparar el efecto de alguncs tratamientos
silvicolas y de factores abioticos 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 fueron: 1.- corte raso, 2.- corle
raso con plantacian (especies introducidas), 3.- raleo del 20% mas plantacidn, 4.- raleo del
40% mas plantacion y S.- raleo del 6§0% mas plantacién. Se encontré que las heladas
afectan por igual al matorral independientemente del tratamiento de ralea 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 espinose tamaulipece en el municipio de Linares,
N. L. Reportando que |la comunidad no perfurbada (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), €l cual se encuentra
en un estadio sucesional anterior y con menor complejidad estructural.

Gonzalez-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 montafigsas,
utilizando imagenes de satélite integradas con los principales factores abidticos que
determinan su distribucion mediante un sistema de infarmacidn geografica. En este trabajo
se encontrd que los factares abiéticos can mayor influencia en la distribucién de la
vegetacion son la elevacion y la exposicion (la cual genera condiciones microclimaticas de
insalacion y humedad muy marcadas).

Medina (1995) evalud €l efecla de |a fragmentacion de la vegetacion natural sobre |a
biodiversidad del matorral espinoso tamaulipeco en el municipio de Linares, N.L. No se
detectd ningln efecto del tamario de los fragmentos con relacion a [a fitadiversidad, sin
embargo, la autora plantea que |a similitud en la fitodiversidad se debe a lo reciente de la
fragmeniacion, ademas de que 8l muestrea se realizd en el centro de |cs fragmentos y es
posible que las condiciones de merma en la diversidad alin na se presentan en esa zona.

Rocha-Dominguez {1995) realizé una investigacion en una comunidad de matorral
espinoso tamaulipeco a fin de determinar la presencia de nodricismo para Astrophytum
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%), Prasopis laevigata coma la de
mayor dominancia (24.1%) y de mayor frecuencia (66.7%). En cuanto al valor de
importancia indica que O. leptocaulis presentd un valar del 32 5%, seguido de P. laevigata
con 24.2% y Acacia rigidufa 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 suela con cobertura de materia organica y un 70%
de suelo sin cobertura de materia organica.

Gonzélez-Elizondo (1996) en un estudio sabre 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 florfstica que los predios utilizados durante pocos
afios después del desmonte. Las comunidades secundarias estudiadas carecen de una
estructura vertical bien definida, con excepcion 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. bedandiern 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 impartantes para el analisis y manejo de
sistemas ecoldgicos. Estos estudios pueden ser utiles para desarrallar pragramas de
manejo, recuperacidn de pastizales y para explicar la adaplacion de las especies al
ambiente (Fresnillo-Fedorenko et al., 1996). Por ejemplo, Yan y Wallace (1998) elaboraron
un modelo sobre la fenologia vegetal, basado en la interaccidn genotipo-temperatura y
fotoperiodo; mostrando ser exitoso para simular y predecir datos fenaldgicos de cinco
especies cultivadas: chicharo, avena, trigo, frijol y maiz, las tres primeras de fotaperiodo
largo y las dos restantes de fotoperiodo corto. Por su parte Baumgartner y Hartmann (2000)
reportan el uso exitoso de modelos fenoldgicos en praogramas de conservacidn vegetal;
estos autores elaboraron un modelo fenolagico para adecuar |a fecha de corte del narciso
{Narcissus radiiflorus), con lo cual se pretende canservar 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 la
planta, asegurando la madurez de las semillas.

Los eventos fenolégicos en las plantas del desierto son disparados principalmente
por la precipitacion y temperaturas adecuadas (Beatley 1974 en Rossi et al,, 1999); por su
parte Foumier y Salas (1966 en Rondon, 1992) sugieren que |a 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 leflosas tropicales producen nuevas hojas y
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flores en periodos especificos mas que continuamente, y la mayoria de los bosques
tropicales presentan vanacidn estacional en la aparicion de nuevas hojas, flores y frutos;
este patrdn sugiere que los cambios fenaldgicos representan adaptaciones a factares
biéticos y/o abioticos, de estos Ultimos el clima es el factor principal (van Schaik et al., 1993).

El tiempo de floracion puede influir fuertemente en e! éxito reproductivo de una planta
en varias formas (Rathcke y Lacey 1935 en Mclntosh, 2002). Tales efectas pueden ser
mediados por factores que operan dentro de las plantas (plantas que florean demasiado
[6venes pueden no tener suficientes recursos almacenados para madurar |os frutos), dentrg
de las poblaciones ({plantas dicicas con floracidon asincrénica pueden no encontrar
compafergs), dentro de especies (plantas que florecen en el momento equivocado pueden
na ser visitadas por los polinizadores o pueden ser afectadas desproporcionadamente par
los predadores de semillas), o por factares abidticos (plamtas que florecen demasiado tarde
en la estacion pueden ser matadas por el hielo antes de madurar los frutes). De acuerdo can
lo anteriar, es evidente que la fenalogia de floracion puede afectar la ecolagia de una planta
en multiples niveles, incluyendo el exito repreductivo de una planta individual, las
interacciones de la planta can otros organismos, la dindmica de la poblacidn de la planta y el
funcionamiento del ecosistema (Mclntosh, 2002).

Estudios fenolégicos de comunidades

Hemandez y Carredn (1987) describen los eventos reproductives de los principales
elementos arbéreos y algunas arbustivas y herbaceas de un bosque mesdfilo de mantaria;
encontrando que la floracidn 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 |a estacion humeda. La gran mayoria de las
especies arbéreas poseen niveles altos de autocompatibilidad, lo cual se considera un
mecanismo adaptativo que aumenta (as posibilidades de éxito reproductivc en ausencia de
polinizadares eficientes.

Bertiller et al. (1991, en Friedel et al.,1994) encontraron que la aparicién de los
eventos fenoldgicos en los arbustos de zonas aridas dependian principalmente 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 fenologicas entre especies
cercanamente emparentadas sean resultada de la historia evolutiva particular de las
mismas. Estas diferencias pueden estar relacionadas con el ongen geografico de las
especies y con la longevidad de las 'rrlisrnas. Las especies' vegetales que habitan en
armbientes aridos encuentran una aita 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 fenolégico 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 misma genero las especies pueden variar parcial o completamente su estacion de
floracian y tal vez también la de fructificacian (Friedel et al., 1994),

Cantu y Reid (1991) realizaron una de las pnmeras 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 floracion se cancentrd en la parte mas calida del afio, particularmente en
primavera y verano. Respecto al tipo de frutos, se enconird que la legumbre es el tipo mas
comun (31%), drupas (28%), capsulas (15%) y el resto presentd bayas, aquenios, foliculos,
samaras, etc. En cuanto a la dispersion, 30 especies son dispersadas par 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 Meérida, Venezuela,
reportando que el 80 % de las especies estudiadas comienzan la floracion al final de la
estacion seca ¢ inicio del periodo lluvioso (febrero-mayo y Jqlio-agosto). El 66% de las
especies tiene periodos largos de floracion, en tanto que la fructificacion ocurre casi
simultdneamente con la floracidn.
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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 polinizacidn se observd que
durante la fase seca hubo un mayor nimerc de especies polinizadas por aves, en tanto que
la polinizacién por el viento fue mas comdn en la estacion himeda, la polinizacion por
insectos $0lo mostré estacionalidad en |a epoca humeda de la localidad con precipitacion de
600 mm.

Smith-Ramirez y Armesto (1994) analizaron el tiempo de aparicidn y abundancia
estacional de flores y frulos en 61 especies y su relacion con variables climaticas y
ecologicas 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 menos estacional y mas variable que la floracién.
La longitud del tiempo de floracion y fructificacidon mostraron una buena correlacion con
variables ecolbgicas tales como formas de polinizacion y dispersidon. Las diferencias
fenoldgicas 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
estuvo pesitivamente correlacionada con el nimero de especies en floracion y fructificacion.

Farnsworth et al. (1995) estudid |a fenclogia y desarrollo de tres formas de vida de un
bosque templado sn respuesta al calentamienta artificial del suelo, como simulacion de un
cambio global del clima. Se encontré que la fenologia de la emergencia de las hojas y
produccion de flores no resultd afectada, sin embargo, los arboles y arbustos maduros
produjeron hojas mas temprano y en mayor nimero en ¢ tratamiento con calentamiento,
igualmente sucedié ocon la floracion. El calentamiento del suelo también provacd un ligero
aumento en el didmetro 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 conclusion
de que existe un fuerte patrén filogenética, ya que los tiempos de floracion fueron similares
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entre especies del mismo géneroc y géneros de la misma familia, e incluso en las
monecotiledoneas 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 desarrollo de los componentes de la cosecha bajo
tales condiciones. Por ejemplo, Desclaux y Roumet (1996) mencionan que el estrés de
sequia modifica la fenolagia de las plantas y afecta los componentes de la cosecha en
plantas de cultivo. Para probar esto, realizaron un estudio en cultivares de saoya (Glycine
max), a los cuales se sometié a estrés hidrico durante diferentes etapas de desarrcllo. De
acuerdo a sus resultados, aparentemente el estres de sequia dispard una sefial que cambid
€l desamrallo vegetal de vegetativo a reproductive. Asi, la formacidon de nudas vegetativas
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, con la logica consecuencia de menor produccion de materia seca en los frutos.

Ledn de la Luz et al. (1996) registraron |a 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 temparada de lluvias y ¢)
con patrén irregular o sostenida. Es importante mencionar que durante el periodo de
abservacion (2 afios), las especies lefiosas como grupo se mantuvieron en flor durante tado
el tiempo. ‘

Maya y Awriaga (1996) estudiaron los patrones fenoldgicas de seis especies en una
comunidad desértica del noroeste de México (Peninsula de Baja Califommia). Sus resultados
mostraron que las especies mostraban diferencias en el desarrcllo de estructuras
vegetalivas en relacion a la disponibilidad de agua, y a su vez, la produccidn de estructuras
vegetativas también estuvo relacionada con la morfologia foliar de las especies. Por otra
parte, repartan que la produccidn 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. E! estrés hidrico acorté el ciclo de vida y el
periodo de floracion de las cinco especies. Las plantas sujetas a estrés fueron mas
pequeiias y produjeron menor cantidad de fAores por inflorescencia y menor cantidad de
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organos reproductivos durante el periodo de floracién que las plantas cantrol. El estrés
hidrico no tuvo efecto significativo sobre el nimero de hojas sn @l tallo principal al inicic de la
floracién. Sin embarga, debido al estrés hidrico se abservd una tendencia a retrasar la
antesis en las plantas de abril; mientras que la fecha de floracidn fue acelerada en las
plantas de Junia y Julio incrementando |a posibilidad de fructificacion antes del final de la
estacion.

Abd E| =Ghani (1997) estudid la fenologia de 10 especies de plantas del desierlo 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 desamrollo vegetativo o reproductivo, aunque
el desarrollo de la mayoria de las especies ocurrio 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 vegetativa durante |a larga estacian
seca utiliza la humedad del suelo acumulada durante la precipitacion de inviemo, 2) la
floracign se lleva a cabo durante un breve periodo favorable, y 3) la madurez de frutos y
semillas antes de |a llegada de la estacion seca.

Villasana y Suarez (1997) realizaron una investigacidn acerca de la fenolegia de 16
especies forestales en la reserva forestal IMATACA en Venezuela; los resultados se
analizaran mediante una variante del método de Fournier. Todas las especies presentaron
hojas durante el afio. La floracion ocumé en |a epoca de sequia y la fructificacion presentd 2
picas, correspondientes a los periodas mas humedas del afio.

Castro-Diez y Montserrat-Marti (1998) estudiaron los patrones fenolégicos de 15
especies fanerofitas en varios sitios de clima mediterraneo (semiarido) en el noreste de
Espafia. De acuerdo a sus resultados, los autcres realizaron una clasificacidn funcional de
las especies, separandolas en dos grupos, el primerg de ellos presentd una concentracion
de las fenofases en un corto periodo de la primavera, traslapando el desarrolla vegetativo y
reproductivo que tuvieron que competir par recursos dentro de (a planta; mientras que las
del segundao 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 desarrcllo 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 sucesion; en tanto que las
especies del segundo grupo poseen sistemas radiculares menas profundos, dependen de
fuentes impredecibles de humedad y ocupan estadigs més tempranos en la sucesidn
ecoldgica. Los autores reportan también una baja variabilidad en |a fenclogia intraespecifica.

Las plantas del desierto estan expuestas a la sequia, alta irradiacion sclar y aire seca
caliente, par lo que el estrés hidrico y el sobrecalentamiento son peligros inevitables. Debido
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
suculertas constituye uno de las mas exitosas. Sayed (1998) estudié 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 iniciacion de una floracion precoz mucho antes de la estacion seca. Las suculentas con
fotosintesis C, y plantas intermedias C;-CAM que tuvieron una alta eficiencia en €l usc del
agua se beneficiaron de una mayor cantidad de recursos ya que fueron capaces de extender
su crecimiento dentra de |a estacion seca. Las suculentas arido-activas sabrevivieron a la
estacion seca mediante una notable pérdida de hojas ademas del cierre estomatal al medio
dia o mediante el cambio a fotosintesis C.-CAM lo que contribuyd a la conservacion del

agua.

¢ Eamus (1999), analizé las caracteristicas ecoﬁsioloéicas de especies lefosas
deciduas y perennes en los bosques tropicales con sequia estacianal, 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 |as hgjas de las especies
deciduas viven rapido y mueren jévenes, en tanto que las hojas de los arboles 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 e! desierto Atacama en Chile. Los
autores reportan que un mes despues de la lluvia, la vegetacidn 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
Brassicaceas, Liliaceae, Onagraceas y Asteraceae se asemsja fuerlemente a las descritas
para especies de comunidades templadas, (o cual sugiere que este caracter fenolédgico estd

filogeneticamente determinado.

La fenologia repraductiva, descrita en su forma mas general como la época de
floracidon 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 palinizadores por parte de las plantas. El tiempo de floracion y
fructificacion puede tambien ser importante para evitar la predacion de flores y semillas.
(Marco et al., 2000). La fenologia reproductiva de |os bosques tropicales se caracteriza par
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 €n el suelo
sobre la productividad vegetal, evaluaron 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 las especies de estacidn temprana son mas sensibles a la sequia que
las especies de estacion tardia y que su praductividad y fenologia estuvo fuertemente

determinada por la variacion en el contenido de humedad del suelo entre los afias.

Pavon y Briones (2001) exploraron las relaciones entre factores ambientales y la
fenologia vegetativa y reproductiva durante dos aflos en nueve especies de plantas
perennes dominantes en un ecosistema semiarido del centro de Mexico. Los autores
mengcionan que a pesar de las condicionss ambientales altamente estacionales y un periodo
de sequia relativamente largo en el area de esiudio, en tade momento al menas una especie
estuvo siempre en alguna fase de desarrollo o reproduccion durante el estudio. Los autores
reportan la presencia de dos patrones de desarrollg 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
nanofanerofitas con raices poco profundas las cuales florecieron y fructificaron durante la
estacion liuviosa (Mimaosa luisians, Caesaipinia melanadenia, y Echinacactus platyacanthus,
2) arbustos {reatofiticos y mesonanerofitas suculentas con raices poco profundas (Prasopis
laevigata, Cercidium praecox, Neobuxbaumia tetetzo y Cephalocereous columna-trajani)
florecieron y fructificaron antes de la estacion lluviosa, 3) Castela fortuosa, un arbusto con
sistema de raiz general, la cual florecié y fructificdé duranie todo el ario, y 4) el arbusto
semisuculento con sistema de raiz general, /pomoea arborescens, el cual flarecié y fructificd
después de la estacion lluviosa. De acuerdo a los autores, estos patrones fenoldgicos
estuvieron correlacionados principalmente con la humedad del suelo, la temperatura maxima

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

Petit (2001) estudio la respuesta fenologica de tres especies simpatricas de
cactaceas columnares a la precipitacién inmediata durante 21 meses en la isla semiarida de
Curacao en las Antillas Holandesas. De acuerdo a la autgra, la precipitacion es el factor
climatico que posiblemente afecta mas (2 formacion de botones en Curacao, y cada especie
de cactdcea responde de manera diferente a la misma. El autor menciona que existen pacos
estudios acerca del efecto a carto plazo de la precipitacion en |a fenolagia de |as plantas en
zonas secas tropicales o subtropicales, por ejemplo, Guevara de Lampe et al. (1992 en
Petit, 2001) encontrd 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 matarral
espinosa comunmente esta sujeto a severas condiciones de sequia y debe responder a la
pracipitacion cuando esta ocurre. Ademas dela precipitacidn, existen otros factares que
determinan o disparan la flaracion en los tropicos como puede ser el fotoperiodo. Par atro
lado, la temperatura es un factor importante para determinar la floracion en plantas ng
tropicales. No obstante, |a precipitacion y la temperatura estan fuertemente asociadas y sus

efectos, dificilimente pueden ser aislados.

Tyler (2001) evalud los efeclos de |a variacidn anual en precipitacion, temperatura y
humedad sobre [a floracion de ocho especies de plantas de bosques templados en el
sureste de Suecia durante doce afios. El autor reporta que la relacidén
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precipitacionhumedad por encima del promedio en el intervalo del verano tardio al ctofio
temprano del afia precedente increments la abundancia en la floracidon de la mayaria de las
especies estudiadas; sin embargo, dos de las especies mostraron una fuerte relacion entre
su floracidn y bajos valores de la relacién precipitacién/humedad en otofio y/o invierno del
afio precedente. Dos largas periodos de déficit en la precipitaciéon coincidieron con una
disminucidén en la abundancia de la flgracion, pero no afectaron el desamollo vegetativo. Por
otra parte, |a variabilidad en la temperatura mastré poca relacion respecto a la floracion de

estas especies.

De acuerdo a Borchert et al. (2002) el control de la fenologia vegetativa en los
arboles de los bosques tropicales con pericdos de sequia prolongados no estd bien
entendida. 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 fotopericdo. En un estudia
realizado por dichos autores en un bosque fropical semi-deciduo en Costa Rica, ellos
repartan que |la edad de la hoja juega un papel fundamental en |a 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 acuerde a sus resultados, que el follaje de las
especies 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 sequfa.

Funch y Funch (2002) realizaron un estudio fenaldgico en bosques de galeria y
meontano de las montafias Chapada Diamantina, en Bahia, Brasil. Estudiaran la fenclogia
vegetativa y reproductiva de 54 especias arbdreas. De acuerdo 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 desamollo foliar durante la
estacion lluviosa (Diciembre-Abril). En general la floracién y fructificacion fueran 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 |a observada en bosques tropicales humedags,
en tanto que la floracidén y fructificacidn (principalmente anual) son mas similares a los

bosques secos.
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Los patrones fenologicos 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 estas
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 y la filogenia de ocho especies de
plantas dispersadas por animales en la zona arida del Chacuo, 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 predominé sobre las
restricciones ambientales. Por su parte, Mcintosh (2002) coincide en que la fencglegia de la
floracion frecuentemente tiene limitaciones de tipo filogenético, es decir que muchas
especies vegetales cercanamente emparentadas presentan fenologias similares
independientemente de factores externos, pero par otro lado, existen fenologias florales
divergentes que pueden funcionar como mecanismos de aislamiento, los cuales pueden ser
reforzados si |as especies coinciden simpatricamente. Sobre esto Ultimo, la autora reporta el
casa de dos especies de cactaceas cercanamente emparentadas Ferocactus cylindraceus y
F. wislizeni, las cuales ocurren simpatricamente en el Desierto Sonorense. De acuerdo a sus
aobservaciones, 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 |1a épaca de flaracién.

Estudios Fenoldgicos Especificos

CantG-Ayala (1990) realizd un estudio sobre la fenologla del mezquite (Prosopis
laevigata) y el efecto de las cabras en la dispersion de sus semillas. El autor reporta que
durante |a 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 trofica de insectos. Al final de la
fructificacion se produjeron, de un tatal 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 ¢abras no sufrid dafio a su paso por el tracto digestivo, 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 pnncipales 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 |os
caracteres del verticilo estaminal que presenta una mayor longitud del tubo y anteras
desarrolladas de color amarillo en las flores masculinas, y tubg estaminal mas pequefio y
anteras carmelitas y arrugadas en las flores femeninas.

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

que a |as plantas fipicas del clima mediterraneo.

Friedel et al. (1994) mencionan que existen diversos factores que afectan |a flaracidn
y fructificaciéon de las especies de Acacia en la zona arida del cemiro de Australia. De
acuerdo can sus abservaciones en tres |ocalidades de estudia, 1a humedad del suelo fue el
mejor predictor de la floracion, en tanto que la fructificacion tuvo come principales
predictores la humedad del suelo, diferencias entre sitios y fotoperiodo. Por otra parte, y de
acuerdo a registros de periodos prolongados de tiempe y en una mayor cantidad de
especies, los autores reportan que existen diferencias en los patrones fenologicaos dentro del
género Acacia, ya que por ejemplo, una seccidn del génerc muestra un patrén de floracion
constante de primavera (tipico de zonas templadas), este patron fue tambien mas comun en
las especies de vida mas corta. En tanto que las especies de vida mas larga y de otras
secciones mostraron un patrén de floracion 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 floracién fue oportunista ¢ estacional. Los autores
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cancluyen que los patrones fenoldgicos de las especies del género Acacia en Australia son
mixtos, lo cual es congruente con la impredecible precipitacion y la diversidad ambiental de
las zonas aridas Australianas.

Fresnillo-Fedorenko et al. {(1986) realizaron un esiudio acerca de la fenologia de
Medicago minima var. minima y Erodium cicutarium en dos lacalidades de la zona semidrida
del centro de Argentina. Los sitios de estudio fueron diferentes basicamente en que uno de
ellos fue protegido del pastareo, tanta doméstico como natural; en tanto que el ofra sitia
estuvo sujeto a pastore¢ intensivo durante los seis arigs anien‘ores. De acuerdo a los
autores, el ciclo de crecimiento de ambas especies fue similar en ambaos sitos. El inicio del
ciclo ocurri¢ en otofo y mostré una aparente asociacion con la disponibilidad de agua en el
suelo. La etapa reproductiva se inicié mas temprano y fue mas rapida en E. cicutarium que
en M. minima. El fin de la época de crecimiento se presentd al final de la primavera, en
concordancia con las temperaturas altas méximas. 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 c¢aba un experimento para determinar la influencia de Ia
temperatura y el fotoperiodo sabre el desarrollo fenaldgica del arbol Vigna subterranea en
Botswana, Zimbawe y Mali. En todos los tratamientos la floracion estuvo influenciada por (a
temperatura y no por el fotopericdo, miénlras que ¢l desamrcllo del fruto estuvo influenciado
por ambos factores.

Keya (1997) estudio los patrones de germinacion, emergencia de plantulas,
crecimiento y fenologia de dos especies de plantas en la zona arida de Kenya bajo
condiciones de laboratario y de campo. De acuerdo a sus resultados, ambas especies
{Leptothrium senegalense e Indigofera spinasa) mostraron notables adaptaciones a las
condiciones ecoldgicas de su habitat, con répidas 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 estacion 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 expuse la planta a polinizadores. Los autores reportan que esta
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planta presenta un sistema de economia dptima en relacidén a la senescencia de la flor, ya
que esta permanece abierta por un tiempo casi igual al minimo necesaria para cubrir las
funciones sexuales, ademas se observd que la remocidn del polen de |as anteras acelera la
senescencia 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 tado el afio con un
minimo crecimiento durante |a parte final del otofio y principios de inviemo.

Antos y Allen (1999) monitorearon durante un periodo de € afios la flaracian y
fructificacion de plantas masculinas y femeninas de Oemlena cerasiforrnis en Canada y
estimaron datas sobre la fructificacion y el esfuerzo reproductivo (gramos de tejida
reproductivo por gramo de hoja). En las plantas masculinas el esfuerzo reproductivo estuvo
directamente relacionado con los niveles de iuz y en las femeninas no sucedid asi para la
floracion, pero si para los frutos.

Rossi et al. (1999) estudiaron los patrones fencldgicos y etapas florales de las
especies arbustivas de desierto Larrea divaricata, L. cuneifclia y L. nitida en el desierto
Mante en Argentina, Los autores reportan que los eventos de precipitacidon yfo las
candiciones microclimaticas de los sitios resultaron en diferencias fenologicas para las
especie entre los sitios y los aflos. También mencianan que de acuerdo a oiros 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 precipitacion. Por otro lado, las
diferencias fenologicas pueden reflejar las variaciones genéticas y condiciones
micrageograficas, ademas de estar attamente influida por |a variabilidad climatica interanual.

Del Pozo et al. (2000) estudiaron las respuestas fenol¢gicas a [a temperatura y
fotoperiodo en nueve ecotipos 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 flaracion entre los ecotipgs, siendo los ecotipos de zonas mas aridas los que mostraron
la mas temprana floracién en tanto que los de la zona mas himeda fueron los (itimos. Los
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autores reportan que |la floracion en los ecotipos de floracidn temprana, esta estuvo
determinada poar la temperatura y el fotoperiodo; en tanto que en los ecotipos del extremo
humedo, la floracién respondid basicamente al fotoperiodo.

Se sabe que los patrones de floracion y fructificacion pueden diferir entre poblaciones
de una misma especie en habitat diferentes. Por ejemplo, Marca et al. (2000) analizaron los
patrones de floracidn, fructificacion y produccion de semillas en tres poblaciones de Larrea
divaricata en |a zona semiarida del Chaco, Argentina. De acuerdo a sus resultados, tanto la
época como la produccién de flares, frutas 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 Ro&tzer (2001) evaluaron el impacto de los recientes cambios
climaticos en el desarrolio de las plantas en Europa mediante el uso de datos fenoldgicos.
Para esto utilizaron los datos de desarrollo foliar en cuatro especies de arboles (Belu/a
pubescens, Prunus avium, Sorbus aucuparia y Ribes alpinum). De acuerdo a los autores, e
cambia climatico ocurrido en los Ultimes 30 afigs ha provocado que la estacion de
crecimiento de estas especies inicie mas temprano en €l calendario, aproximadamente ocho
dias en promedio.

Tandon et al. (2001) estudiaron la fenologia, biologia de polinizacion y sistema
reproductivo de Acacia senegal en el noroeste de la India. Respecto a la fenclogia, los
autores reportan que todos los arboles de una poblacion en particular mostraron
sincronizacion en los eventos fenolégicos. Los 4&rboles permanecieron parcial o
completamente sin hojas durante cuatro meses del arfio, desde marzo a la mitad de junio. La
floracion se inicio en julio con la llegada del monzon. El desarrollo de los frutos se inici¢
durante el pico de la floracién y continué hasta finales de septiembre; los frutos alcanzaron
su tamario total en 20-25 dias, y maduraron en enero. En cuante a la caida de las hojas,
esta empezd en enero y para marzo los arboles ya estaban sin hajas 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, julio y agosto en que fueron
dispersadas por el viento y las precipitadiones. ‘

Marco Antonio Alvarado Vazquez

Tesis Doctoral 24



Fenologla y Aspectos Reproductivas en Especies de iatorral
——— we— REVISION DE LITERATURA

Debandi et al. (2002) estudiaron los patrones fenolégicos y reproductivos de la
especie Bulnesia retama en la reserva de la bigsfera de Nacufian en el desierto Monte en
Argentina. Los autores reportan que en esta especie la floracion es relativamente breve,
empezando a finales de octubre, un mes después de las primeras lluvias de primavera y
durando $0l0 4 a 5 semanas, en tanto que la fructificacion y maduracion de las semillas fue
mas pralongada, ya que presentd hasta 10 semanas de duracidn.

El Efecto de la Herbivoria sobre la Fenologia

Numerosos estudios muestran que las plantas difieren en la extensién en que son
consumidas por 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 sabrecompensacion, La vasta literatura sobre las respuestas de las
especies agricolas al ataque de los insectos, y la 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. sobrecompensacién, compensacion o
subcompensacion) son una funcidn de importantes factores. Estos factores inciuyen
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 herbiveoria es la época de herbivoria dentro del ciclo de desarrcllo
fenoldgico de la planta. Por ejemplo, la herbivoria al inicio de la estacidn de crecimiento o
durante el desarrcllo de las inflorescencias puede causar que las plantas se ramifiquen mas
debiida a la liberacion de la dominancia apical; al incrementarse la ramificacion, el nimero de
tallos y por lo tanto el numero 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 la 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 produccidn de
semillas de |a planta Moaricandia moricandicides, evalué la fenologia reproductiva de esta
especie reportando que esta es consumida por insectos y mamiferos, de estos ultimos
particularmente avejas; de acuerda a sus resultados la herbivoria por parte de las ovejas
constituye un factor que afecta fuertemente el exito reproductiva de la especie.

Fenologia y Cambio Climatico

La fenologia es el estudio de el ciclo de los eventos biolégicos a traves del ano, “es
una lectura del pulso de la vida". La repeticién de los eventos fenolégicos tales coma
floracién, fructificacion, migracién de aves o reproduccion animal es frecuentemente utilizada
para definir las secuencias estacionales. El uso de los eventos fenolégicos como registre del
avance de |0s meses y las estaciones ha sido utilizado desde hace siglos, como por ejemplo
en el calendario fenolggico chino, lo cual ilustra la forma en que los cambios bioldgicos estan
sincronizados con los cambios climaticos estacionales (Battey, 2000). Los estudios
fenolégicos también han mostrado utilidad en la prediccion de las etapas de produccidn en
cultivos y en la medicion de la respuesta de las plantas a cambios en |a temperatura. La
fenologia ha emergido recientemente como un importante enfoque de la investigacion
ecoldgica, esta principalmente debido a su considerable potencial en la investigacion sobre
cambio global. El desarrollo tecnoldgica de los sensores rematos también ha contribuida al
resurgimiento de la fenologia, mediante la generacidon de extensas bases de datos sobre la
biosfera y que requieren cuidadosa calibracion e interpretacion. El factor principal para
concretar su contribucion en el estudio del cambio global dependera del desarrollo
sistematico de redes de observacion a escala nacignal y global en los proximos afios
(Schwartz, 1999).

Las observaciones fenoldgicas constituyen uno de los indicadores mas sensibles
para determinar caomo las plantas respanden a las condiciones climéaticas regionales y por
tanto a los cambios climaticos. En las zonas templadas, el 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 afno
(Chmielewski y Rotzer, 2002). Se espera que el calentamiento global tenga impacto sobre
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las secuendas fenocldgicas. Si los registros fenoldgicos se realizan durante periodos
razanables de tiempo, ellos pueden reflejar el cambio climatico. Con la amplia evidencia de
que el calentamiento global ha ocurrido durante los Ollimbs 40 afios, log registras
fenolégicos a largo plazo pueden reflgjar este cambio.

Los cambios en |a fenclogia vegetal constituiran 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 periadica de las
recursgs vegetales. Los patrones fenoldgicos son mas diversos y menos entendidos en los
tropicas. En aquellas partes de Asia tropical donde las bajas temperaturas o la sequia
imponen un pericdo estacional de descanso, los ciclos anuales de crecimiento y
reproduccion predominan a nivel de individugs, poeblaciones ¥y comunidades. En tanto que en
regiones no estacianales, |0s 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 pane
severas restricciones a los ciclos de vida y reproduccion en la flora artica. El periodo de
floracién es particularmente critico y puede afectar los sistemas reproductivos a través de
fuertes restricciones asociadas sobre todo con la floracidon tardia. En un estudio de 11 afios
sobre la flaracién de 75 especies en Islandia se observé que el inicio de Ia floracién varia
grandemente entre afios. El nimero de especies en flor tuvo una fuerte correlacién con la
temperatura del aire en las § semanas pravias. Se considera que las especies esludiadas
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
tamario, |a riqueza de especies v la diversidad genética imtraespecifica del banco de semillas
del suelo (Thorhallsdattir, 1997).

Intensa investigacién se estéa llevando a caba sabre la variabilidad y cambio climético
y la estimacidn de los efectos antropogénicos. Para esto se han ulilizado metodos
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
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floracian 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 |a temperatura media de |la pimavera usando datos fenocldgicos de R. pseudoacacia
con una precisian de 0.2 °C (Walkovszky, 1998).

Bradley et al. (1999) estudiaron la fenclogia primaveral de 55 fenofases en Wisconsin
durante 61 arios, encontrando que 19 de los eventos fenoldgicos han ocumrida en fechas
cada vez mas tempranas, |0 cual de acuerdo con ellos es resultado del incremento en la
temperatura. Reportan también que 20 feniofases no mostraron este comportamiento, lo cual
indica que son fenofases controladas por fotoperiodo o sefales fisialdgicas, mas que por la
temperatura.

Pocos estudios se han hechg para pronosticar el efecto del calentamiento global
sobre interacciones multiespecies (Buse et al., 1969).

Spano et al. (1999) evaluaron la sensibilidad natural de 9 especies a la variabilidad
climatica en Sardinia, Italia durante el periodo 1986-1996. § de las especies san tipicas
mediterraneas y 4 son tipicas de altas latitudes. Se encontré una buena relacién entre la
aparician de las fenofases y la temperatura en las especies mediterraneas, las cuales
estuvieron poco afectadas por variaciones en la precipitacion en tanta que el desarrolio
fenolégico de las especies na nativas par los patrones de precipitacion primaverales.

A través del siglo XX En el oeste de Canada se han observado inviemos y
primaveras con temperaturas mas calidas, 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 datas histaricos y recientes se observd una tendencia de flaracidn
mas temprana en Populus tremuloides, |a cual es de casi 26 dias, y se encontrd una fuerte
relacion de este evento con las temperaturas del océano Paclfico (Beaubien y Freeland,
2000).

Incrementos en la temperatura del aire debida a factores antropogenicos puede ser
detectada facilmente con los datos fencldgicos de Europa 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 fenologicos
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de primavera se han adelantado en promedio 6.3 dias, mientras que los de atafla se han
retrasado 4.5 dias en promedio. De esta manera tenemos que la estacién de crecimiento se
ha alargade 10.8 dias en promedio desde principios de ios 60s. Estos datos son
consistentes con medidas sateltales 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
incrementa de l0s niveles de CO; atmosférica y otros gases de invernadero, lo cual puede
llevar a dramaticos cambios en el clima. Es sabido que la riqueza de especies esiad
fuertemente relacionada con el clima contemporaneo, asumiendo que esta relacién persista
los modelos predicen que la riqueza de vertebradas ectotérmicos se incrementara en los
Estados Unidas, 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 lefiosas se
incremente en el Narte, Este (lverson Y Prasad, 2001) y Oeste y disminuya en el surgeste;
estos cambios son predicciones a muy largo 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 elevada de CO, afecta de manera diferente (a
fenalogia de floracion, la produccion de néctar y el contenido de aminoacidos de § especies

de plantas de pastizales.

Los bosques lropicales juegan un papel importante en la determinacion de la
cantidad de CQO, atmosférico, ya que son fuente de C después de la defarestacién y
almacenes de carbono debido a la fotosintesis. Actualmente los investigadores estan
tratando 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 deforestacién en la
cancentracion de CO; atmosferica es tambien mayor que lo previsto (Malhi y Grace, 2000).

Sigurdsson (2001) investigd el efecto del incremento en CQO, sobre plantas de
Populus tnchocharpa en Islandia, reportando que no s& observaron cambios en la fenologia
de primavera, sin embargo afectd notablemente la fenclogia de otofio de las plantas, las
cuales mostraron cambios similares a los de |as plantas que crecen en ambientes con poca
dispanibilidad de nutrientes.
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REVISION DE LITERATURA

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

Roetzer et al. (2000) realizaron un estudio en 10 regicnes de Europa central para
examinar el impacto del cambio dimatico a gran escala y a pequefia escala (efecto del clima
urbano) sobre el desarrollo de las plantas en el periodo 1951-1895. Los resuftados en
general indican que a pesar de las diferencias regionales en casi todos los casos las
especies estudiadas mostraron una floracion mas temprana en las 4reas 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

dreas rurales.

De acuerdo a un estudio realizado en las Islas Britanicas (Sparks, 2000) sobre (a
flaracion de 11 especies en un perioda de 58 afios, encontrando que la floracidén estuva
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 fenoclogia de las
especies en el limite sur de distribucidn,

La fenolagia de los bosque boreales esta principélmeme controlada por la
temperatura, afectando el periodo de inicio de |a estacidn de crecimiento y por lo tanto su
duracign, afecta también la dureza del hielo y por lo tanto el follaje y la capacidad
fotosintética. 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 respuesias fenolégicas 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 tipos de bosque mostrd que 1a
fenologia de cada tipo de bosque afecta significativamente la respuesta en el desarrollo de
las plantas a un escenario de cambio climatico dado (Kramer et al., 2000).
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REVISION DE UITERATURA

Loik et al. (2000) realizaran un estudio acerca de la respuesta fotosintética 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 |a temperatura foliar, se abservd también un incremento en la biomasa de la
planta arbustiva y disminucion en la planta herbacea, 1o cual parece estar relacionado con
diferencias en procesos bioquimicos de las especies estudiadas.

En los ultimos aflas se ha propuesto una gran cantidad de modelos predictivos del
cambio climatico a corto, mediano y largo plazo, consideranda cada uno de ellos una
diversidad de variables y con lo cual se han abtenido 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 carbono
en la mayor parte de Estados Unidos y habria pequefigs cambios en los tipos de vegetacion.
En tanto que grandes incrementos en la temperatura causarian perdida de carbong,
maodificaciones en la precipitacion, grandes cambios en los tipos de vegetacion, pudiends
desaparecer |os bosques y convertirse en sabanas.

En Suiza se ha implementado un sistema de cbservaciones fenoldgicas en todo el
pais desde 1951 a la fecha. Ademas se cuenta con observaciones en las localidades de
Geneva desde 1808 y en 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 prolongacion tardia en otofio, es decir
empiezan antes y terminan después. 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 de| 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 cambigs climaticos, debida 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 fisonémico floristica del mismo, a fin de pader
detectar futuros efectos de estos cambigs climaticos sobre las plantas y camprender mejor
el funcionamiento de este singular ecagsistema. Otro beneficio implicito en el conocimiento
de las respuestas adaptativas de [a fenolagia del matarral, es su utilizacion en el manejo de

agroecosistemas y recursos forestales.

ORIGINAUIDAD Y JUSTIFICACION

Los estudios sobre fenclogia del matorral son escasos para México y particularmente
para la regién y mas aun estudios integrales que involucren la fenologia, la biologia floral,
mecanismos de polinizacion y dispersion. Este tipo de estudios son de gran relevancia
cientifica y urgen en nuestro pals para marcar la pauta en la compresién del funcionamiento
de las comunidades y el mejar aprovechamiente de 10s recursos.
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HIPOTESIS

o Las especies del matorral xerdfilo presentan diferentes patrones fenolégicos los cuales
gstan determinados por factores abidticos ambientales, intrinsecos a la planta y

filogenéticas.

e Factores climaticos tales como precipitacién y temperatura determinan significativa y
diferencialmente el comportamiento fenologico de las especies vegetales en el matorral
xerofilo.

» Las flores y frutos de las especies de matorral xerdfilo del noreste de Mexico presentan

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

OBJETIVOS

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

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

reproductlivos en especies selectas.

Especificos:

>

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

Determinacion de la relacidn entre los patranes fenaldgicos observados en 10
especies del matorral espinoso tamaulipeco y factores climaticos como
precipitacion y temperatura. s

Caracterizacion marfoldgica y quimica de los frutas de Cordia boissieri en dos
localidades del noreste de México y en dos épacas del arig.

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

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

Caracterizacion morfolagica de los frutos y evaluacion de la eficiencia
repraductiva en tres especies de leguminasas (Prosopis glandulosa, Acacia
farnesiana y A. ngidula) en el matormral 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. boissien y Leucaphyllum frutescens,
en dos localidades y dos &pocas del arfio.
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AReA ok esTunio PR

AREA DE ESTUDIO

Localidad A {Linares)

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

Ubicacién:. Dentro del campus de la Fac. de Ciencias Forestales de la UANL. en el
murnicipio de Linares, en el centro-sur del estado de Nuevo Léon. Sus coordenadas san 24°
47’ latitud Norte y 99° 32' langitud 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 llanuras y lomerios, con sistemas de topofonmas tales como lomerio suave,
lomerio suave con bajadas y lomerio suave can llanuras. La elevacion va de 300 a 450
msnm {Andnimo, 1936).

Clima:, el dima en el campus universitario de Linares, N. L. es principalmente del tipo
semicalido subhtimedo (A) C (Wo) con lluvias en verano con un porcentaje de lluvia invermnal
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 mannos ho consolidados (arenas, arcillas y conglomeradas)
cuya edad aumenta conforme su distancia respecte a la costa. El tipo de suelo en el area de
estudio van del vertisol pélico, castafiozem calcico, regosol calcérico, feozem calcdrico y
lavico, rendzina y litosol. En general, los suelos que predominan son los vertisoles de calar
negro o bien gris obscuro (Andnimo, 1981, 1986).
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Vegetaciéon y Uso del Suelo: El usc del suelo predominante en las zonas de estudio y
areas circundantes comesponde en el area de Linares a matorrales principaiments, entre los
que destacan el matorral espineso tamaulipeco, endémico del noreste del pais y sur de
Texas (figura 8). Otros tipos de vegetacion presentes son pastiizales de cultivo, agricultura
temporal, agricultura de riego y pastizales inducidos, ademéds de grandes &reas caon

vegetacion secundaria (Andnimo, 1981; Ananima, 1986).

Localidad B (Monterrey-Cumbres)

Ubicacién: La segunda localidad esta ubicada en |a parte baja de |a sierra de Las Mitras
(25°44’ |atitud Norte y 100°24' longitud Oeste) 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 geolégica de rocas sedimentarias de tipo
calizas del Cretacica Inferior. Los suelos prevalecientes son de tipo rendzina y litosol de
texturas gruesa y media (Anénimg 1981, 1986),

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

Vegetacion y Uso del Suelo: La vegetacibn predominante en la zona corresponde al tipo
Matorral submontanc (figura 7), con los subtipos matorral subinerme, inerme y crasi-
rosulifalio espinosa (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 zona
urbana del area metropolitana de Monterrey, N. L.
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Figura 1. Localizacién de las areas de estudio
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Figura 2. Climograma de la regidn de Linares N, L, Elaborado con datos promedio de un
periodo de 85 afios de observaciones en la region (Cavazos y Molina 1992).
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Figura 3. Climograma de la estacidn meteoroldgica “Monterrey” . Elaborado con datos
promedio de un periodo de 79 anos (AnSnimo 2002).
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AREA DE ESTUDIO

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 AN.L.

Figura 5. Vista parcial del jardin botanico “Efrain Hernandez Xolocotzi”
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Figura 7. Vegetacion tipica de la falda del Cerro de las Mitras (localidad 2) en su
exposiciéon Norte
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METQDOLOGIA

METODOLOGIA

El presente estudio consto de 5 fases:
l.- Estudio de la Fenologia de 10 especies del matorral xerdfilo en el noreste de Meéxico

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

lll.- Estudioc morfolégico y de eficiencia reproductiva en los frutos de Mezquite (Prosopis
glandufasa), Huizache (Acacia famesiana) y Chaparro prieto (A. rigidufa) en dos afios
cansecutivos.

IV.- Estudio marfolégico y quimico de los frutas de Granjeno (Celtis paflida) en una localidad
en dos epacas del afio.

V.- Estudio de la marfologla flaral en Cenizo (Leucophyllum fautescens) y Anacahuita (C.
boissieri) en dos localidades en dos épocas del afo.

|.- Estudio Fenoldgico de 10 especies del matorral xerdfilo del Noreste de México

Para el estudio fenclogico se seleccionaron 10 especies de importancia ecoldgica y
representativas del matorral xerdfilo en la localidad de Linares, N. L.; las especies son |as

siguientes:

Nombre Cientifico Familia ' Nombre Coman
Cordia Boissieri A.DC. Boraginaceae *Anacahuita"
teucophyllum frutescens (Ber.) 1.M. Jhonston Scrophularaceae ‘Cenizg”

Celtis paliidaTorr. Ulmaceae ‘Granjeng*®
Havardia pallens (Benth.)Bntt. & Rose Lequminosae "Tenaza®
Frosopis laevigala (Humb.& Bonpl. ex Willd)M.C. Johnston Leguminosae "Mezquite”
Acacia farnasiana (L.) Willd Legumingsae “Huizache”
Acacia rigidula Benth. . Leguminosae *Chaparro prieto”
Dyospiros texana Scheele Ebenaceae *Chapaote prieto”
Zanthoxyllum fagara (L.) Saryg. Rutaceae "Colima”

Helfetta parvifolia (Gray ex Hemsl.) Benth. Rutaceae _ “‘Barreta’
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De cada una de estas especies s€ seleccionaron y marcaron 10 ejemplares tomando
en cuenta los criterios de Dorais y Crtiz (1991, citados por Villasana y Suarez 1997) para el
establecimiento de dreas de observacion fenolégica, tales como: ejemplares sanos, adultas,
de tamafio promedio, y sin dafios o deformaciones visibles. El nimero total de ejemplares
seloccionados y marcados fue de 100. A cada uno de los ejemplares marcados se les
asignd un numero Unico par 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 gjemplares de la misma
especie y lo mas cercano posible al sitio original. Los ejemplares reemplazadas
carresponden a las especies Zanthoxyllum fagara (1) y Acacia rigidufa (1).

El estado de cada planta fue medido cada 10 dias durante un periodo de 30 meses
(febrero 2000 a Julio 2002), para esto se utilizd un método de evaluacion visual y
cuantitativa en térmings porcentualss, mas que |a presencia o ausencia del fenémeno y se
cubrio 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 cansideradas son las
siguientes:

Desarrollo vegetativo:

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

Floracion:

Aqui se consideraron cuatro etapas: botones florales (%), flores inmaduras (%),
flores maduras (%) y flores seniles (%). El método de cuantificacidn fue similar al utilizado
para el desarrolla vegetativo.
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Fructificacion:

Se consideraron tres etapas, frutos jovenes (%), frutos inmaduros (%), frutos
maduros (%), frutas en dispersion (%) Se empled |la misma metodalogia que en los casos
anteriores.

Il.- Estudio morfolégico 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 das épacas de fructificacion (Otofio 2001 y Primavera 2002). En
cada una de estas localidades y en las dos épocas del afio se colectaron frutos maduros de
5 plantas, seleccionando ejemplares adultos, sanos, sin dafos 0 deformaciones visibles, de
altura similar. Se colectaran 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:

» |argo del fruto

» ancho del fruto

» [argo del hueso {endocarpio y semillas)
¢ ancho del hueso

» peso fresco del fruto

¢ peso seco del hueso

Se obtuvieron 250 mediciones por variable en cada |ocalidad, y un total de 500 para
cada localidad en las dos épocas del afio (un total de 1000 datos para ambas localidades).
Las mediciones se realizaran utilizando un vernier (precision 0.05 mm) y los pesas se
determinaron en una balanza de precision (A&D).

Para el analisis quimico del fruto de anacahuita se utilizé el epicarpio y mesocarpio
de los frutos, determinandose e! 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 sacarosa por el método volumétrico Lane-Eynon (AQAC, 1397). Estas
determinaciones se realizaron por triplicado.
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Para el analisis de los datos se utilizé 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 los datos porcentuales de la composicidn quimica y de contenido de azdcares se les
aplicd pnmeramente la transformacidén arcoseno {(Zar 1998). Estos analisis se realizaron
utilizande el programa estadistico SPSS v. 10.0,

li.- Estudic morfoldgico y de eficiencla reproductiva en los frutos de Prosapis
glandulosa, Acacia farnesiana y A. rigiduia

Para la realizacion de este estudio se utilizé material vegetal de la localidad Linares.
Para cada una de |as especies, durante la fructificacion en dos afios consecutives (2001 y
2002) se colectaron $O frutos (vainas) de 5 plantas. Se obtuvieron en total 250 frutos de
cada especie para ¢ada uno de los arios.

Para el estudic morfoldgico de (os frutos se consideraron las siguientes variables:

e Longitud de la vaina

¢ Anchg de la vaina

e Grosor de la vaina

e Peso fresco de la vaina

e Numero de semillas por vaina
¢ Longitud de la semilla

¢ Anche de la semilla

e Grosor de la semilla

o 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 cantabilizd in sifv el nimero de vainas correspondientes a cada
espiga floral. En este casc también se registraron 50 datos en cinco plantas, para un total de
250 datos por especie por afio. Ademas, durante la floracién 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 numero de frutos que son
producidos por cada una de las.espigas florales y tener una estimacién de la eficiencia
reproductiva de las especies. '

IV.- Estudio morfoldgico y quimico de los frutos de granjeno (Celtis pallida)

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

Para |a realizacion del estudio marfoldgica se utilizaron 50 frutos de cada arbol a los
que se les determinaron las siguientes variables:

¢ largo del fruto

e ancho del fruto

e |argo de la semilla

« ancho de la semilla

« grosor de la semilla

¢ peso fresco del fruto

v peso seco de la semilla

Se abtuviergn un total de 250 mediciones por variable en cada €poca de fructificacion
¥y un total de 500 para ambas épocas. Las mediciones se realizaron utiizando un vernier
(0.05 mm).

Para el andlisis quimico del fruto se utilizo €l epicarpio y mesocarpic de los frutaos,
determinandose el contenido de humedad, ceniza, proteina, extracto etéreo y fibra cruda por
los metodos de la AOAC (1997). Tambien se determind contenido de glucosa, fructesa y
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sacarosa por el método valumétrico Lane-Eynon (ACAC, 1997). Estas determinaciones se
realizaron por triplicado.

Para el analisis de los datos se utilizd la pueba ‘" de student a fin de comparar los
resultados de ambas épocas del afi¢ y en el caso de los datos porcentuales de la
compasicion quimica y de contenido de azicares se les realizd primeramente una
transformacion arcoseno (Zar 1998). Estos anélisis se realizaron utilizando el programa
estadistico SPSS v. 10.0.

V.- Estudio de la morfologia Roral en Cenizo (Leucophyllum frutescens) y Anacahuita
(C. baissieri)

Para (a realizacion de este estudio se utilizaron flores de las dos localidades (Linares
y Monterrey-Cumbres) y de dos épocas de floracidn (Otofio 2001 y Primavera 2002). En
cada una de estas localidades y en las dos épacas del afio se colectaron flores maduras de
5 plantas, seleccionando ejemplares adultos, sanos, sin dafios o deformaciones visibles, de
altura similar.

Las variables morfologicas consideradas para |as flores de Anacahuita y cenizo son:

Longitud total Longitud del estigma

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

Numero de pétalos Longitud del estambre

Numero de sépalos Longitud del filamento

Longitud de petalos " Longitud de filamente unido al pétalo
Ancho de pétalas Longitud de filamento libre

Longitud de sépalos Longitud de |a antera

Longitud del gineceo ' Ancho de |a antera

Diametro del ovario
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De cada una de estas variables 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 estereascopic utilizando un vernier (0.05 mm).

Para el analisis de lgs datos se utilizd una prueba de ANOVA bifactorial a fin de
comparar la marfologia de [as 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 Xerofilo 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 los patrones fenolégicos observados en la comunidad en base a las
10 especies estudiadas.

1.1 Desarrollo Fenoldgico Individual de las Especles Estudiadas:
A continuacion se presenta una descripcian y analisis detallado de la fenologia 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 afig, presentanda un recambio gradual de hojas en diferentes épocas del afio,
aunque con una €poca 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 principic de la
primavera (febrero — marza) en los afios 2000 y 2002, en tarta que en el 2001 este renuevo
de hojas fue méds 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
observé un renueva 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 cbservaran 3 eventos de desarrallo floral (uno por afio). La etapa de farmacién de
botones es la mas larga, iniciando en el mes de noviembre y cancluyendo en febrero.
Posteriormente, e iniciando generalmente en el mes de enero, estas botones son rapida y
gradualmente madurados hasta el mes de marzo o principios de abril. Es importante
mencionar que en el primer afo de estudio (2000) se presentd una pequena floracidn
adicional durante el mes de mayo, la cual na ocurrié en el 2001 y 2002 (Figura 8h).

Fructificacidn

La fructificacion, evento consecutivo a |a floracién mestrd ser mas o menos constante
durante este estudio. Esta fase s inicid durante los tres afios en el mes de marzo con el
desarrollo de frutos embrionarios, los cuales alcanzaron su madurez en las meses de junia y
julio. Por dltimo, las vainas fueron lentamemte dispersadas desde el mes de junio,
concluyendo alrededor del mes de actubre (Figura 8¢). Las diferentes etapas de
fructificacion presentaron un fuerte grado de traslape temporal.
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Figura 8. Fenologia de A. farmesiana. a) desarrollo vegetativo, b) floracion y c) fructificacion.
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Figura 10. Ejemplar de A. farnesiana en floracién en enero del 2001 en el drea de estudio
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Figura 12. Frutos de A. farnesiana en la primavera del 2001

Marco Antonio Alvarado Vazquez

Tesis Doctoral 52



Fenologla y Aspecias Reproductivos en Especies de Mgtorral

ey S r— e RESULTADOS Y DISCUSION

Acacia rigidula Benth “Chaparro Prieto®

Desarrollo vegetativo

Esta especie, al igual que A. famesiana, no perdid completamente sus haojas en
ninguna época del afio, aunque si sufrid una natable merma en su follaje durante el invierno.
El desarrollo vegetativo se presentd en dos épocas durante el afio, la primera de ellas y de
mayor intensidad ocurrid durante la primavera, época en que se pudo observar hasta mas
de un 60% de brotes foliares. La segunda época de desamrollo vegetativo coincidid con las
lluvias de finales del verano y principics de otofio, aunque el desarrolio vegetativo abservado
es apenas cercano a un 10%, aunque en el 2002 se aprecid un 20% de desarrollo

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

Floracidn

A. rigidufa, en forma similar a A. farmesiana, presenté una floraciéon de periadicidad
anual (Figura 13b) y la cual se inicid. 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), ¢ 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 fructificacién de A. ngidula inicid con el desarrollo de frutos embrionarios en las
meses de febrerc (2000) y marzo (2001 y 2002). Estos frutos alcanzaron su pico de
madurez durante el mes de mayo € iniciaron la dispersidn de semillas en mayo y junio y
prolongandose esta etapa hasta sl 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 16. Inflorescencias de A. rigidul/a en la primavera de 2001

Figura 17. Dispersion de semillas mediante la accién del viento en A. rigidula (verano 2001)
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Praosopis laevigata "Mezquite”

Desarrollo Vegetativo

P. laevigala a diferencia de las otras leguminosas estudiadas (A. famesiana, A.
rigidula y H. pallens), mostré una notable perdida de hojas durante el invieno, aunque en
ningun momenta carecid totalmente de ellas. En esta especie se aprecio también un notable
desarrolla vegetativo a finales del inviemo y principios de la pimavera (febrerg y marzo) en
que fue posible apreciar hasta un 90% de hojas nuevas (2001). Se observaron también otros
pequefios periodos de desarrollo vegetativo, los cuales coincidieron con las lluvias de
primavera (mayo-junio) y verano-gtafio (septiembre). Estos periodos adicionales de
desarrollo foliar fueron variables en duracion y generalmente no superaran el 10% de hojas
nuevas (Figura 18a).

Floracion

La periodicidad de floracién observada en esta especie es anual. Inicié 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 presenté a finales de febrero (2000) y marzo (2001 y
2002), slcanzando la maxima floracion en abril (Figura 18b). Esta fenofase concluyd en el
mes de mayo (2000 y 2001) y abril (2002).

Fructificacidn

La fructificacian de P. laevigata inicid 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 posteriormenie iniciar la
dispersi6n a finales de mayo y principios de junia. La dispersién de los frutas cancluyd en el
mes de julio para los afios 2000 y 2001, y en junio para el 2002 (Figura 18¢c).
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Figura 19. Ejemplar de Prosopis laevigata en Linares, N. L. (verano 2001).

Figura 20. Desarrollo vegetativo de P. laevigata (primavera 2002).
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Figura 21. Inflorescencias de P. laevigata en diferentes etapas de madurez (primavera 2001)

Figura 22. Frutos maduros de P. /aevigata en el mes de junio de 2002 en Linares, N. L.
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Havardia pallens (Benth.) Britt. & Rose “Tenaza”

Desarrollo Vegetativo

El desarrollo vegetativo de H.'paﬂens presenté mayor imegularidad temporal y
cuantitativa que las otras legumingsas estudiadas. En el afio 2000 se presentaron 3
periodos de desarrallo vegetativa, siendo el mas significativo el observado en el mes de
maya &n que se aprecid hasta un 80% de hojas nuevas. En el afia 2001 se observaron 2
periodos de formacidn de hojas, alcanzando un 40% de hojas nuevas en el mes de abril. En
el 2002 para el mes de julio se habian observado fres periados, aunque muy breves y
alcanzando solamente un 20% de hojas nuevas en el mes de marzo (Figura 23a).

Floracion

La fleracion de esta especie se presenté con una periodicidad anual. Este evento
inicio en el mes de mayo durante las tres afos, siendo la etapa de botones florales la mas
larga ya que se prolongd hasta finales de agosto ¢ principios de septiembre. Se observaron
eventos de antesis parciales previos a fa antesis importante que ocumid en el mes de
septiembre. Estos eventos se presentaron en dos ocasiones en el afio 2000 y en una
ocasion en el 2001. Durante estos eventos de antesis parcial una pequefia parte de los
botones fueron madurados en junio y/o julio (Figura 23b). En estos eventas anticipados se
alcanzé una minima fructificacion para el afio 2002.

Fructificacion

La fructificacian inicid en septiembre, alcanzando las vainas su madurez en
noviembre y diciembre (Figura 23c). La dispersidn de lgs frutos y semillas se prolongo hasta
los meses de abril (2000 y 2002) y mayo(2001). Se aprecié una fructificacion adicional en el
mes de julio de 2002, producto de la flaracidn parcial a principios del verano de ese afo.
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Figura 23. Fenologia de H. pallens, a) desarrollo vegetativo, b) floracion y c) fructificacion
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Figura 25. Detalle del desarrollo vegetativo y botones florales en H. pallens (verano 2001)
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Fig. 26. Acercamiento a las cabezuelas florales en etapa temprana en H. pallens (verano 2001)

Figura 27. Frutos inmaduros de H. pallens en el otofio de 2001
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Caordia boissieri A. DC. “Anacahuita™

Desarrollo Vegstative

El desarrollo vegetativo de C. boissien fue sumamente irregular (Figura 28a). Sin
embargo es posible ubicar el desarrollo vegetativo en dos épocas principales, |a primavera y
¢l otofio. En esta especie fue posible apreciar una notable caida de hojas durante el invierna
y en |a sequia de medio verano (julio y agosta).

Floracién

La floracién en esta especie fue iregular en términos cuantitativos y de numero de
eventos. Sin embargo fue posible apreciar que esta fenofase se presenta en dos épocas
principales del afio, primavera y otono (Figura 28h). La duracidn en cada una de estas
épocas y el numero de picos de floracion fue variable, observando por ejemplo para el aflo
2000, un evertto en la primavera y dos en atofia. En tanto que en el afia 2001, fue pasible
identificar dos picos de floracion para ambas épocas. En el aiio 2002 se presentd un
pequeno evento de floracion invemal {enero).

Fructificacion

La fructificacion en C. boisian es predecible en funcién de los eventos de flaracidn.
La maduracion de los frutos en la mayorfa de los ¢asos se dio a las 4 a 6 semanas después
del inicio de la fructificacion. La dispersion de los frutos en términos generales se presentd
durante el mes de julio para la floracion de primavera y en enero para la de otofio. Sin
embargo, durante el periodo de mayg del 2001 a junio del 2002 fue posible observar alguna
etapa de fructificacién en forma casi ininterrumpida (Figura 28c).
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Figura 28. Fenologia de C. boissieri, a) desarrollo vegetativo, b) floracién y c) fructificacion
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Figura 29. Ejemplar de C. boissieri en floracién en la localidad de Monterrey (Verano 2002)

Figura 30. Flores y botones de C. boissieri en el otofio del 2000
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Figura 32. Botones florales y frutos inmaduros presentes simultaneamente en C.boissieri
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Leucophylium frutescens (Berl.) |.M. Johnston “Cenizo”

Desarrollo Yegetativo

Esta especie presenta un recambio de hojas gradual a través del afic. El desarrollo
de hojas nuevas fue mas significativo en la primavera y el otafio (Figura 33a) en que alcanzé
cerca del 20% de hojas nuevas, siendo significativo el afio 2000 en que se observé mas de
30% de hojas nuevas en la primavera. La pérdida de hojas fue también lenta a través del
ano, aunque se intensificd durante el invierno y an |a sequia de medio verano (julio-agosta).

Floracion

En la Figura 33b se puede apreciar el desarralla de la floracién en L frutescens
durante 30 meses. Durante este periodo se pudieron apreciar hasta 5 eventos de floracion
en el afie 2000, siete picos en el 2001 y cuatro hasta julio del 2002. Estos eventos estan
concentrados principalmente en la primévera y el otofio, épocas en que pueden apreciarse
hasta 3 0 4 eventos de floracién por estacion. Estos eventos generalmente coincidieron con
la presencia de (luvias.

Fructificacién

En el cenizo se observéd alguna etapa de fructificacion durante casi todo el arfio
(Figura 33c). Esto esta en relacion directa con log varios eventos de floracién de esta
especie. La duracion de las fases de frutos embrionarios, a inmaduros y maduros es
relativamente breve cubriéndose en unas cuantas semanas. Sin embargo, la dispersion de
las semillas fue bastants lenta y puede ocupar varios meses.
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Figura 35. Formacion de botones florales en L. frutescens
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Figura 36, Acercamiento a la estructura floral de L. frutescens

Figura 37. Fructificacion de L. frutescens en Julio de 2001
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Diospyros texana Scheele “Chapote prieto”

Desarrollo Vegetativo

El desarrollo vegetativo foliar de D. texana (Figura 38a) se presenta principalmente
durante |a primavera, época en que se abservd hasta un 90% de hajas nuevas. En los afics
2001 y 2002 fue posible apreciar también un desarrollo vegetativo adicional durante el
verano, aunque este fue cuantitativamenté mucho menor. Esta especie perdid hgjas
principaimente durante el inviemo y en el medio verano, aunque no llegd a perderlas
totalmente durante el periodo de estudio.

Floracion

Esta especie mostrd un solo evento de fioracién en el afio (Figura 38b), el cual se
presentd durante la primavera de los tres afios de estudio, mostrd variacion temporal, ya que
en el afig 2000, esta se observg en mayo; en el 2001, durante abril - mayo y en el 2002
durante el mes de marzo. El perioda de floracidn fue muy breve, ya que los botanes fueron
desarrollados en un corta lapso y rapidamente llevados a maduracion en forma simultanea,

con lo que logran completarse las diferentes etapas de la floracion en aproximadamente 4
semanas.

Fructificacian

En D. fexana |a fructificacion siguié inmediatamente a |a floracién. Los frutos pasaron
rapidamente del estado embrionario a frutos inmaduros en donde alcanzaren su tamafio
final pero permanecieron en esta etapa durante dos a tres meses hasta alcanzar su
madurez alrededor del mes de agosto. La dispersion se presentd durante el otofio,
finalizando en el mes de noviembre, aunque en el afic 2000 se observaron frutos en
dispersién hasta el mes de diciembre (Figura 38¢).
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Figura 40. Desarrollo foliar en D. texana en abril de 2001
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Figura 42. Frutos inmaduros de D. texana en el verano de 2001
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Celtis pallida Torr. “Granjeno”

Desarrollo Vegetativo

El desarrollo vegetativo en esta especie se observd principalmente durante la
primavera y principios del verano (marzo a junio), y otro evento de menor intensidad en el
otofio (sepliembre a noviembre). Se observé un desarrollo vegetativo muy intenso en
noviembre del 2001 (Figura 43a). La pérdida de hojas en C. paflida se presentd
principalmente durante el invierno y en menor intensidad durante el medio verano, aunque
en ningun case llegd a perder la totalidad de sus hojas.

Floracion

La flaracion en el granjena fue de manera mas o menos continua desde finales de
marzo a septiembre, con un breve periodo de receso durante el medio verano. Dentro de la
continuidad del evento de floracion fue posible identificar aproximadamente cuatro picos de
floracion (Figura 43b).

Fructificacion

En los ejemplares de C. pallida fue posible apreciar fruios en diferentes etapas
durante casi todo el afio, con excepcién de |a parte final del inviemo. Los frutos de granjeno
son madurados gradualmente y que la etapa de frutos inmaduros es la de mayor duracién.
Los frutos maduros son particulamente abundantes en los meses de julic - agosto y
noviembre (Figura 43c).
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Figura 45. Acercamiento a una flor madura de C. pallida (primavera 2001)
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Figura 46. Acercamiento a frutos en etapa embrionaria de C. pallida (verano 2001)

Figura 47. Frutos inmaduros (verdes) y maduros (rojos) en C. pallida (verano 2001)
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Heligtta parvifolia (Gray ex Hemsl.) Benth “Barreta”

Desarrolle Vegetativo

El desarrollo vegetativo de H. parvifolia fue bastante imegular durante el periodo de
estudio, aunque al igual qus la mayoria de las especies estudiadas, este se presentd
principalmente durante a primavera y el otofio (Figura 48a). El desamollo de hgjas nuevas
fue inferior al 20%, con excepcion del mes de mayo del 2000 en que alcanzé casi el 50%. La
pérdida de hojas se presentd también en forma irregular a través del afio. Esta pérdida de
hojas estuvo en general por debajo del 10%, con excepcidn del mes de agosto del 2001 en
que superd el 20%. ’

Floracién

La floracion de H. parvifolia se presentd durante los meses de junio a septiembre,
aunque en el afio 2000 se extendid al mes de noviembre (Figura 48b). Durante el periodo
de estudio |a intensidad de floracidn fue minima, ya que en ningun momento se apreciaron
mas de 100 flores por planta (estimacidn aproximada).

Fructificacion

La fructificacion de H. parvifalia fue muy escasa, concentrandose esta en el mes de
octubre en el afio 2000 y de septiembre del 2001 a marzo del 2002. La fructificacion del afio
2000 fue particularmente escasa, ya que solo se apreciaron 3 a 5 frutos por planta. En el
2001 hubo mayor cantidad de frutos, pero estos totalizaran apenas unas decenas por planta
en el mejor de los casos (Figura 48c).
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Figura 50. Floracién de H. parvifolia (verano 2001)
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Figura 52. Fruto maduro de H. parvifolia durante el verano de 2002 en Linares, N. L.
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Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. “Colima”

Desarrollo Vegetativo

La formacion de hojas nuevas en Z, fagara se presentd principalmente durante la
primavera y el otofio de los afios de estudio (Figura 53a). El desarrollo foliar de primavera
fue el mas significativo, ya que en el afio 2000 alcanzd el 90% de hojas nuevas y mas de
60% en el 2001, aunque en el 2002 fue menor (cerca de 30%).

Floracion

La floracion de Z. fagara fue bastante singular ya que desarrolld los botones floraies
con varios meses de anticipacion, generalmente desde el mes de octubre y los llevo a
antesis hasta la primavera. En el afio 2000 la antesis se produjo en el mes de mayo, en
tanto que en el 2001 presenta dos periodos de antesis, uno en abril y otra en junio. En el
ano 2002 la antesis se presentd en el mes de marzo, sin embargo no hubo fructificacién e
inmediatamente desarralld nueves botones florales (Figura 53b).

Fructificacién

La fructificacion de Z. fagara fue muy irregular en el periodo de estudio (Figura 53c).
En el afo 2000 (a fructificacion se presentd en |0s meses de mayo a septiembre, pero esta
fue muy escasa y solo en pocos ejemplares. En el alo 2001, la fructificacion se inicié en
mayo, alcanzando la maduracion de los frutos en octubre y continuando la dispersion hasta
febrero del 2002 (Figura §1¢). En el 2001 también fueron pocos los ejemplares que
alcanzaron |a etapa de madurez del fruto.
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Figura 54. Ejemplar de Zanthoxylum fagara en el campus de la FCF, UANL (primavera 2001)

Figura 55. Desarrollo vegetativo de Z. fagara en la primavera de 2001
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Figura 57. Frutos inmaduros de Z. fagara en Linares, N. L. (verano 2001)
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1.2 Patrones Fenolégicas en la Comunidad

Formas de vida y aspectos reproductivos generales

Cinco de las especies estudiadas son arbustivas, una arbustivo-arborea y cuatro
arbdreas. Nueve de las especies son mongicas y solo una especie dioica (D. texana); en la
comunidad muestreada los ejemplares de esta especie fueron en su mayaria femeninos y
de los ejemplares seleccionadgs aleatoriamente para observacion fenologica, ocha son
femeninos y dos masculinos; esta desproporcion en el nimero de ejemplares masculinos y
femeninos ha sido documentada en la naturaleza para otras especies, por ejemplo, en
especies de la familia Meliaceae (Puentes et al. 1993).

En el periodo de cbservacién se aprecid que seis de las especies estudiadas
presentaron un solo evento reproductivo durante el afig, una especie presentd dos eventos
(H. pallens), dos especies (H. palfens y Z. fagara) presentaron dos eventos reproductivos, C.
baissieri presenté dos eventos en el aiio 2000 y tres en el 2001 y L. frulescens presentd
cuatro y cinco eventos reproductivos en el afio 2000 y 2001 respectivamente. Dos especies
desarrollaron estructuras reproductivas en inviemno, tres en primavera, una en primavera y
otofio, dos en verano-otofio y dos en primavera-verano-otofio (Cuadro 1).

Patrones Fenoloagicos

Los ritmos fenologicos de las plantas estan determinados por factores ambientales
tales como agua, luz y temperatura (Sharp y Davis, 1989), sin embargo en las plantas de
zonas aridas la disponibilidad de agua quizd sea el factor principal (Sayed, 1998; Pavdn y
Briones, 2001); esto es congruente con los eventas fenoldgicos de algunas de las especies
en estudio, particularmente floracion y desamollo vegetativa de especies tales coma L.
frutescens, C. boissieri, y H. pallens principalmente, sin embarge en especies como A.
famesiana, A. nigidula y P. lagvigala se observd que lus eventos fenolégicos de floracion y
desamollo vegetativo estan determinados al menos parcialmente, ademas del agua, por
otros fac{ores ambientales, posiblemente temperatura y fotoperiodo.

Es notaria la presencia en la region de un patrdn de precipitacién bimodal, con
lluvias, en primavera y otofio, separadas en medio verano por un notakle periodo de sequia
y altas temperaturas, y en inviemg por otro de sequia y temperaturas bajas, lo cual ha
determinado significativamente los eventos fenolégicos de las especies en estudio ya que la
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mayor parte de esios eventos se presentaron en primavera y otofio, ademas de finales de
invierno, previo a las lluvias en las especies de P. laevigata, A. famesiana y A. rigidula.
Esto es congruente con reportes de sistemas estacionales de desarmollo vegetativo y
repraductivo (Murali y Sukumnar, 1994; Smith-Ramirez y Armesto, 1994; Ghazanfar, 1997,
Ramirez, 2002). Sin embargo de acuerdo a Sakai et al. (1999) la floracidn sincronizada de
diferentes especies puede ademas faciltar la polinizacidn, ya que aumenta |a densidad de
recursos florales y la atraccian de los polinizadores.

En las Figuras 58 y §9 puede observarse el patrén fenolégico general observada en
las especies estudiadas durante el periodo febrero 2000 - enero 2002, donde se consideran
las siguientes fenofases:

Desarrolfo Vegetativo

El desamollo vegetativo de nueve de las especies estudiadas se presentd
principalmente en dos €pocas durante el afio 2000, primavera y otafio, con un claro receso
en |a época de sequia de medio verano; en el afio 2001 todas las especies desarrollaron
nuevas hojas en las épocas mencionadas. Algunas especies (A. rigidula, A. famesiana C.
boissieri y L. frutescens) presentaron desamollo vegetativo adicional en el invierng, aunque
limitado y A. famesiana durante practicamente todo el afio con excepcion de dos breves
periodas, uno previo a la época de lluvias de primavera y otro en |a sequia de medio verano.
La mayoria de las espacies estudiadas tiraron sus hojas y las renovaron gradualmente en
ciertas épocas del afo y solo algunos ejemplares de C. boissieri Z. fagara y H. pallens
llegaron @ permanecer sin hojas por breves periodos; en el caso de C. boissien esto se
presentd en tres ejemplares en la segunda mitad de abril de 2000 y en un ejemplar a
principios de agosta del mismo afio, en tanto que para H. pallens esta condicion se presenta
en un gjemplar a mediados de abril de 2000 y para Z. fagara esto fue observado en dos
ejemplares a principios de mayo de 2000. Existen dos épocas principales en que |la mayoria
de |as especies tiraron sus hojas y fue en (08 meses de julio-agosto y noviembre a febrero

(Figura 58), lo cual coincide con la épaca mas calida y seca, a medio verang y la mas friay
seca en el invierno.

De acuerdo a Sayed (1998) |a pérdida de hojas en respuesta a |a sequia ha sido
observada frecuentemente, teniendo como principal objetive disminuir la transpiracion; esto
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fue observada en la mayoria de las especies en estudio principalmente en los meses de julio
y agosto en que se presentan las mayores temperaturas ademas de una notable sequia,
aunque esta pérdida de hojas fue solo parcial en la mayoria de las especies. Estos datos
concuerdan también con los reportadas por Pavon y Briones (2001), para nueve especies
perennes {3 cactaceas), incluyendo P. laevigata, en un ecosistema semidrida en México
(Valle de Zapotitlan, Puebla). Por su paﬁe Reid et al. (1991) reporian que en los matorrales
del noreste de México las condiciones climaticas invermnales fueron una causa significativas
de pérdida de follaje en 1988 en que se alcanzaron temperaturas de -9 °C, y reporta para
58 especies del matorral un comportamienta semicaducifolioc en el invieno, [0 cual fue
confirmado en este estudio aunque para un menor nimero de especies; sin embargo no
enfatiza el también notable y significativo efecto de la sequia y altas temperaturas del medio
verano sabre (a pérdida de hojas.

Cuadro 1. Formas de vida y sintesig sobre aspectos reproductivos de las especies estudiadas

Familia Especie Formadevida  Nombre Gomin S0 de la planta npg;:u%u E’“‘p;‘;‘f;:'ud"
BORAGINACEAE

Cordia boissian MbusioAtdl  Anacshdta  Monoica 23+ Primavera - Otofia
EBENACERE

Diospyros texena Arbal Chapote pristo Didica 1 Primavera
FABACEAE

Acacia famesiane Arbol Huisache Monoica 1 Inviema

Acacia rigiduia Artwsto Chaparo pnete Monoica 1 Inviemo

Havardia psllens Arbol Tenazs Mongica r Varano-Otofio

Proscpis laevigala Arbol Mezquite Monaica 1 Primavera
RUTACEAE

Heligtta parvifolia Arbusto Bametz Moncica : b Verano-Ctaflo

Zanthaxylum fegere Arbusta Calima Moncica 2 Primavera
SCROPHULARIACEAE

Leugaphyfum frulescens Arbusia " Cenizo Monaica 45 Prim - Ver - Otafia
ULMACEAE

Celtis paltida Arbusio Granjeno Monoica 1 Prim- Ver - Otofio

* Presents dos penodcos de farmacidn y maduracidn de bolones flarales, aunqua solaments uno fue efectivo reproductvamente
“* Presentd bolones florales en forma continua durante un largs periode. aurua son maduradas en dilerantes parodcs
“4* Presentsd cos eventas reproductives en al ana 2000 y tres en el atg 2001
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Floracién

La floracidn en las especies estudiadas, presentd en términos generales tres picos
en el affo: invierno con tres a cuatro especies en floracion; primavera con seis a ocho
especies en floracidn y otofio con 4 especies en floracion (Figura 58).

Se pueden identificar dos grupos funcionales principales de especies de acuerdo a
su flaracion durante el periodo de estudio (Cuadro 2), el primero de ellos formado por seis
especies con un solo evento de floracion en el afio y el segundo con cuatro especies, las
cuales presentaron mas de un evento. Dentro de este Ultimo grupo se aprecian dos
subtipos, el primero de ellos con eventos reproductivos variables en numerg y fecha a través
del afio (C. boissiert y L. frutescens) y el segundo con eventos fijos (H. pallens y Z. fagara).

Cuadro 2. Patrones de floracidn de acuerdo a la época de antesis de las flores observados en
10 especies del matorral tamaulipeco én el petiado febrero 2000 - Julio 2002.

Niumero de aventas Epoca de antesis de las flores Especie

Un evento en el afio

Invierno tardio - Primavera temprana A. famesiana
A. rigidula
P. laevigata
Primavera D. texana
Primavera - Verano - Otofio Cellis pallids
Verano - Otofio H. parvifolia

Dos 0 més eventos en el afio
Eventos variables a través del afio

C. boissien
L. frutescens
Eventos bien definidos
Verano Otofio H. Paliens
Primavera Primavera Z. fagara
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Se identificaron tres grupos principales de especies de acuerdo a la formacion de |os
botonss florales y su duracion en la planta (Cuadro 3), el primero de ellos formado par
cuatro especies que desamollaron los botones florales poco tiempo antes de la antesis; el
segundo de ellos farmado por aquellas especies que formaran los botones florales con una
marcada anticipacion, dentro de este grupo es posible identificar dos subtipos, el primero de
ellos con una anticipacion ligera y en el cual se encuentra A. famesiana y A. rigiduia las
cuales desarrollaron sus botones con 6 a 8 semanas de anticipacion, y el otro subtipo con
una anticipacion extrema (H. pallens y Z. fagara), |as cuales formaron botones florales con
una anticipacién que va de 3 a 8 meses; el tercer grupo esta formado por C. pallida y H.
parvifolia, las cuales desarrollaron gradualmente los botanes durante el periodo de floracidn.

Cantu-Ayala (1990) reporta a P. faevigala con un pericda de floracion y fructificacion
de principios de marzo a mediados de junio, esto en lo¢$ arios 1985-1986 en el area de
Linares, N. L., este periodo es muy similar al observado en los arios 2000-2001. Cabe
senalar que el mismo autar reporta que en las areas con asentamientds humanos se
observaraon hasta 2 periodos adicionales de floracion en P. faevigaia, lo cual fue gbservado
también en este estudio quizd debido al riego, ademas de que el periodo de floracion fue

mas prolongado que en las plantas silvestres.

Durante el periodo de estudio, los eventos repraoductivos de Z. fagara, H. parvifolia y
H. paflans presentaron algunas caracteristicas peculiares. Z. fagara al inicio del estudio
(febrerg 2000) presentaba botones florales, los cuales repentinamente abortd a principios de
abril (no hubo fructificacién) y a finales del mismo mes los famé nuevamente, madurando
solo unos pocos a finales de mayo y con una fructificacion minima; posteriormente a
principios de octubre desarrolld nuevamente estos botones florales y los conservd hasta
mediados de abril del siguiente aiio, cuando repentinamente madurd una gran cantidad de
ellos y abort¢ |as flores sin fructificar; réhidamenla los voivid a formar y a mediados de junio
madurd nuevamente una gran cantidad, logrando ahora 8i llevar a fructificacién un pequefio
porcentaje pera salo en algunos ejemplares; posteriormente en septiembre desarrolld
nuevamente los botanes florales y los mantuvo hasta el final del periodo de estudio.

H. paflens desarrolld sus botones florales al final de la primavera (2000) y los
mantuvo casi todo el verang, a principios de septiembre madurd rapidamente una gran parte
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de ellos y en pocos dias los abortd; desamrollando répidamente nuevas botones a mediados
de septiembre, y llevandolos a maduracion a principios de actubre, pero ahora si continuaron
hasta la fructificacion. En el afio 2001 nuevamente desamolio los botones florales a finales
de la primavera y asi los mantuvo hasta principios de julio, en que repentinamente madurd
aproximadamente la mitad de ellos llevandolos a floracién, pero rapidamente los abortd y en
menos de 3 semanas desarrolld nuevos botenes florales, los cuales madurd en septiembre y
los levd a fructificacion con éxito durante el otorio.

En un estudio realizado en €l noreste de México sobre la depredacion de semillas de
Pitheceflobium paliens (= H. pailens) y su fructificacidn, Grimm (1995) reporta un perioda de
floracién del 27 de junio al 15 de agosto, lo cual contrasta con el periodo de principios de
junio a mediados de octubre para el afio 2000 y mediados de mayo a finales de septiembre
en 2001 observadaos en este estudio; en la fructificacion también hay diferencias notables;
estas diferencias pueden estar relacionadas con diferentes condicones ambientales en los
afios mencionados, ya que por gjemplo el afio 1389 fue notablemente seco (494.9 mm),
aungue el aro anteriar fue uno de los mas humedos de las ultimas décadas (1023.4 mm);
por otro lado es relevante mencionar que en dicho estudio no se indica la frecuencia de las
observacianes, por lo que si estas fueron muy espaciadas, pudo afectar sus resultadas;
ademas no reporta la presencia de eventos de aborcion de flores, los cuales si fueran
observados en los dos afios del presente estudia, lo cual puede tener relacidn con las
caracteristicas ambientales de esa época o debido a que no era el objetivo principal del
trabajo.

De acuerdo a [as observaciones en H. paffens y Z. fagara es posible suponer que
aquellas especies que evalutivamente han optado por desarrollar con mucha anticipacion
sus botones florales, posiblemente han ajustado la antesis de los mismos con determinadas
condiciones ambientales (p. ej. temperatura, precipitacion o fotoperiodo), con lo cual corren
el riesgo de llevar a maduracidn los botones al presentarse una determinada condicion
ambiental y si esta condicidn no es sostenida, las flores posiblemente no completaran su
desarrollo, por lo que la planta ante esta situacion opta por abartarios tempranamente y no
invertir recursos en flores que dificiimente alcanzaran el objetivo final de producir semillas; y
para compensar estas perdidas de estructuras reproductoras la planta ha desarrgllado
estrategias tales como: a) farmar una gran cantidad de botones y ante una determinada
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condicion ambiental favorable madurar solamente una parte de ellos, b) la capacidad de
desarrollar nuevamente y con rapidez nuevas estructuras reproductaras y c) flores pequerias
para poder producir muchas y en caso de pérdida el costo sea minimo.

Cuadro 3. Patrones de floracion de acuerdo a la formacion de los botanes florales y su
duracion observados en 10 especies del matorral tamaulipeco en el penodo

febireco 2000 - enero 2002.
Formasicnde o8 hotomws No. de eventos de Duracién de los
florales con respecto a la Especie foraciéi botanen
antes(s de los mismos
Inmediata C. boissien 2-3 1 - 3 semanas
L. frutescens 4-5 1 - 2 semanas
D. texana 1 1 -2 semanas
P. lasvigals 1 2 - 3 semanas
Anticipada
Ligera A. famesiana 1 6 - 8 semanas
A. rigiduia 1 6 - 8 semanas
Extrema H. Pallens 2 3 - 4 meses
Z fagara 2 7 - 8 meses
Gradual Celtis pallida 1 &
H. parvifolia 1 .

* En estas especies la formacidn de (08 Dotones ¥ sU magduracion se presenta de forma gradual durante varios meses

H. parvifalia en el afio 2000 desarrolldo muy pocas flores, las cuales fue madurande
gradualmente, sin embargo, no hubo formacién de frutos en los ejemplares estudiados. En
el afg 2001 desarrolld una mayor cantidad de flores, pero solo cuatro de los ejemplares
estudiados lagraron desarrollar frutos, aunque estos en ningun caso sumaron mas de 10. El
hecho de que no se haya observado formacidn de frutos en el primer afio y que en el
segundo arno solo se desarrollaran uno.s pocos, sugiere |a estrategia de “masting” 0 arios

semilleros.
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Fructificaciéon

La fructificacion en la mayoria de [0s casas se presentd inmediatamente despues de
la flgracién y por tanto el nimero de eventas fue similar, con excepcion de Z. fagara y H.
pailens en que se presentaron eventos de aborcidn de flares y por tanto no llegaron a
fructificar. Este evento fenoldgico fue el que consumié mayor tiempo en las especises ya que
desde la formacion de frutos embrionarios hasta el final de |a dispersion fue de seis meses
0 mas como en A. rigidula, A. famesiana, D. texana, en tanto que las especies can €l menaor
tiempo de fructificacion fueron el cenizo y la anacahuita, las cuales pasaron de frutos
embrionarios a completar la dispersion en un promedic de 11 - 16 y 10 - 15 semanas
respectivamente. Esta rapidez para madurar y dispersar los frutos y semillas es
posiblemente lo que ha permitido que estas especies puedan tener multiples eventos
reproductivos en €l ario (Figura 59).

La dispersion de los frutos y semillas ocurrid en términos generales durante casi todo
el afio, con excepcion de los meses de febrero y marzo (fin de inviemo e inicio de
primavera), presentandose un notable incremento en el nimero de especies en dispersidn
en ¢l verano, después de las lluvias de primavera y otro pequefio incremento a finales de
otofo y principios del invierno (Figura 58).

En el Cuadro 4 se pueden apreciar 0s patrones de fructificacion cbservadas en las
especies estudiadas de acuerde a la estructura dispersada y el desarrollo temporal de la
fructificacion. Se identificaron seis especies que dispersan sus frutos completos y las cuatro
restantes presentan frutos dehiscentes en [a planta de tal forma que se da una dispersién
directa de las semillas. En el caso de las especies que dispersan sus frutos se observaron
dos subtipos, primerc el de aquellas especies (cuatro) donde las diferentes etapas de la
fructificacién estan bien definidas en tiempo y otro subtipo con solo dos especies (Celtis
pallida y Helietta parvifolia), donde la fructificacion es gradual y se pueden encontrar frutos
en todas sus etapas de desarrollo simultdneamente en la plania, esto debido a que la
floracion también se desarrollé en forma gradual, lo cual permite que durante un periodo
pralongado se puedan estar formandc nuevos frutos en condiciones ambientales muy
diferentes.
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Los resultados obtenidos respecto a la época de dispersion de frutos y semillas
indican que estos estan disponibles casi todo el afio pero son mas abundantes en el verano
y a principios del inviemo, lo cual es consecuencia de los mayores picos de floracion en
primavera y otofio. El verano y el invierno en teoria no presentan las condiciones dptimas
para la germinacion de las semillas sin embargo de acuerdsc a Jurado et al. (2001) en los
matorrales del noreste de México no existe una asaciacion entre la época de produccion de
semillas y |a época de germinacién, y por otra parte Jurado et al. (1998, 2000), y Flares y
Jurado (1898) reportan que las plantas lefiosas del matorral del noreste de México muestran
una tendencia de germinacidon en las condiciones de fines de verano y muchas otras
especies no muestran una época de prefersncia para la germinacidn, Estos resultados
apoyan la tearla de que ¢n las plantas del matorral existen otros factores, més importantes
que la época gptima de germinacion de las semillas, que determinan la época de produccion
de semillas y estos pueden ser la disponibilidad de recurso o de agentes polinizadares y/o
dispersores (Jurado et al. 2001).

Cuadro 4. Patrones de fructificacidn de acuerdo a la estructura dispersada y el desarrollo de este evento
on el tiempo en 10 especies del matorral tamaulipeco en el perioda febrero 2000 - enera 2002,

Estructura ! g Periedo de .
dispersada Fructificacion Especie L wcicn el Teuts Periodo de dispersion
Fruto
blen definida D. lexana 12 - 15 semanas 12 - 13 semanas
A farnesiang 10 - 11 semanas 16 - 20 semanas
C. boissieri 8 - 10 semanas 3 - 6 semanas
P. laevigats 8 - 10 semanas 4 - 6 semanas
gradual C. pallida 8 - 10 semanas 24 semanas
H. parvifolia 4 - 6 semanas 24 semanas
Semilla
bien definida H. pallens 8 - 10 semanas 18 - 20 semanas
A. rigidula 8 - 10 semanas 20 - 24 semanas
L. frutescens 2 - 3 semanas 8 - 12 semanas
Z. fagars 11 - 20 semanas 20 - 22 semanas
Marco Antonio Alvarade Vizquez
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Variacidn fenoldgica interanual

En la Figura 59 puede apreciarse la secuencia de eventos fenoldgicos para cada
especie en farma individual, asl como el camportamiento fenoldgico comparative entre las
dos afios de estudio. P. laevigata, A. famesiana, A. ngidula, H. palflens, D. texana y C.
pailida presentan bastante consistencia en cuanto a la época de aparicidn y duracion de los
eventos fenoldgicos entre los afios de estudio, aunque can algunas variaciones sobre todo
en el desarrollo vegetativo. H. parvifolia y Z. Fagara presentan una mayor variacién entre l0s
dos afios de estudio, ya que ademas de las variaciones en el desarrollo vegetativo,
presentan notables diferencias en la aparicién y duracidén de los eventos de floracion y
fructificacidn entre [os dos anos. Por su parte C. boissien y L. frutescens presentan, ademas
de las variaciones en la aparicidn y duracidn de los eventos, notables diferencias en el

numero de eventos durante el afio.
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Il.- Estudio morfoldgico y quimico de log frutos de Anacahuita {Cordia boissieri)

Morfologia

El fruto de anacahuita esta considerado dentro del tipo de las drupas, de calor
blanco, color que cambia a medida que madura tomandose pdrpura, presenta una forma
ovoide, comestible cuando esta maduro y es muy apetecida por los roedores. En el Cuadro

5 se presenta la estadistica descriptiva basica obtenida para cada una de las variables

morfologicas estudiadas y en el cuadro 6 pueden gbservarse los resultados de la prugba de
ANOQVA realizada para estas mismas vanables . Asimismo, en la Figura 60 puede apreciarse
la variabilidad observada en los paramstros morfolégicos de acuerdo a la localidad y a la

época de colecta.

Cuadro 5. Valores promedio, desviacién estandar y coeficiente de variacion de las variables
morfeoldgicas del fruto de Anacahuita.

LOCALIDAD
LINARES MONTERREY
VARIABLES PRIMAVERA OTONG PRIMAVERA OTONO
MedintD.8& CV% MedatD§  C.V% Media2D. S. C.V% Media t D.S. V%

Largo de fruto (mm| 2096+208 992 2097+252 1201 | 1929147 762 2005175 1145
ancha de fruto (mm) 1773+ 149 840 1848+1.82 985 1714 £1.97 1149 1802+133 7.38
Peso del fruto (g) 4784088 1841 542+133 X 485%1.20 24,59 4.66 £ 0.88 18.89
Largodel hueso [(mm)  18.35£1.75 954 17372106 510 165%1.30 7.88 1638 +1.89 11.53
Ancho del hueso (mmj 3191065 7.94 8741076 870 806+ 060 7.44 867086 992
Peso del hueso (g) 063+0.13 2083 071011 1549 062+ 0.10 16.13 0501016 2667

0.S. =Desviacién Estandar, C V.= Cosfidente de Veriacién
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El largo y ancha de los frutos fue mayar en |a localidad de Linares que en la de
Monterrey en ambas épacas de fructificacion. Es importante sefialar también que en
general, los frutos de otofio presentan mayor longitud y anchura que los de primavera para
ambas localidades. De acuerdo a la prusba de ANOVA estas diferencias san significativas
tanto entre las localidades (P< 0.01), como entre las estaciones (P < 0.09).

Respecto al pesa del fruto, en [a localidad Linares los frutos de otofic mastraran
mayor pesa que los de primavera (5.42 y 4.78 g respectivamente), en tanto que en la
localidad Monterrey ocurrio a la inversa con un peso de 4.88 g en primavera y 4.66 g en
otofio. Estas diferencias se reflejaron estadisticamente entre las localidades (P < 0.01) y

entre las estaciones (P < 0.05).

El peso del hueso mostrd un patran similar al peso del fruto, siendec mayor en aotofio
que en primavera para la localidad Linares y a la inversa para la localidad de Monterrey.
Esto se reflejo en diferencias significativas entre las localidades (P < 0.01), pero no entre las
estaciones (P > 0.05).

El largo del hueso mostrd una tendencia a ser mayor en la primavera que en otofio
para ambas localidades. Esta se reflejd en diferencias estadisticas significativas tanto para
las localidades como para |as estaciones (P < 0.05).

Por Ultimo, respecte al ancho del hueso, se cbservo un patron inverso al observado
en el largo del mismo ya que, €l ancha del hueso fue notablemente menor en los frutas de
primavera que en (o5 de otofio para ambas localidades. Sin embargo, esto no se reflejd
estadisticamente entre las localidades (P < 0.05), pero si entre las épocas de frudtificacion
(P <0.01).
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Figura 60. Representacion grafica de la variacién de los parametros morfologicos, nutricionales
y de contenido de azlicares en los frutos de anacahuita colectados en dos épocas del ano, en
dos localidades del noreste de México.
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Cuadro 6. Resultados de la prueba de Anélisis de Varianza para las variables marfologicas dal
fruto de Anacahuita.

FUENTE DE VARIAGION

VARIABLES LOCALIDAD ESTACION INTERACCION LOG - EST.
“r Prab. E® Prob. “F" Prab.
Large de fruto (mm) 475632+ 0.000 4336* 0.038 4023* 0.045
Ancho de fruto (mm) 10725 0.001 28317+ 0.000 0.190 Ks. 0.683
Largo del huseo (mm) K37 0.000 7394 0,007 45571 0.034
Ancho del hueso (mm) 1.160 RS 0.282 378%™ 0.000 0.062 NS. 0.804
Peso del hueso (g) 14997+ 0.000 3537 NS. 0.061 7525 0.007

*P <005, P <0018 = Ng significativa (P > 0 05)

Composicion Quimica

Los resultados sobre el andlisis quimico de los frutos de anacshuita en ambas
localidades se¢ muestran en el Cuadro 7 y Figura 60, donde se puede apreciar que para la
localidad Linares, el contenido de humedad, ceniza, proteina, lipidos y fibra fusron mayores
en los frutos de primavera que en los de otofio, en tanto que el cantenido de carbohidratos
mostro un comportamiento inverso, con .un valor de 22.12% en primavera y de 15.48% en el
otofio. Por otra parte en |la localidad de Monterrey, esa tendencia es valida solo para el
contenido de ceniza, proteina y fibra, ya que el contenido de humedad y lipidos fueron
mayores en los frutos de otofio que en las de primavera. En tanto que el contenido de
carbohidratos también fue mayor en el otofio (16.53%) que en la primavera (15.83%). En
términos generales los resultados obtenidos para la composicidn quimica del fruto de
anacahuita son similares son reportados por Hemandez-Cantd (1995) para el mesocarpio de
anacahuita, con valares de humedad, 79.09; ceniza, 1.15; proteina, 1.20 y extracto etéreo,
0.065%.
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Respecto al contenido de azicares en los frutos de anacahuita, se determinaron tres
azucares pnncipales, glucesa, fructosa y sacarosa. La sacarosa fue el azucar mas
abundante en los frutos de anacahuita en ambas localidades y amhas épocas de
fructificacidn(Cuadro 8) Este resultado concuerda con lg encontrado par Alanis-Guzman et
al., {(1998) para la anacahuita, aunque difiere en la canlidad, ya que ellos reportan un
contenido de sacarosa de 11.38%. El contenida de sacarosa y glucosa fue mayor en
primavera que en otono para ambas localidades (Figura 60), en tanto que el contenido de
fructcsa se incrementd de primavera (0.70%) a ctofio (1.00%) en la localidad de Monterrey,
y disminuyo de 2.36% en primavera a indetectable (0.00%) en otofia para |a localidad de

Linares.

Se sabe que [a sacarosa es rdpidamente acumulada con la maduracién (Ogiwara et
al., 1999; Sanchez et al., 2000) y esta relacionada con la actividad de la sacarosa sintetasa
(Gomez et al. 2002; Lester et al., 2001). Por otro lade se conoce que los azucares glucosa,
fructosa y sacarosa son facimente asimilables, el proceso de digestibilidad del azucar de los
frulcs es mas rapido que el de alimentos que contienen nutrientes complejos, entonces los
frutas representan accesibilidad, son alimentos ricos en energla donde los nutrientes son
eficientemente absorbidos par aves frugivoras (Witmer, 1999) o murciélagos; ademas la
dulzura es un impartante atributo en el sabor, aceptabilidad y calidad perceptiva de los
frutos; la glucosa, fructosa y sacarosa contribuyen enormemente a esa dulzura, siendo esta
ultima la mas importante para tal efecto (Corrigan et al. 2000).

En cuanta al analisis de ANOVA para las variables de composicién quimica (Cuadro
9), se observaron diferencias altamente significativas (P<0.01) entre las localidades para
todas las variables consideradas excepto contenido de proteina (P = 0.088). En cuanto a las
épocas de fructificacién, estas maostraron diferencias estadisticamente significativas

(P<0.01) en todos las variables.

Respecto al contenido de azucares, el ANOVA mostré diferencias altamente
significativas (P<0.01) entre las localidades y entre las eépocas de fructificacion para el
contenido de glucosa, sacarosa y fruclosa en el fruto de anacahuita (Cuadro 10). La
interaccidn entre localidades y época de fructificacién fue significativa (P<0.01) solo para
fructosa y sacarosa.
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Cuadro 7. Valares promedio, desviacidn estindar y coecficiente de variacion para la
composicion quimica en base humeda del (ruto de Anacahuita.

LOCALIDAD
LINARES MONTERREY

VARIABLES PRIMAVERA OTORQ PRIMAVERA OTONO

Mediad D. 8. €. V% Media £0. S C.V%h Media £ D. 8. CV.% Media +D. 5. Cv%

Humedad 7013075 100 B0472006 0.0/ 80.20£0.00 0.00 7780 £0.01 0
Ceniza 061+006 984 072002 278 071006 8.45 0.78 £ 0.02 2.53
Proteina 1721001 058  222:020 901 199£0.10 5.02 222+002 0.90
Lipidoa 0.010 £ 0.001 10 001430005 3571 | 020080006 300 000650004 6667
Fibra 040£002 500 111010 901 106+ 008 472 265£005 0.18

Carhohidratos 2212066 238 1548010 065 15831 0.15 0.95 16.53 £ 0.08 048

D.5 =Desviacién Estandar, C V. = Coeficiente de Variacdn

Cuadro 8. Valores promedio en parcentaje, desviacion estandar y coeficiente de variacion para
el contenido de azicares del fruto de Anacahuita.

LOCALIDAD
LINARES MONTERREY
VARIABLES PRIMAVERA OTONO PRIMAVERA OTONO
Medm2 0.8 C. Y% Media D, 8. C.V.% Madiat 0.5, C. VR Media £ D. 5. CV%
Glucosa 1714030 1754 1.19+001 0B4 | 105%005 476  059+002 345
Fructosa 236+035 1483 0004000 000 | 070000 000  100+000 000
Sacaros 17934071 396 §90+001 017 | 815:005 061 4264006 141

D.S. =Desviacign Esténdar, C.V. = Coeficiente de Vatiacion
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Cuadro 9. Resultados de la prueba de Andlisis de Varianza para las variables de composicion
quimica del fruto de Anacahuita.

FUENTE DE YARIACION
VARIABLES LOCALIDAD ESTACION INTERACCION LQG - EST.

" Prab. " Prob. ¢ Prob.
Humedad 3es™ 0.001 48473+ 0.00G 354673 0.000
Ceniza 17333 0.003 18692 0.003 0.641 15, 0446
Protena 444188 0.068 30.921* 0.001 382208 0086
Lipidos 1348247 0.000 1493.778 ™ 0.000 1614.229 ** 0.000
Fibra 913011 ™ 0.000 991937 0.000 149692 0.000
Carbchidratos 171755 0.000 220.366 * 0.000 336840 0.000

*P =005, *P <0.01, %5 = No significativo (P >0 05)

Cuadro 10. Resultados de la prueba de Andlisis de Varianza para las variables de composicién
de az\icares en el fruto de Anacahuita.

FUENTE DE VARIAGION
VARIABLES LOCALIDAD ESTACION INTERACGION LOC = EST.
iy Prob. “F" Prob. “F Prob.
Glucosa 52177~ 0000 .36 0.001 0.103 N Q.757
bt 08f2* 001 | 10387~ 0000 | 172909%  0.000
Sdcarosa 756.185 0.000 1464.302 = 0.000 386.326 © Q.000

' <0.05, " P < 0.01, A5 = No significativo (P » 0.05)

De acuerdo a los resultados obtenidos es posible inferir que ademés de la
variabilidad en las condicsiones ambientales estacionales, las diferentes condiciones
geogréficas y ecolégicas de las |ocalidades estudiadas, afectan no salo la morfologia de los
frutos de anacahuita, sing también su composicidn quimica.
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lil.- Estudio morfolégico y de eficiencia reproductiva en los frutos de Mezquite
(Prosopis glandulosa), Huizache (Acacia farnesiana) y Chaparro prieto (A. rigidula).

Morfologia

Los frutas de Acacia famesiana, A. rigidula y P. laevigata al igual que todas las
leguminosas son de tipo vaina o legumbre. En el caso de las especies mencionadas se trata
de vainas altamente lignificadas, princapalmente las del género Acacia, lo cual les confiere el
aspecto lefioso caracteristico. De las especies estudiadas solo A. rigidula presenta vainas
dehiscentes en la planta, liberando las semillas y quedando las valvas unidas al tallo de la
planta durante varics meses hasta que debida al viento y la friccién san desprendidas del
tallo. Las dos especies restantes presentan dispersion del fruto, el cual cae al suelo, donde
las semillas son liberadas mediante procesos de descomposician del pericarpio de la vaina o
a través del consumo de las mismas por animales herbivoros y posteriormente liberadas en

las heces de [os mismos.

En los cuadros 11, 12 y 13 pueden apreciarse los valores de estadistica descriptiva
de las variables morfoldgicas del fruto de Acacia famesiana, A. rigidula y Prosopis laevigata
respectivamente durante los afios 2001 y 2002. Asimismo en |a Figura 59 puede observarse
graficamente el comportamiento de estas variables durante los afios mencionados.

Para todas las variables morfologicas del fruto de A. famesiana se observé un mayor
valor en los frutos del afie 2001 que en los del 2002. Asl por ejemplo, €l largo promedio del
fruta fue de 44.89 mm en el 2001 y de 42.31 mm en el 2002, el peso promedio del fruto en el
2001 fue de 1.53 g, y de 1.42 g en el 2002, y el numera promedio de semillas por fruto fue
de 18.85y 18.20 en las afios 2001 y 2002 respectivamente.

Es importante sefialar que el nimera de frutos (vainas) por inflarescencia (o racimo)
mostré un comportamiento inversa al de las variables morfaldgicas de los frutos, ya que este
se vio incrementado ligeramente del arip 2001 al 2002, con valores promedia de 1.26 y 1,27
respectivamente.

L}
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Cuadra 11. Valores promedio, desviacidn estindar y coeficiente de variacién en las variabies
marfolégicas consideradas para loa frutos de Acac/a farnesians en dos afios consecutivos.

ANO DE CQLECTA
VARIABLES 2001 2002
MEDIA + DESV,. EST, COEF.DEVAR. | MEDIA £ DESY. EST. COEF. DE VAR
Largo de fruto {mm) 4891729 16.22% 42311725 17.14%
Ancho de fruto (mm) 1051+178 16.94% 951 +£1.30 1367%
Grosar de frute {(mm) 8B121.15 13.36% 7.89 £ 0.64 311%
Peso de fruta (g) 1632023 18.25% 1421026 18.31%
Nimero de vainas por inflarescencia 126+ 050 39.63% 127053 41.73%
Longitud da semillas {nwn) 5562044 791% 5.01+032 6.39%
Ancho de semillas(mm) 402+041 10.20% 3751032 8.53%
Grosor de samillas {mm) 25104 13.55% 2251021 9.33%
Peso de semillas (g) 0.046 + 0.007 15.22% 0.045 + 0.006 13.33%
Numero de semillas 1885+ 3.13 16.60% 1820+ 212 11.65%

En cuanto a los frutas de A rigidula, y a diferencia de los frutos de A. famesiana, la
mayoria de las variables marfoldgicas del fruto mostraron valores promedio mayores en el
afio 2002 que en el 2001, con excepcidn del ancho y el grosor de las semillas que mostraran
valores de 3.31 y 1.59 mm respsctivamente para el afo 2001, y de 2,98 y 1.35 mm
respectivamente para el afio 2002 (Cuadro 12 y Figura 59).

Par Ultimo, para el caso de lgs frutos del mezquite, F. laevigata, y en similitud a los
de A. rigiduia, presentaron vanables morfologicas con valores supsriores en el afio 2002 que
en el 2001. Asl por ejemplo, tenemos que el largo de los frutos mostrdé un notable
incremento de 92.83 mm en el 2001 a 148.85 mm en el 2002, el pesa promedio del fruto en
la fructificacion fue de 3.13 g en el 2001 y de 3.15 g en el 2002, y el numero promedio de
semillas por fruto fue de 17.60 en el 2001 y 17.84 en el 2002.
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Cuadro 12. Valores pramedio, desviacién estindar y coeficiente de variacién en las variables
morfoldgicas consideradas para los frutos de Acacia rigidufa en dos anos consecutivos.

ANO DE COLECTA
VARIABLES 2001 &0
MEDIA + DESY. EST. COEF. DE VAR. | MEDIA £ DESV. EST. COEF. OE VAR
Largo de fruto {(mm) 60.04 £ 8.92 14.86% 7244 £ 947 13.07%
Ancho de fruto (mm) 340£0.72 21.19% 425+ 0585 1294%
Grosor de trrta (mm) 178037 20.7%% 210£0.29 13.33%
Namera de vainas por inflorescencia 1.82+£0.95 52.20% 185+0.76 38.97%
Longitud de semillas {mm) 5874067 11.81% 646 £ 059 8.98%
Ancho de semillas(mm) 32057 17.22% 298+ 0.32 10.74%
Grosor de semllias (mm) 1.59+023 14.47% 135+ 0.21 15.56%
Peso da semillas {g) 0.021 £ 0.005 23.81% 0.024 + 0.006 25.00%
Namero de semillas 7.23+1.64 22.68% 8.00+ 1.37 17.13%

De acuerdo a los resultados de la prueba “t" de student aplicada a las variables
morfoldgicas de los frutos de A. famesiana (Cuadro 14), se identificaron diferencias
altamente significativas entre los frutos de dos afios consecutivas para las variables de largo
de fruto {t = 2.622), ancho de fruto (t = 4.783), grosor de fruto (t = 5.887), peso de fruto (t =
3.205). longitud de semillas (t = 10.798), ancho de semillas {t = 5.448) y grosor de semillas (1
= 6.965). En tanto que para las variables de numero de vainas por inflorescencia, peso de
semillas y numero de semillas, no se detectaron diferencias estadisticamente significativas

(P > 0,05) entre lgs dos arios,

En el caso de A. rgidula, se detectaron diferencias estadisticamente significativas
(P<0.01) para todas las variables morfolagicas del fruto entre los dos aros de estudio
(Cuadro 14), con excepcion del nimero promedio de vainas por inflarescencia (P = 0.298).
Es importante sefialar que no fue posible analizar los dates de peso seco del fruto en esta
especie, debido a que los frutos de esta especie presentan dehiscencia apenas alcanzada la
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madurez o incluso antes, por lo que al momenta de la colecta de frutos maduros ya se han
dispersado total o parcialmente las semillas.

Los resultados de la prueba *t" de student aplicada a las variables morfologicas de
las frutos de P. laevigate en dos afios consecutivos (Cuadra 14), evidenciaron la existencia
de diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre los afios 2001 y 2002 solo
para las variables de larga, ancho y grosar de fruto, nimera de vainas por inflorescencia y
longitud de semillas. El resto de las variables estudiadas no mostrd diferencias
estadisticamente significativas (P > 0.05).

Cuadro 13. Valores promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacién en las variables
maorfolégicas consideradas para los frutos de Prosopis laevigata en dos aios consecutivos.

ANQ DE GOLECTA

VARIABLES Al s
MEDA = DESV,.EST. COEF. DE VAR, | MEDIA £ DESV.EST.  COEF. DE VAR
Largo de truta (mm) 92834418 4.50% 14885+ 164 1.01%
Ancha de fruto {mm) §711232 40 63% 790£088 11.14%
Grosor de fruta (mm) 3071103 33.55% 4671081 13.06%
Peso de fruta (g) 31310862 1981% 315+ 053 16.83%
Nimeso de vainas por inflorescencia 30147 44 55% 38311.02 26.63%
Longitud de semillay (mm) §.391036 6.69% 5741032 5.57%
Ancha de gemillas(mm) 372+ 0.:;12 8.60% 3TT+039 10.34%
Grosor de semillas (mm) 1.69£0.33 19.53% 1.74 2 0.21 1207%
Peso de semillas (g) 0.030 + 0.004 13.33% 0.031 2 0.004 12.90%
Numero de semillas 17602328 18.64% 17.84 2 2.23 12.50%
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Figura 61. Representacién grifica de la variaclon en los pardmetros morfoldgicos de los frutos
de Acacia farnesiana, A. rigidula y Prosopis laevigata en los afios 2001 y 2002 en Linares, N. L.
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Cuadro 14. Resultados de la prueba de “t" de student para las variables morfolégicas
estudiadas en los frutos de tres especies de leguminosas en dos afios consecutivas en
Linares, N. L,

ESPECIES DE LEGUMINOSAE
VARIAELES A. famesians A, rigidula P. lasvigata

“ Prab. “®” Prob., “w Prab.
Largo de fruto (mm) 2622 0.009 -7.020*" 0.000 -10.572 0.000
Ancho de fruto {mm) 4783 " 0.000 £.846 ™ 0.000 -7482* 0.000
Grosor da fruta (mm) a7 000 4.965 0.000 -10.659 0.000
Peso de fruto (g) 3AN5™ 0.002 N.D. ND. 0.199ns 0.843
Nimero de vainas por inflarescencia 00951 0924 | -1.044Ns 0.298 -2538" 0.012
Longitud d semillas (mm) 10798~ 0.000 6.109" 0.000 5964 0.000
Ancho de sem|llas{mm) 548" 0.0 4964 " 0.000 081685 0.416
Grosor de semillay {mm) 6966 * 0.000 6.937 * 0.000 -1.160 N8 0.248
Peso de semillas (g) D428 0650 | -3479" 0001 | -1.548Ns 0124
Nimero de semilias 1.826 NS 0.069 -2612* 0.010 047385 0.637

P <005 ™ P <001, 83 =No significativo (P > 0.08), . N.D. = Datos Mo disponibles

Eficiencia reproductiva

Se determing la eficiencia reproductiva en tres especies de leguminosas del noreste
de México, A. famesiana, A. ngidula y P. laevigata para |a fructificacion de estas especies en
el aino 2002. Esta eficiencia se expreso como el porcentaje de botones florales que llegan a

convertirse en frutos maduros.

En el cuadro 15 puede apreciarse para cada una de las especies mencionadas, el
nimero promedio de botones florales, e/ nimero promedio de flores por inflorescencia y el
numero promedio de frutos por inflarescencia (u originados de la misma) en el afio 2002 en
la localidad de Linares. Asi mismo, en la Figura B0 pusde apreciarse graficamente la
eficiencia reproductiva de estas espegcies.
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P. laevigata es |a especie con mayor nimero de botones florales con un promedio de
140.05 por inflorescencia, seguida de A. famesiana con §7.97 (no obstante que esta
presenta una inflorescencia de menor tamano que A. rigidula). En cuanto al nUmero de
flores por inflarescencia, P. lsevigala presentd un promedio de 129.24, en tanto que A.
nigidula y A, famesiana tiensen un pramedio de 53.79 y 48.27 respectivamente. Esta dltima
tendencia se observé también para el nimero promedio de vainas originadas de una misma
inflorescencia (Cuadro 15).

Cuadro 15. Valores promedio, Desviacidn estindar y Cosficiente de variacién del nimero de
botones, flores y frutos por inflorescencia en tres especies de leguminosas en el afio 2002.

ESPECIES DE LEGUMINOSAE

VARIABLES A. famesiana A rigidula P. laevigata
MEDA£D. §. COEF. VAR, | MEDIA:D.S. COEF.VAR. | MEDIA£D.S.  COEF. VAR

Numerc de hotanes por  57.97 + 11.16 18.25% 5311£9.15 17.23% 140.05 ¢ 1762 12.58%
nflovescancia

Numero de Hores por 4§ 77 + 10.04 20.74% §53.79+825 15.34% 129.24 + 9.65 747%
inflorescencia

Nimero de frutos por {27+ 053 41.73% 1.95+0.76 3B.97% 3831 1.02 26.63%
inflorescencia

De acuerdo a lo anterior se determind que para la fructificacién del afioc 2002 en |a
localidad de Linares, A. rigidula presentd la mayor eficiencia reproductiva con un 3.67%,
seguida de P. |aevigata con un 2.73% y A. farnesiana con un 2.19% (Figura 60).

Acadla farmesane Acacla dpdula Prosogisfaegata

0% 100% wo, 0% e

100%

83 26%

2.149% 2.03%

b
o

Ndmara por Infloreacencin
ANNE

o

botones floren Trutos bxones Mores frutos bolones florss frusos

Figura 62. Representacion grafica de la eficiencia reproductiva en base al nimera de botones,
flores y frutos en tres espacies de leguminasas en Linares, N. L.
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IV.- Estudio morfolégico y quimico de los frutos de granjeno (Celtis pallida).

Morfologia

El fruto de granjeno es una drupa globosa, de color verde cuando inmaduro,
tornandose anaranjado-rojizo a medida que madura tornandose purpura, presenta una
forma ovoide, comestible cuando esta maduro y es consumido por la fauna silvesire y el
hombre. En el Cuadro 16 se presenta la estadistica descriptiva basica obtenida para cada
una de las variables morfolégicas estudiadas y los resultados de la prueba de “t” de student
realizada para comparar las épocas de fructificacion en estas mismas variables . Asimismo,
en la Figura 63 puede apreciarse la variabilidad observada en los parametros morfolégicos
de acuerdo a la localidad y a la época de colecta.

Cuadro 16. Variables morfolégicas del fruto de granjeno y resultados de la prucha “t" de
student para las mismas variables en dos épocas del aio, en Linares, N. L., México.

EPOCA DE FRUCTIFICACION
VARIABLES OTONO 2001 PRIMAVERA 2002 “@” P
Media+D.S. C.V.% | Media:D.S. C.V.%
Largo de fruto (mm) 6.54 + 046 7.03 6.07 + 0.50 8.2 5759 0.000
Ancho de fruto (mm) 742£063 8.49 7.05+ 066 9.36 3425+ 0.001
Peso del fruto (g) 0292£0011 377 { 03110069 2219 -1.993* 0.048
Largo de semilla (mm) 524+056 1069 | 4.96+040 8.06 2522°% 0.014
Ancho de semilla(mm) | 369+ 0.33 8.94 290+0.15 517 13.719 0.000
Grosor de semilla (mm) |  2.95:0.16 542 2.88+0.12 417 2448* 0.018
Peso de semilla (g) 002940004 1379 | 00310004 1290 | -1.790 ®s 0.077

D.S. =Desviacién Estandar, C.V. = Goeficiente de Variacion.
‘P <0.05 * P <0.01, N8 =No Significativo (P > 0.05)
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El largo, ancho y por consecuencia el peso de los frutos mostraron valores
superiores en el otofio que en l|la primavera. Esto se vio reflejado en diferencias
estadisticamente significativas (P< 0.05) entre las épocas de fructificacion para estas
variables (Cuadro 16). Para las dos primeras variables, estas diferencias fueron del orden de
P <0.01.

Por ofro lado, los atributos morfoldgicos de la semilla mostraron un comportamiento
diferente, ya que por ejemplo, el largo, ancho y grosor de la semilla mostraron valores
superiores en Ja primavera. De acuerdo al analisis con la prueba “t" de student, existen
diferencias significativas para estas variables entre las dos épocas de fructificacion.

Respecto al peso promedio de la semilla, es importante mencionar que este fue
ligeramente mayor en el otono que en la primavera (0.031 y 0.029 g respectivamente),
aunque esto no se reflejo en los resultados de la prueba de “t" (P = 0.077).

Composicién Quimica

Los resultados sobre el analisis quimico y de la prueba “t” de student para los frutos
de granjeno en ambas épocas de fructificacion se muestran en el cuadro 17 y Figura 63,
donde se puede apreciar que el contenido promedio de humedad, proteina y carbohidratos
fueron menores en el otofio del 2001 (77.0, 4.70 y 10.90 % respectivamente) que en la
primavera del 2002 (78.01, 6.93 y 11.04% respectivamente). Estas diferencias cuantitativas
entre las épocas de fructificacién se vieron reflejadas en la prueba “t" de student solo para el
contenido promedio de proteina (P<0.01).

Por otra parte, el contenido promedio de ceniza, lipidos y fibra fueron mayores en los
frutos de otorio (2.00, 0.60 y 4.50% respectivamente) que en los de primavera (1.40, 0.023 y
2.60% respectivamente. Para las tres variables y de acuerdo a la prueba de “t” (Cuadro 17) ,
existen diferencias estadisticas significativas (P < 0.01) entre las dos épocas de
fructificacion.
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Figura 63. Representacion grafica de la variacion de los parametros morfolégicos, nutricionales
y de contenido de azucares en los frutos de granjeno colectados en dos épocas del afio, en la

localidad de Linares, N. L., México.
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Cuadro 17. Variables de composicion quimica del fruto de granjeno y resultados de la prueba
“t” de student para las mismas vanables en dos épocas del afio, en Linares, N. L., México.

EPOCA DE FRUCTIFICACION
VARIABLES OTONT 2001 PRIMAVERA 2002 " P
MediatD.S. C.V.% | MediatD.S. C.V%
Humedad 77006021 027 | 7801038 04¢ | -3.254 NS. 0.083
Ceniza 200£0.14 700 | 14020064 457 5517° 0.031
Proteina 4.70£0.21 447 8.93£0.19 274 41075+ 0.008
Lipidos 0.60 £0.11 1833 | 0023£0004  17.39 7.207* 0.019
Carbohidratos 10902014 1284 | 110420057 052 -1.302 N, 0.323
Fibra 4503014 31 2601 0.31 11.82 7.953* 0.015

D.$. =Desviacion Estandar, C.V. = Cosficente te Varasdn.
*P <0.05, = P<0.01.N.S. = No significatvo (P > 0.05)

Respecto al conlenido de azdcares en los frutas de granjeno, se determinaron tres
azucares principales, glucosa, fructosa y sacarosa. La glucosa fue ei azdcar mas abundante
en los frulos de granjenc en el otofio (1.12%), seguido muy de cerca por la sacarosa
(1.11%), en tanto que la fructosa fue el menos abundante (0.044%). Sin embargo, en la
primavera la fructosa fue el azucar mas abundante (4.61%), seguido de la glucosa con
2.96% (valor supenor incluso al observado en el otofio en que fue el azucar mas
abundante). La sacarosa fue practicamente indetectable en los frutos de primavera (Cuadro
13).

De acuerdo a la prueba “t" de student, se detectaron diferencias altamente
significativas (P< 0.01) entre las dos épocas de fructificacion para el contenido de estos tres
azucares en el fruto de granjeno (Cuadro 18).
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Cuadro 18. Variables de contenido de azlcares en el fruto de granjeno y resultados de la
prueba “t” de student para las mismas variables en dos épocas del afio, en Linares, N. L.,

México.
EPOCA DE FRUCTIFICACION
VARIABLES OTONQ 2001 PRIMAVERA 2002 = F
MediatD.§5. C.V.% | MediatD.S. C.V.%
Glucosa 1.12+0.014 1.25 296020 8.78 -13.142*> 0.006
Fructosa 0.044 £ 0.001 2.7 4681+£0.37 803 -17.200 " 0.003
Sacarosa 1,11 £ 0.011 0.99 0.00£000 0.00 147.661 ™ 0.000

D.S. =Desviacion Estandar, C.V. = Cosfidiente de Varadiin.

‘P <008 P 5001
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V.- Estudio de la morfologia flaral en Cenizo (Leucophyllum frutescens) y Anacahuita
{Cordia boissieri)

Anacahuita:

En el cuadro 19 pueden apreciarse los valores promedio de las variables
morfologicas consideradas para las flores de anacahuita y en |a Figura 64 puede apreciarse
en farma grafica el comportamiento de estas variables en dos épocas de flaracién en las
lacalidades de Linares y Monterrey.

La longitud y diametro superior de la flor fue mayor en las flores de otofio que en las
de primavera en ambas localidades, siendo particularmente superiores las valores promedio
de las flores de otofio en Monterrey con un valores de 45.60 y 60.13 mm respectivamente
para ambas variables, en tanto que los valores inferiores se presentaron en esta misma

localidad durante la primavera (36.46 y 43.23 mm respectivamente).

El niumero de pétalos, sépalos y estambres en la mayaria de las flores de ambas
lacalidades es de 5, sin embargo, se observaron algunas flores con 6 de estos verticilos.
lgualmente, el estigma de las flores de anacahuita presenta generaimenie 4 divisiones, sin
embargo, no fue raro observar estigmas con 6 divisiones.

El diametro del ovario y longitud del gineceg fueron también mayores en las flores
de otofio de la localidad de Monterrey. Es importante sefialar que las flores de anacahuita
son heterostilicas, es decir, hay flores con gineceos mayores a las anteras y gineceos de
menor longitud de las anteras. La proporcion de flores de uno u otro tipo fue
aproximadamente 1:1, esto de acuerdo a un muestreo en campo con mas de 100 flores en

cada localidad.

En cuanto a las estructuras reproductoras masculinas, los estambres, las flores de
otorio de la localidad Linares presentaron la menor longitud del filamento {(13.77 mm), en
cantraste con las flores de Monterrey de [a misma época donde se observo la mayor
longitud (18.22 mm). La longitud de las anteras present$ un compartamienta similar, con su
valor minimo y maximo en las flores de gtorio de Linares y Monterrey respectivamente.
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Cuadro 19. Valores promedio, deaviacién eatdndar y caeficiente de variacién de las variables
morfologicas de la flor de “'anacahuita”.

LOCALIDAD
LINARES MONTERREY

VARIABLES OTONO 2001 PRIMAVERA 2002 OTORO 2001 PRIMAVERA 2002
Medlu £ D. S8 C.¥Y% Media 2 D. § C.¥V% Media£D. § C.V% Modin£ 0. S. CV%

Dismetro superior 4755:460 967  4455:314 705 | 6013543 903  4323£695  16.08
Didmetro inferior 3762034 903 378+044 1184 | 4864085 1750 401:052 1294
Longitud 3680£353 960 3697:401 1011 | 4560+397 871 3646+432 1185
Nimero de pétalos 5003000 000 500£000 000 | 5512051 926 5002000 000
Nimero de sépalos 500£000 000 508+025 494 | 544:050 920  500:000 000
Longitud desépalon 12426170 1371 11312123 1090 | 1293x147 910  1105£099 900
Longituddepétalos 14983235 1570 760£481 1280 | 18302292 1612 450:445 1290
Ancho de pétalas 1288+172 1335 1645£336 2043 | 1976=381 1827  1469:£268 1824
Dismetro del ovarla 1924019 970 172056 3266 | 209031 1498  181:034 1383
Longitud del gineceo 18,87 £ 455 2411 16454292 1777 | 2029£524 2584  1645:149 9.6
Gireceo unido 1347£279 2074 12224215 1758 | 1486:356 2398  1292#147  9.06
Longitud estigma 536+195 3841 4.23-1 1.2 2534 544 £225 41.38 3.53£0487 2477
Longitud del flamento 1377 £307 2230 17.35:277 1597 | 18.22+426 2340 1767376 2128
Filamento unido 813£111 1811 6842112 1837 | 845:211 2497  805:105  17.36
Filamento libre 7414243 3279  1049:24] 2288 | 984:426 4329 1166:304 2607
Longitud de lantacas 2044015 726 231£¢027 1186 | 2464042 1708  223t02 1311

DS =Desviacion Estandar, C V. = Coeficiente de Varacion
Marca Antonio Alvarado Vizquez
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Figura 84, Representacion gréfica de la variacion de los parametros morfolégicos de la flor de
“anacahuita” en dos épocas del aiio, en dos localidades del noreste de México.
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Respecto al Andlisis de vananza realizado a |as variables merfolégicas de |a flor de
anacahuita, los resultados pueden apreciarse en el cuadro 20.

Para las variables de didmetro superior, didmetro inferior, longitud de la flor, numero
de pétalos y sépalos, ancho de los pétalos, longitud del filamento, longitud de filameato
unido, longitud de filamento libre y longitud de la antera se detectaron diferencias
estadisticas significativas (P < 0.05) entre las localidades. En el resto de las variables ro se
detectaron diferencias a nivel estadistico entre |as localidades (P = 0.05).

En cuanto a las €pacas de floracidn, se detectaron diferencias estadisticas
significativas (P < 0.05), con excepcidn de el ancho de los pétalos y la longitud de las tecas
(anteras).

El analisis del efectc de la interaccion localidad-estacion en las variables
morfolégicas de la flor de anacahuita, amrojé efectos significativos (P < 0.05) de estos
factares para la mayoria de las variables, con excepcion de la longitud del céliz (sépalos), el
diametro del ovario, la longitud del gineceo, la longitud de gineceo unido, la longitud del
estigma y la longitud de la porcidn libre del filamento.
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RESULTADCOS ¥ DISCUSION

Cuadro 20. Resultados de la prueba de Andlisis de Varianza para las variables morfoldgicas de
la flor de “anacahuita” en dos épocas del afo, en dos localidades del Noreste de Meéxica.

FUENTE DE VARIACION
VARIABLES LOGALIDAD ESTACION INTERACCION LOG - EST.

“f» Prab. "E? Prob. “F" Prot.
Didmetro superior 24094 0000 | v52%* 000 | %713* 0000
Didmetro inforior 2243* 0000 869%™ 0.004 9576 0003
Longitud 10746 0001 13533% 0000 | 49652* 0000
Nimero de pétalos 12200 0001 12200  0.001 12200% 0001
NimadTaN Skiakas 6.358 " 0.013 6.358" 0.013 11200 0001
Longitud de sépalos 0214 Ns 0.645 30137« 0.000 1.959 WA 0.165
Longitud de pétalos 002( S G886 | 657.907%  0.000 18065 0000
Anchic Do pIGKE 14748 0000 | 1.253 %s 0266 41912 0.000
Didmetro del ovarlg 2000 NS 0154 6.679° 0012 | 0108 s 0744
Longitud del ginecea 0521 % - 0473 | 10048= 0002 | 0525 NS 047
Gineceo unido 2464 s Q122 5701 0020 | 02614 6t
Longltud extigma 0547 XS 0463 | ST 000 | 084 N& 0362
Longitud del filemento 33.846 0.000 13675+ 0.000 25.465* 0.000
—— 20698™ 0000 | 24697" 0000 B4753" 0000
Eilamento libre 23810% 0000 | 43928% 0000 | 2917 %S 0.089
Longitud de as tecas 23.280% 0000 | 0288 NS 0503 50060% 0000

*P <005 "™ P <0.01, %3 = No significativa (P > 0.05)
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Cenizo:

En el cuadro 21 pueden apreciarse los valores promedio de las variables
morfoldgicas consideradas para |as flores de cenizo y en la Figura 65 puede apreciarse en
forma grafica el comportamiento de estas variables en dos épacas de floracion en las
localidades de Linares y Monterrey.

A diferencia de |a anacahuita, las flores de cenizo presentaron su mayor tamario
{diametro supenor y ambas longitudes) en la fioracibn de primavera de la localidad de
Monterrey, aunque si se considera solo |3 localidad de Linares, las flores de mayor tamario
cerresponden a la floracion de otofo. El nimero de pétalos fusionados, o Idbulos de la

cerola se mantuvo constante en ambas localidades durante las dos épocas de floracian.

En cuanto a las estructuras reproductoras, el diametro del ovario se mantuvo
bastante canstante, con un valor maxim¢ de 1.36 mm en el otoie para la localidad Linares y
un minimo de 1.24 mm para las flores de otofio en Monterrey. Asl mismo, Ia longitud del
gineceo presentd sus valgres minimo y maximo en Linares con valores de 12.49 y 17.00
para la primavera y otofio respectivamente. Un patron similar se observé en la longitud del
filamento de los estambres. En el cenizo, al igual que en la anacahuita, una porcion del
filamento se encuentra unida a la corola; esta parcién unida a la corola varid su longitud de
3.16 mm en primavera para la lacalidad de Linares a 4.86 mm en esa misma época pera en

la localidad de Monterrey.

La longitud de las tecas también presento su valor maxime (2.03 mm) en el otofio en
la localidad de Linares, y su valor minima (1.81 mm) se presentd en esa misma época en la
localidad de Montemrey.
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Cuadro 21. Valares promadia, desviacion estandar y coeficiente de variacién de las variables

morfalégicas de la flor de “‘ceniza”.

LOCALIDAD
LINARES MONTERREY
VARIABLES OTONO 2001  PRIMAVERA 2002 OTONO 2001 PRIMAVERA 2002

Medint 0.S V% ModlazD. 8 C.V% Meda£D. S C.¥V% MedlazD. S CV.%
longitud I delafor 21702258 1180 1836£207 1127 | 23.22:381 164 25522413  16.18
Longitud2delafior ~  17.85+ 180 1008 1683:174 1034 | 2050306 1436 2341317 1354
Diametro superior 2925+274 937 23,49‘1 4.41 18.77 2247 £5.14 22.00 29.95¢ 252 8.41
Didmetro Inferior 1844013 700  190$025 1327 | 2382033 1397 1882027 1440
Nimero de sépalos 5002000 000 500£000 000 | 4902031 633 5004000 000
Namero de pétalos 500+ 0400 00  500£000 0.90 5.00 £ 0.00 0.00 5.00 £ 0.00 0.00
Largo de pétalos 6442078 1270 16832174 1034 | 936:226 2415 23412317 1354
Largo de sépalos 6852104 1560  475:091 1945 | 5282070 1331 451111 2457
Dizmetro del ovario 136+027 2020 1274021 17.11 | 1242014 1178 1342021 1621
Longitud del gineceo  17.00£164 966  1249¢121 968 | 1585200 1337  1505:235  16.98
Longitud del Flomento 11658177 1625 767¢207 2010 | 10502242 2305 1147£171 1527
Filamento unido 4856143 2948  316:104 3291 | 4483154 3438 4862107 2202
Filamento libre 677¢131 1928 453£145 3203 | 623£223 3588 637118 1854
Longitud de las tecay ~ 2.03+024 1182 196£008 407 | 181£024 1326 1982004 239

D.S. =Desviacidn Estandar, C.V. = Coeficiente de Variscidn,
Merco Antonia Alvarado Vézquez
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Figura 65. Representacion grafica de la variacion de los parametros morfolégicos de la flor de
“cenizo” en dos épocas del afo, en dos localidades del noreste de México.
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En el cuadro 22 se pueden apreciar los resultados de la prueba de ANQVA para las
variables morfologicas de las flores de cenizo en dos epocas de floracion y en dos
localidades del noreste de Mexica.

Las variables de longitud 1, longitud 2, didmetro inferior, larga de pétalos y
sépalos, longitud de filamentg, longitud de filamento unido, longitud de filamenta libre y
longitud de las tecas de las anteras presentaron diferencias estadisticamente significativas
(P < 0.05) entre las localidades. El resto de las variables estudiadas no mostraron
diferencias a nivel estadistico entre las lacalidades (P > 0.05).

Al comparar las épocas de floracion se identificaron diferencias estadisticas
significativas (P < 0.05) para la mayaria de las varigbles con excepcidn de las longitudes 1 y
de la flor, el diametra superior de la corola, el nimero de pétalos y sépalos, y el diametro del
avaria.

El anélisis de ta interaccion de los factores localidad y época de floracion mostrd
efectos significativos de [a interaccion sobre casi lodas las variables, can excepcion del
numero de pétalos y sépalos y el diametra del ovario.
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Cuadro 22. Resultados de la prueba de Anélisis de Varianza para las variables marfologicas de
la flor de “cenizo” en do& épacas del afo, en dos lacalidades del Noreste de México.

FUENTE DE VARIACION
VARIABLES LOGALIDAD ESTACION INTERACCION LOG - EST,
o Prob, " Prob. “f* Prob.
Longitud 1 de Iz fiar 23 841" 0.000 0.343 Ns. 0.560 10.081* 0.002
Longltud 2 de 3 fiar #4381% 0000 | 1664 NS 0202 7.551 = 0.008
Didneetro superiar 0097 M& (0756 | 0104 N5 0748 31021 0.000
Didmietrd inferior 8.691 = 0.004 13.019* 0.001 10.085 ™ 0.002
Numero de sépalos 0.917 ns. 0.342 0.917 NS 0.342 0917 Ns. 0.342
Numero de pétalos i - - - - -
Largo de pétalos 70521 0.000 440,463 0.000 8312" 0.005
Largo de Shpedcs 12.395 0.001 33785 0.000 6.236 * 0,015
Diamstro del gvario 0160 #= 0.690 0.013 na. 0909 2568 MS. 0.115
Longihud def giiedss 1.255 s 0.268 22458 ™ 0.000 13202 0.001
Longitud del alimeia 17.820* 0.000 34,963 0.000 69.651"* 0.000
Eilamento unido 146817 0.000 14974 0.000 35.194" 0.000
Filaments llbre 8524 0.004 22452 0,000 28,499 = 0.000
Longitudide law tecay 21610 0.000 4423" 0.037 7314 0.000

‘P <0.08, P <0.01,N.S, =N significaivo (P > 0.05]
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CONCLUSIONES

Las especies del matorral tamaulipeco presentan diferentes patrones fenoldgicos y
es pasible identificar grupos funcionales de especies de acuerdo a sus mecanismos de
desarrollo vegetativo, floracion y fructificacion.

El patréon de precipitacion bimodal presente en la regién, con lluvias en primavera y
otofio, separadas en medio verano por un notable periodo de sequia y atas temperaturas, y
en invierna por otra periodo de sequla y' bajas temperaturas parece determinar
significativamente la fenologia de las especies estudiadas ya que la mayor parte de los
eventos de desarrolla vegetativo, floracion y fructificacién ocurrieron en primavera y otorio.

Las diferencias en la filogenia de las especies estudiadas no necesariamente se
reflejan en los patrones fenologicos de las especies ya que especies de diferente historial
filogenética mastraron similitudes fenoldgicas y viceversa.

La floracién es el evento fenoldgico que presentd mayor diversidad de respuestas en
las especies estudiadas, con una amplia variacion en tiempo y magnitud. La fructificacién
por ser un evento consecutivo a la floracidn es predecible, sin embargo, existen notables
diferencias en los patrones, la epoca y la duracion de la dispersion de los frutos y semillas,
lo cual tiene un notable significado en el éxito reproductiva de |a especie.

La diversidad de respuestas fenologicas observada en las especies estudiadas
muestra diferentes adaptaciones evolutivas de las especies para una mejor competencia por
los recursas y una mayar eficiencia reproductiva para la supervivencia de la especie y

donde cada estrategia aunque es diferente es Util para una especie o grupo de especies.

La marfalogia floral y de frutes, asi como la compasicién quimica de los frutos de las
especies estudiadas mostrd vanabilidad tante espacial como temporal, refiejando las
diferentes condiciones ambientales a través del afia y entre los sitios.

Las diferentes condiciones ambientales de un ano a otro, afectan la morfologia de los
frutos y semillas en Acacia famesiana, A. rigidula y Prosopis laevigata. Por otra parte, la
eficlencia reproductiva de las especies de leguminasas estudiadas no es una funcion directa
del nimerg de flores producidas.
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