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RESUMEN 

En las zonas áridas y semláridas la disponibilidad de agua y temperaturas eXtremas 

son factores que determinan la mayoría de las adaptaciones morfológicas y fisiológicas de 

las plantas que se desarrollan en dichos lugares. La presencia de mecanismos en estas las 

plantas, que maximicen la obtención de agua y contrarresten las altas temperaturas tendrán 

un efecto positivo sobre la adecuación de las especies que los posean. 

El collar marcescente es una adaptación contra las temperaturas extremas en los 

páramos, por lo que se ha sugerido que pudiera tener una función similar en yucas de 

ambientes áridos, así como para transportar el agua de llUVia captada por la roseta hasta el 

suelo, problema que surgió cuando las yucas cambiaron de una forma arbustiva a una fonna 

arborescente 

En el presente trabajo se evalúo el desempeño del collar marcescente de Yucca 

periculosa, una planta que habita la zona árida de Tehuacán-Cuicatlán, en la captación y 

escurrimiento de precipitaciones someras, la protección del ápice y tallos contra las 

variaciones de temperatura y el efecto de ,desempeño sob~e crecimiento de la planta, para 

evaluar el posible valor adaptativo del collar a la aridez Basándose en los niveles de 

estudio sugeridos por Waingright y Reilly. 

Los resultados obtenidos muestran que el collar es un eficiente captador y 

escurridor de lluvias someras tanto vertical como de las que presentan un componente 

horizontal. El collar es capaz de amortiguar entre 1 y)O e [os cambios en [a temperatura 

del ápice y del tallo Ambas característtcas parecen contribuir a[ creCimiento de Yueca 

perieulosa, y ya que éste tienen un efecto determinante en la adecuación de una planta 

podemos concluir que el collar marcescente de Yr¡cca ¡JeT/culosa es una adaptación a las 

zonas áridas del Valle de Tehuacán -Cuicatlán. 
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INTRODUCCION GENERAL. 

Una de las principales características detenninantes de las zonas áridas es la escasez 

de agua y irregularidad de las precipitaciones En general, se considera que las lluvias son 

ocasIOnales y de tipo torrencial (Rzedowski, 1968; Noir-Meir, 1973). La humedad y la 

nubosidad se mantienen bajas, causando una elevada demanda transpirativa que se ve 

incrementada por vientos frecuentes y, en muchos casos intensos La falta de un recurso 

como el agua impone, limitaciones a la vegetación en las zonas áridas. La variación 

espacial en la disponibilidad de agua favorece la diferenciación de nichos (Cody, 1986) La 

disponibilidad de agua para las plantas n0 depende sólo de la distnbución temporal de la 

precipitación, sino además de otros factores físicos y biológicos, coma la demanda 

evaporativa del aIre y la competencia (Briones, 1992) . 

Otra caracteristica importante de las zonas áridas son las altas temperaturas 

alcanzadas durante los periodos de mayor radiación solar, y las considerables oscilaciones 

ténnicas tanto diurnas como estacionales 

En las zonas áridas se crean condiciones climáticas adversas para el desarrollo de 

muchas especies vegetales. Sólo aquellas especies que posean adaptaciones especiales que 

les permitan afrontar largos periodos de sequía y tolerar las altas temperaturas pueden vivir 

en los desiCrtos. Las plantas que poseen este tipO de adaptaciones reciben generalmente el 

nombre de xerófitas (Rzedowski. 19'78) Estas características frecuentemente están 

relacionadas con una mayor y mayor eficit'ncia en la absorción y almacenamiento de agua, 

con una gran tolerancia a las altas temperaturas y con la regulación de la transpiración 

Quizás las adaptaciones de mayor importancia sean las del tipo fisiológico: por 

ejemplo. la capacidad de absorber ráridamcnte el agua disponible en el sucio está 



relacionada con una presión osmótica elevada y a la eficiencia particular del sistema de 

conducción; así corno, la rápida reacción que presentan las plantas xerófilas a las lluvias y 

su alta eficiencia en el intercambio gaseoso. Pero las características más sobresalientes de la 

resistencia a la sequía parecen residir en propiedades de plantas, que les permiten subsistir 

hasta que existan las condiciones de humedad adecuadas 

Las respuestas fisiológicas al estrés hídrico en plantas desérticas también incluyen 

cambios en el metabolismo, tales corno la fijación nocturna de C02 a traves de ácidos 

orgánicos (Metabolismo ácido de las crasuléceas); el desarrollo de raÍCes en respuesta 

rápida a un evento de lluvia, "raíces de lluvia" (Nobel, 1988); una gran resistencia 

estomática a la pérdida de agua, así corno la capacidad de fotosintetizar aún a ruveles bajos 

de hidratación en los tejidos foliares de arbustos y la capacidad de las raíces de extraer agua 

a potenciales hídricos muy bajos en el suelo. (Solbrig el al, 1977 en Ramírez de Arellano, 

1996) 

Otros mecanismos fisiológicos que presentan algunas plantas contra las altas 

temperaturas consisten en la producción de "proteínas de choque térmico", las cuales 

ayudan tanto a aclimatar, como a contrarrestar las altas temperaturas existenteS en zonas 

áridas Las proteínas de choque térmico en agáves y cactáceas se producen cuándo las 

plantas se exponen por mucho tiempo a altas temperaturas, o cuándo las temperaturas 

aumentan más allá de su óptimo durante la temporada de crecimiento (Nobel, 10 88) 

En ~onas áridas y semiáridas la baja disponibilidad de agua y las altas temperaturas 

representan fuertes presiones selectivas, sobre las formas de las plantas A la par de las 

adaptaciones fisiológicas, han evolucionado otras características morfológicas o 

xeromórficas en muchas especies, entre las que encontramos' la redul:.::ión de la 

proporción supert1cicfvolumen de las plantas: gran desarrollo del sIstema radicular; un 



incremento de elementos conductores; cambios de forma y tamaño de las hojas; cutículas 

gruesas (frecuentemente impregnadas con resinas, ceras, aceite, sílice y a menudo provistas 

de tomento), estomas hundidos y baja densidad estomática; pubescencia en las hojas, 

células de mayor tamaño, con pared celular gruesa y espacios tntercelulares reducidos; 

a~macenamiento de agua y elementos conductores estrechos (Ramírez de Arellano, 1996; 

Rzedowski, 1968; Solbrig el al,. 1977) 

En plantas como las cactáceas. las hojas se han modificado en espinas y se ha 

desarrollado la suculencia en el tallo, mismo que realiza la función fotosintética 

(Cody,1986, Nobel,1988) En las aga\"áceas, también se ha desarrollado la suculencia en 

las hojas, la presencia de espinas y raíces especializadas (Nobel, 1988) 

En las zonas de alto estrés ambiental (principalmente en las zonas áridas), se 

encuentra una gran convergencia de caracteres adaptativos (Cody, 1989) La repetida 

aparición de formas similares en tiempos evolutivos diferentes, es una respuesta adaptativa 

a un ambiente con condiciones determinadas (Smith, 1979 y 1974: Harvey y Pagel, 1991) 

Estas convergencias son causadas por de un medio físico limitante. el cuál impone 

restncclOnes a la morfología Sin embargo, también los factores biológicos, como la 

interacción con herbívoros y polinizadores, puede producir una gran divergencia de 

caracteres De ahí que otra de las expresiones adaptativas a la aridez, sca la alta diversidad 

de formas de vida (Cody, 1989). 

Convergencia de forma y función en ambientes con caractensticas ambientales 

s.imilarcs entre grupos sin ancestro camun, podría implicar presiones selectivas por factores 

ambientales (Cody. 1989) 

La convergencia de formas nos habla de las muchas vías evolutivas a través de las 

cuales plantas con diferentes formas de crecimlcnto, tisiologias y ciclos de vida, 
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desarrollan las mismas estrategias de aprovechamiento de los recursos para enfrentar un 

mismo problema; por ejemplo, un ambiente con temperaturas extremas y falta de agua 

(Cody, 1986). 

La convergencia puede ser inferida a partir de la similitud de organismos no 

relacionados filogenéticamente, creciendo baJo condiciones similares, como son la 

semejanza en la estructura de las hojas de muchas especies pertenecientes a familias 

diferentes en los desiertos y otros ambientes igualmente estresantes 

De acuerdo a la teoría moderna, una adaptación no debe considerarse como una 

característica "perfecta", sino corno el óptimo de esta, que maximiza la energía que entra al 

organismo ó el número de eventos reproductivos, dentro de las restricciones evolutivas, 

morfológicas y funcionales de los organismos (Kozlowski, 1999; Wainwright y Reilly, 

1994). En este sentido los mejores candidatos a diseños óptimos son aquellos que 

comparten aspectos como' evidencia de convergencia evolutiva. una relación simple de 

forma- función, evidencias de pasos graduales en el " paisaje adaptativo" y un incremento 

en su adecuación sobre el tiempo evolutivo (Famsworth y Niklas. 1995) 

Muchas de estas características adaptativas se encuentran estrictamente relacionadas 

con la sobrevivencia de los organismos dentro de ambientes estresantes como los desiertos 

La selección natural ha optimizado el binomio forma-función para maximizar el 

crecimiento y la reproducción en el ambiente en el que viven (Parkhurst y Loucks, 1972). 

La existencia de una gran variedad de formas, mantenidas a lo largo del tiempo evolutivo, 

indica que todas ellas son funcionales y cumplen con el principio de diseños óptimos 

(Farnsworth y Niklas, ¡ 995). 

La morfología es el resultado de ajustes ecológicos y evolutivos entre el genotipo y 

el ambiente, por lo que la fonna evidencia aspecto.s de la relación entre los OIganisrnos y su 



entorno. La forma puede detenninar el rango ecológico de un fenotipo, puede limitar la 

distribución geográfica y ecológica de una población y la coexistencia de poblaciones en 

comunidades locales (Wainwringht y Reilly, 1994) 

Tomando en cuenta lo anterior. así como el concepto de Kozlowski (op. GIl) para la 

adaptación y los requisitos de Fransworth y Niklas para candidatos que poseen diseños 

óptimos, una característica que puede ser considerada una adaptación a las zonas áridas es 

el collar marcescente Este collar consiste de una franja de hojas secas que permanecen 

ancladas al tronco por debajo de las hOjas verdes. En algunas rosetófilas caulescentes ésta 

característica se encuentra presente en algunos géneros de plantas, dentro de familias sin 

parentesco y en diferentes ambientes. Ejemplos de dicha convergencias se encuentra en las 

especies de los siguientes géneros fucca (Agavaceae); Nolma. Beaucarnea y Dasyhnon 

(Nolinaceae); Sambucus (Caprifoliceae), Peucedanum (Umbelliferae); Carduus, 

CulclllUm. Anaphahs, Espeletia. Senecfo y Argyroxiphml1l (Compositae), Lobeba 

(Campanulaceae), Swer/w (Gemianaceae), fiul'horhw (Euphorbiaceae), Puya 

(Bromeliaceae); Planlago (Plantaginaceae), Paepalanthus (Eriocaulaceae); f)raba 

(Brassicaceae); CulcitlUm y Blechnum (Blechnaceae): Cyarhea (Cyatheaceae) y algunas 

especies de palmas Brahea y Sabal tArecaceae). Todos estos o la gran mayoría habitan 

ambientes sujetos a temperaturas e>..1remas y baja disponibilidad o suministro de agua 

(Smith 1972, en Smith 1979, Mabberley, 1986) 

La forma rosetófila ha evolucionado independientemente en los Andes, Hawaii, 

África, Nueva Guinea, Las Canarias, México y en algunos desiertos sureños de Estados 

Unidos. Los páramos son el ecosisl~ma en dónde se han realizado la mayoría de los 

estudios de plantas con collar. Estos lugares se caracterizan por ~ncontrarse a gran altitud y 

por encima del limite de crecimiento arbórco, sufren frios CXlrcntl)S y fucrtes fluctuaciones 

q 



diurnas en las temperaturas, así como grandes diferencias estacionales en las lluvias. El 

estrés de temperatura y el estrés lúdrico son mayores durante la temporada de sequía 

(Smith, 1979) El término de páramo es privativo de Colombia, pero Monasterio y 

Vuilleumier (1986) lo amplían a todo el mundo 

La repetida evolución de esta forma, se sugiere como una respuesta adaptativa a 

ambientes estresantes; los que están caracterizados por fuertes fluctuaciones en la 

temperatura y generalmente fuertes fluctuaciones en las lluvias (Smith, 1979) 

Para establecer el valor adaptativo del collar debe haber una relación entre ésta 

característica y su función Algunos autores han propuesto diferentes funciones para el 

collar marcescente a) un amortiguamiento a la vanación de las temperaturas máximas y 

mínimas del día y estacionales, aislamiento de la medula o meristemos de dichas 

fluctuaciones (Smith, 1979, Monasterio el al, 1991, Mabbeley, 1986) o en el caso de 

temperaturas bajas, su congelación (Smith, 1979), b) como una barrera que evite la pérdida 

del agua del tallo por evaporación 

Haciendo una extrapolación de los datos obtenidos en plantas de grandes altitudes 

se sugiere entonces que el collar en Yueca y Aloe es un mecanismo de aislamiento contra el 

sobrecalentamiento del sistema vascular o del meristemo (Smith, 1979; Marbberley,1986). 

Otros autores mencionan que es una forma de captación y canalización del agua de lluvia 

hacia las raiees t!vitando su perdida durante su traslado (Monasteno y Sarmiento, 1991) 

Yueca per¡culosa presenta sus hojas en forma de roseta, lo que se ha demostrado 

que es una característica diciente para captar agua bajo precipitaciones someras en 

agaváceas acaules, ya que las hojas son capaces de concentrar la lluvia captada en la base 

de la planta (Ramírcz de Arellano, 1996), Los problemas que la yuca tendria resolver 

como rosctofi!J caulesccnt(' t!s el de llevar esa agua captada por las hojas hacia las raíces, 
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evitando su perdida durante el traslado por el tallo, El collar marcescente puede ser una 

característica que resuelva dicho problema, puesto que la disposición de sus hojas evita 

que el agua tenga contacto con el tronco y escurra directamente hacia el suelo debido a su 

orientación. El collar podría igualmente captar lluvias que presenten un componente 

horizontal, ya que el problema con las lluvias verticales se resuelve con la roseta Se 

propone entonces que el collar es un mecanismo de captación y escurrImiento de agua 

El objetivo principal del presente trabajo fue probar si el collar es una adaptación a 

las zonas áridas que ayuda a amortiguar las temperaturas extremas que puedan afectar la 

adecuación de los organismos También se probó su eficacia como un mecanismo de 

captación y de escurrimiento de agua. 

Los estudios sobre optimización o adaptaciones se pueden abarcar a tres niveles 

Wainwright y ReilIy (1994) sugieren estudios a un nivel morfológico, en dónde se resalte 

la importancia ecológica de las características fenotípicas a estudiar Este nivel abarca a la 

anatomía, forma. Posteriormente estudios de funcionamiento de dichas características, es 

deCir como dichas características se desempeñan en condiciones naturales desde un punto 

de vista fisiológico y biomecánico El tercer nivel es un concepto clave, es el papel del 

desempeño siendo éste, la capacidad de un organismo o una característica de ejecutar 

labores específicas, de la característica sobre el organismo, como una vinculación 

funcional entre su diseño y las consecuencias ecológicas y evolutivas del diseño; es decir, 

la influencia que tiene el desempeño de la característica a estudiar sobre la adecuación de 

los organismos que la poseen .. 

Con estas bases, el presente estudio partió de los análisis morfológicos de un gran 

número de especies convergen en la presencia del collar y su relación con una función 

adaptativa en las zonas en dónde la:; especies habitan. por ejemplo en el páramo. En éste 
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trabajo se evaluará el valor adaptativo del collar en una especie del género Yucca que habita 

en el desierto del Valle de Tehuacan, estudiando su desempeño en términos del 

escurrimiento caulinar y control térmico. Por último se medirá el impacto que tiene dicha 

caracteIÍstica sobre el crecimiento de la especie (rueca periculosa), un parámetro que 

puede ser determinante en la adecuación de algunas plantas 

La importancia del presente trabajo resIde en que no existen estudios de tipo 

funcional sobre el collar en las yucas, aún cuando varios autores han sugerido que puede 

desempeñarse al igual que en otras especies que habitan zonas de climas extremosOs pero 

no áridos. Es también un trabajo que arroja los primeros datos sobre el collar en plantas de 

zonas áridas 
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ZONA DE ESTUDIO Y FECHAS 

El presente estudio se realizó durante el periodo que abarca de mayo del 1999 a 

enero del 2000, en una zona a 8 km del poblado de San Sebastián Frontera, Oaxaca. Éste 

poblado se encuentra dentro de la provIncia floIÍstica del Valle Tehuacán-Cuicatlán, 

localizada en la parte Sureste del estado de Puebla y Noreste del estado de Oaxaca, entre 

los 17° 39' Y 18° 53' de latitud Norte y los 96° 55' Y 97 44' de longitud Oeste San Sebastián 

Frontera se encuentra al norte de Santiago Chazumba y al suroeste de Tehuacán. Dicho 

poblado se encuentra localizado a 18° 1 S' de latitud Norte y 96° 39' de latitud Oeste ya una 

altitud de 1700 m (Fig. 1). 

El relieve es heterogéneo. predominando en esta zona las porciones planas, pero 

rodearlas de componentes montañosos 

La precipitación anual para 1999 fue de 150 mm y la temperatura promedio de 37° 

e (Comisión Nacional del Agua, 2000). La zona presenta una marcada estacionalidad en 

las lluvias y una relativamente alta predecibtlidad de la precipitación anual debido a que se 

encuentra fuera de la faja de altas presiones de los 30° de latitud (Valiente. 1991) La región 

debe su aridez al efecto de sombra de lluvia que la Sierra Madre Oriental produce al 

dificultar el paso de los vientos húmedos provenientes del Golfo de México (Smith, 1965 

en Ramírez de Arellano 1996) Cuatro son los meses de lluvia Gunio, julio, agosto y 

septiembre). de los cuáles junio y septiembre son los más consistentemente lluviosos, 

mientras julio y agosto, los menos lluviosos, corresponden a la canícula (Valiente, 1991). 

La vegetación corresponde a matorral xerófito (Rzedowski,1978), compuesta por 

una mayor proporción de especies perennes que de espccies anualcs, a diferencia de lo que 



ocurre en otros desiertos. Una posible causa de esto es la alta predecibilidad de las lluvias 

reportada por Valiente (1991) para esta zona 

Fig. 1 UbicaClón de la zona de esturuo dentro del Valle de Tehuacán-CUlcatlán 

Puebla 

Oaxaca 

'------------------------""----" 
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Existe una variación en la vegetación atribuida a un gradiente altitudinal, el que 

tiene fuerte influencia en la temperatura y las precipitaciones de la zona (Montaña y 

Valiente, 1998) 

La flora presenta un alto grado de endemismo (Villaseñor el al., 1990) Y la mayor 

diversidad de cactáceas columnares en el mundo (Briones el aL, 1989). Dávila (1993), 

realizó una lista preliminar con cerca de 3000 especies repartidas en 45 familias y 114 

géneros, de las cuales 27 corresponden a la familia Cactaceae y 17 a la Leguminoseae 

Závala (1982) divide a la zona en cuatro unidades fisonómicas. matorral espinoso, 

tetechera, cardonal e izotal 

El presente trabajo se reahzó, para el caso de los experimentos de escurrimiento, 

captación de agua y temperatura, durante la primera semana del mes de mayo de 1999; los 

conteos de crecimiento se reahzaron después de la temporada de lluvias, durante el mes de 

agosto del mismo año, y durante la temporada de sequí,a en el mes de enero del 2000 



DESCRIPCION DE LA ESPECIE 

La planta con la que se realizó esta investigación está caracterizada dentro de la 

última unidad fisonómica descrita por Zavala (1982). Es una planta del género Yucca, que 

pertenece a la familia de las agaváceas, subfamilia Yuccoideae, y a la tribu Yucceae 

(Alvarez de Zayas, 1989; Eguiarte, 1995; Hemández, 1995) Esta familia se encuentra 

distribuida en el continente americano, dentro de los 40 grados de latitud Norte y los 20 

grados de latitud Sur, incluyendo amplias extensiones del centro y sudoeste de Estados 

Unidos, así como en México, Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica, 

Panamá, Colombia, Venezuela, Guyana, Antillas Holandesas, Tnnidad-Tobago, Antillas 

Menores, Antillas Mayores, Gran Caimán y Bahamas (Alvarez de Zayas, 1989). 

El género Yueca es uno de los más representativos dentro de la familia Agavaceae, 

en la flora de Norte América Existen 42 especies dentro del género de las cuales 29 crecen 

en MéXICO Todas las yucas son característicamente xerofitas, aunque algunas especies 

pueden llegar a presentarse en zonas con una alta humedad relativa Algunas especies de 

éste género son consideradas como las plantas vivientes más primitivas de la flora desértica 

del nuevo mundo (Piña, ¡ 980) 

Trclease (1902) y Webber (1953) (en Piña, 1980) están de acuerdo en que las 

especies con frutos frescos o bayas se derivaron filogenéticamente de las especies con 

frutos capsulares, ya que las especies con bayas y raíces fibrosas son las mejores adaptadas 

a las condiciones de aridez. 

El género Yueca es endémico de Norte América, pero ese endemismo esta más 

marcado en especies como )', eudlichicma y Y. jaliciensJ.\' que solo se encuentran en 

Chihuahua y Jalisco y r. madr(~lI.\·J.'i que solo se encuentra en Sonora y Chihuahua. En el 
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pasado el género Yucca tuvo una amplia distribución geográfica, pero con el tiempo se ha 

reducido a las regiones áridas, en dónde hay menos competencia con otras plantas (piña, 

1980). 

Rzedowski (en Piña, 1989) propone que aquellas especies con frutos dehiscentes 

predominan en el Norte de Dakota en E U., (Y. glauca), hasta en norte de Durango y 

Coahuila (Y. ngrda) Las especies con frutos no dehiscentes se extienden desde el suroeste 

de E U (Y. brevifalía, Y. sehidlgera y Y arizamca) y la Península de Baja Califonnía (Y. 

valida), hasta la alta altiplaníeie mexicana (Y.filifera, Y. dlelpiens, Y. penculasa, etc) 

La diversidad actual y los patrones de distribución pueden ser el resultado de las 

tendencias cálidas y secas del Holoceno en el Desierto de Sonora, centro de su 

diversificación, las cuales provocaron los rangos de expansiones hacia la parte norte del 

continente, dónde subsecuentemente diversificaron y aumentaron su forma arbustiva a 

arboles (Clary y Simpson, 1995) (Fig 2) 

La especie Y periculosa, es propia de los estados de Veracruz, Puebla y Oaxaca. 

Presenta sus hojas en forma de roseta con una longitud promedio de 45 cm, sus raíces son 

superficiales y delgadas, su reproducción es anual y por medio de inflorescencias, presenta 

un collar de hojas marcescentes que en ocasiones puede llegar hasta la base del tronco, se 

ha reportado una altura promedio de 3m para los individuos reproductivos. Las yucas 

presentan adaptaciones a la aridez como son' raíces, tallos y hojas suculentos, sirviendo 

como tejido de almacenaje de agua, Las hojas verdes se encuentran ancladas estrechamente 

dentro de la roseta, protegiéndose de esta forma contra altas insolaciones y transpiración 

(MeClendon, 1908). 

li 



Fig. 2 rueca periculosa 
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CAPITULO 1 

CAPTACIÓN DE AGUA Y ESCURRIMIENTO CAULINAR 

Introducción 

Las plantas pueden modificar la disponibilidad del agua del suelo al captar la lluvia 

por medio del dosel y al redistribuirla por medio de las hojas, ramas y troncos hasta el 

suelo 

El escurrimiento caulinar ha sido reconocido corno un método altamente eficiente 

de obtención de agua en las zonas tropicales Las consecuencias fisicas y químicas sobre el 

suelo y las plantas de este fenómeno son diversas, por ejemplo el escurrimiento caulinar 

puede provocar una mayor penetración del agua en la base del tronco que en sus 

alrededores (Herwitz, 1987) El flujo caulinar puede verse influido por las lluvias que no 

presentan una libre caída vertical por factores ambientales corno la velocidad de los vientos 

En la zona de estudio puede haber lluvias verticales y horizontales, y las plantas enfrentan 

una diferencia en la captura de la lJuvia (Briones, com. pers.). 

Varios autores han detenninado la relación de la eficiencia del escunimiento 

caulinar y la captación de agua con el tamaño del dosel, morfología y arquitectura de la 

planta, biomasa, cobertura, el número de ramas, inclinación de ramas y hojas, tipo de 

corteza, capaCidad de retención de las hojas y la corteza, área foliar y número y forma de 

las hojas (Ramirez de Arellano, 1996: Herwitz, 1987; Herwitz y Slye, 1995). 

En las zonas áridas el recurso más limitante es el agua, por lo que los 

mecanismos que aumenten su obtención podrian marcar la diferencia en la sobrevivcncia de 

los individuos En las zonas áridas. Un eficiente escurrimiento caulinar puede ser una 

estrategia impOItantc en la sobrevivcncia y crecimiento de muchas plantas (Ramirez de 
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Arellano, 1996). En el presente estudio se abordó este tema para una especie de Yucca que 

presenta un collar marcescente, una franja de hojas muerta ancladas al tronco por debajo de 

la línea de hojas verdes, el cual pudiera estar involucrado en la captación y escurrimiento 

del agua hacia las raíces del mdividuo 

En los desiertos el escurnrruento caulinar permite concentrar la mayor canttdad de 

agua posible cerca las raíces, para su posterior aprovechamiento Este fenómeno es muy útil 

cuando las lluvias son escasas o muy someras (Tromble, 1988) Por lo tanto las especies 

que puedan generar un escurrimiento caulinar rápido y eficientemente serán favorecidas 

Por ello muchas plantas de zonas áridas poseen una arquitectura especialmente apta para 

recurrir al escurrimiento caulinar en condiciones de baja precipitación (Ramírez de 

Arellano, 1996). 

En plantas rosetófilas (Agave kal1vinskll) se ha probado que las hojas de la roseta 

acumulan de forma muy eficiente en la base de la planta el agua de lluvia que colectan en 

una superficie grande, debido a que se comportan como un embudo (Ramírez de .-\rellano, 

1996; Gentry, 1982). Algunos autores mencionan, en la zona de estudio, que la cantidad 

mínima para que las hojas y los troncos de algunas plantas se humedezcan es de 2 mm de 

precipitación, antes de producirse cualquier escurrimiento. Después de esto, la eticlencia 

del escurrimiento aumenta rápidamente hasta estabilizarse cuándo la lluvia alcanza 

alrededor de 10 mm (Flores, 1994 y Ramírez de AreIlano, 1996) Para el caso dé Agave 

karwinskli no es necesano cierta cantidad de agua previa para que comience el 

escurrimiento (Ramirez de Arcllana, 1996). 

En las rosetofilas con caudice existe un largo trayecto en el transpone dd agua 

desde la roseta foliar hasta las raíces Lo anterior podría implicar una gran pérdida de agua 

durante ~u traslado hasta el sucio El collar puede ser un mecanismo que ayude al transporte 
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del agua hasta la zona dónde las raíces la pueden usar y a la vez que evite la pérdida de 

agua en el tronco, ya que las hojas presentan ceras y tienen un arreglo en el tronco que 

facilita dicho transporte 

El presente trabajo se realizó para determinar si el collar de Yucca penculosa, una 

agavácea que habita e! Valle de Tehuacán, es capaz de captar agua de la lluvia y ser un 

eficiente canalizador o escurridor de! agua hacia las raíces. Puntualizando, el collar puede 

tener potencialmente dos efectos 1) Canalizar el agua de lluvia que capta en la parte 

superior (roseta) de la planta y 2) Interceptar agua de lluvia con un componente horizontal 

Se realizaron dos experimentos, tratando de probar cada uno de estos dos efectos. 

Los objetivos del presente capítulo fueron 1) probar que el collar marcescente es 

un mecanismo de transporte de agua de lluvia desde la roseta hasta la base de la planta con 

una gran eficiencia y 2) Y que el eoHar marcescente también es capaz de captar agua de 

lluvia y por sí mismo 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

Debido a que Ramírez de Arellano (1996) probó que la roseta es un eficiente 

mecanismo de captación de agua para algunas plantas, para el caso del experimento 

escurrimiento de agua con Yucca periculosa se propuso un experimento de riego por arriba 

de la roseta (riego vertical) y para el caso de captación de agua se propuso un experimento 

de riego con un aspersor (riego horizontal) 

Escurrimiento caulinar de lluvias verticales 

Para evaluar la eficiencia del escurrimiento se realizó un experimento en donde se 

tomaron al azar 20 individuos de Yucca penculosa, procurando que estuvieran separados 

entre sí por lo menos 1 50 m para evitar que fueran un mismo individuo Ó genet, que no 

estuvieran ramificados, y que su altura fuera de 2 m A 10 de las plantas seleccionadas al 

azar se les retiró el collar marcescente. 

A todas plantas se les pegó a la base del tronco una pieza plástico de I 50 x ¡ 50 In, 

uniéndolo a la base con impermeabilizante y una pieza de membrana del mismo tipo, con el 

fin de evitar que se infiltrara el agua que llegaba al suelo Este sistema sirvió para la 

recolección del agua que se les agregó como riego artificial. 

Debido a que generalmente el escurrimiento caulinar empieza tras recibir 2 mm de 

precipitación, se decidió que la cantidad mínima para agregar sería de O I 1 mm, la cual 

probablemente no indujera un escurrimiento. y con 2.09 mm como máximo para tratar de 

saturar todas las hojas y tronco 

Los tratamientos de riego consistieron en la adición de 1000 mi para cada individuo, 

aplicados en ¡ O dosis de ~O mi y j dosis de ¡ 00 mi (Tabla I 1) mediante una regadera El 



riego se aplicó en un radio de 39 cm aprox., que equivale al largo de una hoja típica de 

Yucca perrculosa. 

Tabla 1 1 DosIs de, agua agregada para cada tratarmento 

Dosis 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Agua regada 

mi 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

O' _.' 

lluvia 

equivalente 

(mm) 

011 

021 

0.32 

041 

0.52 

0.63 

073 

0.84 

0.94 

1.05 

1.25 

146 

1.68 

1.87 

2.09 



La transfonnación de ml a mm se realizó la siguiente formula: 

V 
L~--

rrr' 
dónde L es la lámina de agua en mm, V es el volúmen de agua adicionada en mI y r es el 

radio en que se aplicó el riego en cm (Peters, en proceso) 

Después de que se agregó cada dosis se esperó un minuto para empezar la 

recuperación del agua que llegaba a la base de la planta Para ello se usaron toallas 

absorbentes previamente pesadas en una balanza electrónica Una vez recolectada el agua, 

se pesaron nuevamente para obtener el volumen total del agua mediante diferencias de 

pesos (tomando en cuenta que I g ~ I mi) 

Captación y escurrimiento de lluvia horizontal 

Se eligieron al azar otras 20 plantas (lO con collar y 10 sin collar), en esta ocasión 

fueron regadas de forma horizontal, con un aspersor de mochila, 278 mI (O 15 mm) y 

usando el mismo procedimiento para cuantificar el agua recuperada, y también se les 

colocó una pieza de plástico para su posterior recolección del agua 

Para el análisis de los datos de escurrimiento se aphcó una ANOVA de medidas 

repetidas (ANOVAR), realizada en el programa de SPSS 9 O Dichos análisis suponen que 

el error de los datos muestra una estructura particular, conocida como esfénca, El 

ANOV AR tiende a rendir resultados significativos espurios Para evitar este problema se 

efectúan correcciones sobre los grados de libertad del estadístico, Para ello existen dos 

métodos, el de Huynh y Felt, el cual es muy conservador en cuanto a que reduce demasiado 

los grados de libertad, y de Grccnhouse-Gcissner es demasiado laxo Por ello se optó por 

seguir las recomendaciones de Maxv.,'cll y Dclancy (Schncider, ¡l}1)3 pags /35 y 136), que 



emplea el promedio de los dos ajustes anteriores. Para analizar los datos de riego con 

aspersor se realizó una t-student en SPSS 9 O 

Debido a que se observó que casi el 50% del agua agregada se perdió durante el 

trayecto de la roseta hasta el plástico dónde se recuperaba el agua, se tomaron muestras 

tanto del tronco de las plantas y hojas del collar para cuantificar su capacidad de absorción 

Los tejidos más absorbentes debieron ser los responsables del secuestro del agua, 

impidiendo su escurrimiento Para evaluar la capacidad absorbente de las muestras, éstas 

se pesaron antes del experimento, luego se sumergieron en agua, y se volvieron a pesar tras 

pennitir que escurrieran el agua de su superficie. La diferencia de pesos nos indicó la 

cantidad de agua absorbida Para el caso de las muestras de tronco, previamente al 

experimento se sellaron con barniz las partes de la muestra que normalmente no estarían 

~x~uestas ~J flujo caulinar De ese modo se Impidió que hubiera absorción de líquido a 

través de áreas que normalmente no podrían hacerlo en la planta intacta La cantidad de 

agua retenida se estandarizó por unidad de área de tejido absorbente 



RESULTADOS 

Escurrimiento caulinar 

En el experimento de riego vertical se observó un mayor escurrimiento en las 

plantas que conservaron su collar con respecto a las que se le retiró el collar (p=O 0265) La 

eficiencia en el escurrimiento está relacionada con la cantidad de nego acumulado 

(p=O 0015), Y es mayor cuándo el riego es más intenso Cuando el riego es escaso, la 

eficiencia es del doble en las plantas que conservaron el collar, mientras que esta diferencia 

es mucho menor (25 %) si el riego es más intenso Estas diferencias en la eficiencJa son 

significativas como lo revela la interacción collar x riego agregado (Tabla 1 2, Gráfica 1 1) 

Tabla 1.2. ANOVAR de medtdas repetIdas para datos de escurnmiento Los grados de libertad 

. ajustados fueron ajustados para corregIr las probabilidades del ANOV AR 

Fuente 'G.L. C.M. F 'p 

Entre sujetos ó tratamientos 

Collar 1 0.2931 8.4224 0.0265 

Error 2 0.0348 

Dentro de sujetos o tratamientos 

RIego acumulado'" 7 0.0285 3.8769 0.0015 

Interacción 7 0.0176 2.3981 0.0312 

Error(') 60 0.0073 

Gráfica 1, I Prom~dlo dé agua regada con nego vertical para los tratamiento con collar y SIIl collar ~ 

cantidad de agua recllpcr~lda o eSCUrrida de los mismos, graficando su error !.!stindar 
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En vista de que la eficiencia del collar depende de la intensidad de las lluvias, se 

evalúo la cantidad promedio de agua que cae por evento de lluvia en el Valle de Tehuacán 

1l!ara ello se-.utilizar.on .10 años de dat.os de-la -estación meteorológica de Tehuacán Se 

consideró que la lluvia registrada por periodo de 24 horas reflejaba un solo evento de 

lluvias El promedio de las cantidades de lluvIa varía fuertemente a lo largo del año 

Durante la temporada de lluvias (mayo-septiembre), éstas son relativamente intensas Pero 

durante la temporada de sequía (enero- abril) son someras(Gráfiea 1.2). 

Para detemúnar la frecuencia de cada tipo de lluvias (someras, intensas e 

intermedias), se utilizaron también los datos de 10 años de la estación meteorológICa de 

Tehuacán. Agrupándolos en tres temporadas durante el año a) temporada de sequía (enero 

a abril); b) temporada de lluvias (mayo a agosto) y e) temporada de lIuvías debidas a 

ciclones y huracanes(septiembre a diciembre) (Martorell, com pers) Obteniéndose para 

cada una lo siguiente' en a la temporada de secas las lluvias de menos de lmm son las más 

frecuentes, presentándose hasta 143 durante éste periodo, en la temporada de lluvias, los 

eventos de menos de 5 mm se presentan con una frecuencia de hasta 245 lluvias y para la 

temporada de lluvias debidas a ciclones y huracanes la frecuencia de lluvias de menos de 5 

mm fue de 21 O (Gráfica 1.3 ). 
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Gráfical.3. Distribución de freruencla de los eventos de lluvias para tres temporadas, A Sequía, B Lluvias y e LluV1as 
huracanes, para diez años en el Vallede Tehuacán 
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Captación y escurrimiento de lluvia horizontal 

Los resultados del experimento de lluvia horizontal (riego horizontal) mostraron 

heteroscedasticidad, por lo que se analizaron mediante una t-student con vananzas 

desiguales Se encontró que el collar es un factor importante en la captación de agua 

(t=3 5, G. L = 8 Y una p=O 0024), siendo ésta hasta cinco veces mayor más con respecto a 

las plantas sin collar (Gráfica 1 4). 

Gráfica l.4 CantlCiad de agua captada para cada tratamIento para los datos de nego con el aspersor 
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D ± Error Std I 

LI Media 

Oc las muestras tomadas de la corteza y las hojas secas se encontró que la coneza 

absorbe hasta O 25 mm de agua por cm2
. En cambio, las hojas no absorben agua 
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Deduciendo de esto que la cantidad faltante del agua regada pudo quedarse retenida en el 

tronco en las plantas sin collar 
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DISCUSIÓN 

Las plantas con collar marcescente escurren una mayor cantidad de agua que 

aquellas a las que se les retiró. El mayor escurrimiento ocurrió principalmente por debajo 

de 1 mm Después de éste valor las plantas con el collar marcescente estabilizaron la 

eficiencia de escurrimiento. mientras que las plantas sin el collar, alcanzan una eficiencia 

muy semejante, aunque ligeramente menor. 

Lo anterior concuerda con lo que se sabe sobre otras plantas, donde el escurnmiento 

caulinar depende de la cantidad de lluvia En muchas especies las lluvias pequeñas 

producen poco o ningún escurrimiento; sin embargo, cuando la cantidad de lluvia aumenta, 

mayor número de plantas pueden generar un volumen significativo de escurrimiento 

caulinar, debido a que pnmero deben empaparse las hojas y tallo para posterionnente 

empezar a escurrir (Ramirez de Arellano, 1996, Flores, 1994) 

En contraste con lo que sucede en la mayoría de las plantas, las yucas con collar no 

requieren de empaparse primero. Esto significa que el collar facilita el escurrimiento del 

agua captada por la roseta cuándo las precipitaciones son bajas Por arriba de cierta 

precipitación el factor que influye para que el agua escurra es la cantidad lluvia y no la 

presencia o ausencia del collar (Gráfica 1. 1). Esto coincide con lo encontrado por Ramírez 

de Arellano (1996) para otras agaváceas acaulaes, que hacen uso de lluvias muy someras a 

las que otras plantas no tienen acceso. 

En los individuos sin collar, aún a precipitaciones muy bajas (O. ¡ 1 mm), se registro 

que un 25% del agua llegaba al suelo Esta agua registrada puede atribuirse a la 

percolación, agua que pasa a travcs las hojas, sin tocarlas, hasta el suelo (MartorclJ, com 
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pers) Ésta percolación puede ser de entre cero y 25%. Aunque no podemos conocer la 

cifra con exactitud, cuándo se realizaron los experimentos se pudo observar que una gran 

parte de esta agua pasaba a través de las hojas. En el caso extremo de que la percolación 

fuera del 25%, una planta sin collar hubiese escurrido nada, por lo que la eficiencia relativa 

del collar se acentuaría. 

Durante ambos experimentos se observó, que el agua regada pennanecía retenida 

en el tronco de las plantas sm collar, disminuyendo considerablemente el escurrnruento 

Las muestras de corteza mostraron que ésta es capaz de retener una cantidad considerable 

de agua Esta agua al no llegar a las raíces no puede ser usada por la planta, ya que en el 

tronco no existen estructuras y/o mecanismos capaces de absorber agua. Por lo que 

podemos sugerir que un tronco sin collar de hojas sería capaz de retener una gran cantidad 

de agua en su corteza, la cual se perdería por evaporación e impediría que fuese 

aprovechada por la planta, 

Por el contrario, las hojas secas que componen el collar retienen su cubierta de cera 

hidrofóblGi, por lo que no absorben agua Así, la nuvia que es captada por las hojas de la 

roseta puede escurrir eficientemente en el collar. Una vez que el agua llega al extremo de 

las hojas marcescentes, éstas la proyectan hacia el suelo sin tocar el tronco. 

En el riego horizontal se encontró que el collar afecta la captación del agua 

proveniente de una lluvia somera con un componente horizontal (Gráfica lA) Las plantas 

con collar tlieron más eficientes que en el experimento con lluvia vertical. La eficiencia de 

captación de lluvia veI1ical de una planta con collar es del dobl~ que en una planta desnuda. 

Cuándo el agua se agrega con un componente horizontal la eficiencia se incrementa hasta 

cinco vec~s, Esto sugiere que en el experimento con el aspersor el incremento en la 



captación de agua no se debe sólo a la eficiencia del collar para conducir el agua captada en 

la roseta, sino que las hojas secas interceptan grandes cantidades de agua por si mismas 

La gráfica 1.2 nos muestra que durante los meses de sequía (Enero - Abril) el 

promedio de lluvia suele ser de menos de 2 mm y las lluvias más frecuentes suelen ser 

menores a 1 mm (Gráfica 1 3) Durante éste periodo, plantas que presentan el collar 

tendrían una ventaja sobre las que no lo presentan, ya que el collar permite tener acceso 

precisamente a las lluvias someras. Esto es importante, puesto que la sequía es la época de 

mayor estrés hídrico, y el aporte de las lluvias ocasionales puede ser muy imponante y 

ayudar a las yucas a resistir hasta la siguiente temporada de lluvias 

El collar puede permitir a las yucas a acceder a fuentes de agua adicionales. Las 

rosetófilas en la zona de estudio, entre eilas las yucas, frecuentemente crecen en zonas con 

niebla abundante De esta manera, la neblina puede ser una fuente de agua somera y 

horizontal, que podría duplicar la entrada de agua en SitiOS en dónde la disponibIlidad de 

agua es baja (MartoreU como pers ) 

La roseta es un mecanismo muy eficiente de captación de agua de lIU\la y las 

plantas que la presentan pueden ser eficiente para captar el agua de las lluvias que se 

presenten (Ramirez de AreUano, 1996) Si a esto se suma la presencia de un mecamsmo de 

escurrimiento eficiente en el cáudice (pérdida mínima y que funcione con cantidades de 

llUVia muy pequeñas) como lo es el collar marcescente. podríamos considerar a la parte 

aérea del cuerpo de la yuca como un diseño eficaz para la captación y cscurrinllento de 

agua en zonas en dónde la cantidad de agua de lluvia puede ser un factor limitante para el 

crecimiento de la cubierta vegetal. 

Clary y Simpson (1995) sugieren que el ancestro de las yucas fue una planr.a con 

morfología similar a un agave acaulcsccntc, y que las formas arbórca$ apar~cicron des.pués 



Las yucas ancestrales pudieron funcionar como las rosetófilas actuales sésiles (siendo 

excelentes captadores y escurridores), pero al desarrollar el caudice, las yucas actuales se 

vieron ante el problema de escurrir al suelo el agua de capturada por la roseta Posiblemente 

resolvieron éste problema al dejar las hojas secas ancladas al tronco, tal vez por falta de 

tejido absisial, creando con esto un mecanismo conductor del agua desde la planta hacia el 

suelo 

Se probó que el collar no sólo actúa como un eficiente escurridor sino también 

corno una barrera capaz de captar agua proveOlente de lluvias someras con un componente 

horizontal, lo que maximizaría la obtención de agua para aquellas plantas que habitan en 

zonas con éste tipo de lluvias 

T amando en cuenta que en las zonas áridas los eventos de lluvia son cortos y 

muchas veces de poca precipitación durante las temporadas secas (Sala y 

Lauenronth, 1982), las plantas que sean capaces de aprovechar dichos eventos, mediante 

mecanismos eficientes de captación y escurrimiento caulinar serán capaces de crecer y 

reproducirse aun en la temporada mas adversa del año. Esta posible relación entre función y 

adecuación colocaría a las yuccas entre las candidatas a diseños óptimos en ambientes con 

un lliene déficit hidricos (Koslowski, 1999. Farnsworth y Niklas, 1995; Parkhurst y 

Louckus. 1972). 



CAPITUWII 

AMORTIGUAMIENTO DE LA TEMPERATURA 

Introducción 

La temperatura es una de las variables ambientales más comúnmente estudiada_ Se 

ha discutido mucho sobre su influencia en los procesos fisiológicos de las plantas, por 

ejemplo en la difusión de C01 y H20 durante el intercambio gaseoso Las propiedades del 

agua tambIén determinan los rangos de temperatura sobre los cuales las actividades 

fisiológicas, como la fijación de C02 pueden ocurrir 

Las temperaturas óptimas de los procesos fisiológicos pueden cambiar debido a 

variaciones ambientales y a la habilidad de aclimatación de las plantas (Nobel, 1988). Si 

estas variaciones en las respuestas fisiológicas ocurren en escalas de tiempo evolutivas y 

son fijadas genéticamente, se denominan adaptaciones Algunas plantas de zonas áridas o 

aquellas que habitan zonas de severo estrés ambiental, presentan una amplia tolerancia a 

fluctuaciones severas de temperatura (de hasta 10° e por arnba y por abajo de la 

temperatura óptima), ImpidIendo que los procesos fisiológicos más importantes sean 

intenumpidas (Nabel 1988). 

En los páramos de altura se ha encontrado que el collar marcescente, una franja d~ 

hojas muertas, que se encuentran ancladas al tronco por debajo de la línea de las hojas 

verdes, tiene un papcf importante en la regulación de la temperatura. El SeneclO 

keJ/lodedron, presenta un collar de hojas marcescentes que amortigua los grandes cambios 

de la temperatura del aire alcanzadas durante la noche. alrededor de O°C (Hcdbcrg. 1964. 

e oc, 1967, en Smlth. 1979) La cubierta de hojas marcescentes de f~:\]}e/efUl I/InOfenslS. 



funciona como una protección contra bajas temperaturas y ayuda a regular su balance 

hidrico (Goldstein y Meizner, 1971, en Monasterio, 1986) Fetene el al (1998) encontró en 

otra planta (Lobella rhynchopetalum), una pequeña porción de tallo cubierta con hojas 

muertas que protege contra el frío a su zona de crecimiento. En las zonas de la planta en 

donde las hojas muertas fueron removidas por el viento, la temperatura se eleva hasta 4° e 

más que la zona protegida por las hojas muertas Y durante la noche, con vientos muy 

fríos, la zona cubierta se encuentra entre 2-4 o e por arriba de la temperatura de la zona 

desnuda También proponen que tanto la roseta como el tallo, muestran una distribución 

asimétrica del calor debida a la absorción de la radiación solar 

Algunos autores trabajando con diferentes formas de vida, encontraron que existen 

diferencias entre la temperatura del aire y la temperatura de las plantas durante el día, 

principalmente en arbustos y árboles, ya que existen mecanismos fisiológicos capaces de 

elevar o disminuir dicha temperatura (Kórner y Cochrane, 1983 en Cabrera el al., 1998) 

Otros sugieren que las diferencias microclimátlcas atribuidas a la fisonomia, diversidad de 

plantas y formas de vida pueden permitir divergencias en respuestas metabólicas a la 

temperatura (Cabrera el al., 1998). 

El collar puede reducir la temperatura del ápice y el tallo debido a que funciona 

como una capa aislante, impidiendo que alcancen altas temperaturas durante las horas de 

mayor radiación solar (Smith, 1979, Mabbeley, 1986) Esta reducción de la temperatura 

puede deberse a: una reducción en la relación superficie-volúmen; que el aire (atrapado en 

las hojas secas del collar) pudiera funcionar como un aislante térmico, ya que éste es el 

mejor aislante de la naturaleza y/o a que la presencia del collar evita la insolación directa de 

la zona protegida 

En el presente estudio, como en otros anteriores (Nobcl, 1988; Smith, 1979, 
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Mebbeley, 1986), se puso especial interés en la temperatura de la zona rneristemática, que 

es fundamental para el crecimiento (Smith 1979; Monasterio, 1986, Mabbeley, 1986) Sin 

embargo, el coUar protege directamente al tallo, que se encuentra inmerso en él Las 

temperaturas extremas en el tallo, dónde existe un alto almacenamiento de agua, pueden 

afectar negativamente a la penneabilidad y la conductividad de las células encargadas de 

almacenar el agua (Nobel, 1982). Dicho efecto es más severo si se mantienen las altas 

temperaturas por periodos de tiempo prolongados 

Cuando las temperaturas óptimas de crecimiento (en cámaras de crecimiento) se ven 

modificadas, éste se ve afectado de fonna considerable. Y siendo el crecimiento un factor 

que tiene un efecto directo sobre la adecuación de las plantas, los mecanismos que eviten 

o disminuyan los efectos en los cambios de temperatura beneficiaran a las plantas que los 

posean (Nobe!. 1988). 

Los resultados de experimentos de tolerancia a altas temperaturas por parte de 

plántulas y adultos de plantas suculentas del desierto, encontró, que existe un mayor grado 

de influencIa o daño de la radiación sobre el lado Este y Sur del tallo de las suculentas 

(Nobel, 1984, Nobel, 1988; Fetene el al., 1998). 

El presente capitulo integró el desempeño del collar, uno dc los niveles de estudio 

sugeridos por Wainwright y Reilly (1994), como parte de los estudios morfa-fisiológicos de 

las características propuestas como adaptaciones Con ello se buscó probar, la hipótesis 

propuesta por Mabbeley (1986) sobre la posibilidad de que el collar en las zonas áridas 

tenga la misma función que la de los páramos, protegIendo al rncristemo y al tallo al 

amortiguar las temperaturas extremas, 

Como anteriormente se mencionó, Mabberley (1986) y Smith (1979) han propuesto 

que lo encontrado para rosetófilas del páramo también es válido para las rosctófilas de las 



zonas áridas, específicamente para el género Yucca. 

El objetIvo del presente capitulo fue detenninar si el collar marcescente es un 

mecanismo de regulación de la temperatura del meristemo apical y del tallo de Yucca 

perrculosa, amortiguando las temperaturas máximas y mínimas durante el día. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

Los experimentos de temperatura se llevaron acabo del 6 al 8 de mayo de 1999, 

siendo la época del año más caliente y sin riesgo de presencia de nubes 

Se seleccionaron cuatro individuos de la misma talla, lo más próximos posible y 

expuestas directamente al sol A dos de ellos se les retiro el collar Debido a que el ápice 

está inmerso en un cogollo de hojas en desarrollo, se introdujo un termopar a cada planta a 

través de una incisión por lo que Una vez colocados los termopares, las incisIOnes se 

sellaron con cera para evitar la perdida de agua, pues ésta puede modificar la temperatura 

del ápice. 

Los termopares se conectaron a un Datalogger, que registró los datos de la 

temperatura de dichos ápices cada 5 minutos por un periodo de 48 horas. Se comenzó a 

tomar registro de dicha temperatura a las 15'30 horas del primer día Además de dichos 

datos, se registro también con dicho sistema la temperatura del aire a la altura de los 

ápices 

Con un termómetro digital se tomo la temperatura, por medio de una pequeña 

incisión, de los tallos a la altura del collar (20 cm por debajo de la base de las hojas 

frescas), fue registrada con orientaciones Norte, Sur, Este y Oeste, cada hora durante 48 

horas 

Los datos de las temperaturas de los ápices y de las temperaturas de los tallos, se 

analizaron por medio de una ANOV AR de medidas repetidas con el programa SPSS 9 O. 

Ante la ausencia de esfericidad fue necesario corregir los grados de libertad segun el 

método de Maxwell y Delancy (Schneidcr, ¡ 993) 
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RESULTADOS 

Temperatura del ápice 

Las diferencias entre los tratamientos con collar y sin collar pueden ser de hasta 

4°C durante el día y de _3°C durante la noche (Gráfica 2.1) El collar marcescente, tiene un 

efecto significatiyo en la temperatura del ápice (Gráfico 2.1) La triple interacción (Tabla 

2 1) nos dlce que los diferentes tratamientos (con collar y sin collar) tienen diferentes 

temperaturas, ya que en la madrugada la temperatura del ápice se encuentra más baja en las 

plantas sin collar Pero al mediodía ocurre al revés; nos dice también que las diferencias 

observadas san distintas entre días, ya que las diferencias son más marcadas el segundo día 

(Gráfica 2 1) 

Tabla 2 1 Resultados de la ANOVAR de medidas repetidas para dctcnnmar el efecto del collar 
marc 1 di' d d 1 d d 24h da uno esc-::ntc en a temperatura e aplCC, urante os CIC os segul os e oras ca 

Fuente 
G.L. C.M. G.L. C.M. 

F 
Efecto Efecto Error Error p 

Hora 1.62 39083.14 3.24 380.67 102.66 0.002 

Día x Hora 9.79 90.40 19.58 2.34 38.47 <0.0001 

Trat x Día x Hora 9.79 14.06 19.58 2.34 5.98 0.0005 
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Gráfica 2.1 Marchas de la temperatura del aire y del ápice en plantas con collar y sin collar 
marcescente durante dos ciclos seguidos de 24 horas cada uno. 
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Existe un efecto del collar en la marcha de temperaturas del tallo. Las diferencias 

pueden ser de 3' e durante el día y de -I'e durante la noche (Gráfica 2 2; Tabla 2.2). La 

orientación parece no tener ningún efecto sobre la temperatura del tallo (Tabla 2 2). 

Nuevamente encontramos que la triple interacción entre día y tratamiento es significativa 

debido a que la temperatura del tallo sigue un comportamiento muy semejante al del ápice 

(Gráfica 2 2). 
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Gráfica 2.2. Marcha de la temperatura del aire y del tallo eo plantas con collar y sin collar 
marcescente durante dos ciclos seguidos de 24 horas cada uno. La temperatura graficada es el 

promedio de las temperaturas en las cuatro direcciones. 
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Tabla 2.2, Tabla de ANOV AR para los datos de temperatura del tallo a distintas oricntacjones~ cada 

hora durante dos ciclos seguidos de 24 horas cada uno. 

Fuente 
G.L. C.M. G.L. C.M. F Efecto Efecto Error Error 

p 

Tratamiento I 27.89 8 2.00 13.88 0.005 

Orientación 3 0.94 8 2.00 0.47 0.70 

Día 1 101.79 8 0.98 103.61 <0.0001 

Hora 3.48 6343.03 27.84 3.05 2078.85 <0.0001 

Trat. x Hora 3.48 52.44 27.84 3.05 17.18 <0.0001 

Día x Hora 5.70 37.58 45.66 0.81 46.13 <0.0001 
Trat. x Día x 

5.70 3.27 45.66 0.81 4.02 0.004 Hora 
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DISCUSIÓN 

Hay una menor oscilación de la temperatura en las plantas con collar que en las 

plantas sin él, siendo más evidente el segundo día. Esto pudiera deberse a que durante el 

primer día la planta no tuvo suficiente tiempo para calentarse Las hipótesis planteadas por 

Srnith (1979) y Mabbe1ey (1986), acerca de que el coUar tiene un efecto de 

amortiguamiento de las temperaturas más altas y más bajas durante el dí~ en la zona del 

ápice y del tallo, se cwnplen para Yucca periculosa 

Las temperaturas máximas alcanzadas en el ápice y en el tallo son mayores en 

plantas sin collar. Las diferencias en las temperaturas máximas se puede atribuir al 

aislamiento contra la radiación que proporciona el collar, ya que la temperatura del aire 

permanece muy por debajo de la temperatura de las plantas con o sin collar 

Un proceso fisiológico muy importante como la fijación de COl~ se puede ver 

afectado por un cambio en las temperaturas óptimas, de intercambio gaseoso, durante las 

noches ya que, el intercambio gaseoso disminuye cuándo las temperaturas nocturnas 

aumentan debido a que el cierre de estomas es obligado por las altas temperaturas (Tabla 

2 3) (Nobel. 1988) 
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Tabla 2.3 de temperaturas óptimas para la fijación de COz y temperaturas de inhibición del 

50% de absorción celular en agaves, (Nobel,1988) 

Temperaturas oC del aire Temperatura del aire Teutperatura óptima para 
Especies' 

que inhiben 50% de la absorción Dia/Noche 
fijación de COz celular de "tinte vital" (rojo neutro °crc (oC) 

en el clorenquima 

63.8 lO/lO 11.6 
Agave americana 30/30 18.6 

62.8 10110 15.2 
Agave deserti 30130 \78 

*N.D. 
Agave angustifolia 62.6 *N.D. *N.D. 

*N.D. 
Agave lechugilla 647 *N.D *N D. 

57.2 lO/lO 104 
Agave utahensis 30130 19.8 

'No Dlsporuble 

Las altas temperaturas también pueden tener consecuencias importantes en las 

relaciones hídricas del organismo, ya que la conductividad y la permeabilidad son dos 

fenómenos que se ven afectados con un incremento en la temperatura de los tallos (Tabla 

2.3) (Didden-Zopty y Nobel, 1982). En el género Yucca, el cáudice es una de las 

principales fuentes de almacenaje de agua (McCledon, 1908), la pérdida de la 

conductividad y la permeabilidad de las células que almacenan agua en el tallo, tiene un 

efecto directo sobre la presión osmótica del sistema, afectando drásticamente a las 

relaciones hídricas de la planta (Nobel, 1982). 

Un aumento de 10 oC en las temperaturas del ápice de agaves puede provocar la 

muerte de los individuos a corto o mediano plazo, dependiendo del tiempo de exposición a 

eslas temperaturas (Nobel, 1988). 

Las temperaturas mínimas óptimas nocturnas para la captación de C02 para 
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agaves oscilan entre 10'_ 15' e y alrededor de 20' e para las diurnas (Tabla 2.3), en el 

desierto del medio oeste de los Estados Unidos (Nobel, 1988). Se ha encontrado que para 

Agave deserti el rango de temperaturas de aclimatación va de _8° a los 60 oc. Hay que 

recordar que éstos datos corresponden a un desierto de temper.sruras extremas (600 el-50 

e, día/noche) Nobel (1984). Teniendo ésto como antecedente, teremos que notar que Yucca 

penculosa habita una zona en donde las temperaturas máximas alcanzan los 40 o e y que 

la mayoría de los estudios realizados sobre temperaturas óptimas para distintos aspectos del 

metabolismo (intercambio gaseoso, captación C02, fotosíntesis. etc), se han realizados en 

agaves que habitan zonas en dónde las temperaturas superan pC't mucho las registradas en 

el Valle de T ehuacán. 

Tomando como base los datos de los estudios realizados en agaves en zonas muy 

extremosas, muy probablemente las diferencias encontradas, tario en el ápice corno en el 

tallo. no sean fisiológicamente significativas. Aún así hay que tomar en cuenta que Yucca 

periculosa no crece en los desiertos con temperaturas tan ext:remas corno, por ejemplo, 

Agave desertl y se encuentra adaptada al rango de temperaturas que se presentan en la zona 

de estudio. Bajo tales condiciones, una diferencia de cuatro gradJs en el ápice y tres grados 

en el tallo puede ser importante para el organismo. 

El origen del género Yucca se localiza en desiertos summente extremosos, como el 

Sonorense (Piña, 1980; Alvarez de Zayas, 1989). Posiblemente en tales ambientes, el collar 

podría producir una diferencia mayor en las temperaturas del ápice y del tallo, o bien 

reducir la temperatura máxima unos pocos grados que serían críticos en condiciones tan 

extremas como las registradas en el desierto Sonorense. En tal C$Cenario, el collar pudo ser 

adaptativo en los ancestros más norteños de la especie bajo CStud, .. 1 
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CAPITULO m 

EL CRECIMIENTO COMO UNA MEDIDA DE LA ADECUACION 

El agua es un factor limitante para el desarrollo de las plantas en ambientes áridos, 

debido que es un factor esencial dentro de su metabolismo, así como el por medio por el 

que las plantas obtienen los nutrimentos minerales del suelo La producción primaria 

depende directamente de la entrada de lluvia al sistema (Hadley y Szarek, 1981). El papel 

de la temperatura en el crecimiento también es muy importante, ya que juega un papel clave 

en el control de las reacciones bioquímicas, directamente dentro de los procesos 

metabólicos e indirectamente a través del proceso físico de la transpiración durante el 

periodo de estrés lúdrico (Downs y Hellmers, 1975) 

Tanto las altas temperaturas como una deficiencia de agua pueden retardar o 

incluso detener el crecimiento de una planta, debido a que la poca disponibilidad de agua 

puede impedir el transporte adecuado de nutrientes dentro de la planta y, las altas 

temperaturas pueden obligar a las plantas a transpirar para compensar la ganancia de calor 

(Levitt, 1974) 

La madurez sexual en las plantas leñosas está frecuentemente determinada por el 

tamaño del individuo (Harper y White, 1974 en Donovan y Ehleringer, 1991). La tasa de 

crecimiento del individuo es afectada por características del medio (agua, nutrientes, 

temperatura, étc.) y por características de sus estados de desarrollo, que determinan la 

asignación de recursos a diferentes funciones como crecimiento y reproducción (Donovan y 

Ehlnngcr, 1992;1991). 

El crecimiento puede ser, entonces una medida de la adecuación Estudios sobre dos 

especies de rueca, Y. baccata y Y. elala, reportando que el crecimiento vegetativo de estas 
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especies está estrechamente relacionado con la disponibilidad de agua en el ambiente y que 

la reproducción se lleva acabo en individuos que han presentado mayor número de periodos 

de crecimiento vegetativo. A su vez relacionados con años de lluviosos (\-Vallen y Ludwig, 

1978). 

En los capítulos anteriores se demostró que el collar puede conferir ciertas ventajas 

a los organismos que lo presentan con respecto a la intercepción de agua y la 

tennoregulación. Sin embargo no sabemos si el agua interceptada tiene un efecto sobre la 

planta, y ni siquiera si esa agua esta realmente accesible Sabemos que la temperatura de 

crecimiento puede afectar a las plantas, pero no sabemos si las pequeñas diferencias 

observadas en éste trabajo, sean suficientes para pe~udicar a las yucas Una forma de 

evaluar si el collar tiene repercusiones sobre la adecuación de los individuos es a través del 

crecimiento. 

La presencia del collar, al incrementar la disponibilidad de agua puede incrementar 

la tasa de crecimiento, por que la madurez sexual se puede presentar en plantas más 

jóvenes (Harper y White, 1974 en Donovan y Ehleringer, 1991). La edad a la primera 

reproducción es el atributo de historia de vida que tiene un mayor impacto sobre la 

adecuación La maduración temprana tiene dos ventajas: los organismos re.ducen la 

probabilidad de morir antes de reproducirse y el número de generaclones por unidad de 

tiempo se incrementa (Stearns, 1992) 

El collar tiene efecto sobre la temperatura del ápice, al dismmuir y amortiguar las 

temperaturas máximas y mínimas, lo que en procesos fisiológicos ~$ unpürtante ya que 

como anteriormente se menciono, existen temperaturas óptimas para proces:os fisiológicos 

claves en el crecimiento, como por ejemplo el intercambio gaseoso. tbtosintesls, 

penmeabilidad y conductividad celular de algunas plantas (Nabel, 1988) 
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Una yuca que crezca rápido y alcance la más rápidamente madurez y la talla 

reproductiva gozará de los beneficios de una reproducción temprana sin costos asociados a 

ella (semillas más pequeñas o de menor calidad, menor número de semillas y una 

disminución en la esperanza de vida, todo esto asociado a la asignación de recursos que 

tienen que hacer los individuos a los órganos de reproducción (Stearns, 1992)) debido a que 

la yuca es un individuo nonnal en cuanto a su tamaño, pero el tiempo que requirió para 

llegar a el es menor. La tasa de crecimiento puede estar cercanamente relacionada con la 

adecuación 

Se está, pues, muy cerca de abordar la tercera etapa sugerida por Wainwright y 

Reilly (1994) para de poner a prueba una adaptación, esto es, evaluar si el collar afecta la 

adecuación de Yueca periculosa, siendo el crecimiento un buen indicador de ésta Un 

mayor crecimiento sería evidencia de que los fenómenos físicos, temperatura y/o 

disponibilidad de agua, tienen una repercusión biológica Por lo que el objetivo del 

presente estudio fue determinar si el collar tiene un efecto sobre el crecimiento de Yucca 

pericu/osa 

El presente capítulo integró los niveles morfológicos y fisiológicos para resaltar la 

importancia ecológica del collar marcescente. Entrando al nivel del efecto que tiene el 

desempeño del collar en la adecuación de la yuca 
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MATERIAL Y METODOS 

El crecimiento puede ser evaluado con crecimiento de todo el individuo (peso 

fresco, peso seco), o con la producción de algunas partes del mismo (hojas, ramas, 

aumento en el grosor del tronco, étc) (Lambers el al, 1998). Los costos metabólicos de cada 

una de estas estructuras varían dependiendo de los elementos necesarios para elaborarlos 

(proteínas, carbohidratos, minerales) y la disponibilidad de ellos El crecimiento en agaves 

es fácilmente monitoreado por el conteo del número de hojas que se desprenden del 

"cogollo", sobre un periodo detenninado de tiempo (Nobe!. 1994, Arizaga, 1998). 

Para determinar si el collar juega un papel importante en el crecimiento de Yueca 

periculosa, se utilizaron las plantas del experimento de escurrimiento de ambos 

tratamientos Se marcaron con pintura indeleble las últimas hojas que se desprendieron del 

"cogollo" (ápice) antes de la temporada de lluvias. Se contó el número de hojas verdes 

nuevas al final de la época de crecimiento (en enero, una vez que hubo concluido la época 

de lluvias asociadas a ciclones y nortes, que tienen lugar a finales de año). 

Puesto que los conteos presentan una distribución Poisson, más que nonnal, la 

producción de hojas nuevas hasta enero se analizaron mediante un modelo lag-lineal, 

asumiendo en el error una distribución Poisson. El modelo se ajustó para corregir la sobre

dispersión de los datos y obtener las significancias correctas con el paquete estadístico 

GLlM 4 O (Crawley, 1993) 
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RESULTADOS 

Las plantas con collar desarrollaron un mayor número de hojas nuevas (X2= 26 65, 

p<O 0001). La presencia o ausencia del collar detennina en gran medida el crecimiento de 

las yucas (R2=O.59). Las diferencias entre tratamientos fue evidente desde el mes de agosto, 

tendencia que se mantuvo hasta enero del 2000 (Gráfica 3.1) 

Gráfica 3.1 Número de hojas nuevas producidas por individuos de Yueca perlculosa con collar 
marcescente y sin collar En ambos casos se muestran las hojas producidas desde agosto. Graficado 

el error estandar. 
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DISCUSIÓN 

Las plantas con collar desarrollaron un mayor número de hojas verdes. 

Posiblemente esto se deba a que, siendo el collar un mecanismo de captación de agua y un 

eficiente escurridor de la misma, las plantas que lo conservaron obtuvieron una mayor 

cantidad de agua. Esto concuerda con las observaciones que se han hecho en otras yucas, 

dónde la disponibilidad de agua determina la tasa de crecimiento (Wallen y Ludwing, 

1978) 

La activación de algunos procesos fisiológicos importantes, como el crecimiento, 

ocurre sólo cuándo un factor regulador rebasa ciertos valores umbrales (Sala y Laeunroth, 

1982). Si el collar no sólo capta y escurre la lluvia, sino que lo hace cuando las cantidades 

de ésta son muy bajas, entonces las plantas con collar pueden obtener la cantidad de agua 

umbral para empezar a crecer, lo que se reflejaría a la larga en una mayor adecuación. 

El collar puede beneficiar el crecimiento por dos vías: 1) mediante la eficiente 

captación y escurrimiento del agua, permitiendo que este recurso este disponible para la 

planta; 2) protección térmica. El agua es un recurso limitante para la planta, ligado a 

muchos procesos fisiológicos. Uno de gran importancia es el intercambio gaseoso que se 

activa sólo ocurre cuándo la planta tiene suficiente humedad El intercambio gaseoso está 

ligado a la fotosíntesis y, por lo tanto, a los recursos que la planta puede emplear para el 

crecimiento. La protección contra las a1tas temperaturas permite el funcionamiento de las 

enzimas en el metabolismo (respiración, fotosíntesis) de la planta y una pérdida de agua 

mínima a consecuencia de la transpiración. A temperaturas óptimas, el metabolismo del 

ápice puede ser más rápido y eficiente, resultando una mayor tasa de producción de hojas 
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Las plantas con collar produjeronn un mayor número de hojas, es decir su tasa de 

crecimiento es mayor Siendo la madurez sexual y la reproducción aspectos dependientes 

de la talla, la adecuación de Y. periculosa puede estar íntimamente ligada a la existencia de 

dicha característica morfológica. 
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DISCUSIÓN GENERAL 

Autores como Rzedowski (1968); Solbrig el al (1977) y Schimper (1903 en 

Ramírez de Arellano, 1996), se refieren a las características xeromórficas como 

adaptaciones y morfológicas que presentan las plantas de las zonas áridas en respuesta a la 

baja disponibilidad de agua y las altas temperaturas propias de estas zonas. 

La planta al transpirar pierde calor pero también pierde agua En un ambiente en 

dónde la disponibilidad de agua es tan importante como la temperatura, lo anterior puede 

orillar a la planta a una disyuntiva entre la pérdida de agua para compensar posibles daños 

por altas temperatura o conservar el agua. Al interrumpirse los procesos metabólicos se ven 

afectados aspectos tan -importantes como el crecimiento, teniendo consecuencias directas 

en la adecuación del individuo. 

La dísponíbílidad de agua es un factor que puede limitar el crecimiento (Donovan y 

EhJeringer, 1992) y la temperatura puede retardarlo o detenerlo (Lambers el al, 1998). La 

presencia de un mecanismo que permita simultáneamente mayor obtención de agua y 

protección contra las altas temperaturas, favorecerá el crecimiento y que se alcance la talla 

reproductiva antes que otras plantas dentro del mismo ambiente y por lo tanto reproducirse 

antes y tal vez mayor número de veces 

Podernos concluir que el collar es una adaptación de Yueca penculosa a las zonas 

áridas ya que su ausencia tiene efectos negativos en el crecimiento, y probablemente en la 

adecuación, pues en algunas plantas la reproducción esta frecuentemente en función del 

tamaño (Kozlowski, 1 999; Donovan y Ehlringer, 199\). 

Nobel (! 988) menciona que los experimentos en donde se trata de medir los efectos 

de la temperatura en plantas, en el campo. son dificiles de interpretar ya que existen 
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factores ambientales, como la humedad, la radiación solar, etc, que son difieiles de. 

controlar. Por 10 tanto es dificil también saber si la temperatura o el agua, cada uno por 

separado, tienen mayor influencia sobre la adecuación de Yueea pericu/osa La aparición 

evolutiva del collar pudiera deberse a un efecto sinérgico de ambos factores. 

La diversificación del género Yueca tiene su origen en las zonas de baja 

disponibilidad de agua y temperaturas extremas. Estas dos características podrían tener un 

impacto negativo sobre la fisiología, metabolismo y por Jo tanto en la adecuación de los 

organismos. La presencia del collar puede minimizar los efectos de la temperatura y 

maximizar la captación de agua por parte de la roseta y ser un eficiente escurridor de esta 

agua. Se propone que se realicen los estudios que conduzcan a la comprobación de dicha 

hIpótesis. 

Martins (2000) sugiere para comprobar si ciertas características son adaptativas, 

realizar estudios similares en zonas en dónde se encuentre la especie estudiada pero que las 

condiciones ambientales contrastantes, para evaluar por segunda vez la importancia de su 

presencia en lugares en dónde no sea requerida 



CONCLUSIONES 

• El collar es un mecanismo eficiente de captación y escurrimiento el agua hacia las 

raíces, especialmente bajo precipitaciones someras 

• El collar es un mecanismo de aislamiento térmico del ápice meristemático y del 

tallo de Yucca periculosa 

• El efecto positivo del collar en la disponibilidad de agua y en la protección del tallo 

contra altas temperaturas, ocasiona un mayor crecimiento en las plantas. 

Si el crecimiento tiene efecto determinante en la adecuación de una planta, entonces 

el collar podría ser una adaptación de las plantas a las zonas áridas del Valle de 

Tehuacán-Cuicatlán. 
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