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RESUMEN

TITULO: RESPUESTAS FENOTIPICAS DE Lippia alba y Lippia origanoides
(Verbenaceae) A LA DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL SUELO."

AUTORES: ANDRES ALEJANDRO CAMARGO PARRA Y NELSON
RODRIGUEZ LOPEZ.”

PALABRAS CLAVES: fenotipica, distribucion ecoldgica, ontogenia, agua,
Lippia sp.

DESCRIPCION.

La capacidad de un genotipo particular de producir diferentes fenotipos es conocido como
plasticidad fenotipica. Este trabajo evalué la PF a través de la ontogenia vegetativa en dos
especies de la familia Verbenaceae, L. alba ampliamente distribuida en habitats favorables y L.
origanoides ampliamente distribuida en habitats con bajo disponibilidad de recursos. Se evalud
si la PF esta correlacionada con distribucion ecologia, en respuesta al contenido relativo de
agua en el suelo. Se distribuyeron aleatoriamente cuarenta plantas por tratamiento en tres
tratamientos que variaron en la disponibilidad de agua en el suelo, evaluando distintos
caracteres morfologicos y de asignacion de biomasa, los resultados demuestran una falta de
asociacion entre PF y la distribucion ecologia. Se observo una mayor PF en L. alba en la etapa
temprana de la ontogenia vegetativa, demostrando que la PF a través de la ontogenia
vegetativa no se presenta de forma uniformidad, la amplia distribucién ecolégica de esta
especie se explica por una mayor PF y asignacion de biomasa en los diferentes componentes
de la tasa de crecimiento relativa (RGR), ya que estos pueden ser ventajosos para alcanzar
una rapida madurez sexual y colonizar nuevos habitats con condiciones favorables. Contrario a
nuestra hipétesis de trabajo L. origanoides presento una mayor PF durante la ontogenia
vegetativa, los resultados demuestran una posible estrategia de tolerancia al estrés que le
permite un bajo desempefio en el RGR en hébitats con baja disponibilidad de recursos.

" Trabajo de grado
Facultad de Ciencias, Escuela de Biologia, Director, Victor Hugo Serrano Cardoso



ABSTRACT

TITTLE: RESPONSES PLASTICITYS OF Lippia albay Lippia origanoides
(VERBENACEAE) IN TO AVAILABILITY OF WATER IN THE SOIL.”

AUTHORS: ANDRES ALEJANDRO CAMARGO PARRA Y NELSON
RODRIGUEZ LOPEZ.”

KEY WORDS: Phenotypic Plasticity, distribute ecology, ontogeny, water,
Lippia sp.

DESCRIPTION

The capacity of genotype to produced different phenotypes is denominated Phenotypic
Plasticity (PP). The present study evaluates the PP during the vegetative ontogeny in two
species of the family Verbenaceae, L. alba which occurs in favorable habitats and L.
origanoides which occurs in unfavorable habitats. We compare the PF and its ecological
distribution, in responses to availability of water in the soil. The forty plants were distributed
randomly into three different treatments which had different availabilities of water in the soil. The
results indicate a lack of association between the PF and the ecological breadth. L. alba
presents a big PF in the early stage of the ontogeny demonstrating that it doesn’t exist
uniformity in the PF through the vegetative ontogeny, the wide ecological distribution in this
specie is explained for a bigger allocation of mass in the component the relative growth rate
RGR, because this might be an advantage for reaching sexual maturity faster and colonized
new favorable habitats. Contrary to our hypothesis of work L. origanoides presents a bigger PF,
during the vegetative ontogeny and mechanisms of tolerance to stress that allow a lower rate in
the RGR in unfavorable habitats.

" Work of Degree
Faculty of Science, Biology School, Director, Victor Hugo Serrano Cardoso



INTROUCCION

La plasticidad fenotipica (PF) es la capacidad de un genotipo particular de
producir diferentes fenotipos en respuesta a la variacion ambiental (Pigliucci,
2001; Diggle, 2002; Fuller, 2003; DeWitt y Scheiner, 2004). En plantas la
variacion ambiental sobre un genotipo determinado involucra cambios en su
morfologia, fisiologia y patrones de asignacion de biomasa (Gianoli, 2004,
Pigliucci, 2001; 2005; Sultan, 2000). La PF en plantas puede determinarse a
través de la ontogenia, transicion de fase vegetativa a fase reproductiva, o en el
estado adulto de su desarrollo, donde se observa una mayor expresion de los
caracteres asociados con la variacion del fenotipo, en respuesta a la
heterogeneidad ambiental (Grime y Mackey, 2002; Sultan 2000,
McConnaughay y Coleman, 1999), algunos autores han sugerido que la PF
aumenta a traves de la ontogenia (Pigliucci, et al., 2006), y principalmente en la
etapa adulta donde existen diversos caracteres morfologicos, de asignacion de

biomasa o fisioldgicos que aportan al fithess (Sultan, 2000).

Las diferencias en la distribucion ecolégica de las especies vegetales se
presenta como consecuencia de la divergencias en los patrones de PF (Alpert 'y
Simms, 2002). Por lo tanto, especies con una amplia distribucién ecolégica
presentarian una mayor PF, que las especies de limitada distribucién (Futuyma
y Moreno, 1988; Gianoli, 2004; Niinemets y Valladares, 2004). Sin embargo,
algunas especies de restringida distribucion presentan una amplia respuesta en
su expresion fenotipica con respecto a la variacion ambiental (Gonzalez y
Gianoli, 2004). La hipotesis de distribucion ecoldgica se ha evaluado, en estado
adulto, de especies congenéricas de las familia Poligonaceae en respuesta a la
disponibilidad de humedad en el suelo (Sultan et al., 1998a; Sultan et al.,
1998b; Sultan y Bazzaz, 1993). En esos trabajos ha sido reportado, que las
diferencias inter especificas e intra poblacionales en los patrones de PF, estan
asociados a una mayor distribucion ecoldgica. No obstante, otros autores
sugieren que la hipétesis de PF asociada con la distribucion ecoldgica debe
ser evaluada a través de la ontogenia, ya que la PF puede manifestarse de

forma uniforme 6 no, durante la misma (Wright y McConnaughay, 2002).



La disponibilidad de agua en el suelo es uno de los factores ambientales de
mayor importancia para las plantas, ya que determina la abundancia y
distribucion de las especies vegetales en los diferentes habitats (Larcher,
1995).

Ademas, la disponibilidad hidrica varia espacial y temporalmente
proporcionando diferentes patrones de PF en plantas, que contribuyen a las
diferencias en la distribucion ecoldgica entre especies (Cook et al., 1980;
Sultdn y Bazzaz, 1993). Varios autores han reportado que la disponibilidad de
agua en el suelo, establece el grado de respuesta fenotipica en plantas,
principalmente en los caracteres asociadas a la raiz, que determinan el
establecimiento y distribucion geogréfica de las especies vegetales (Guan, et
al., 2004; Sultan y Bazzaz, 1993; Gianoli, 2004; Fuller, 2003; Pigliucci, 2001). L.
alba y L. origanoides, son especies promisorias en la produccién de
metabolitos secundarios aromaticos de interés para la industria farmacéutica y
cosmética (Stashenko et al.,, 2003). Sin embargo, son pocos los estudios
ecofisiologicos realizados hasta el momento con estas especies congenéricas.
L. alba, se encuentra ampliamente distribuida, presentandose en lugares con
alta a media disponibilidad de agua en el suelo (Kintzios, 2002, Woodson et al.,
1973).

En tanto que, L. origanoides, se encuentra como una especie dominante en
suelos con baja disponibilidad de agua en el suelo, especialmente, en zonas
semiéaridas (Albesiano et al., 2003). En el presente trabajo consideramos que la
amplia distribucion ecoldgica, en L. alba estaria asociada con una mayor
expresion fenotipica durante su ontogenia vegetativa, comparada con L.
origanoides, especie de limitada distribuciobn, en respuesta a la de
disponibilidad de agua en el suelo. Para probar esa hipo6tesis nosotros
respondimos dos interrogantes: i ¢La expresion de la PF es uniforme a través
de la ontogenia entre dos especies congenéricas de la familia Verbenaceae? y
ii. ¢La magnitud de la PF asociada a la distribucién ecolégica es mayor en L.
alba que en L. origanoides?



MATERIALES Y METODOS

Areay especies experimentales.

La investigacion se realizd bajo condiciones de invernadero en el area
experimental del Laboratorio de Ecofisiologia Vegetal, de la Universidad
Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia. Se propagaron por medio de
estacas, 120 clones de L. alba y 120 clones de L. origanoides. La longitud de
los clones fue de 20 cmy el peso de 5 £0.5g. (Albuquerque et al., 2001). Los
clones de L. alba se obtuvieron a partir de una poblacion ubicada en la Granja
Experimental Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander, municipio
de Piedecuesta (Santander) (6° 59’ 16.20” norte y 73° 2’ 51.66"” oeste). Los
clones de L. origanoides se obtuvieron a partir de una poblacién ubicada en la
zona del Cafon del rio Chicamocha, corregimiento de Pescadero (6° 48’ 42.6”

norte y 73° 00’ 29.6” oeste), municipio de Piedecuesta, Santander.

Las caracteristicas climaticas de estas dos localidades se reporton en la Tabla
1. Los clones se plantaron en recipientes plasticos con un diametro de 40.5 cm.
y 17 cm. de profundidad. El sustrato utilizado contenia una mezcla de tierra,
arena y materia organica, en proporcion (1:3:1) para todos los tratamientos.
Las condiciones ambientales de luz, temperatura y humedad relativa en suelo,
fueron las mismas para el crecimiento de los clones durante un periodo 15 dias
y posteriormente se distribuyeron de forma aleatoria en cada uno de los

tratamientos.

Disefio experimental.

Se establecié un disefio experimental de bloques al azar, unifactorial con tres
niveles que variaron en la disponibilidad de agua en el suelo. Para establecer
los diferentes tratamientos, se determind la capacidad de retenciéon de
humedad del sustrato (CRH) (Guan et al., 2004).

En cada tratamiento, las plantas se irrigaron hasta saturacion (100% CRH) y
posteriormente, por evaporacion del agua, se alcanzaron los valores de

contenido relativo de agua en el suelo (RWC: Soil water content) requeridos



para cada tratamiento (Guan et al., 2004). El primer tratamiento se mantuvo a
una saturacién constante del 90% CRH, el segundo a una saturacién constante
del 70% CRH vy el tercer a una saturacién constante del 30% CRH. Para el
primer tratamiento se irrigo con 500ml de agua por planta, transcurrido 24
horas. Para el segundo tratamiento, se irrigo con 500ml de agua transcurrido
48 horas y para el tercer tratamiento, se procedié de igual forma irrigando con
500ml agua transcurrido 72 horas. Para evitar la excesiva evaporacion del
suelo, las irrigaciones de cada uno de los tratamientos se realizaron a las 6:00
p.m. (Guan et al., 2004). Cada tratamiento se conformo con un total de 40
clones de ambas especies. La cantidad de agua disponible en suelo en cada

uno de los tratamientos se interpretd en términos RWC.

Los valores en cada uno de los tratamientos de CRH se corroboraron con
mediciones sucesivas realizadas con un sensor de humedad del suelo Water
Marker (Irrometer, USA). Los rangos de RWC utilizados en los tres
tratamientos se presentan en la Tabla 2.

Caracteres morfolégicos y de asignacion de biomasa evaluados.

Los clones crecieron durante un periodo total 75 dias posteriores a la fecha de
siembra, bajo los diferentes tratamientos de RWC. EI primer muestreo
destructivo se realizo el dia 30 bajo los diferentes tratamientos de RWC, el
segundo y ultimo muestreo se realizé el dia 45. En cada uno de los muestreos,
se colectaron un total de 15 plantas por tratamiento para un total de 45 replicas
por especie, posteriormente se separaron en cada una de las diferentes
estructuras de la planta (raiz, vastago y hojas) y a continuacion se secaron a
una temperatura de 80°C durante 72 horas, hasta peso constante, para
determinar la biomasa en cada una de las estructuras de la planta (Guan et al.,
2004). Los caracteres morfologicos medidos fueron: Altura apical (AP), nUmero
hojas (NH), longitud promedio de ramas (LPR), area foliar (AF), area foliar
especifica (SLA).

El AF se estimd a través del programa Eye, Leaf & Symptom Area Software
(Bakr, 2005). El SLA fue el resultado de la estimacion del AF dividido en la

biomasa seca de hojas.



Con el registro de la de la biomasa seca en cada una de las estructura de la
planta se estimaron los siguientes caracteres de asignacion de biomasa:
Fraccién biomasa hojas (FMH: biomasa hojas/biomasa total), fraccion biomasa
vastago (FMV: biomasa vastago/biomasa total), fraccion biomasa raiz (FMR:
biomasa raiz/biomasa total) y biomasa raiz/ biomasa vastago (R/S: biomasa
raiz/biomasa vastago) (Camargo y Rodriguez, 2006; Poorter y Nagel, 2000). La
tasa de crecimiento relativo (RGR) se estimo a través de la aproximacion
funcional (Hunt y Parsons, 1974).

Analisis estadistico.

Los caracteres morfolégicos y de asignacion de biomasa se sometieron a una
prueba de normalidad. Para los caracteres AP, NH y LPR fue necesaria una
transformacion a logaritmo natural (Ln) para cumplir con las asunciones de
normalidad y homogeneidad de varianzas. Posteriormente, se llevo a cabo un
analisis de varianza (ANDEVA), para los caracteres morfolégicos y de
asignacion de biomasa que determinaria si existen diferencias significativas en
cada una de las especies, en cada uno de los tratamientos durante la

ontogenia vegetativa y la interaccion tratamiento por muestreo.

Un efecto significativo del tratamiento sobre un caracter es indicativo de
plasticidad fenotipica, mientras que, un efecto significativo en la interaccién
tratamiento por muestreo, indica variacion fenotipica durante la ontogenia
vegetativa. Como algunas variables de asignaciéon de biomasa varian con el
tamafo de la planta, se utiliza la biomasa total como una covariante (Coleman
et al., 1994).

Magnitud de la plasticidad fenotipica

La cuantificacion de la magnitud de la plasticidad fenotipica inter especifica se
realizd, mediante el indice de distancias fenotipicas relativa (RDPI: Relative
distance plasticity index) (Valladares et al, 2006). El RDPI se calcul6 a partir de
la menor y mayor respuesta fenotipica en cada uno de los tratamientos de
RWC, para los caracteres morfolégicos y de asignacion de biomasa durante la

ontogenia vegetativa (Valladares et al., 2006). Para las comparaciones de los



RDPI en cada una de las especies, se utilizaron los caracteres morfolégicos y
de asignacion de biomasa de ambas especie, realizando una comparacién no
paramétrica para en cada uno de los muestreos realizados durante la etapa

vegetativa. (i.e., U Mann-Whitney; Camargo y Rodriguez, 2006).

RESULTADOS

Caracteres morfoldgicos y de asignacion de biomasa

Los diferentes caracteres evaluados en L. alba y L. origanoides presentaron
variacion fenotipicas en respuesta a los diferentes tratamientos de RWC
(Figura 1). EI ANDEVA demuestra un efecto significativo en la disponibilidad de
agua en suelo, sobre los caracteres morfologicos y de asignacion de biomasa
en ambas especies, excepto en FMV, para L. origanoides (Tabla 3b). La
ontogenia vegetativa de ambas especies, demuestran diferencias significativas
sobre los diferentes caracteres evaluados, indicador plasticidad a traves de la
ontogenia, excepto en el AF para L. origanoides (Tabla 3b). Las normas de
reaccion para ambas especies presentan variacion y diferencias significativas
en el fenotipo promedio (Figura 1, Tabla 3). Sin embargo, L. alba presentd, una
mayor expresion fenotipo en caracteres morfoloégicos y de asignacion de
biomasa en los diferentes tratamientos de RWC (Figura 1). Los caracteres
asociados con la captacion de luz, NH, AF, LPR y SLA, presentaron una mayor
respuesta en los tratamiento de alto y medio RWC, contrarios los resultados
observados en el tratamiento de bajo RWC en L. alba durante su fase
vegetativa (Figura 1b, c, d, g, Tabla 3a), los resultados observados en L.
origanoides para estos caracteres demuestran poca variacion y expresion

fenotipica durante la fase vegetativa (Figura Figura 1b, c, d, g, Tabla 3b).

Los caracteres asociados con la captura del recurso hidrico, FMR y R/S
demuestra una mayor asignacion de biomasa en respuesta a la disminucién del
RWC, en L. alba (Figura 1j), al inicio de la ontogenia vegetativa contrario a lo
observado en los clones de L. origanoides que no presentaron variacion
alguna (Figura le, dia 30). Posterior al dia 30, la relacibn R/S aumenta los

tratamientos de medio y alta RWC, para ambas especies (Figura le dia 45).



Tasa de crecimiento relativa
Present6 un mayor desempefio para los clones de L. alba en el tratamiento de
alto RWC, comparado con L. origanoides que demuestra un mayor desempefio

en los tratamientos de bajo y medio RWC (Figura 2).

Magnitud de la plasticidad

El analisis de la magnitud de la PF en términos del RDPI durante la ontogenia
vegetativa demuestra diferencias significativas en ambas especies, y una
mayor plasticidad en L. origanoides (Tabla 4). La variacion inter especifica de
los indices de plasticidad, presentd diferencias significativas en varios
caracteres morfolégicos y de asignacion de biomasa durante la ontogenia
vegetativa. Para L. alba en los caracteres BT, FMH, FMR y R/S, en el dia 30
(Figura 3a). En tanto que, L. origanoides presentd una mayor PF en los
caracteres LPR, NH, AF, BT, SLAy R/S, en el dia 45 (Figura 3b).

DISCUSION

Respuestas plasticas

El rango de respuesta fenotipica observado en L. alba y L. origanoides, en las
normas de reaccion durante la ontogenia vegetativa, en los diferentes
tratamientos de RWC demuestran, variacion en caracteres morfolégicos y de
asignacion de biomasa en ambas especies, influenciados drasticamente por la
disponibilidad de agua en el suelo, estos resultados apoyan el postulado de
McConnaughay y Coleman (1999) y Wright y McConnaughay (2002), quines
reportan que las repuestas fenotipicas no se comporta de forma uniforme a
través de la ontogenia y varian en funcion del crecimiento, influenciado
drasticamente por la variacion ambiental, que ajusta el crecimiento y trayectoria

de la ontogenia en plantas.

La norma de reaccion para los caracteres asociados con la captacion de luz,
como el NH, LPR, AF y SLA, demuestran un aumento a través de la ontogenia
vegetativa en los tratamientos de alto y medio RWC para ambas especies,
segun Valladares (2004) estos caracteres, los cuales denomina arquitecturales,

permiten una mejor captaciéon de luz en respuesta a una buena disponibilidad



hidrica en el suelo, una disminucion en dichos caracteres en funcion de la
disminucion del RWC, evidencian mecanismos de evasion al estrés hidrico,
estrategia que permite disminuir, la pérdida excesiva de agua por evaporacion
del agua en las hojas, esta reduccion en estos caracteres tendrian ventajas en
habitats con escasez de nutrientes o agua y sugiere una mayor capacidad de
supervivencia en habitats con baja disponibilidad de recursos (Figura 4)
(Larcher, 1995; Chapin, 1991; Chapin et al., 1993; Valladares, 2004).

Los resultados obtenidos a partir de la asignacion de biomasa, son
concordantes con la prediccion de la teoria de particibn optima, la cual ha
sugerido un balance funcional en la asignacion de biomasa, los cuales podrian
ser considerados adaptativos, ya que permite la captura de un recurso limitante
durante el crecimiento de la planta (Poorter y Nagel, 2000; Reich, 2002), esta
teoria establece, un cambio en la direccion de asignacion de biomasa de
organo particular, en respuesta a la disminucion o limitaciébn de un recurso
ambiental importante (i. e., la planta cambiara la asignacion de biomasa hacia
la raiz si el recurso ambiental limitante es el agua o nutrientes), (Camargo y
Rodriguez, 2006; Poorter y Nagel, 2000; Reich, 2002). Resultados reportados
por McConnaghay y Coleman (1999), quienes evaluaron la asignacién de
biomasa en tres especies anuales (Abutilon theophrastis, Chenopodium album
y Polygonum pensylvanicum), en respuesta a la disponibilidad de agua, luz y
nutrientes, demostraron que la asignacién de biomasa era concordante con la
teoria de particion optima, indicando que la asignacion de biomasa hacia las
hojas principalmente, SLA no fue significativo entre los diferentes tratamientos
de disponibilidad de agua en el suelo durante la trayectoria ontogenia de dichas
especies contrarios a los resultados reportados en esté trabajo, para el area
foliara especifica en las hojas (SLA), también determinaron diferencias
significativas y un aumento en la asignacion de biomasa a la raiz (FMR) en
funcidon de la disminucion del RWC, resultados similares a los reportados en
este trabajo, de igual forma que los resultados reportados por Gonzales y
Gianoli (2004), Bell y Sultdn (1999), en especies congenéricas de la familia
Convolvulaceae y Polygonaceae respectivamente, estos resultados
demuestran que la relacion R/S aumenta a medida que disminuye el RWC,

debido a una asignacion de biomasa constante hacia la raiz, que le permite una



mayor exploracion del recurso hidrico (Figura 5), estos resultados son similares
a los observados en L. alba durante la etapa temprana de la ontogenia
vegetativa (30 dias), demostrando un balance funcional, en la asignacion de
biomasa en la raiz y la disminucidon de un recurso particular en etapas

tempranas de la ontogenia vegetativa (Gedroc, et al., 1996).

Resultados reportados por Guan et al., (2004), para Mosla chinensis, especie
aroméatica de amplia distribucién en zonas semiaridas en el sudeste de China,
demuestran que la relacion R/S, no era significativa en cada uno de los
tratamiento de RWC, e invariante en la asignacion de biomasa a la raiz, frente
a la disminucién o aumento del RWC, resultados similares a los reportados en
este trabajo durante la ontogenia vegetativa de L. origanoides (figura 1e), esta
repuestas sugieren desde el punto de vista funcional, que especies de habitas
semiaridas, demuestren poca variacion fenotipica frente a condiciones
ambientales limitantes, y que algunos caracteres como en este caso la raiz,
demuestren procesos de asignacion de biomasa lentos y “aparentemente”
invariantes que determinan su distribucion y adquisicion de recursos bajo
condiciones ambientales limitantes, y sugieren la presencia de mecanismos de
tolerancia que permiten su prevalencia en condiciones ambientales
estresantes. Desde el punto de vista adaptativo esta respuestas son comunes
en especies de habitats estresantes (i. e., ambientes mediterraneos) y
determinan la permanencia de poblaciones vegetales, que compiten por
diversos recursos ambiéntales en ecosistemas aridas (Cook et al., 1980;
Larcher, 1995; Bell y Sultan 1999; Kroon y Visser, 2003).

Tasas de crecimiento relativo e implicaciones ecoldgicas (RGR)

Los resultados obtenidos para los caracteres de asignaciéon de biomasa en L.
alba sugieren, que su amplia distribucion ecoldgica en habitats favorables se
debe una mayor PF en estos caracteres; los cuales son gran importancia
ecologica, principalmente los asociados al RGR que le permiten amoldarse
rapidamente a condiciones medioambientales optimas para su crecimiento

(Pigliucci, 2001; Sultdn, 2004), permitiéndole un mayor aporte sobre los
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componentes asociados al fithness en la etapa adulta de la planta (Poorter y
Nagel, 2000).

En este contexto L. alba, presento un mayor desempeiio del RGR en el
tratamiento de alto RWC, al igual que sus diferentes componentes (BT, AF y
FMH), que a su vez determina el tiempo fenolégico de madures sexual, y
permiten en condiciones ambientales favorables una rapida y mayor asignacion
de biomasa a dichos componentes, que favoreceria la dispersion a nuevos
habitats que no presentan deficiencias hidricas o deficiencias en varios factores

que favorezcan su crecimiento (Poorter y Nagel, 2000; Poorter, 2002).

Los resultados obtenidos en L. origanoides para los tratamiento de bajo RWC
sugieren mecanismo de tolerancia en condiciones ambientes limitantes, que
permiten su supervivencia en condiciones ambiental limitantes, debido una
menor asignacion de biomasa a los diferentes componentes asociados al RGR
(BT, AF y FMH). Una menor asignacion de biomasa a los componentes del
RGR, sugieren ajustes fisioldogicos como en la conductancia estomatica, tasa
fotosintética, asignacion de biomasa foliar (Chapin et al., 1993), acumulacion
de metabolitos secundarios (Kintzios, 2002), una mayor cuticula foliar que evita
la perdida excesiva de agua por evaporacion bajo condiciones de estrés
luminoso y hidrico (Pefiuelas y Lluisa, 1999a, 1999b), este tipo de ajuste es
conocido como sindrome de tolerancia al estrés, caracteristica que permiten la
tolerancia a habitats aridos y semiaridos (Chapin, 1991; Chapin et al., 1993),
como el caso de L. origanoides, es de aclarar que este trabajo no se cuantifico
mediciones del tipo fisiologico. Aunque esta planta presenta varias
caracteristicas de una planta adaptada a condiciones ambientales limitantes, la
informacion ecofisiolégica disponible es limitada para establecer una soélida
hipbtesis de que esta especie tolera condiciones ambientales estresantes.

En consideracion con el bajo desempefio observado en condiciones de baja
disponibilidad de agua en el suelo, en L. alba, sugieren la ausencia de
mecanismos fisioldgicos que permitirian tolerar habitats con baja disponibilidad
de agua en el suelo (Figura 6) (Kroon y Visser, 2003; Valladares, 2004). Estos

resultados en términos de RGR, en ambas especie son concordantes con los
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postulados por Chapin et al., (1993), quien establece que las plantas
distribuidas condiciones ambientales favorables presentaran un mayor RGR,
debido a la usencia de competencia por recursos, contrario a especies que se
encuentren en condiciones ambientales desfavorables, sujetas a la
competencia por recurso ambiental, mecanismos de tolerancia y costos de
cada uno de los mecanismos que permiten su prevalencia bajo estas

condiciones (Figura 7).

Magnitud de la plasticidad fenotipica y distribucion ambiental

Los resultados observados durante la fase vegetativa de L. alba y L.
origanoides en términos de RDPI no demuestran una clara asociacion de PF y
distribucion ecologica en las especies evaluadas, siendo concordante con otro
estudio realizado en especies congenéricas con diferencias en su distribucion
ecoldgica, donde se analizaron la expresion de caracteres morfolégicos y de
asignacion de biomasa en plantas de la familia Convolvulaceae (Gonzales y
Gianoli, 2004). Las diferencias inter especificas en la PF total del RDPI, es una
clara idea de la falta de asociacion entre PF, amplitud ecolégica y uniformidad a
través ontogenia vegetativa, nuestros resultados demuestra una mayor PF en
L. alba en el dia 30 y posteriormente en L. origanoides en el dia 45. Se
encontr6 que algunos caracteres como el SLA, FMH y R/S permiten en
términos de RDPI diferenciar las especies en términos de PF (Figura 3); estos
resultados demuestran que la variacién en el RWC, ajustan en gran medida el
crecimiento y trayectoria de la ontogenia en ambas especies (Wright y
McConnaughay, 2002).

En consideracion con la hip6tesis de nuestro trabajo los resultados
demostraron que L. origanoides presento una mayor PF; esta especie presenta
una limitada distribucion ambiental, en habitats de baja disponibilidad de agua
en el suelo (Albesiano et al., 2003), resultado contradictorios a los reportados
por (Guan et al., 2004; Sultan, 1998a; Sultan 1998b; Sultan y Bazzaz, 1993;
Sultan, 2001; Bell y Sultan, 1999), quienes reportan que la PF esta
correlacionada con una mayor distribucion ecologica. Estos resultados son una

clara idea de la presencia de mecanismos de tolerancia y especializaciéon en
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especies de habitats con baja disponibilidad de recursos, pero la ausencia de
datos ecofisiologicos limitan la prediccién de especies de habitats semiaridos
como L. origanoides.

CONCLUSION

Este trabajo no apoya la hipétesis PF y su asociacion con la distribucion
ecologica en L. alba y L.origanoides, de igual forma que su no existe
uniformidad a través de la ontogenia vegetativa, ya que este ultimo
componente esta determinado por la variacion del RWC sobre el crecimiento y
trayectoria de la ontogenia de ambas especies, esto es corroborado por las
diferencias interespecifica interpretados en términos de PF durante los dos
puntos de la ontogénica vegetativa. EI RGR para L. alba explica la amplia
destruccién en habitats de alta disponibilidad de agua en el suelo, debido a una
mayor asignacion de biomasa en cada uno de sus componentes, que permiten
una rapida transcendencia en la colonizacion de habitats con condiciones
favorables. Un mayor indice de plasticidad en L. origanoides debe estar
asociados a mecanismo de tolerancia al estrés que le permiten adaptarse a
condiciones ambiental adversas. Estas respuestas fenotipicas deben
interpretar e inferirse escala a ecoldgica ya que presentan un impacto directo
sobre las poblaciones vegetales, que permiten aumentar la tolerancia a habitats
extremos, contribuyendo al fithess de los genotipos dados en una poblacién. Es
claro que variaciones ambientales como la disponibilidad de agua en el suelo,
nutrientes, luz y temperatura o la interaccion entre ellos, podrian influenciar
drasticamente la respuesta en la PF de estas especies y determinar diferencias

relacionadas con su distribucion ecologica.
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Especies Caracteristicas sitios de colectas

Lippia alba

Pidecuesta (Santander, Colombia).
Precipitacion anual 1214,9 mm,
temperatura media anual 19.3°C, (IDEAM,

2000, 2006)

Piedecuesta, Canion del Chicamocha,

Lippia origanides (Santander, Colombia).

Precipitacion anual 730, 8 mm,
temperatura, media anual 25.4°C

(Albesiano et al., 2003)

Tabla 1.
Tratamiento
Alto Medio Bajo
RWC% 90 70 30
AWC 1078.93-997.31 1078.93-783.15 1078.93 -353.70

Tabla 2.
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Covariante Tratamiento Muestreo Tratamiento x Muestreo

gl o] gl gl

1 2 1 2

A) Lippia alba F P F P F P F P
AP 8.968 * 165.39 ** 77.963 * 69.61 **
LPR 9.222 * 56.611 ** 49.427 = 459.617 **
NH 0.188 NS 116.93 ** 86.175 * 228.684 **
AF 0.488 NS 105.32 * 21793 * 277.843 **
SLA 12.55 ** 25.142 * 64.216 * 1959.409 **
BT - - 28.819 * 9.168 * 69.416 **
FMH - - 90.157 * 43.451 ** 1287.946 **
FMV - - 46.026 * 27.079 * 393.278 **
FMR - - 314.35 * 55.874 * 1349.602 **
R/S - - 129.79 * 31.042 * 284.766 **
B) Lippia origanoides F P F P F P F P
AP 1.291 NS 7.796 * 57812 * 3.451 *
LPR 4554 * 16.055 ** 10.117 = 124.995 ==
NH 0.989 NS 153.99 ** 39.844 * 40.352 **
AF 0.132 NS 119.63 ** 57.489 * 2.478 NS
SLA 3.154 NS 13675 ** 54386 * 209.942 **
BT - - 53.663 ** 5.839 * 11.532 **
FMH - - 197.39 ** 20.604 NS 216.042 **
FMT - - 0.662 NS 21.829 * 128.383 **
FMR - - 450.28 ** 18.831 * 53.49 **
R/S - - 10.858 ** 5.208 NS 19.244 **

Tabla 3.



L. origanoides

L. alba
30 dias 0.40724
45 dias 0.32664

Mediana RDPI  0.33373

0.34292

0.35651

0.37499

**

**

**

Tabla 4.

27



	RESPUESTAS FENOTIPICAS DE Lippia alba y Lippia origanoides (Verbenaceae) A LA DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL SUELO.
	ENTREGA DE TRABAJOS DE GRADO, TRABAJOS DE INVESTIGACION O TESIS Y AUTORIZACIÓN DE SU USO A FAVOR DE LA UIS
	Agradecimientos
	CONTENIDO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABLAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTROUCCION
	MATERIALES Y MÉTODOS
	RESULTADOS
	DISCUSIÓN
	CONCLUSIÓN
	BIBLIOGRAFÍA CITADA

