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Resumen:

Las plantulas tienen un papel importante en el mantenimiento de la diversidad, la
productividad y los ciclos biogeoquimicos de los pastizales de cualquier zona geogréfica.
Sin embargo, poco se sabe sobre la influencia de los factores ambientales en el
establecimiento de plantulas, asi como sobre las diferencias en el desarrollo morfolégico
entre las especies. Comprender el establecimiento de plantulas se vuelve de crucial
importancia para mejorar el éxito de la resiembra en pastizales. Esta revision de literatura
investigo los factores que causan fallas en el establecimiento de gramineas en condiciones
de pastizales. Germinar una semilla de pasto no es un gran problema si exixten condiciones
ambientales Optimas. La clave es garantizar la supervivencia y crecimiento de estas
plantulas hasta la madurez fisioldgica. Los principales factores ambientales asociados con
fallas en el establecimiento de plantulas son la humedad, temperatura ambiental,
preparacion de la cama de siembra, calidad de semillas, entre los principales son. Los
estudios revisados mostraron que los pastos anuales tienen mayores tasas de crecimiento,
sin embargo, presentan una menor asignacion a las estructuras reproductivas en
comparacion con pastos perenes. Estas diferencias también promueven diferentes tasas de
supervivencia de plantulas, con los pastos anuales presentando tasas mas altas en
comparacion a pastos bianuales o perenes. Aparentemente, la causa principal de las fallas
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de las plantulas en el establecimiento esta relacionada con la exploracion de suelo de las
raices adventicias. Donde los informes describen que las plantulas emergen rapida y
abundantemente en la mayoria de los pastos, pero las plantulas mueren entre las seis y diez
semanas de edad. Popr lo que se deduce que la planta puede germinar y germinar las raices
primarias, sin embargo, por una razon desconocida, el pasto no brota la raiz adventicia.

Palabras clave: Pastizales, Raiz adventicia, Recuperaciéon de pastizales, Resiembra de
pastizales.

Recibido: 31/08/2023

Aceptado: 19/04/2024

Introduccion

Los agostaderos son muy diversos, incluyen pastizales, sabanas, matorrales, desiertos,
tundras, marismas y praderas. Los agostaderos cubren alrededor del 50 % de la superficie
terrestre del mundo. Solo en América del Norte las estadisticas indican que 1,300 millones
de hectareas pueden clasificarse como agostadero®. Durante el tltimo siglo, el hombre ha
incrementado las formas de utilizar los agostaderos debido a la expansion de las tierras de
cultivo, la urbanizacion y, principalmente, la expansion de la produccién ganadera. El uso
excesivo de estos ecosistemas promueve un fendmeno no natural denominado
“Degradacion de los agostaderos”. Existen dos factores que pueden causar la degradacion
de los agostaderos: ciclos naturales liderados por sequias, y el segundo, relacionado con
factores humanos que abordan el uso excesivo de recursos naturales.

Los efectos de las catastrofes climaticas y el uso de la tierra por el ser humano promueven
el agotamiento de los nutrientes del suelo y la disminucion de la retencién de agua, lo que
provoca una ruptura en la estructura del suelo y, por lo tanto, cambios en la composicién
de la vegetacion, aumentando el porcentaje de plantas menos deseables para el ganado,
como las plantas espinosas y de baja palatabilidad. Ademas, la intensificacion del uso de la
tierra sin una gestion adecuada de los agostaderos reduce la productividad de la biomasa,
lo que puede conducir a una mayor expansion agricola en zonas ain mas marginales.

D’Odorico et al® mencionaron que, entre las actividades humanas que degradan los
agostaderos, el sobrepastoreo es el principal factor de pérdida de diversidad de especies
forrajeras en los agostaderos. El rapido aumento de la poblacion ganadera mundial ha
estado causando un uso excesivo de los agostaderos. El sobrepastoreo de los agostaderos
reduce inicialmente la productividad de la biomasa, rompiendo todos los biociclos en los
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ecosistemas. En general, el sobrepastoreo convierte a los agostaderos en un lugar desértico
(desertificacion). Actualmente en todo el mundo, mas de 680 millones de hectareas de
agostaderos se encuentran en alguna etapa de degradacion, que es cinco veces mas que el
area de tierras de cultivo de Estados Unidos, o 100 veces el area de tierras agricolas de
México®); Gaitan et al® afirman que el pastoreo continuo con cargas animales excesivas
ha estado ocurriendo durante muchas décadas en todos los agostaderos de América.

La situacion anterior ha alentado varios proyectos destinados a mitigar los efectos de la
degradacion de los agostaderos, incluida la resiembra de los agostaderos con especies de
plantas nativas y exdticas. Es importante mencionar que actualmente, la mayoria de los
proyectos recomiendan la resiembra de especies exoticas, creyendo en un aumento de la
carga animal. No obstante, en algunas iniciativas, por ejemplo, en México y Argentina, la
resiembra intenta restaurar el ecosistema a una condicion cercana a la original, para asi
recuperar las condiciones del paisaje natural, el Plan Maestro de la Alianza Regional para
la Conservacion de los Pastizales del Desierto Chihuahuense en México y las Buenas
Practicas Ganaderas en Pastizales del gobierno argentino, se han vuelto obligatorios en los
programas de resiembra el uso de solo especies nativas.

Johnson et al® afirman que la resiembra de gramineas forrajeras nativas aumenta el
porcentaje de especies de pastos deseables en el agostadero, aumentando el forraje
disponible para el ganado y la vida silvestre y, en consecuencia, una mayor tasa de carga
animal. Sin embargo, algunos proyectos de resiembra en varias partes del mundo (como
México, Estados Unidos, Canada y Argentina) estan tratando de compensar la pérdida de
diversidad vegetal utilizando especies de pastos nativos. No obstante, el alto costo y riesgo
que implica el proceso de resiembra y la falta de conocimiento de los mecanismos
fisiolégicos en las plantulas parecen ser un gran obstaculo para el éxito de esta practica.
Ademas, Rector® menciono que el alto riesgo de resembrar agostaderos esta asociado con
la imprevisibilidad temporal y espacial del patrén de lluvias en muchos agostaderos durante
el periodo de establecimiento de las plantulas.

La probabilidad de éxito disminuye drasticamente en las zonas semiéridas debido a la corta
temporada de Iluvias. Rector® también afirma que la tasa de éxito en los programas de
resiembra es mas efectiva en zonas con precipitacion anual superior a 800 mm/afio. Por el
contrario, en zonas con precipitacion inferior a 350 mm anuales, la probabilidad de riesgo
de fracaso en el establecimiento de las plantulas es superior al 80 %. De acuerdo con el
Plan Maestro de la Alianza Regional”, la resiembra de agostaderos promueve multiples
beneficios, tales como: 1) Aumento de la diversidad vegetal; mejorando la cantidad y
calidad del forraje para el ganado; 2) Produccién de semillas grandes o abundantes para la
vida silvestre; 3) Promocion de una hermosa vista primaveral, y 4) Facilitacion de la
estabilizacion del suelo en &reas perturbadas. Si todas las condiciones ambientales
(temperatura y humedad del suelo) se cumplen, se completard la germinacion de una
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semilla de graminea. El problema es asegurar la supervivencia y el crecimiento de estas
plantulas hasta su establecimiento completo como plantas; en México la ocurrencia de
sequias intraestacionales y heladas tempranas en los agostaderos afecta el establecimiento
de las plantulas. Después de revisar un nimero considerable de trabajos, se consideré el
fracaso del establecimiento de plantulas y el abordaje de las condiciones no ideales para
germinar plantulas de gramineas.

Orloff et al® sefialan los tres principales factores asociados con fallas de las plantulas en
los pastos de agostadero durante el establecimiento: condiciones ambientales inapropiadas,
el tamafio de la semilla y factores genéticos. Sobre el factor genético, Esati® y Tischler et
al™® reportan que el establecimiento de las plantulas se correlaciona con la capacidad de
iniciar el crecimiento de las raices adventicias y la posterior elongacion de estas raices en
la etapa de plantula. En cuanto a los factores ambientales asociados con el establecimiento
de las plantulas en gramineas perennes, la mayoria de la literatura publicada menciono
cuatro factores como los mas importantes para el establecimiento de las plantulas: 1)
humedad inadecuada del suelo, especialmente en la superficie®?, 2) temperatura
ambiental inadecuada, especialmente la temperatura del suelo®®, 3) competencia por la luz
solar y los nutrientes entre las especies"?) y 4) profundidad de siembra®®. Respecto a los
factores ambientales, Briske y Wilson® estudiaron la temperatura y humedad 6ptimas en
plantulas de pasto blue grama y concluyeron que incluso con condiciones ambientales
Optimas, algunos otros factores desconocidos también afectan el establecimiento de
plantulas.

Aunque esta revision tiene como objetivo discernir los desafios de las plantulas durante el
desarrollo estable, es esencial mencionar que también se deben superar algunas
limitaciones de la semilla/germinacion. El tamafio y peso de las semillas también se
reportan como un factor que afecta el desarrollo de las plantulas®®. Maron et al®
concluyeron que no solo el tamafio sino también el peso de las semillas influye en la
supervivencia de las plantulas en las plantas de agostadero. Hyder et al®” afirman que
factores genéticos desconocidos también podrian promover fallas en el establecimiento de
las plantulas. Ademas, otros trabajos"® sugieren que los factores fotomorfogénicos
asociados con la semilla y la corona podrian causar fallas. Varios enfoques han demostrado
que mecanismos afectan el establecimiento de las plantulas; sin embargo, todos concluyen
que el desarrollo y extension de las raices adventicias es el proceso mas importante asociado
con el establecimiento de las plantulas. Por lo tanto, en esta revision se discutieron los
principales factores que causan fallas en el establecimiento de plantulas de pastos nativos
en condiciones de agostadero.

703



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):700-720

Factores ambientales que afectan el establecimiento y la supervivencia
de las plantulas

No existe un solo atributo ambiental que pueda explicar por completo el vigor de las
plantulas en las gramineas. Por lo tanto, las influencias ambientales en el establecimiento
de plantulas en las gramineas deben analizarse conjuntamente. La mayoria de la literatura
indica que la interaccion entre la humedad, la temperatura y la luz son los principales
factores ambientales que afectan el éxito de la germinacion de las semillas y la
supervivencia de las plantulas.

Sluijs y Hyder® afirman que, en el pasto blue grama, la raiz adventicia crece fuera de las
coronas de ahijamiento y se establece con éxito cuando el clima himedo y nublado persiste
durante 2 o 3 dias después de la germinacion. Pero si las raices estdn expuestas a
condiciones ambientales duras, las posibilidades de supervivencia son escasas®?. Es
importante mencionar que cada sitio tiene una condicion ambiental éptima para el
establecimiento de las plantulas. El efecto de los factores ambientales en la germinacion de
las semillas de gramineas de agostaderos ha sido ampliamente estudiado®?2, No obstante,
pocos estudios intentaron comprender el impacto del ambiente después de la germinacién
hasta el establecimiento completo (fase juvenil). En este segmento de esta revision, se
estard discutiendo el efecto de los factores ambientales en el establecimiento de las
plantulas.

Temperatura

La temperatura parece tener mas influencia en la germinacion de semillas que en el
establecimiento de plantulas. En general, la temperatura ambiental determina la tasa de
desarrollo de todos los organismos. Snyman@ afirma que la temperatura del suelo es el
principal factor asociado con la emergencia de las plantulas porque controla la tasa de
evaporacion y transpiracién en los ecosistemas. Se afirma que la temperatura ideal de
crecimiento de las plantulas para las gramineas de estacion calida esta entre 25y 30 °C@%,
En contraste, para las gramineas de estacion fria, McGinnies®® afirmé que una temperatura
de alrededor de 20 °C promueve el mejor desarrollo radicular en estos grupos de especies.
Mediante el estudio del efecto de la humedad y la temperatura en dos gramineas y cuatro
forbias nativas de pastizales de América del Norte, se concluyé que una temperatura
inferior a 15 °C dio lugar a retrasos en el establecimiento de plantulas causados por una
distribucion ineficiente de las raices en el suelo®®.

La temperatura del suelo parece ser mas importante que la temperatura del aire. Hsu et al®?

sugirieron que la alta temperatura del suelo en los primeros 30 cm del suelo es un factor
importante asociado con fracasos en la emergencia de las raices. Por lo tanto, cuanto mas
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rapido llegue la raiz a las capas mas profundas del suelo, mayores seran las posibilidades
de que la planta sobreviva y se establezca en el agostadero.

Hsu et al® afirman que la temperatura 6ptima del suelo para el crecimiento de las raices
para gramineas de estacion calida oscila entre 9.4 y 11.4 °C. Sin embargo, esta temperatura
suele ser mas alta durante el verano en todos los agostaderos situados entre los paralelos
30° N 'y 30° S@", lo que probablemente es uno de los muchos factores asociados con los
fracasos en la resiembra en tierras secas. Briske y Wilson*® mencionaron que, para un
exitoso establecimiento de plantulas en tierras secas, las raices de las plantulas de
gramineas deben desarrollarse rapidamente con el fin de evitar la exposicion excesiva a
altas temperaturas. La temperatura éptima para el brote y la raiz muestra ser diferente. La
temperatura Optima para el crecimiento de los brotes para gramineas de tierras secas es de
alrededor de 5 °C inferior a la temperatura para un crecimiento 6ptimo de las raices, lo que
provoca un desequilibrio en cuanto a las condiciones ambientales®),

Humedad

No hay duda de que la humedad tiene un papel esencial para las plantas en la etapa de
plantula. La humedad parece no estar limitada en las tierras de pastoreo, que pueden recibir
agua adicional mediante el riego. En cambio, en los agostaderos, la precipitacion es la Unica
fuente de agua. La humedad en el suelo no es un factor limitante para el crecimiento de las
gramineas en las tierras tropicales, ya que la humedad en el suelo de estas regiones esta
abundantemente disponible durante gran parte del afio®®. No obstante, este es un factor
limitante para el establecimiento de plantulas en ambientes semiaridos y aridos.

En cuanto al régimen de lluvias en Estados Unidos, Rajagopan y Lall®® afirman que los
agostaderos de los Estados Unidos al oeste de los 100° de longitud meridiana exhiben una
considerable complejidad de distribucion temporal y espacial, en comparacion con los
patrones de precipitacion en la parte oriental del pais. Por lo tanto, un analisis basado en la
precipitacion anual o mensual para las tierras secas no permite resultados concluyentes
sobre la disponibilidad de agua para las plantas nativas.

Se menciono que es necesario apreciar que la precipitacion pluvial no implica que el agua
de lluvia estara disponible al 100 % para las plantas®Y. Por lo tanto, es esencial comprender
los patrones hidrolégicos y su implicacidn en el ecosistema. Asi, este podria ser el paso
inicial para comprender la influencia de los factores ambientales en el establecimiento de
las plantulas. Algunos investigadores®? abordaron la respuesta de las plantas con pulsos
de precipitacion. La teoria de los pulsos de precipitacion sugiere que la frecuencia de las
precipitaciones tiene la misma importancia que el volumen precipitado en alguna zona.
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En un trabajo® se indica que es necesario tener dos dias hiimedos para que una semilla de
pasto germine y cinco dias humedos para que la plantula se establezca en condiciones de
agostadero. Pasado este tiempo, la plantula puede resistir hasta siete dias secos
consecutivamente. En tierras aridas, el crecimiento de las plantas se controla
principalmente por la disponibilidad de agua en el suelo que por cualquier otro factor. El
agua tiene una relacion intrinseca con todos los aspectos del crecimiento de las gramineas
en las especies de agostadero, incluida la anatomia, la morfologia, la fisiologia y la
bioquimica®4-%9),

La clave para el establecimiento de plantulas en los agostaderos parece ser un equilibrio
positivo en el agua disponible en el suelo. En otras palabras, deberia haber mas
precipitaciones que evaporaciones en esa zona. Frasier et al® estudiaron el efecto de la
sequia en las plantulas de sideoats grama y concluyeron que cinco dias secos consecutivos
promovieron la mortalidad de méas del 50 % de las plantulas. La sequia y la desecacion del
suelo son los principales factores para los limites del establecimiento de plantulas en
muchos ambientes®. Se sugirié que existen diferencias en la supervivencia de plantulas
entre especies de gramineas durante la sequia. El desarrollo y la extension de las raices
adventicias juegan un papel importante en el establecimiento de plantas y la exploracién
del suelo®®.

Al estudiar el pasto blue grama, se concluyd que la humedad Optima para el maximo
desarrollo de la raiz adventicia es el 90 % de la saturacion del suelo®®. Sin embargo, la raiz
adventicia podria crecer lentamente en condiciones de bajo potencial hidrico del suelo.
Harrington® estudio el efecto de la humedad del suelo sobre la supervivencia de las
plantulas de arbustos en un pastizal semiarido en Australia y concluyo que para obtener
éxito en el establecimiento de las plantulas fue necesario aplicar al menos 100 mm de riego
suplementario durante el verano, tres veces después del riego previo a la siembra a
principios de primaveray dos veces después del riego a finales de primavera. Es importante
destacar que el autor alcanz6 una supervivencia de plantula superior al 80 % en las parcelas
de regadio en comparacion con la supervivencia nula en las parcelas sin riego. Davis“?
afirma que la mayoria de las especies nativas del chaparral de California tienen plantulas
adaptadas a la sequia que muestran raices poco profundas y alta eficiencia de agua
disponible. Se concluy6 que las fallas en el establecimiento y desarrollo de las raices de 12
especies de gramineas de ocurrencia predominante en el chaparral de California ocurren
durante las sequias en el verano®,

De acuerdo con algunos datos®, la humedad y la temperatura en el suelo son los factores
mas importantes asociados con fracasos en el establecimiento de plantulas de gramineas en
agostaderos de América del Norte. Asi, a partir de esta afirmacion, se revisaron varios
articulos que estudiaban la influencia de estos dos factores ambientales en los siete
principales ecosistemas de agostadero de los Estados Unidos. La Figura 1 representa
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gréficamente el nivel de importancia de la humedad y la temperatura en el suelo reportado
en la literatura cientifica asociada con fallas en el establecimiento de las plantulas de
gramineas en los agostaderos de América del Norte.

Figura 1: Importancia de la temperatura y la humedad del suelo asociadas con el riesgo de
fallas en el establecimiento de plantulas de gramineas en los pastizales de América del
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"La figura se basa en los resultados de 18 estudios en los 12 ecosistemas de pastizales de América del Norte.
*El nivel de importancia se ha determinado con base en una serie de informes cientificos que asocian las
fallas en el establecimiento de plantulas con la temperatura y humedad del suelo. Asi, la cercania de los

ecosistemas (nombre) con la sefial (+ y —) representa graficamente el nivel de importancia de estas variables

en el ecosistema.

En el desierto de Chihuahua, la combinacion entre la humedad del suelo y la temperatura
del suelo tiene un nivel similar de importancia en el establecimiento de plantulas de
gramineas de agostadero. Por otro lado, en los desiertos frios y las tierras altas semiaridas
se encontraron mas reportes que demuestran una fuerte asociacion entre los fracasos en el
establecimiento de plantulas y la temperatura del suelo.

En los matorrales xéricos (p. ej., Matorral xerofilo y Mezquitales de México), la
temperatura del suelo se reportd mas que la humedad como causa de fracasos de plantulas
en el establecimiento. Patron similar al de las praderas de pasto alto y los parques de Aspen
de Canada. Para el resto del grupo, también se puede notar que, en las praderas de pasto
alto y pasto medio, parece existir una combinacion entre estos dos factores que aseguran
un desarrollo exitoso de las plantulas de pastos de agostaderos.
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Otros (luz, suelo y profundidad de siembra)

La luz también puede controlar el establecimiento de las plantulas porque una baja
intensidad de luz reduce el tamafio de la hoja y la raiz. Pang et al® afirman que la sombra
podia reducir la temperatura del suelo, pero no aumentd la supervivencia de las plantulas
de pasto. Mediante el estudio del efecto de la sombra en la respuesta de crecimiento de
cuatro gramineas perennes del suroeste, se concluyd que las respuestas morfolégicas,
fisioldgicas y de rendimiento fueron mayores en las plantas en condiciones de plena luz
solar que en las plantas bajo diferentes niveles de sombra®). Aunque la luz afect6 el tamafio
de las hojas y las raices, esta variable no afectdé el establecimiento de plantulas
directamente.

En cuanto a las propiedades del suelo que afectan el establecimiento de las plantulas, la
conductividad hidraulica parece ser la mas importante, es decir, la capacidad de retencién
de humedad y la disponibilidad de agua para las plantas. Okami“ declar6 que la
conductividad hidraulica es la variable del suelo mas importante relacionada con el
desarrollo de las plantulas de gramineas, una vez que el 75 % del tiempo durante el
establecimiento de la plantula, la plantula no depende del contenido de nutrientes en el
suelo. Las caracteristicas fisicas del suelo, como la textura, la estructura, la densidad y la
capilaridad, determinan la retencidn de agua en el suelo y la superficie de contacto entre la
humedad del suelo y la semilla. Berti y Johnson® estudiaron el establecimiento de
plantulas de pasto switchgrass en diferentes tipos de suelo, y concluyeron que la
emergencia de las plantulas es un 25 % mas réapida en suelos arenosos que en suelos
arcillosos. Resultados similares indicaron que la textura del suelo afect6 la emergencia de
plantulas en alguna graminea tropical“®),

La profundidad de siembra también se ha reportado como un factor que influye en el
desarrollo de plantulas en gramineas. Un informeV afirma que la profundidad de siembra
afecta el establecimiento de plantulas de gramineas de agostadero, especialmente durante
la etapa de emergencia. Al analizar la influencia de la profundidad de siembra en la
emergencia de plantulas de gramineas nativas, se declar6 que el pasto Bromegrass (Bromus
inermis) sembrado a mas de 1.3 cm de profundidad en un suelo franco arcilloso limoso
disminuyd la emergenciay, en consecuencia, la supervivencia de las plantulas“”. Mientras
que otros autores® estudiaron la influencia de la profundidad de siembra en la emergencia,
la morfologia y el establecimiento de los pastos big bluestem (Andropogon gerardii),
Indiangrass (Sorghastrum nutans) y switchgrass (Panicum virgatum). Ellos concluyeron
que los resultados obtenidos de estos experimentos no eran convincentes para afirmar que
la profundidad de siembra afecta la supervivencia de las plantulas. En condiciones éridas,
el pasto switchgrass tuvo la mayor emergencia cuando se sembrd bajo riego previo a la
siembra y siembra poco profunda®®. Anderson®® afirma que las profundidades 6ptimas de
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siembra de pastos nativos del norte de Estados Unidos y sur de México estan entre 6 a 12
mm, la diferencia dentro de este rango esta en funcidn de la especie de pasto y tipo de suelo.

Las diferencias en la tasa de utilizacion de las reservas de semillas pueden explicar por qué
ciertas especies emergen a mayores profundidades de siembra que otras. Otros autores
sugirieron que la profundidad éptima de siembra se correlaciona con la cantidad de hidratos
de carbono que contiene la semilla®>-52),

Factores no ambientales que afectan el establecimiento de las
plantulas

Las plantas tienen varias adaptaciones anatomorfologicas para competir mas efectivamente
entre si por los recursos (luz, agua, nutrientes, suelo y aire). Harris®® declar6 que, en un
concepto general, las gramineas perennes tienen una ventaja competitiva natural sobre las
gramineas anuales, por lo que no es necesario que se siembren después de cada periodo de
inactividad. Sin embargo, las plantas anuales tienen un establecimiento de plantulas
rapidas.

Por lo tanto, al estudiar la influencia de la forma de crecimiento y la morfologia de la planta
en el establecimiento de las plantulas de gramineas de tierras secas, los investigadores
concluyeron que ninguna de las variable afect6 la emergencia, la supervivencia y las tasas
relativas de crecimiento en todas las formas de crecimiento estudiadas®?. Corroborando
con los autores mencionados anteriormente, Larson et al®® afirman que la variacion en
anatomia, morfologia y fisiologia entre semillas y plantulas explicé mas del 90 % de la
variacion en la supervivencia acumulada de las gramineas de agostadero,
independientemente de las probabilidades de supervivencia de las plantulas o del patrén de
precipitacion.

Existen tres grandes factores no ambientales relacionados con el establecimiento de las
plantulas: morfologia, caracteristicas fisioldgicas y genéticas intrinsecas para cada especie
(etapa serial) y competencia entre especies®?. A continuacion, se presenta una breve
revision de como estos factores afectan el establecimiento de las plantulas en especies de
gramineas de agostadero.

Morfologia
Las plantulas de gramineas son hipogeas, lo que significa que el cotiled6n en la mayoria de

los casos permanece bajo tierra durante la germinacion. La elongacion del coledptilo es
diferente entre las gramineas de estacion fria y céalida. En las gramineas de estacion fria, el

709



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):700-720

coledptilo es largo con subcoledptilo corto; por el contrario, las gramineas de estacién
calida tienen un coledptilo corto y un subcoledptilo corto (Figura 2).

Figura 2: Morfologia de la plantula (Planta festudicoide derecha); izquierda (planta
panicoide)

(Adaptado de Tischler et al 1989).

La extension de los coledptilos y subcoleodptilos tiene una importante papel en la
emergencia de la plantulas porque cerca de la parte superior de estas estructuras se
encuentran los puntos meristematicos donde crecera la primera hoja®. Las raices también
son importantes en el establecimiento de las plantulas; se inform6®® que el sistema
radicular de las plantulas de gramineas consiste en raices seminales y adventicias. Las
raices seminales comienzan a crecer inmediatamente despuées de la germinacion; surgen
directamente de una estructura en la semilla llamada nota escutelar. Las raices seminales
se dividen en raices primarias y raices laterales. Las raices seminales son totalmente
dependientes de niveles adecuados de contenido de agua en la planta joven, asi como de la
humedad en el suelo®”.

Después del desarrollo completo de las raices seminales, la plantula comienza a liberar la
raiz adventicia del nodo coleoptilar. Tischler y Voight® afirman que las raices adventicias
son consideradas el sistema radicular maduro. Algunos autores sugieren que el
establecimiento de plantulas se asocia con el desarrollo de raices adventicias®®.
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Las raices seminales comienzan a crecer después de 1 o 2 dias humedos consecutivos; una
vez que las raices seminales se desarrollan, las plantas comienzan a emitir la raiz adventicia.
Esta fase se denomina etapa de transicion. En otras palabras, la etapa de transicidn consiste
en el desarrollo y la extension de la raiz adventicia, y un debilitamiento y muerte de la raiz
seminal®®). Hyder et al*” afirman que en condiciones de campo en las que las plantulas de
pasto blue grama fallan en la extension de las raices adventicias, las plantulas mueren entre
las 6 a 10 semanas de edad. Se indico que, para un establecimiento exitoso de plantulas, la
tasa de elongacion de las raices adventicias debe ser lo suficientemente rapida como para
mantener una parte de la raiz en el suelo himedo antes de que se seque el suelo®?,

Newman y Moser® definen que el desarrollo de las raices adventicias indudablemente
controla el establecimiento de plantulas. Sin embargo, poco se sabe sobre cuantas raices
adventicias y la extension de estas serén suficientes para afirmar cuando una planta se ha
establecido. A pesar de que algunos autores asocian el establecimiento de plantulas con la
etapa de transicion, se menciono el desarrollo y las actividades de las raices de gramineas
cultivadas y se concluyd que las raices seminales permanecen vivas y activas hasta el
momento de la cosecha en especies de plantas de cultivo®?.

Después de examinar los informes sobre los sistemas radiculares de 14 gramineas perennes,
se concluye que en estas especies la raiz seminal crecid profundamente y se extendio
ampliamente, y permanecieron vivas y activas como Organos absorbentes durante cuatro
meses de analisis experimental®®. La mayoria de los articulos revisados afirman que el
desarrollo de las raices adventicias en la etapa de transicién determina el establecimiento
de las plantulas, y la muerte de las raices seminales es necesaria para el desarrollo de las
raices adventicias. No obstante, no existe un consenso sobre esta hipotesis, ya que algunos
investigadores indican que las raices seminales permanecen vivas durante mucho tiempo
después de que la planta alcanza la fase madura.

Competencia entre especies

La competencia entre plantas se produce cuando las demandas de las plantas vecinas
superan la oferta de recursos, induciendo el estrés y entonces la muerte de las plantas. La
finalizacion de la planta podria ocurrir en dos niveles, entre individuos de la misma especie
(interespecie) o entre individuos de diferentes especies (intraespecie). Sea cual sea el nivel,
la competencia afecta la disponibilidad de recursos ambientales para las plantas. Se
report6® que las densidades iniciales y el momento del establecimiento promueven
cambios en la dindmica de la competencia de las plantas, ya que conducen a asimetrias en
el tamafio de las plantas y captura de recursos. Las plantas de agostadero tienen muchas
adaptaciones (morfoldgicas, anatémicas, fisiologicas y fenoldgicas) que las adaptan a un
lugar en el ecosistema. Por lo tanto, la comprension del efecto de la competencia entre las
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especies es un requisito basico para aumentar las posibilidades de éxito de la resiembra de
agostaderos.

Los rodales de gramineas perennes tienen una ventaja competitiva natural sobre las
gramineas anuales. Ya que no es necesario que comiencen desde la semilla después de cada
periodo de inactividad®®. Ries y Svejcar®® informaron que las plantulas de plantas anuales
invaden facilmente y se establecen en sitios perturbados. La fenologia radicular favorable
es una de las estrategias adaptativas que permite esta capacidad competitiva superior.

Algunos autores®? definen cinco caracteristicas fenoldgicas mas importantes de las
plantulas con respecto a relaciones competitivas en plantas jovenes. Las caracteristicas son:
(1) facil germinacidn, (2) crecimiento inicial precoz de las raices, (3) extension rapida de
la raiz-contacto con el suelo, (4) facil interrupcion de la latencia, y (5) la supervivencia de
la sequia.

La competencia de las plantas también podria dividirse de acuerdo con la zona donde se
produce. En esta clasificacion, podemos dividir la competencia en dos niveles: por encima
y bajo tierra. Varios estudios han proporcionado evidencia de que en ambientes aridos la
competencia en el subsuelo es mas importante que en la superficie®?),

Harris y Wilson®Y sugirieron que en areas donde la estacion de humedad favorable coincide
con la estacion de bajas temperaturas, la capacidad de las plantulas para continuar el
crecimiento radicular a bajas temperaturas puede ser un factor decisivo en el resultado de
la competencia entre especies. También estudiaron el efecto de la humedad del suelo
durante el establecimiento de plantulas de gramineas forrajeras de estacion fria a bajas
temperaturas, concluyendo la existencia de diferencias en el crecimiento de las raices
adventicias, donde el Bromus tectorum y Taeniatherum asperwerum tuvieron mas éxito
que las plantulas de Agropyron spicatum.

Las especies invasoras han mostrado ser mas eficientes en el establecimiento de plantulas
que las especies nativas. Se report6® que las especies invasoras germinan mas rapido que
las especies nativas, obteniendo una ventaja en la competencia por la luz, espacio y la
humedad. Como se mencion0, se necesitan mas estudios para saber como se produce la
interaccion entre plantas en la etapa de plantula en gramineas nativas. Es importante
mencionar que el primer paso en la recuperacion de tierras es eliminar el banco de semillas.

Etapa serial
Varios estudios han demostrado innegablemente que las plantas anuales tienen una mayor

tasa de crecimiento de plantulas®>® y una mayor asignacion a las estructuras
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reproductivas®©5® en comparacion con las plantas seriales medias y de sucesion tardia.
Newman y Moser® compararon el desarrollo de plantulas entre 12 especies de gramineas.
Ellos concluyen que las plantas anuales emitieron la primera hoja mas rapido que las
especies seriales tardias. Las especies seriales tempranas parecen asignar mas energia al
desarrollo de los brotes que al sistema radicular. Por el contrario, las especies seriales
medias y tardias parecen asignar méas energia al desarrollo de las raices. Ellos concluyen
que, si la proporcion de brotes es mayor que la de raices en la plantula, mayores son los
riesgos de fracaso en el establecimiento causado por la acidificacion de las plantulas o un
control ineficiente en la absorcion de agua®®.

Importancia del patron de raices seminales y adventicias en el
establecimiento de la planta (implicaciones en la supervivencia de las
plantulas)

Como se menciond, el establecimiento y la supervivencia de una planta estan
intrinsecamente correlacionados con la aparicién y extension de las raices seminales y
adventicias®®. Otro trabajo®” apoya la idea de que una planta no puede considerarse como
establecida hasta mostrar un desarrollo plausivo de raices adventicias, lo que permitira
extenderse hacia abajo, atrapando la humedad en los niveles profundos del suelo. Para
facilitar la comprension de la secuencia cronoldgica de los eventos morfoldgicos que
ocurren en una planta hasta que el desarrollo de la raiz adventicia, se utilizo la descripcion
mencionada por Whalley et al®®. El autor divide el crecimiento de las plantulas en tres
etapas: la etapa heterotrofa, una etapa transitoria, y la etapa autotrofa.

La etapa heterdtrofa comienza cuando la semilla entra en contacto con el agua estando en
esta etapa independientemente de otros factores ambientales, lo que significa que la planta
utiliza en su metabolismo las reservas energéticas (almidones) almacenadas en la semilla.
Después de esta fase, la planta todavia no tiene un tejido fotosintético. Hyder et alt*”
afirman que las plantas superan facilmente esta etapa en condiciones de campo. La mayoria
de los investigadores consideran errdneamente el porcentaje de semillas germinadas como
un indicador del establecimiento de plantulas. Hyder et al” afirman que menos de ocho
por ciento de las semillas germinadas alcanzaran la fase adulta. La siguiente etapa
transitoria, como el nombre sugiere, es una evolucion de transicion a una fase fotosintetica.
En esta etapa, las plantas comienzan la fotosintesis, pero adn utilizan las reservas de energia
de las semillas para la expansion de los sistemas radiculares y la formacion de nuevas hojas.
Esta fase se puede dividir en tres subetapas con base en el desarrollo del sistema radicular.

En la primera fase, la plantula solo muestra raices seminales. El sistema de raices seminales

consta de una a cinco raices que se desarrollaron a partir de la radicula y dos pares de raices
laterales. Algunos investigadores®®? afirman que las raices seminales solo son capaces de
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absorber agua; mientras que todos los nutrientes necesarios para la plantula provienen de
las reservas de las semillas. EI grueso de las raices seminales tiene una capacidad limitada
para absorber y translocar agua en la planta. En la segunda fase de esta etapa, las plantas
comienzan a emitir las raices adventicias de los nodos de la corona. Algunos autores
reportan este tipo de raices como raices verdaderas porque pueden absorber la humedad y
los nutrientes para la planta. En esta fase, las plantulas muestran estos dos tipos de raices.
Poco se sabe sobre la interaccion entre estos tipos de raices. La tercera etapa a menudo se
marca por el debilitamiento y la muerte de las raices seminales y el fortalecimiento,
extension y consolidacion de las raices adventicias como raices verdaderas. Haling et al®®
afirman que las raices seminales persisten solo un corto tiempo despues de la germinacion,
y su lugar es ocupado por las raices adventicias. Algunos autores afirman que la tercera
etapa de la plantula es el momento méas importante en el establecimiento de plantulas®“®79,
Si la planta comienza a perder sus raices seminales antes de que las raices adventicias
alcancen una penetracion profunda razonable en el perfil del suelo, hay una alta
probabilidad de fracaso en el establecimiento.

Debido a una mala comprension de las bases fisioldgicas de las plantulas, la mayoria de los
administradores de agostaderos asocian el establecimiento de plantulas con el desarrollo de
brotes. En gramineas nativas americanas se concluyo que la etapa de desarrollo radicular
no coincidié con la etapa de desarrollo de brotes entre especies, lo que significa que solo
un simple analisis visual no puede ser considerado un buen indicador de éxito en la
emergencia de plantulas de gramineas americanas®V. Asi, se afirmo® que, para evaluar el
éxito del establecimiento de plantulas, también son importantes variables como el tamafio
y la edad en la plantula de pasto Klein y deben medirse adicionalmente al analisis visual.

En cultivares seleccionados del pasto big bluestem, con base en el peso de los brotes y
numero de macollos, concluyen que el nimero y el peso de los macollos de las plantulas
no son buenos indicadores del éxito del establecimiento de las plantulas™®. El desarrollo y
la extension de las raices adventicias también parecen estar asociados con factores
genéticos. Se report6(® que la variabilidad genética parecié correlacionarse con la
elongacion de raices adventicias en el pasto blue grama, y que, en plantas bajo las mismas
condiciones edafocliméticas, mostraron una amplia diversidad de desarrollo que puede
explicarse por factores ambientales.

Por el contrario, Chen et al®” después de investigar los sistemas radiculares de varios
cultivos, concluyeron que la raiz seminal permanece viva y activa hasta el momento de la
cosecha, ésta puede ser la razon del éxito en el establecimiento de la mayoria de los cultivos
cosmopolitas. Sin embargo, algunas especies de gramineas parecen moverse en la misma
direccion. Sanchez-Valdés et al™ afirman que la raiz seminal de una planta de ryegrass
permanece funcional durante toda la vida del planta. Mismos resultados se informaron para
otras especies(’.

714



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):700-720

Literatura citada:

1. Jurado-Guerra P, Velazquez-Martinez, M, Sanchez-Gutiérrez RA, Alvarez-Holguin A,
Dominguez-Martinez PA, Gutiérrez-Luna R, Chavez-Ruiz MG. The grasslands and
scrublands of arid and semi-arid zones of Mexico: Current status, challenges and
perspectives. Rev Mex Cienc Pecu 2021;12(Supl 3):261-285.

2. D’Odorico P, Bhattachan A, Davis KF, Ravi S, Runyan CW. Global desertification: drivers
and feedback. Adv Wat Resour 2013;(51)326- 344.

3. Brown L. World’s rangelands deteriorating under mounting pressure EPI. In: Brown L,
editor. Eco-Economy: Building an economy for the earth. W.W. Norton & Company;
2003:115.

4. Gaitan JJ, Bran DE, Oliva GE, Aguiar MR, Buono GG, Ferrante D et al. Aridity and
overgrazing have convergent effects on ecosystem structure and functioning in
Patagonian rangelands. Land Deg Develop 2018;29(2):210-218.

5. Johnson J, Cash SD, Yeager T, Roberts F, Sowell B. Restoring native plant species in
crested wheatgrass rangelands using glyphosate and no-till reseeding. Environ Manag
Sustainable Develop 2016;5(2):76.

6. Rector BS. Rangeland risk management for Texans: Seeding Rangeland; Texas AgriLife
Extension Service. Austin; 2000.

7. Guzman-Aranda JC, Hoth J, Berlanga H: Plan maestro de la alianza regional para la
conservacion de los pastizales del desierto Chihuahuense. Comision para la
Cooperacion Ambiental. Montreal. Book review: Rangeland Ecology, Management
and Conservation Benefits. Pastoralism. Springer Berlin Heidelberg; 2017.

8. Orloff LN, Mangold JM, Menalled FD. Role of size and nitrogen in competition between
annual and perennial grasses. Invasive Plant Sci Management 2013;(6):87-98.

9. Esau K. Anatomy of seed plants. 1%, ed. Italy: Wiley; 1977.

10. Tischler CR, Voigt PW, Holt EC. Adventitious root initiation in kleingrass in relation to
seedling size and age. Crop Sci Soc Am 1989;(29):180-189.

11. Newman PR, Moser LE. Seedling root development and morphology of cool-season and
warm-season forage grasses. Crop Sci 1988;(28):148-151.

12. Larson JE, Funk JL. Seedling root responses to soil moisture and the identification of a

belowground trait spectrum across three growth forms. New Phytology
2016;210:827-838.

715



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):700-720

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

22.

23

24

25

26

Briske DD, Wilson AM. Moisture and temperature requirements for adventitious root
development in blue grama seedlings. J Range Management 1978;31(3):174.

Leffler AJ, Monaco TA, James JJ. Nitrogen acquisition by annual and perennial grass
seedlings: testing the roles of performance and plasticity to explain plant invasion.
Plant Ecology 2011;212(10):1601-1611.

Chivers IH, Jones TA, Broadhurst LM, Mott IW, Larson SR. The merits of artificial
selection for the development of restoration-ready plant materials of native perennial
grasses. Restoration Ecol 2016;24(2):174-183.

Maron JL, Pearson DE, Potter T, Ortega YK. Seed size and provenance mediate the joint
effects of disturbance and seed predation on community assembly. J Ecology
2012;100(6):1492—-1500.

Hyder DN, Everson AC, Bement RE. Survival and growth of blue grama seedlings in
competition with western wheatgrass. J Range Management 1971;24(5):287-292.

Gommers CMM, Monte E. Seedling establishment: a dimmer switch-regulated process
between dark and light signaling. Plant Physiol 2018;176(2):1061-1074.

Sluijs DH Van Der, Hyder DN. Growth and longevity of blue grama seedlings restricted
to seminal roots. J Range Management 1974;27(2):117-119.

Atwater DZ, James JJ, Leger EA. Seedling root traits strongly influence field survival
and performance of a common bunchgrass. Basic Apply Ecol 2015;16(2):128-140.

. Guzman FJH, Leodan TRO, Mauricio VL. Influencia del tamafio de caridopside y embrion
en el desarrollo de plantulas de pastos. Interciencia 2021;309-316.

Rosas-Ramos, Xuxan Alyn. Seed yield variables of five wild Poaceae species in La
Siberia, Chapingo, México. Agro Productividad. 2022.

.Snyman H. Soil seed bank evaluation and seedling establishment along a degradation
gradient in a semi-arid rangeland. African J Range Forage Sci 2004;21(1):37-47.

. Hsu FH, Nelson CJ, Matches AG. Temperature effects on seedling development of
perennial warm-season forage grasses. Crop Sci 1985;25(2):249-255.

. McGinnies WIJ. Effects of moisture stress and temperature on germination of six range
grasses. Agronomy J 1960;52(3):159-162.

. Fay PA, Schultz MJ. Germination, survival, and growth of grass and forb seedlings:
Effects of soil moisture variability. Acta Oecologica 2009;35(5):679-684.

716



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):700-720

27

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38

39

40

. Xu L, Myneni RB, Chapin III FS, Callaghan TV, Pinzon JE, Tucker CJ. Temperature and
vegetation seasonality diminishment over northern lands. Nat Climate Changing
2013;3(6):581-596.

Calleja-Cabrera J, Boter M, Onate-Sanchez L, Pernas M. Root growth adaptation to
climate change in crops. Frontiers Plant Sci 2020;(11).

Gurevitch J, Scheiner S, Fox GA. The ecology of plants. Massachusetts; Sinauer
Associate; 2002.

Rajagopalan B, Lall U. Interannual variability in western US precipitation. J Hydrology
1998;210(1):51-67.

Loik ME, Breshears DD, Lauenroth WK, Belnap J. A multi-scale perspective of water
pulses in dryland ecosystems: climatology and ecohydrology of the western USA.
Oecologia 2004;141(2):269-281.

Noy-Meir I. Desert ecosystems: Environment and producers. Annu Rev Ecol Syst.
1973;4(1):25-51.

Frasier GW, Woolhiser DA, Cox JR. Emergence and seedling survival of two warm-
season grasses as influenced by the timing of precipitation: A Greenhouse Study. J
Range Management 1984;37(1):7-11.

Kambatuku JR, Cramer MD, Ward D. Overlap in soil water sources of savanna woody
seedlings and grasses. Ecohydrology 2013;6(3):464-473.

Nippert JB, Wieme RA, Ocheltree TW, Craine JM. Root characteristics of C4 grasses
limit reliance on deep soil water in tallgrass prairie. Plant Soil 2012;355(1-2):385—
394.

Herbel C, Sosebee R. Moisture and temperature effects on emergence and initial growth
of two range grasses. Agronomy J 1969;61(4):628-631.

Moles WM. Seedling survival and seed size: a synthesis of the literature. J Ecology
2004;92(3):372-383.

. Ackerly D. Functional strategies of chaparral shrubs in relation to seasonal water deficit
and disturbance. Ecological Monographs 2004;74(1):25-44.

. Harrington GN. Effects of soil moisture on shrub seedling survival in semi-arid grassland.
Ecology 1991;72(3):1138-1149.

. Davis T, Haissig B. Biology of adventitious root formation. In: 1% International
Symposium. 1993:375-331.

717



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):700-720

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

Plummer AP. Germination and early seedling development of twelve range grasses. J Am
Soc Agron Am Soc Agron 1943;35:19-34.

Pang K, Van Sambeek JW, Navarrete-Tindall NE, Lin C-H, Jose S, Garrett HE. Responses
of legumes and grasses to non-, moderate, and dense shade in Missouri, USA. 1.
Forage yield and its species-level plasticity. Agroforestry Syst 2017;1-14.

Tiedemann AR, Klemmedson JO, Ogden PR. Response of four perennial southwestern
grasses to shade. J Range Management 1971;24(6):442-447.

Kato Y, Okami M. Root morphology, hydraulic conductivity and plant water relations of
high-yielding rice grown under aerobic conditions. Ann Botany 2011;108(3):575—
583.

Berti MT, Johnson BL. Switchgrass establishment as affected by seeding depth and soil
type. Ind Crops Products 2013;41:289-293.

Nasso NN, Lasorella MV, Roncucci N, Bonari E. Soil texture and crop management affect
switchgrass (Panicum virgatum L.) productivity in the Mediterranean. Industrial
Crops 2015;(65):21-26.

Lueck AG, Sprague V, Garber RJ, Garber RJ. The effects of a companion crop and depth
of planting on the establishment of smooth bromegrass, Bromus inermis Leyss.
Agronomy J 1949;41:137-140.

Fan J-W, Du Y-L, Turner NC, Li F-M, He J. Germination characteristics and seedling
emergence of switchgrass with different agricultural practices under arid conditions
in China Crop Sci 2012;52(5):2341-2350.

Anderson JE. Some effects of date of planting, depth of planting, and fertilization on the
performance of five important native grasses of Texas. J Range Management
1956;(9):46-52.

Zhu Y, Yang X, Baskin CC, Baskin JM, Dong M, Huang Z. Effects of amount and
frequency of precipitation and sand burial on seed germination, seedling emergence
and survival of the dune grass Leymus secalinus in semiarid China. Plant Soil
2014;(374):399-409.

Boyd NS, Van Acker RC. The effects of depth and fluctuating soil moisture on the

emergence of eight annual and six perennial plant species. Weed Sci 2003;(51):725—
730.

Bewley JD, Bradford KJ, Kent J, Hilhorst HWM, Nonogaki H. Seeds: physiology of
development germination, and dormancy. New York, USA: Springer; 2013.

718



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):700-720

53. Harris GA. Root phenology as a factor of competition among grass seedlings. J Range
Management 1977;30(3):172-177.

54. Alhamad MN, Noor M. Impact of grazing and life forms interactions on plant
communities in arid areas. EGU Gen Assem. Vienna. 2015:12-17.

55. Larson JE, Sheley RL, Hardegree SP, Doescher PS, James JJ. Seed and seedling traits
affecting critical life stage transitions and recruitment outcomes in dryland grasses. J
Appl Ecology 2015;(52):199-209.

56. Gutiérrez-Gutierrez OG, Rivero-Herndndez O, Vega-Mares JH, Melgoza-Castillo A.

Germination patterns on grasses present at the Chihuahuan desert. Botanical Sciences
2022;(100)4:989-999.

57. Chen Y, Palta J, Prasad PV, Siddique KH. Phenotypic variability in bread wheat root
systems at the early vegetative stage. BMC Plant Biol 2020;(20):1-16.

58. Tessema ZK, de Boer WF, Prins HHT. Changes in grass plant populations and temporal
soil seed bank dynamics in a semi-arid African savanna: Implications for restoration.
J Environ Management 2016;(182):166—175.

59. Manea A, Leishman MR. Competitive interactions between established grasses and
woody plant seedlings under elevated CO2 levels are mediated by soil water
availability. Oecologia 2015;(177):499-506.

60. Ries RE, Svejcar TJ. The Grass Seedling: When Is It Established? J Range Management
1991;(44):574-576.

61.Harris GA, Wilson AM. Competition for moisture among seedlings of annual and
perennial grasses as influenced by root elongation at low temperature. Ecology
1970;(51):530-534.

62. Coll L, Balandier P, Picon-Cochard C. Morphological and physiological responses of
beech (Fagus sylvatica) seedlings to grass-induced belowground competition. Tree
Physiol 2004;(24):45-54.

63. Florentine SK, Weller S, Graz PF, Westbrooke M, Florentine A, Javaid M. Influence of
selected environmental factors on seed germination and seedling survival of the arid

zone invasive species tobacco bush (Nicotiana glauca R. Graham). Rangeland J
2016;(38):417-427.

64. Sheley RL, James JJ. Simultaneous intraspecific facilitation and interspecific competition
between native and annual grasses. J Arid Environ 2014;(104):80-87.

719



Rev Mex Cienc Pecu 2024;15(3):700-720

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

. Bernard-Verdier M, Navas ML, Vellend M, Violle C, Fayolle A, Garnier E. Community
assembly along a soil depth gradient: contrasting patterns of plant trait convergence
and divergence in a Mediterranean rangeland. J Ecol 2012;100(6):1422—-1433.

. Crews TE, DeHaan LR. The strong perennial vision: A response. Agroecol Sustain Food

Syst 2015;(39):500-515.

. Sanderson MA, Schmer M, Owens V, Keyser P, Elbersen W. Crop management of
switchgrass. London: Springer; 2012:87—112.

. Whalley RDB, McKell CM, Green LR. Seedling vigor and the early nonphotosynthetic
stage of seedling growth in grasses. Crop Sci 1966;(6):147-150.

. Haling RE, Richardson AE, Culvenor RA, Lambers H, Simpson RJ. Root morphology,
root-hair development and rhizosheath formation on perennial grass seedlings is
influenced by soil acidity. Plant Soil. Springer Netherlands 2010;(335):457—468.

.Leck MA, Parker VT, Simpson R. Seedling ecology and evolution. 1% ed. UK: Cambridge

University Press; 2008.

. Smart AJ, Vogel KP, Moser LE, Stroup WW. Divergent selection for seedling tiller
number in big bluestem and switchgrass. Crop Sci 2003;(43):1427-1433.

. Detling JK. Processes controlling blue grama production on the shortgrass prairie. In:
French N, editor. Perspectives in grassland ecology. Springer. New York: Springer,

New York, NY; 1979:25-42.

. Sanchez-Valdés JJ, Vega-Garcia JI, Gonzalez FL, Colin-Navarro V, Marin-Santana MN,
Avila-Gonzélez R, Gémez-Miranda, A. Festulolium and annual ryegrass pastures
associated with white clover for small-scale dairy systems in high valleys of Mexico.
Agro Productividad 2023;16(4):32-42.

. Krassovsky I. Physiological activity of the seminal and nodal roots of crop plants. Soil

Sci 1926;24(4):307-311.

720



