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ABSTRACT

Parthenium hysterophorus es una arvense importante por los dafios que causa en agricultura,
produccion animal, salud publica y ecologia en diversas regiones del mundo. Las caracteristicas
botanicas y fisiologicas de la arvense le proporcionan capacidad para su expansion. Esta capacidad
estd determinada por la robustez de la planta cuando alcanza la madurez fisiologica y logra el
potencial en produccion de biomasa, flores y semillas. Esta presente en praderas de alfalfa en el Valle
del Mezquital, Hidalgo, México, causando dafio a la produccién forrajera al acortar la vida 1til de la
pradera al posicionarse como planta nica. El objetivo fue evaluar el comportamiento fenoldgico de
P. hysterophorus por efecto de ambiente de crecimiento y altura de planta. Los dos ambientes de
crecimiento fueron secano e irrigacion, Se seleccionaron al azar tres tipos de plantas: pequeilas,
medianas y grandes. En cada planta se evalud: didmetro de copa; longitud de raiz; altura de planta;
diametro de tallo, raiz y flor; nimero de ramas, hojas, inflorescencias, flores y semillas; peso total de
planta humeda y seca. Las plantas en ambiente de irrigacion presentaron diferencias estadisticas
(p<0.05) para produccion de flores con 2,730.3+483.2 que se expresan en 13,651.6+2,416.1
semillas/planta, comparadas con plantas de secano con 1,350.8+483.2 flores y 6754.31+2416.1
semillas. Las plantas con alturas mayores que 100 cm tuvieron en promedio 4,054+591.8 flores, que
se expresan en 20,27042959.1 semillas, rendimiento estadisticamente diferente (p<0.05) de las
pequefias y medianas. La correlacion para estimar el comportamiento fenoldgico a través de ambiente
de crecimiento presentd en su mayoria coeficientes moderados r<0.5 sin diferencias estadisticas
significativas (p>0.05); no fue asi para la correlacion entre altura de planta, donde presentaron
correlacion positiva fuerte: didmetro de copa, didmetro de raiz, peso total de planta humeda y seca
con valores r entre 0.7 y 0.8, (p<0.001). Se concluye que las plantas desarrolladas bajo irrigacion el
diametro de tallo, raiz y copa; longitud de raiz, nimero de inflorescencias, flores y semillas; y peso
seco total de planta fueron mayores que las de secano. La altura de planta en ambiente de secano e
irrigacion es la que mejor explica la correlacion entre las variables fenologicas.
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INTRODUCCION

diversas condiciones ambientales (Adkins & Shabbir, 2014) y
(Adhikari et al., 2023). Ademads, producen metabolitos
alelopaticos como la partenina que altera la fisiologia de las

Los cultivos agricolas estan amenazados por plantas
competidoras, invasoras, no deseables, arvenses o malezas.
Estas plantas que compiten por recursos tienen formas
diferentes de causar dafio (Judrez Ramirez et al., 2008). La
ciencia de la maleza ha publicado el top ten de las plantas
nocivas en agricultura, pastizales y praderas (Guerrero, 2022).

En este grupo de malezas esta Parthenium hysterophorus, de
nombre comun hierba amarga, hierba blanca, nube, entre otros,
que pertenece a la familia Asteraceas que tiene caracteristicas
botanicas que le proporcionan capacidad de expansion e
invasion (Javaid et al., 2007), (Dolai et al., 2017) y (Maszura
et al., 2018). Entre estas caracteristicas estan produccion
masiva de flores y semillas, asi como facil adaptabilidad a

plantas en los cultivos de importancia econémica (Zohaib et
al., 2016), (Lalita & Kumar, 2018) y (Shrestha & Thapa, 2018)
pudiendo provocar la muerte de las plantas con las que
compite. Esta arvense se localiza en praderas de alfalfa,
pastizales, cultivos basicos, jardines, orillas de carreteras y
caminos, donde se establece como especie unica y dominante
(Dhileepan et al., 2009). También se localiza en varios
habitats, desde regiones calidas, aridas y semiaridas, en baja y
alta altitud (Haq et al., 2023). También tiene plasticidad para
ser una planta de tipo cosmopolita que responde
biolégicamente a cambios bruscos en las condiciones
ambientales donde se desarrolla (Lalita & Kumar, 2018). Los
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estudios realizados en esta arvense son diversos, y se
concentran principalmente en paises del continente Africano,
Asiatico y Oceania algunos de Europa y América (Shabbir &
Bajwa, 2006), (Dhileepan et al., 2009) y (Matzrafi et al.,
2021).

Las investigaciones se han centrado en analizar los efectos
de la arvense en salud animal y humana, efectos nocivos en
agricultura y ecologia, cambio climatico, genoma de la
especie, adaptabilidad, comportamiento agrondmico,
fisiologia, anatomia, fenologia, métodos de control quimico
y bioldgico, entre otros (Bashar et al., 2021). En México P,
hysterophorus esta presente en la region del Valle del
Mezquital estado de Hidalgo, zona productora de alfalfa,
causando dafos severos a las praderas al posicionarse como
especie unica y alelopatica.

No existen métodos quimicos de control y erradicacion de la
arvense cien por ciento efectivos. Gran parte del conocimiento
que se tiene de la biologia de la arvense se ha obtenido de
resultados de investigaciones internacionales que se ajustan
para Meéxico. El estudio tuvo como objetivo evaluar el
comportamiento fenoldgico de P. hysterophorus por efecto de
ambiente de crecimiento y altura de planta.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion geografica: Los ambientes florales se
encuentran en los predios de la Universidad Politécnica de
Francisco I. Madero con ubicacion geografica 20°13'21.6"N
y 99°05'23.1" O. El (INEGI, 2010) indica que estos predios
se ubican a una altitud de 1980 m y el clima es semiseco
templado con temperatura promedio anual de 17°C
(temperatura maxima de 27°C en mayo y minima de 5°C en
enero), la precipitacion pluvial anual es de 450 mm.

Los suelos son profundos y arcillosos con buen perfil
nutricional. Para la evaluacion se seleccionaron dos
ambientes ecoldgicos con presencia de P. hysterophorus en
crecimiento masivo y dominante: El primer ambiente en
condiciones de secano (sin riego) ademas de ser area natural
no perturbada. El segundo ambiente en condiciones de
irrigacion, donde de forma frecuente se aplican riegos con
aguas negras, pero esta area si ha sido perturbada por
actividad agricola. Importante indicar que la distancia entre
un ambiente y otro fue no mayor a los 100 metros lineales
(Figura 1).

Método de muestro y tratamientos: El método de
muestreo que se utilizé fue el cinco de oros (Figura 2)
descrito por (Santiago & Monge, 2013) y (Agroecologicas,
2022). Con el apoyo de un marco de acero con medidas de
un metro por lado, se realizd el muestro aleatorio del
arvense considerando ambientes florales y alturas de
plantas. De cada muestra se seleccionaron al azar tres tipos
de plantas de P. hysterophorus: la primera con tamafio
menor que 50 cm (pequena), la segunda de 50 a 100 cm
(mediana) y la tercera mayor que 100 cm (grande). Estos
tamafios de plantas se consideran como tratamiento 1,2 y 3,
respectivamente. Cada tratamiento tuvo cinco repeticiones.

Irrigacion

Figura 1. Ambientes de crecimiento de Parthenium hysterophorus

Variables evaluadas: De las plantas seleccionadas se realiz
la medicion de las variables de respuesta: altura de planta,
diametro de copa y longitud de raiz (con cinta métrica) y
diametro de tallo, raiz y flor (con vernier). A través del conteo
visual se evalud ntimero de ramas, hojas, inflorescencia y
flores. El peso total de planta himeda y seca se realizé con una
bascula digital con resolucion de un gramo. Las plantas
himedas se colocaron en bolsas de papel estraza y se
colocaron en el horno seco a 80°C hasta peso constante. Para la
cantidad de semillas se consider6 que cada flor de forma
natural tiene
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Figura 2. Arreglo espacial del método de muestreo cinco de oros
para muestreo de arvense

cinco semillas conocidas como aquenios, por tanto, el total de
flores se multiplicd por cinco y se obtuvo el total de semillas
por planta.

Disefio experimental y modelo estadistico: El disefio
experimental fue bloques completos al azar. El modelo
estadistico correspondiente al disefio experimental es el
siguiente:

Ve = #+A+P + Ax Py + €

Ve = Variable respuesta (Altura de planta, Diametro de

copa, Diametro de tallo, Diametro de raiz, Didmetro de flor,
Ramas, Hojas, Inflorescencia, Flores, Longitud de raiz, Peso
total de planta humeda y seca, Cantidad de semillas) en el
i — ésimo Ambiente, registrado enelj—
ésima Planta en la k-ésima repeticion,

u = efecto de la media,

A; = efecto fijo delj,, tipo de ambiente,1 =

1,..2 Ambiente (Bloque 1: Secano, Bloque 2; Irrigacion),
P, = Efecto fijo del i ésimo tipo de
1,..3 Planta (Pequefia, Mediana y Grande),

planta, j=,

A * P;;= Efecto fijo de la interaccion Ambiente por Planta, y

e, = error experimental, e, ;,~NIID (0, 6%,).

y yk
Para medir el grado de asociacién en el comportamiento
fenologico en P. hysterophorus respecto a los ambientes
florales y tamafio de plantas las medias para cada variable se

analizaron a través de Coeficientes de Correlacion de Pearson.

Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizo con el software SASME,
mediante el procedimiento PROC GLM. Cuando procedio, la
comparacion multiple de medias se realizd con la prueba
Tukey con p<0.05. Para obtener los coeficientes de correlacion
de Pearson las medias de tratamientos, se utilizd el PROC
CORR del mismo software. Con este procedimiento se
obtuvieron los coeficientes de correlacion (r) y la probabilidad
estadistica (p) para cada una de las variables y su interaccion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento fenolégico en ambientes con irrigacién y de
secano: La arvense P. hysterophorus se caracteriza por su Cuadro
1. Fenologia de P. hysterophorus por tipo de ambiente de

crecimiento

Estructura Ambiente de crecimiento
Secano Irrigacion

Diametro de flor (cm) 0.4010.01° 0.40+0.01°
Diametro de tallo (cm) 0.59+0.06° 1.07£0.06°
Diametro de raiz (cm) 0.55+0.06° 1.0210.06*
Diametro de copa (cm) 35.46+4.53° 57.20+4.53*
Altura de planta (cm) 73.75+2.67° 79.66+2.67"
Longitud de raiz (cm) 12.54+1.24° 17.33+1.24*
Ramas (No) 10.46+1.43* 10.66+1.43*
Hojas (No) 76.46+22.99* 82.60+22.99°
Inflorescencias (No) 39.66+18.93" 99.53+18.93"

Peso de planta humeda (g)  57.06+18.16° 136.20+18.16"
Flores (No) 1350.86+483.22°  2730.33+483.22°

Semillas (No) 6754.3342416.10°  13651.6642416.10°

® Medias en la misma hilera con la misma literal no son diferentes
estadisticamente (p>0.05) MediatError Estandar.

plasticidad para adaptarse a diferentes gradientes de humedad
del suelo y expresar su potencial de desarrollo de sus
estructuras anatémicas (Lalita & Kumar, 2018). En el Cuadro
1, se muestran los resultados fenoldgicos determinados en los
dos ambientes estudiados. Las plantas necesitan de recursos
para su desarrollo Optimo, entre estos estdn la temperatura,
fotoperiodo, humedad, fertilidad de suelo, entre otros
(Muthuraj & Jesudasan, 2011). Los resultados muestran que el
diametro de flor, nimero de ramas y de hojas, asi como altura
de planta no fueron diferentes estadisticamente (p>0.05)
cuando las plantas se desarrollaron en condiciones de secano e
irrigacion. Estos resultados coinciden con los encontrados por
(Dogra et al., 2011), quienes observaron que en la region
Noroccidental de los Himalaya en la India en las estaciones de
primavera, verano y otofio las plantas de la arvense tuvieron un
comportamiento similar en altura de planta, cantidad de hojas y
diametro de flores como resultado de los gradientes de
humedad producto de las precipitaciones de la region. Este
comportamiento fenologico indica que la arvense determina
biolégicamente la  existencia de estas estructuras
independientemente del gradiente de humedad en el que se
desarrollen (Dolai et al., 2017).

Sin embargo, para diametro de tallo y de raiz, asi como
longitud de raiz las diferencias estadisticas fueron
significativas (p<0.05). Donde los valores mas altos fueron
para plantas desarrolladas en condiciones de riego con una
relacion promedio de 2:1 para didmetro de tallo y raiz; y de
38% superior para longitud de raiz. Estos resultados son
similares a los que reportan (Dolai et al., 2017), en plantas de
P hysterophorus con altura superior a 92 cm. Cuando las
plantas se desarrollan en condiciones favorables de humedad
tienen tallos y raices resistentes. Una buena estructura de raiz y
tallo permiten el desarrollo de plantas mas robustas que se
expresa en mayor peso fresco; mayor diametro de copa;
cantidad de inflorescencias, flores y semillas (Dolai et al.,
2017). Estas variables fueron diferentes (p<0.05) y superiores
para plantas en crecimiento enirrigacion que en secano. Los
resultados de las wvariables anteriores en condiciones de
irrigacion difieren con lo obtenido por (Dogra et al., 2011),
donde registran valores menores en condiciones de secano. El
numero de flores y semillas son dos variables fundamentales
para la reproduccion y distribucion de la planta (Dolai ef al.,
2017). Las plantas que se desarrollan en ambiente de
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Cuadro 2. Fenologia de P. hysterophorus en funcion de altura de planta

Estructura Altura

Pequena Mediana Grande
Diametro de flor (cm) 0.40+0.01° 0.40+0.01° 0.4040.01°
Diametro de tallo (cm) 0.54+0.07° 0.7540.07° 1.2140.07*
Di4metro de raiz (cm) 0.44+0.07° 0.6740.07° 1.2440.07°
Altura de planta (cm) 40.53+3.27° 73.40+3.27° 116.20+3.27°
Ramas (No) 8.60+1.75" 9.60+1.75° 13.5+1.75"
Hojas (No) 30.10+£28.16° 60.60+28.16™ 138.90+28.16

51.60+23.19°
1552.40+591.82°

19.40+23.19°
515.40+591.82°

Inflorescencias (No)
Flores (No)

137.80423.16°
4054.00£591.82*

Longitud de raiz (cm) 10.64+1.53° 13.334+1.53° 20.6441.53
Peso de planta hameda (g)  20.034+22.25° 55.40422.25° 214.20+22.25
Diametro de copa (cm) 22.80+5.55° 38.50+5.55° 77.70+5.55°

Semillas (No)

2577.0042959.11°

7762.0042959.11°

20270.00£2959.11°

®Medias en la misma hilera con la misma literal no son diferentes estadisticamente (p>0.05).

MediatError Estandar.

Cuadro 3. Fenologia de P. hysterophorus en dos ambientes y su asociacion con altura de plantas

Estructura Secano Irrigacion EEM
Grande Mediana  Pequena Grande Mediana Pequeiia

Diametro de flor (cm) 0.40°  0.40° 0.40° 0.40° 0.40° 0.40° 0.01
Diametro de tallo (cm) 1.00°  0.48° 0.30¢ 1.42° 1.02° 0.78° 0.12
Diametro de raiz (cm) 1.02°  037° 0.26¢ 1.45° 0.98° 0.62° 0.09
Altura de planta (cm) 113.40"°  69.40° 38.46° 119.00° 77.40° 42.60° 4.80
Ramas (No) 14.80°  9.20° 7.40° 12.20° 10.00° 9.80° 2.53
Hojas (No) 164.40°  37.60° 27.40° 113.40° 83.60° 50.80° 41.14
Inflorescencias (No) 87.60™  19.00° 11.80° 188.00° 83.60° 27.00° 32.99
Flores (No) 3267.40°  619.00°  171.29¢ 4845.60°  2485.60°  859.60°  862.04
Longitud de raiz (cm) 17.28°  10.86° 9.48° 24.00° 16.20° 11.80° 220
Peso de planta hiimeda (g) ~ 145.00™  18.40° 7.80¢ 283.40° 92.40° 32.80° 30.62
Diametro de copa (cm) 69.00"  23.20° 14.20° 86.40° 53.80° 31.40° 8.01
Semillas (No) 16312.00°  3095.00°  856.00° 24228.00°  12429.00° 4227.00° 4310.22

ed)fedias en la misma hilera con la misma literal no son diferentes estadisticamente (p>0.05).

EEM: Error Estandar de la Media.

Cuadro 4. Coeficiente de correlacion de Pearson y significancia estadistica para variables
fenolégicas de Parthenium hysterophorus

Variables

Ambiente de crecimiento

Altura de planta

Diametro flor (cm)
Diametro tallo (cm)
Diametro raiz (cm)
Diametro copa (cm)
Longitud de raiz (cm)
Ramas (No)

Hojas (No)

Inflorescencias (No)

Flores (No)

Semillas (No)

Peso total de planta himeda (g)
Peso total de planta seca (g)

0.33™ 0.03™
0.56* 0.69%*
0.51% 0.77%*
0.35% 0.81%*
0.36* 0.68%*
0.01™ 0.41%*
0.03N 0.45%
0.33N8 0.51%*
0.28™ 0.65%*
0.28™ 0.65%*
0.348 0.75%%*
0.30™ 0.73%*

** Altamente significativo (p<0.001), *Significativo (p<0.05), NS No significativo (p>0.05)

irrigacion tuvieron una relacion en produccion de flores y
semillas 2:1 comparado con las que se desarrollan en ambiente
de secano. Estos resultados son superiores a los que
obtuvieron (Dolai et al., 2017) en condiciones de secano, pero
similares a lo que encontraron (Dogra et al., 2011) en
condiciones de secano, pero con buenos niveles de humedad en
el suelo por efecto de lluvia. En otro estudio realizado por
(Maszura ef al., 2018) se documenta que las plantas que crecen
en las estaciones del afio con lluvias abundantes y en rivera de
rios tienen mayor potencial de produccion de flores y semillas
que facilitan la propagacion y expansion.

Comportamiento fenolégico por altura de planta: Es
importante el analisis comparativo entre altura de plantas
debido a la capacidad biologica de la arvense para responder
fisiologicamente a las alteraciones climaticas. Los resultados
para las variables fenoldgicas por altura de plantas se presentan
en el Cuadro 2. Puede observarse que el didmetro de flor y
numero de ramas no fueron diferentes (p>0.05) en los tres

tamafios de plantas. Este comportamiento es una expresion,
que en parte explica que la planta determina la formacion
fisiolégica de flores y ramas en etapas tempranas de su
desarrollo y que conforme avanza su crecimiento en altura,
solo madura y elonga estas estructuras, como sucede en
especies como el maiz (Noriega et al., 2011) y (Mancera &
Ramirez, 2018). El niimero de hojas por planta fue diferente
(p<0.05) en plantas pequefias y grandes. Pero no asi entre
pequeiia con mediana y mediana con grande (p>0.05). La
altura de planta es la unica variable que es diferente (p<0.05)
en los tres tipos de plantas, con valores de 40.53+3.3 cm para
pequeiias, 73.40+3.3 cm para medianas y 116.2043.3 cm para
grandes. Este comportamiento fenologico es similar a lo que
reportan (Dolai et al., 2017) con plantas de Parthenium de
alturas de dos metros. Para diametro de tallo, raiz y copa;
numero de inflorescencias, flores y semillas; longitud de raiz y
peso total de planta huimeda, las diferencias no fueron
significativas (p>0.05) entre plantas pequefias y medianas.
Pero no asi, entre plantas pequefias y medianas,
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Cuadro 5. Estimadores de coeficiente de correlacion de Pearson y significancia entre variables fenolégicas de Parthenium hysterophorus

Didmetro Tallo| Diédmetro Raiz | Altura de planta |Longitud de raiz| Didmetro de copa | Ramas | Hojas |Inﬂ0rescencias| Flores Semillas| Peso seco de planta (g)
cm No
Diametro tallo 0.92%* 0.69** 0.71%* 0.90** 0.38" 0.60** 0.69%*% | 0.75%* | 0.75%* 0.85%*
Diémetro raiz 0.92%* 0.77** 0.79%* 0.92%* 0.54* 0.53* 0.71%% | 0.74** | 0.74** 0.86**
Altura total de planta] 0.69** 0.77** 0.68** 0.81** 0.41* 0.45* 0.51* 0.65** | 0.65%* 0.73%*
Longitud de raiz 0.71%* 0.79%* 0.68** 0.80** 0.38%* 0.47* 0.58%* 0.79%*% | 0.79%* 0.80**
Didmetro de copa 0.90** 0.92%* 0.81%** 0.80** 0.55* 0.60* 0.59* 0.79** | 0.79** 0.91**
Ramas 0.38%* 0.54* 0.41%* 0.38%* 0.55% 0.37* 0.37* 0.26™ 0.26™ 0.48%*
Hojas 0.60* 0.53* 0.45* 0.47* 0.60* 0.37* 0.54* 0.75** | 0.75%* 0.69%*
Inflorescencia 0.69** 0.71%* 0.51* 0.58* 0.59* 0.37* 0.54* 0.65** | 0.65%* 0.67**
Flores 0.75%* 0.74** 0.65%* 0.79%* 0.79%* 0.26™ 0.75%* 0.65** 1.00** 0.87**
Semillas 0.75%* 0.74** 0.65%* 0.79** 0.79** 0.26"™ 0.75%* 0.65%* 1.00%* 0.87**
Peso seco de planta 0.85%* 0.86** 0.73** 0.80** 0.91** 0.48%* 0.69** 0.67** | 0.87** | 0.87**

** Altamente significativo (p<0.001), *Significativo (p<0.05), NS No significativo (p>0.05); Centimetro (cm), nimero (No), gramos (g).

Cuadro 6. Estimadores de coeficiente de correlacion de Pearson y significancia estadistica entre variables fenologicas de Parthenium hysterophorus en ambiente de secano

Diametro Tallo|Diametro raiz|Altura de planta|Longitud de raizf Diametro de copa | Ramas Hojas Inflorescencias Flores Semillas Peso sec(og;ie planta
cm No
Diametro Tallo 0.95%* 0.84** 0.83** 0.96%* 0.64* 0.70* 0.84**| 0.71* | 0.71* 0.86%*
Diametro raiz 0.95** 0.80* 0.79* 0.97** 0.75* 0.70* 0.89**| 0.68* | 0.68* 0.92%*
Altura de planta 0.84%** 0.80* 0.71* 0.79* 0.48™ 0.53* 0.66* | 0.61* | 0.61* 0.67*
Longitud de raiz 0.83** 0.79* 0.71* 0.84** 037 0.79* 0.75* | 0.80* | 0.80* 0.79*
Diametro de copa 0.96%* 0.97** 0.79* 0.84** 0.74* 0.73* 0.87**| 0.69* | 0.69* 0.93%**
Ramas 0.64* 0.75* 0.48™ 037" 0.74* 0.45™ 0.70* [0.28™| 0.28" 0.74*
Hojas 0.70* 0.70* 0.53* 0.79* 0.73* 0.45™ 0.89**|0.95%*| 0.95%* 0.87**
Inflorescencias 0.84%** 0.89** 0.66* 0.75* 0.87** 0.70* 0.89%* 0.85%*| 0.85%* 0.95%*
Flores 0.71* 0.68* 0.61* 0.80* 0.69* 0.28™ 0.95** 0.85** 1.00%* 0.79*
Semillas 0.71* 0.68* 0.61* 0.80* 0.69* 0.28™ 0.95%* 0.85**|1.00%* 0.79*
Peso seco de planta] ~ 0.86** 0.92** 0.67* 0.79* 0.93** 0.74* 0.87** 0.95%*| 0.79* | 0.79*

** Altamente significativo (p<0.001), *Significativo (p<0.05), NS No significativo (p>0.05); Centimetro (cm), numero (No), gramos (g).

Cuadro 7. Estimadores de coeficiente de correlacion de Pearson y significancia entre variables fenologicas en Parthenium hysterophorus en ambiente de irrigacién

Diametro tallo|Diametro raiz|Altura de planta|Longitud de raizl Diametro de copa | Ramas | Hojas [Inflorescencias|Flores [Semillas Peso sec(og;ie planta
cm No

Didmetro tallo 0.84** 0.72%* 0.57* 0.85%* 0.16™ 0.77*%*| 0.61* |0.78**| 0.78** 0.88**
Diédmetro raiz 0.84** 0.90** 0.78** 0.87** 0.43™ 0.45™10.64* [0.77** 0.77%* 0.85**
Altura de planta 0.72%* 0.90%* 0.72%* 0.88%** 0.34™ 0.36™10.49]0.69* | 0.69* 0.82%*
Longitud de raiz 0.57* 0.78** 0.72%* 0.78.** 0.69** 0.3010.47™0.78** 0.78** 0.77**
Didmetro de copa | 0.85%* 0.87** 0.88** 0.78** 0.36™ 0.52* [0.4275]0.85%* 0.85** 0.91%*
Ramas 0.16™ 043" 0.34™ 0.69* 0.36™ 0.07%10.35[0.33™] 0.33" 033"
Hojas 0.77+* 0.45™ 036" 0.30™ 0.52* 0.07™ 0.51*[0.59* | 0.59* 0.67*
Inflorescencias 0.61%* 0.64* 0.49™ 047" 0.42™ 035" 0.51* 0.55*%] 0.55* 0.54*
Flores 0.78** 0.77** 0.69* 0.78** 0.85** 0.33™ 0.597*[ 0.55* 1.00** 0.91%*
Semillas 0.78%* 0.77%* 0.69%* 0.78%* 0.85%* 0.33" 0.59* [ 0.55* [1.00%* 0.91%*

Peso seco de planta]  0.88** 0.85%* 0.82%* 0.77%* 0.91%* 0.33™ 0.67* [ 0.54* [0.91** 0.91**

** Altamente significativo (p<0.001), *Significativo (p<0.05), NS No significativo (p>0.05) Centimetro (cm), numero (No), gramos (g).
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con diferencias estadisticas en las plantas grandes p<0.05). La
expresion maxima en el desarrollo de las estructuras
fenologicas se presenta en plantas con alturas mayores que 100
cm. Estos resultados son similares a los que obtuvieron (Dogra
et al., 2011), quienes evaluaron la fenologia de Parthenium a
diferentes altitudes en la region de los Himalayas en la India,
donde los valores mas altos en cantidades y longitud de las
estructuras fenologicas fue para plantas de dos metros de
altura. En el estudio de (Talemos et al., 2013) se observo que
conforme aumenta la altura de la planta se incrementa el
namero de flores, al pasar de 30 cm de altura con 46.7 flores
al 60 cm de altura con 4751 flores. La altura de plantas
grandes fue 116.20+3.3 cm y que no alcanzaron los tamafos
que obtuvieron (Adkins & Shabbir, 2014), quienes reportan
que las plantas de Parthenium en Australia no superaron 1.5 m
de altura.

Es importante indicar que en plantas anuales la madurez
fisioloégica se presenta en etapas mas tempranas que en las
bianuales o perennes, y es en estas etapas donde se determina el
potencial de crecimiento, desarrollo y produccion de flores y
frutos (Bolafios & Edmeades, 1993) y que la duracion de estas

etapas depende del genotipo, fotoperiodo, humedad y
temperatura  (Gaviria-Hernandez, 2016). Este  mismo
comportamiento fisioldogico puede explicar la falta de

significancia estadistica para algunas diferencias en variables
fenologicas en los tres tipos de plantas. La arvense se
caracteriza por su potencial para rapida expansion en los
campos agricolas y pastizales (Talemos et al., 2013). Este
potencial estd determinado por dos estructuras: flores y
semillas (Maszura et al., 2018). Las plantas con alturas
mayores a 100 cm tienen en promedio 4,054+591.8 flores, que
se expresan en 20,270+2959.1 semillas. Los valores anteriores
son similares a los de (Adkins & Shabbir, 2014) con 20,000.00
semillas en plantas maduras de dos metros de altura. Estos
autores indican que la cantidad de semilla es un elemento
importante en la propagacion de la planta y en la acumulacion
en el banco de semilla, fijando cantidades importantes para
futuros ciclos productivos.

Comportamiento fenolégico por ambiente y altura de
plantas: Cuando se analizaron los datos con las asociaciones
entre ambiente y tipo de plantas, el resultado muestra que los
valores mas altos en la contabilidad y medicion de las
estructuras anatomicas son para las plantas grandes (Cuadro 3).
Sin embargo, diametro de flor, altura de plantas, ramas, hojas,
inflorescencias, peso de plantas himedas y didmetro de copas,
no presentaron diferencias (p>0.05) para plantas grandes en los
dos ambientes. Para plantas grandes en ambientes de secano e
irrigado el didmetro de tallo y de raiz, longitud de raiz, flores y
semillas fueron estadisticamente diferentes (p<0.05).

La produccion de semillas es esencial para la reproduccion y
distribucion de la arvense, en el presente estudio las plantas
grandes en irrigacion presentaron 24,228+4,310.2 semillas por
planta, diferentes (p<0.05) de las 16,312+4310.2 de las plantas
grandes en secano. La cantidad de semilla para plantas grandes
en irrigacion son similares a las 25,000 semillas por planta que
encontraron (Javaid et al., 2007). Lo anterior afirma que las
plantas desarrolladas en ambientes himedos son mas robustas y
con mayor capacidad en formacion de flores y semillas en una
relacion de 1.4, y que son resultados similares a los que
observaron (Talemos et al., 2013), (Dolai et al., 2017) y
(Maszura et al., 2018) en zonas htimedas. Es importante
destacar que las diferencias entrediametro de flor, tallo, copa y
raiz; altura de planta; nimero de ramas, hojas, flores y semillas;

longitud de raiz; y peso de planta himeda no fueron
estadisticamente diferentes (p>0.05) entre plantas medianas en
irrigacion contra plantas grandes en condiciones de secano. El
numero de ramas y hojas de plantas medianas en secano no
fueron diferentes (p>0.05) entre plantas medianas y pequenas
en irrigaciéon. Este comportamiento fenologico en estas
variables puede explicarse por lo que reportan (Gaviria-
Hernandez, 2016) y (Mancera & Ramirez, 2018), quienes
afirman que la madurez fisiologica de algunos 6rganos ocurre
en etapas tempranas y que en la medida que la planta continua
su desarrollo solamente elonga estas estructuras sin emergencia
de otras nuevas. Cuando el desarrollo de las plantas de P.
hysterophorus es en condiciones de buena humedad se
potencializa el diametro de tallo y raiz; longitud de raiz; y
cantidad de flores en 42% mas en condiciones de irrigacion que
secano. Estos resultados son similares a los de (Vehra & Khan,
2011), (Talemos et al., 2013) y (Maszura et al., 2018), cuando
redactan que las condiciones de humedad favorecen el
crecimiento de la arvense y su potencial para produccion de
flores y semillas. Caso contrario para zonas secas (Javaid et al.,
2007), donde la arvense no tiene mismo potencial en desarrollo
fenologico.

También se observa que el numero de inflorescencias, flores y
semillas; longitud de raiz; peso de planta himeda; y didmetro
de copa en plantas pequefias de riego, no presentan diferencias
estadisticas significativas (p>0.05) con plantas medianas de
secano. Lo anterior, explica que la planta alcanza su potencial
maximo productivo (Talemos et al., 2013) a alturas superiores
a los 100 cm. Un dato interesante que indican (Fatimah &
Ahmad, 2009), que las plantas de P. hysterophorus cuando se
someten a defoliacion o ciclo largo de vida durante el afio, estas
aceleran el ciclo productivo generando cantidades de
flores, 11,300 por planta, que rinden 56,500 semillas. Y que al
tener las plantas capacidad de rebrote alcanzan producciones de
75,000 semillas/planta. En este mismo contexto (Knox, 2021) y
(Tripathi et al., 2023), documentan que la arvense tiene
capacidad productiva durante todo el afio, incluso llega a tener
raices perennes que sobreviven al invierno para posteriormente
generar rebrote.

Coeficientes de correlacion de las variables fenolégicas con
el ambiente de crecimiento y altura de plantas: Los
procesos fenologicos de las plantas han sido evaluados
considerablemente para predecir su comportamiento a cambios
climatologicos y antropocéntricos (Juarez Ramirez et al.,
2008). Estas predicciones a través de coeficientes de
correlacion han sido utiles para determinar la dindmica
bioldgica de las especies, donde se ha determinado que las
plantas cuando se altera su ambiente natural aceleran sus
procesos fisiologicos (Otto et al., 2007) y (Masin et al., 2005)
para poder cumplir con su ciclo de vida. Las variables
fenoldgicas y los coeficientes de correlacion entre ambiente y
altura de planta se presentan en el Cuadro 4. Para el efecto del
ambiente en diametro de tallo y raiz tuvieron un coeficiente de
relacion  positiva moderada con 1=0.56 'y r=0.51,
respectivamente, (p<0.05). El comportamiento anterior de la
fenologia responde a lo planteado por (Campbell et al., 2009),
(Muthuraj & Jesudasan, 2011) y (Yela Lara et al., 2023), que
la evolucion de las plantas responde a cambios ambientales y
humanos. Donde las estructuras anatomicas de las plantas
estan definidas genéticamente y se expresan como
consecuencia de elementos esenciales naturales como humedad
del suelo y temperatura ambiental (De & De, 2011). Estos
autores reportan que las malezas o plantas invasoras deben su
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invasividad a la evolucion de hibridacion especificos por
especie, traducido en plantas con mayor capacidad de
resistencia estructural a cambios ambientales. El resto de las
variables fenologicas presentaron

correlaciones bajas r<0.50, sin significancia estadistica
(p>0.05). Este resultado puede explicarse por lo observado por
(Matzrafi et al., 2021), quienes indican que el desarrollo de
estructuras anatomicas de Parthenium como inflorescencia,
flores y semillas responden mas a radiacion solar, que a
gradientes de humedad en el suelo. La correlacion entre altura
de planta y didmetro de copa, didmetro de raiz, peso total de
planta himeda y seca fue alta y positiva fuerte, r =0.7 y <0.8,
(p<0.001). Posteriormente diametro de tallo, longitud de raiz,
flores y semillas presentaron una correlacion positiva
moderada, r =20.5 y <0.6, (p<0.001). La altura de planta
permite predecir el comportamiento de las estructuras
fenologicas, estas correlaciones positivas fuertes estan
definidas en parte por factores ambientales (Thapa &Baburam,
2023) y por la conformacion genética de la planta (Campbell et
al., 2009). Este comportamiento de las plantas de P.
hysterophorus pueden en parte explicarse con lo que reportan
(Javaid et al., 2007) y (Kushwaha & Maurya, 2012), donde
plantas que alcanzaron 2.0 m de altura expresaron tallos mas
gruesos, raices mas profundas y mas produccion de flores y
semillas. Por otra parte, en la investigacion de (Juarez Ramirez
et al., 2008) y (Yela Lara et al., 2023) mencionan que el
comportamiento fenoldgico de algunas plantas responden a
cambios climaticos, donde la floracion, elongacion de tallos y
raices son controladas por temperatura ambiental, mientras que
en otras especies de plantas estas respuestas son por la
disponibilidad de agua en el suelo.

Coeficientes de correlacion para comportamiento
fenologico: En el Cuadro 5, se presenta la matriz de
coeficientes de correlacion de la fenologia de P. hysterophorus,
donde las estructuras y sus coeficientes no muestran un patron
definido, pero se observa que diametro de tallo, raiz y copa; asi
como peso seco total de planta, tienen los coeficientes mas
altos, con r=0.7 y <0.9, (p<0.0001). Particularmente, para
numero de ramas el coeficiente de correlacion es r=0.2 y <0.5,
y no presenta significancia (p>0.0001). Este comportamiento
fenologico puede en parte explicarse por lo que publicaron
(Wielgolaski, 1999) y (Juarez Ramirez et al., 2008), que el
desarrollo de algunas estructuras dependen de la intensidad
luminosa o radiacion solar, otras en funcidén de temperatura y
de humedad del suelo. Y que un solo factor natural no
determina el comportamiento fenolégico de todas las
estructuras de la planta. EI Cuadro 6, presenta los coeficientes
de correlacion para las variables fenoldgicas cuando la planta
de Parthenium se desarrolla en secano. Se tienen coeficientes
de alta correlacion y significancia para diametro de tallo, raiz y
copa; asi como peso seco total de planta, con valores de r=0.8
y <0.9, con significancia alta (p<0.001). Al respecto diametro
de raiz y peso seco total de planta son las dos variables que
mejor explican la asociacion entre el comportamiento del resto
de las estructuras anatomicas. Este comportamiento puede en
parte explicarse con lo encontrado por (Judrez Ramirez et al.,
2008), que cuando las plantas estdn en ambiente con factores
cambiantes como temperatura, radiacion solar y humedad de
suelo, estas expresan su potencial de desarrollo a través de
mayor diametro de raiz y tallo definidos y resistentes.

En las plantas desarrolladas en irrigacion solo algunas
estructuras fenologicas presentaron coeficientes de correlacion

altos r=0.8 y <0.9, (p<0.001). Estas variables fueron diametro
de copa, peso seco de planta, altura de planta, diametro de raiz
y didmetro de tallo (Cuadro 7). Estos resultados muestran que
se tiene un espectro amplio en el comportamiento fenoldgico y
que los factores ambientales controlan la respuesta del
crecimiento y desarrollo; y que las condiciones de humedad en
el suelo afectan positivamente el desarrollo de la planta,
diametro de tallo y raiz, que se expresa en plantas con mas peso
seco. Estos resultados son similares a los encontrados por
(Madanes & Vicari, 1996) cuando evaluaron la fenologia de
gramineas por efecto de factores climaticos, donde la humedad
tuvo correlaciones positivas de r>0.8 en la fenologia de
gramineas (Cifuentes et al., 2010) observaron que las
respuestas fenoldgicas pueden ser gobernadas por factores
endogenos, y que respuestas mas correlacionadas pueden ser
causadas por estimulos climaticos. Estos autores indican que la
humedad del suelo afecté mas el comportamiento fenoldgico de
las plantas que los niveles de precipitacion del lugar. Las
demas variables fenologicas tuvieron correlaciones bajas r<0.1
y <0.7, (p>0.001). Estos resultados son similares a los
encontrados por (Huaman, 2019), donde las correlaciones bajas
en fenologia de las fenofases de floracion y fructificacion en
especies forestales son por efectos de precipitacion y
temperatura. Un estudio de (Castro-Mufioz et al., 2015),
reporta que el tamafio de hojas, ramas, inflorescencias, flores y
semillas estan relacionadas a efectos climaticos de temperatura
y fotoperiodo, que a condiciones de humedad del suelo por
efecto de precipitacion. El comportamiento fenologico de P.
hysterophorus obtenido en este estudio también puede
explicarse por lo encontrado por (Debussche et al., 2004), que
existen plantas tipo histerantosas,  sinantosas y
subhisterantosas. Donde esta clasificacion se refiere a la
capacidad de las plantas para la formacion de estructuras
anatomicas en funcion del clima establecidas por las estaciones
climaticas del afio y que Parthenium se considera una planta
subhisterantosas por presentar formacion de tallos y floracion
en todas las épocas del afo.

CONCLUSIONES

En plantas de Parthemium desarrolladas bajo irrigacion el
diametro de tallo, raiz y copa; longitud de raiz, nimero de
inflorescencias, flores y semillas; y peso seco total de planta
fueron mayores que las de secano. La produccion de flores y
semillas expresada por Parthenium con suficiente humedad en
el suelo muestran que estas variables fenologicas le
proporcionan su capacidad de expansion e invasion en areas de
produccion agricola. En secano Parthenium tiene menor
potencial en la expresion de su fenologia, particularmente en
produccion de flores y semillas, sin embargo, siguen siendo
cantidades importantes que igualmente le otorgan capacidad
suficiente de expansion e invasion en las areas de secano no
perturbadas. La altura de planta en ambiente de secano e
irrigaciones la que mejor explica la correlacion entre las
variables fenologicas.
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