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1. RESUMEN

El presente trabajo se realizé bajo condiciones de invernadero con el objetivo de
determinar, mediante cuatro tratamientos hidricos totales y dos aportes iniciales en cada
uno, los rangos de aporte hidrico que aseguren el establecimiento y desarrolio del pasto
perenne Bouteloua gracilis. Se plante6 la hipdtesis de que es necesaria una reserva hidrica
en el suelo para el establecimiento de esta graminea perenne de alto valor forrajero. El
efecto de los cuatro tratamientos hidricos (90 mm, 180 mm, 360 mm y 450 mm) y los dos
aportes iniciales (20 mm y 40 mm), fue estimado a través del registro de las siguientes
variables: fenologia, volumen, biomasa, contenido de agua en las plantas,
evapotranspiracion, transpiracion y eficiencia en el uso del agua.

Los resultados muestran que las plantas del tratamiento méas seco (90 mm), no
sobrevivieron debido a que el aporte hidrico no fue suficiente para superar el punto de
marchitez permanente, Los tratamientos mas himedos (360 y 459) indujeron la etapa de
floracién, aunque se observa que ante un menor aporte hidrico, la etapa reproductiva se
refrasa.

Se encontré que, bajo condiciones de invernadero, Bouteloua gracilis requiere de un
minimo de 180 mm totales de riego con una reserva hidrica inicial de 40 mm, para su
establecimiento y desarrollo. Asimismo, el estrés hidrico disminuye el volumen, biomasa y
contenido de agua de las plantas, ademas de promover el retrase en el desarrollo vegetativo
y aparicién de la etapa de antesis. Se concluye de este trabajo que la presencia de una
reserva hidrica en el suelo es determinante en el establecimiento de las plantas de
Bouteloua gracilis bajo condiciones de invernadero.



2. INTRODUCCION

Se considera que en la Republica Mexicana las zonas dridas y semidridas se
extienden en una superficie de 84 millones de hectareas, las cuales representan el 42% de
la superficie total del pais (Castillo et al., 1988). La actividad agropecuaria en estas zonas se
ve seriamente afectada por la variabilidad en la cantidad y distribucién temporal de las
lluvias, ya que €l agua es el factor limitativo, En efecto, existen lugares donde la precipitacion
de todo un mes ocurre en uno o dos eventos, y donde mas de! 65% de la lluvia cae de junio
a septiembre. Lo anterior, aunado a la presencia periodica de uno o varios afios de sequia,
hacen que fa actividad agricola sea riesgosa y poco redituable desde el punto de vista
econdmico (Rodriguez y Gavande, 1976). Esta realidad ha creado la necesidad de buscar
soluciones para que la escasa precipitacion sea aprovechada més eficientemente desde un
punto de vista global, con los recursos naturales existentes en estas zonas.

Lo anterior ocasiona que los rendimientos de los cultivos generaimente sean bajos
debido a que, durante la estacién de crecimiento, la deficiencia de agua es un fenémeno
frecuente (Pefia y Orozco, 1988); una opcidn para el aprovechamiento de las zonas aridas y
semidridas seria el cultivo de plantas con alta resistencia a la sequia y aprovechables como
forraje; dentro de las especies vegetales importantes en los agostaderos semiaridos de
México, por su palatabilidad y resistencia a la sequia, se encuentra el pasto "navajita”
(Bouteloua gracilis), que es una graminea perenne de alto valor forrajero distribuida
ampliamente en el Norte del pais y Sur de los Estados Unidos (Manuales para Educacion
Agropecuaria, 1990).

Una vez establecida, B. gracilis es capaz de soportar sequias sin afectar demasiado su
sobrevivencia (op. cit}, lo cual justifica la importancia de determinar las condiciones
ecolégicas y fisiologicas que rigen su germinacion y crecimiento, con el fin de conocer sus
requerimientos para reintroducirla como especie forrajera en las zonas en las que ha sido
eliminada por sobrepastoreo.

En este contexto, se considera importante analizar el comportamiento de las especies
bajo deficiencias de humedad, para investigar la manera en que seran afectadas en sus
procesos fisiolégicos, de crecimiento y reproductivos. Por ello la finalidad del presente
estudio es la de evaluar el establecimiento del pasto "navajita” bajo diferentes niveles
hidrices en condiciones de invernadero.



3. ANTECEDENTES

3.1. CARACTERISTICAS DE Bouteloua gracilis

3.1.1. Clasificacion taxondmica

Subdivision Angiospermas
Clase Monocotileddnea
Orden Glumifloreae (Glumifloras)
Familia Gramineae (Gramineas)
Subfamilia Panicoideae
Tribu Clorideae (Clorideas)
Género Bouteloua
Especie gracilis
Nombre Cientifico  Bouteloua gracilis
Nombre Comuin "navajita”

Sanchez (1980}

3.1.2. Descripcion botanica

Bouteloua gracilis (H.B.K.) Lag. ex Steud. es un zacate perenne, cespitoso, anual.
Culmos de 10 a 15 cm de longitud, con 2 a 3 nudos, amacollados o formando césped bajo
presién de pastoreo, erectos, simples, lisos o glabros. Tallos erectos, delgados y lampifios
de 30 a 50 cm de altura, Vainas glabras, hispidas en el collar; iAminas de 2 a 10 cm de largo
por dos cm de ancho, curvas o flexuosas, involutas cuando menos cerca de la punta, siendo
ésta larga y delgada, los mérgenes lisos o escabrosos, algunas veces dispersamente
pilosos.

Inflorescencia con una a tres espigas de color moreno rojizo, de 2.5 a 5 cm de largo,
generalmente curvadas; raquis terminado en un punto, espiguillas de unos 6 mm de largo;
raquilla con un mechdn de vellos largos bajo la espiguilla rudimentaria; primera gluma
angosta, acuminada, de 3 mm de largo; la segunda mas ancha, acuminada de 4 mm de
largo, barbada en la base, con pelos largos en ambas caras de la nervadura media, los



margenes con cilios cortos y el apice ligeramente lobulado, con una arista central como de
un mifimetro de largo, densamente barbado en la base, con 1obulos anchos en forma de
capucha, aristas de casi 3 mm de largo, algunas veces se desarrolla un fiésculo rudimentario
sin arista; nimero cromosémico n=7 (Sanchez, 1980; Pohol, 1978; Beetle, 1987).

3.1.3. Fenologia

El pasto "navajita” es una graminea de crecimiento tardio, usualmente produce forraje
verde hasta avanzado mayo o a principios de junio (Prieto y Rojas, 1931).

La antesis o apertura del fldsculo es el primer signo de que la polinizacion va a ocurrir.
En la mayoria de las gramineas esto ocurre algunos dias después de que la espiga ha
emergido, aunque hay algunas en las que la antesis sucede exactamente antes de la
polinizacién. El hinchamiento de los lodiculos es el mecanismo mas comin causante de que
la fema se separe de la palea, permitiendo a los estigmas plumosos extenderse y alargarse
a los filamentos de la antera, a continuacion las anteras se abren y el polen es liberado
(Langery Arnold, 1970).

Generalmente, el crecimiento de B. gracilis se inicia en junio, la floracién se presenta
en septiembre y la maduracién en noviembre,

3.1.4, Ecologia

Bouteloua gracilis se caracteriza por ser un pasto perenne que no tolera fa sombra
densa pero es altamente resistente a la sequia, esto se debe a que sus estomas poseen una
eficiente regutacion de apertura y cierre de acuerdo con las condiciones ambientales que
predominen (Lopez, 1989). Asimismo, es una planta que posee un metabolismo C4 debido a
que tiene como primer producto de fa fotosintesis un acido carboxilico de 4 carbonos. Esta
caracteristica hace que el proceso fotosintético sea mas eficaz, siendo capaces de utilizar
intensidades [uminicas y temperaturas mas altas (Dainthith, 1983). También esta via
fotosintética promueve una mayor eficiencia en el uso dsl agua {WUE).

A pesar de elfo, durante las primeras etapas de desarrolio de la plantula, B. gracills es
en extremo vulnerable a la sequia atmostérica (Wilson y Briske, 1979) debido a que su
germinacion, en primera instancia, requiere de una reserva hidrica en el suelo, conservada
durante 2 a 4 dias, con lo cual es capaz de iniciar el crecimiento de raices adventicias que
posteriormente requieren de 2 a 8 semanas de humedad suficiente para que la planta se
pueda establecer (Ries y Svejcar, 1991).



Se ha observado que B. gracilis tiene la capacidad de producir nuevas raices a nivel
de la superficie del suelo, después de la presencia de un periodo lluvioso, esto incrementa
en gran medida sus probabilidades de supervivencia en tanto representa una adaptacion a
condiciones esporadicas favorables (Lopez, 1989).

Sin embargo, las raices adventicias que se generan después de la germinacién son
producidas en la superficie del suelo, por lo que se exponen inmediatamente a severas
condiciones de sequia cuando no se cuenta con un periodo de lluvias recurrente. Asi, la
oportunidad de supervivencia de las raices y de la plantula misma es baja. Por otra parte, en
esta etapa sélo presenta una sola raiz seminal con conduccion hidrica limitada, que no
sobrevive si la capa superficial del suelo no se encuentra himeda, aminorando mas las
posibilidades de supervivencia (Hyder et al., 1971).

3.1.4.1, Efecto del pastoreo

Cuando B. gracilis es el componente principal de un pastizal, su vigor se reduce con
pastoreo intenso y su efecto se refleja como sigue: 1) retraso en el tiempo en el que empieza
el crecimiento durante la primavera, 2) decremento en el tamafio y nimero de hojas, 3)
escasez de tallos florales, asociados con aparicion tardia, 4) retraso en la madurez de la
semilla, preduccion limitada de ia semilla y baja viabilidad de la semilla cosechada y 5) baja
germinacién y establecimiento limitado de los renuevos de las plantas en la siguiente
primavera (Hernandez, 1987).

3.1.4.2. Efecto de Ia sequia

Dye (1972) menciona que la temperatura dptima para la fotosintesis en el pasto
navajita es de 34 a 36 °C y cuando la humedad del suelo es un factor limitante va
decreciendo de 2 a 4 9C conforme se incrementa el déficit de agua. Temperaturas altas
inhiben la antesis a través de la desecacion, dafiando el estilo o restandole desarrollo
(Pearson e Ison, 1987; Hill, 1980}

Weaver y Clements (1929) mencionan que en afos con sequia extrema, aln los
pastos cortos pueden fallar en Ia floracion. Ante la falta de humedad, la planta permanece en
latencia y cuando hay nuevamente disponibilidad hidrica, répidamente recobra el
crecimiento.

Cuando existe un déficit en el aporte de agua al comienzo del crecimiento
reproductivo, el nimero total de semillas producidas resulta afectado debido a una reduccion



del nimero de inflorescencias producidas. El exceso de deficiencia de agua puede
ocasionar detrimento en la cantidad y calidad de la semilla (Youngberg y Baker, 1985).

3.1.5. Valor nutritivo

Las plantas jovenes de Bouteloua gracilis tienen mayor contenido de humedad, menor
contenido de materia seca en peso himedo y son mas ricas en proteinas; la materia seca es
mas digerible, conteniendo més calcio y fosforo (Reed y Dwyer, 1971).

El valor forrajero de B. gracilis es de los mas altos entre los zacates nativos de la
regiones secas y altas del pais (Cuevas, 1975). En efecto, es un zacate fino de mucha
palatabilidad, con bajo contenido de fibra y relativamente alto en proteina. En invierno o en
su estado de letargo, tiene la caracteristica de retener més del 50% de su valor nutritivo, por
lo que es un alimento excelente tanto en invierno como en verane (Contreras, 1979).

3.1.6. Usos

Se utiliza generalmente para pastoreo directo, sin embargo, puede cultivarse para
cosecharse en pacas de heno al inicio de la floracién o bien para la produccion de semilla
cuando ésta ya se encuentra madura. La resistencia de! zacate navajita a la sequia y por lo
tanto la produccion de forraje se ve afectada por el corte de la parte superior de la planta,
por ello se recomienda que cuando se vaya a henificar el forraje, el corte se efectlle cuando
menos un mes antes de que termine la temporada de lluvias, para que B. gracilis pueda
tener rebrote vigoroso al siguiente afto (Contreras, 1979),

3.1.7. Distribucion geografica

Se presenta en poblaciones densas y casi monoespecificas, o como componente
dominante o subordinado de muchas de las fases de pastizal de "navafita”, que deriva su
nombre precisamente de esta especie.

De acuerdo con Hitchcok (1959}, el pastizal en ef que B. gracilis es un dominante o
codominante, se extiende desde el sur de Saskatchewan, Alberta y centro de Columbia
Britanica, oeste y sur de Manitoba, noreste de Indiana, sur de llinois, centro de Missouri,
oeste de Texas y sur de Arkansas, hasta la Meseta Central de México. Gould (1965) reporta
esta especie en América del Sur, donde probablemente fue introducida.

En México, de acuerdo con las citas de varios autores (Muller, 1947; Gentry, 1957,
Hernandez, Claveran y Mariinez, 1961;), Bouteloua gracilis se localiza en la porcion central



de Chihuahua y alrededores de las sierras y mesetas de Coahuila, de donde se extiende en
forma de un cinturén continuo de amplitud variable hacia el sur, a través de Durango y
Zacatecas hasta Aguascalientes y norte de Jalisco.

3.2. REQUERIMIENTOS FiSICOS DE Bouteloua gracilis
3.2.1. Topografia y caracteristicas del suelo

Hanson y Whitman (1937) establecen que Bouteloua gracilis es un especie dominante
durante el desarrollo de suelos solonchalk y solonetz a suelo normal. Hernandez (1987)
sefiala que esta especie se encuentra bien desarrollada en suelos de migajon areno-limoso
muy fino y en suelos arenosos profundos, en valles nivelados o en superficies con
pendientes suaves. Las poblaciones poco desarrolladas se encuentran en suelos poco
profundos y pedregosos.

En las llanuras y declives con clima templado semiérido, se presenta abarcando los
bosques de encino-enebro, de encino, de encino-pino y de pino-enebro; ocupa los suelos
profundos, principalmente con pH de 6.5 a 8, pero invade incluso las dreas con valores hasta
de 9, con subsuelo impermeable (Hernandez, 1987).

3.2.2. Temperatura y precipitacion

Bouteloua gracilis es favorecida por temperaturas calidas con Gptimos para la
fotosintesis neta en los rangos de 25 a 40°C; por ejemplo, esta especie acumuld 2.7 veces
més biomasa con temperaturas célidas que con temperaturas frias (Kemp y Williams, 1980).

Asimismo, se ha establecido que B. gracilis se encuentra adaptada a una humedad de
entre 1500 y 2000 mm anuales (Coupland, 1950); sin embargo, ofros autores (Gentry, 1957;
Calderdn, 1960; Rzedowski, 1966; Rojas, 1965 y Moreno, 1965) indican variaciones en los
valores de precipitacion anual que van desde 311.1 mm (noreste de Sonora) a 800 mm
{Chihuahua).

3.2.3. Fotoperiodo y variabilidad

Olmstead (1943) concluye que Bouteloua gracilis es indiferente a la duracién del dia
pero con ligera tendencia al dia largo. Evans et al. (1964) sefalan que la reduccion de la luz
natural disminuye la proporcion de plantas que florecen en el pasto "navajita’. Weaver y
Albertson (1956) mencionan que en latitudes medias, plantas de B. gracilis del sur son mas



hojosas, mas grandes, mas vigorosas y adoptan un hébito amacollado grande; las del norte
son menos hojosas, mas cortas, los macollos mas pequefios tendiendo a formar césped.

En cuanto a la variabilidad, Hernandez et al. (1961), indican la existencia de ecotipos
haldfitos facultativos de esta especie. Se ha encontrado que B. gracilis posee un caracter
poliploide 4n=28, 5n=35, 6n=42 y 12n=84; esta variacién genotipica confiere a esta
graminea mayor adaptacion a condiciones ecologicas diversas.

3.3. ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS

Convencionalmente, en México se ha considerado que las zonas aridas son areas
geogréficas que reciben una precipitacion pluvial anual no mayor de 250 mm, y como
semidridas aquéllas que reciben una precipitacion de entre 250 y 500 mm (Lépez, 1989).

De acuerdo con Rzedowski (1968, 1983) y Garcia (1973), las zonas aridas y
semiaridas ocupan una extension de entre el 50 y 60 por ciento del territorio mexicano.
Desde la época colonial estas areas han sido utilizadas para el pastoreo o ramoneo
(Herndndez, 1979), manteniendo una tradicion pecuaria poco planificada que ha traido como
consecuencia la sobreexplotacion de los recursos forrajeros asi como cambios en la
vegetacion que incluyen la disminucién de las areas de distribucion y abundancia de las
especies con mayor valor de uso. El pastoreo excesivo ha ocasionado también la
modificacion de las posibilidades de mantenimiento y crecimiento poblacional de estas
especies, lo que promueve su reemplazo mas o menos paulatino por otras de menor valor
forrajero (Rivas, 1988).

En relacién con lo anterior, los factores ambientales juegan un papel importante en las
formas de vida que predominan en los ecosistemas de pastizal (Sala et al, 1982). Asi, el
agua en zonas aridas y semidridas es el factor limitativo de la productividad primaria y la
reproduccion de especies forrajeras.

Por otra parte, se ha contemplado que la infroduccidn de especies econémicamente
importantes en estas zonas es un proceso rapido y generalmente no se toma en cuenta que
para muchas especies {como las gramineas), las condiciones ambientales extremas son un
factor determinante en su establecimiento (Call y Roundy, 1991).

3.4. RELACION SUELO-AGUA

El agua es uno de los elementos mas importantes e imprescindibles en el desarrollo
de una planta, no sélo como componente estructural del mismo organismo, sino como
inductor de los procesos de germinacion y crecimiento (Deming, 1979).



Las plantas absorben del suelo el agua necesaria para su desarrollo, proceso que se
lleva a cabo mediante un vinculo que une a la planta con el sustrato: el sistema de raices.
De esta manera, €l agua disponible que puede aprovechar se encuentra estrechamente
relacionada con la reserva hidrica en el suelo.

El agua retenida por los suelos consiste de tres fracciones principales. Primero, cada
particula de suelo se encuentra rodeada por una pelicula de agua constituida por solamente
unas pocas moléculas de grueso. Esta pelicula es retenida por fuerzas de atraccién que
reducen drasticamente el movimiento del agua, por lo tanto, la presién de difusién de las
moléculas de agua es tan negativa que no se encuentra disponible para la planta. Esta
fraccion es llamada agua higroscépica (Greulach y Adams, 1990).

En los poros méas pequefios del suelo, el agua es retenida por fuerzas de capilaridad.
Estas fuerzas reducen sélo ligeramente la presion de difusién del agua y asi el agua de
capilaridad esta rapidamente a disposicion de las plantas. En los poros mas grandes del
suelo, las fuerzas de capilaridad no son lo suficientemente grandes para retener el agua en
contra de la gravedad, por lo que el agua de gravedad se pierde facilmente por evaporacion
(Greulach y Adams, 1990) o por drenaje.

El contenido de agua en el suelo se puede expresar en porcentaje sobre el peso del
suelo seco. El porcentaje de contenido de agua de un suelo, cuando fa planta que crece en
él sufre marchitamiento permanente, es el punto de marchitez permanente del suelo. En este
punto, las plantas han absorbido toda el agua de capilaridad disponible. El punto de
marchitez permanente varia con el tipo de suelo, oscilando entre casi 20% agua en suelos
arcillosos, hasta 3% en suelos arenosos (Millar, Turk y Foth, 1971).

El porcentaje de contenido de agua en el suelo, cuando éste retiene toda el agua de
capilaridad posible pero no agua de gravedad, se conoce como capacidad de campo del
suelo. En suelos con contenido de agua por encima de la capacidad de campo existe
movimiento de capilaridad del agua a regiones adyacentes del suelo mas seco, pero el
movimiento de capilaridad cesa una vez que €l contenido de agua queda reducido a la
capacidad de campo. La capacidad de campo de los suelos arcillosos puede llegar hasta un
45% de contenido de agua, mientras que la de los arenosos puede ser de sélo 5% (Greulach
y Adams, 1990).

Si tenemos en cuenta que la capacidad de campo representa el maximo contenido de
agua capilar y por el contrario, el punto de marchitez permanente implica el agotamiento del
agua disponible en el suelo; estos dos niveles pueden definir una transicién llamada
capacidad de almacenamiento de un suelo que estard dada por la diferencia entre los
porcentajes de capacidad de campo y punto de marchitez permanente (Millar et al. 1971).



Existe gran discrepancia en cuanto al punto en el cual el agua del suelo empieza a
limitar el crecimiento de las plantas. Veihmeyer y Hendrickson {1959) establecen que el agua
del suelo se encuentra igualmente disponible desde la capacidad de campo hasta el punto
de marchitez permanente, en cambio Richards y Wadleigh (1952) afirman que la
disponibifidad decreciente de agua en el suelo afecta el crecimiento antes de que se
produzca el punto de marchitez permanente. Actualmente se acepta que al reducirse el
contenido hidrico del suelo el agua se vuelve cada vez menos disponible y no existe un
punto determinado en el cual deje de ser utilizable por las plantas. Ademés fa capacidad de
las raices para extraer agua varia ampliamente enire las especies.

3.5. ESTRES HIDRICO

En refacion a los efectos del estrés de humedad en el crecimiento y reproduccién de
especies herbaceas en zonas dridas, Mott y McComb (1972) establecen que el estrés hidrico
reduce la produccion de materia vegetativa seca de Aristida conforta (pasto perenne) debido
a que una gran proporcion de los recursos ha sido invertida en el crecimiento reproductivo.

Asimismo, el estrés hidrico se encuentra relacionado con la inhibicidn en Ja efongacién
del tallo produciendo marcados efectos en la turgencia relativa y en el crecimiento de fos
individuos, asi como una reduccion en el nimero de inflorescencias formadas.

Por ofra parte, la morfologia de las raices es importante para el éxito en el
establecimiento de plantulas y su supervivencia en terrenos é&idos y semidridos.
Ceneralmente se asocia la habilidad de las plantulas para crecer en suelos con escasez
hidrica, con su orden de ramificacion, de manera que la gran densidad de subdivisiones,
longitud de raices y longitud de enface entre las mismas, capacitan a fa planta para crecer
mejor en condiciones de estrés hidrico (Johnson y Aguirre, 1991). Estas caracteristicas
morfolbgicas pueden proporcionar altemativas en ef mejoramiento de los procesos de
establecimiento de plantulas en zonas con escasez de precipitaciones.

Uno de los efectos mas visibles del estrés hidrico sobre las plantas es fa alteracién de
su estado fenotipico, es decir, se manifiesta sobre caracteristicas externas del individuo
como por ejemplo en la reduccion del area foliar hasta su completa eliminacién, mayor
proporcion de tejido mecanico, estructura interna compacta, aumento de haces vasculares,
aumento relativo de! sistema radical, aumento de la frecuencia estomatal, entre otras
{Orozco, 1989).



3.6. DEFINICION DE ESTABLECIMIENTO

El proceso de establecimiento o instalacion en los vegetales ha provocado
discrepancias en cuanto a su definicién. En efecto, seglin Fenner (1985), una planta
completamente establecida es aquella capaz de producir unidades reproductivas
{vegetativas o sexuales); asimismo, Whalley ef al. (1966) explican que el desarrollo de una
pléntula ocurre en tres estados generales que incluyen: i) estado heterotréfico, 2) estado de
transicion y 3) estado autotréfico. De ello se deduce que una plantula debe ser
completamente autotréfica (no depender de las reservas de la semilla) para ser considerada
como establecida.

Ortiz (1977) menciona que una planta es considerada como establecida cuando posee
su primera hoja verdadera o un ano después, a partir de la fecha de siembra cuando ha
sobrevivido a los efectos de un periodo critico. Evans (1976} define el establecimiento de
una pradera como el periodo comprendido entre la siembra y el desarrollo temprano de la
pléntufa. Comprende cuatro fases: siembra, germinacién, emergencia y crecimiento
postemergente,

Meckell (1972) menciona que el establecimiento de una nueva planta empieza con la
activacion del embrion y otras partes de la semilla, posteriormente se inicia un répido
crecimiento y finaimente aparece la etapa de madurez cuando la planta ya se ha
establecido.

Con base en lo anterior, aqui se considerard que una plantula puede ser estimada
como establecida cuando tiene la capacidad de elaborar su propio alimento, siendo
completamente independiente de las reservas de la semilla. Asimismo se puede definir fa
instalacion de una planta cuando ha producido unidades reproductivas funcionales, es decir
cuando la planta genera una continuidad genética que tiene potencialmente un impacto
ecoldgico.



4. PROBLEMATICA

El constante crecimiento de la poblacién mexicana ha traido como consecuencia una
demanda creciente de fuentes de alimentacién; en consecuencia, la bisqueda de dreas
para la préctica de actividades agricolas y ganaderas se ha incrementado. Recientemente se
ha observado que esta demanda provoca la desaparicion de zonas boscosas y de selvas
para su transformacion en terrenos de pastoreo con reducidos periodos de productividad y
gran deterioro ambiental y ecolégico.

Lo anterior implica la necesidad de buscar alternativas para la utilizacion de areas
subutilizadas, que cuentan con gran diversidad floristica y amplias posibilidades de
crecimiento sostenido. Un ejemplo de esta situacion son las zonas aridas y semiaridas de
México, las cuales poseen importantes recursos bidticos susceptibles de ser utilizadas de
manera continua.

Hernandez (1964) sugiere que el pastoreo en las dreas de matorral y pastizal es una
alternativa viable en el desarrollo de zonas 4ridas y semidridas, sin embargo, el manejo
inadecuado de las practicas ganaderas puede implicar la eliminacién de especies con alte
valor forrajero, a consecuencia de la alteracion de las condiciones necesarias para su
establecimiento y desarrollo, facilitando asi el asentamiento de especies no aprovechables
por el ganado {Archer, 1989; Westoby, 1980).

Por ello, es importante definir las condiciones ecoldgicas y fisiolégicas que rigen el
establecimiento de especies de alto valor forrajero, con el fin de estructurar practicas de
aprovechamiento de recursos ecoldgicos sostenibles. Asimismo, en un ambiente donde la
disponibilidad de agua es la limitante principal en el desarrollo de las especies vegetales, es
necesario conocer los regimenes hidricos que requiere un suelo particular para sustentar la
germinacién y desarrollo de pastos forrajeros como B. gracilis y 1a estacion mas adecuada
para el establecimiento exitoso de este tipo de gramineas en zonas 4ridas y semiaridas.

El presente estudio pretende esclarecer las interrogantes en cuanto a ;cudl es el
aporte hidrico minimo suficiente para el establecimiento y desarrollo de Bouteloua gracilis?,
¢una reserva hidrica puede ser determinante en la sobrevivencia y desarrollo de B. gracilis?
¢el patron de distribucion de una misma cantidad de riego afecta el establecimiento de esta
especie?, ¢de que manera influye el déficit hidrico en el fenotipo y la fenologia de la especie
en estudio?.



5. HIPOTESIS

El establecimiento de plantulas es una fase critica para la sobrevivencia vegetal,
siendo la humedad de la capa superficial del suelo determinante en el éxito del
establecimiento. El grado de humedad de la capa superficial depende, entre otros, de la
presencia de una reserva hidrica en el suelo mas que del aporte hidrico total por lluvia o
riego. Por ello existird un mayor porcentaje de establecimiento cuando el sustrato contenga
una reserva hidrica inicial disponible para la planta, que cuando ese mismo aporte hidrico
sea distribuido en el tiempo.

6. OBJETIVOS

6.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el aporte hidrico minimo al suelo que asegure el establecimiento y
desarrollo del pasto perenne Bouteloua gracilis mediante cuatro regimenes de riego.

6.2. OBJETIVO PARTICULAR

Mediante la aplicacion de cuatro regimenes fotales de riego (90, 180, 360 y 450 mm) y
dos aportes iniciales (20 y 40 mm) durante 6 meses, establecer los requerimientos de aporte
hidrico al suelo que aseguren la fase de establecimiento y el desarrollo de Bouteloua
gracilis en condiciones de invernadero; evaluadas a través de su fenologia, biomasa,
transpiracion y eficiencia en el uso del agua.



7. MATERIAL Y METODOS
7.1. AREA DE TRABAJO

Los experimentos se llevaron a cabo en un invernadero de 2.5 x 4 m x 3 m de altura
con ventilacién constante y sin cortinas en el techo, ubicado en la zona oriente de la Cd. de
Meéxico, del 15 de mayo de 1993 al 15 de octubre de 1993.

7.2. PREPARACION DE SUSTRATO

Teniendo en cuenta que se utilizé suelo colectado de un agostadero, fue necesario
homogeneizarlo. El suelo se colecté en el Municipio de Santiago de Anaya, en el estado de
Hidalgo, se secé al aire para luego ser tamizado con malla de 8 mm y, posteriormente, se
secd nuevamente.

Al suelo resultante de los tamizados se le aplicaron las siguientes pruebas de
mejoramiento de textura (textura original arcillo-limosa):

1. 60% de suelo tamizado, mezclado con un 40% de arena.
2. 50% de suelo tamizado, mezclado con un 50% de arena.
3. 40% de suelo tamizado, mezclado con un 60% de arena.

Estas mezclas se evaluaron colocandolas en probetas de 1000 ml y adicionando 300
ml de agua. Se midié el avance del frente de! perfil hidrico cada 60 minutos para establecer
que textura permite una mejor penetracion de la humedad. La mezcla utilizada fue de 60%
de suelo y 40% de arena.

El analisis fisicoquimico del suelo obtenido con el mejoramiento de textura se reporta a
continuacion:

Arena 49.4%

Limo 27.33%

Arcilla 23.27%
Textura Franco
Densidad aparente 1.1 glee
Densidad real 2.24 glce
Capacidad de campo 29.8%

‘PMP 14.38%

pH 8.0 (1:1) acuoso
Materia organica 4.48%

CIC 25.32 meg/100

PMP: Punto de marchitez permanente
CIC: Capacidad de intercambio catiénico
* Tomado de QOrozco (1994).



7.3. DISTRIBUCION DE RIEGOS

Para determinar los rangos de aporte hidrico que sustenten la germinacion y
establecimiento de Bouteloua gracilis, se llevaron a cabo cuatro tratamientos hidricos de la
siguiente manera:

Aporte hidrico Riego inicial Numero de Nimero de Cantidad de
total (mm) (mm) repeticiones testigos riego semanal
' (mm)
90 20 5 2 29
40 5 2 2.1
180 20 5 2 6.6
40 5 2 5.8
360 20 5 2 14.2
40 5 2 13.3
450 20 5 2 17.9
40 5 2 171
TOTAL 40 16

Nota: El aporte total incluye 1a cantidad de riego inicial.
Los riegos se realizaron cada 7 dias a partir de) momento dei transplante, durante 180
dias.

7.4. MATERIAL BIOLOGICO

Se utilizaron semillas maduras de Bouteloua gracilis (H.B.K.) Lag. ex. Steud,
adquiridas comerciaimente en 1833. Todo el material que fue manejado en el experimento
proviene de un solo lote adquirido.

5. PRUEBAS DE GERMINACION

Las semillas de Bouteloua gracilis requieren de condiciones ambientales muy
especificas para el éxito de su germinacidn, por ello se plantearon una serie de pruebas con
distintos tratamientos para establecer las condiciones que proporcionaran el mayor
porcentaje de semillas germinadas. Todas las semillas se separaron del fruto.
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7.5.1, Escarificacién mecénica: Las semillas fueron escarificadas friccionandolas entre dos
lijas suaves. Se colocaron a germinar ocho lotes de 100 semillas escarificadas, cuatro de
ellos fueron incubados a una temperatura constante de 30°C y los lotes restantes a
temperatura ambiente bajo condiciones de invernadero.

7.5.2. Imbibicion durante 24 horas: En este caso, las semillas se remojaron en agua
durante 24 horas previas a su siembra. Se colocaron 8 lotes de 100 semillas previamente
remojadas, cuatro de ellos fueron incubados a una temperatura de 30°C y los lotes restantes
a temperatura ambiente.

7.5.3. Lotes testigo: Con el fin de establecer un parametro de comparacién, se colocaron a
germinar ocho lotes de semillas sin ningun tratamiento previo, cuatro de ellos se incubaron a
una temperatura de 30°C y los restantes a temperatura ambiente.

Estas pruebas se llevaron a cabo en el periodo de marzo a abril de 1993.

7.6. SIEMBRA

Las semillas se remojaron en agua 24 horas antes de la siembra (grédfica 1) y se
prepararon lotes de suelo para esterilizacion (a 120°C durante 5 horas); con este sustrato se
dispusieron semilleros a capacidad de campo, en cada uno de los cuales se colocaron 50
semillas de Bouteloua gracilis a una profundidad de 2 cm (Carren ef al, 1987), a
temperatura ambiente y con 18 horas/dia de fotoperiado, en el invernadero.

Después de 15 dias de haberse iniciado la germinacién de las semillas, todas las
plantulas de cada semillero transplantaron a las macetas. En este momento se registro el
porcentaje de emergencia.

7.7. TRASPLANTE

Para el trasplante se prepararon 56 macetas plasticas de 7.5 litros de capacidad, sin
drenaje (para limitar la pérdida de agua al proceso de evapotranspiracion) y forradas con
polietileno negro, a las cuales se les adicionaron 7 kg de suelo mezclado y esterilizado (a
200 °C durante 5 horas). 24 horas antes de realizar el trasplante, las macetas se irrigaron
con la mitad del aporte hidrico inicial {ver distribucién de riegos).

En 40 macetas (cinco repeticiones por tratamiento) se procedid al transplante
extrayendo el cajete de la plantula de los semilleros y trasladando todo el bloque de tierra



(eliminado previamente un peso igual de suelo de las macetas), en ese momento s
adiciond la otra mitad del riego inicial.

Se dispusieron dos lotes testigo por tratamiento, en las cuales no se colocaron
plantulas.

A los 20 dias del trasplante se realizo un clareo para dejar sélo una pléntula por
maceta, evitando asf un posible proceso de competencia.

7.8. REGISTRO DE DATOS

La respuesta a los tratamientos se establecid a través del registro semanal de los
siguientes pardmetros: peso seco de la maceta {antes del riego); altura, didmetro mayor y
menor de la planta, y tiempo floracién y fructificacién. Durante los ultimos 60 dias del
experimento se registro la temperatura diaria en el invernadero.

7.8.1. Germinacién y emergencia

Los porcentajes de germinacion acumulados en cada pretratamiento se registraron
cada dos dias a partir del momento de Ia siembra y hasta completar 30 dias (gréfica 1).

Por otra parte, el porcentaje acumulade de emergencia en los semilleros se registré
cada dos dias hasta el dia 15 cuando emergieron todas las plantulas, posteriormente se
realizé el trasplante.

7.8.2. Fenologia

Para establecer la influencia de los tratamientos hidricos en la fenologfa de cada una
de las plantas, se determinaron los tiempos de la floracién, antesis y fructificacion promedio
para establecer un diagrama fenoldgico de cada tratamiento.

7.8.3, Evaporacion y transpiracion

La cantidad de agua perdida entre dos riegos es el agua eliminada por ¢l proceso de
evapotranspiracion (es decir el agua perdida por transpiracion de la planta y por la
evaporacion del agua de! suelo). El calculo de la evapotranspiracion en cada tratamiento se
realizé en forma cuantitativa mediante la diferencia entre los pesos seco y himedo de las
macetas en dos diferentes tiempos consecutivos. De esta manera se estableci6 que:

ETR = mhx) - ms{x+1)
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donde: ETR= Evapotranspiracién real (mm)
mh = Peso de la maceta después del riego (g}
ms = Peso de la maceta antes del riego (g}
x = Tiempo (Nimero de observacion} (dias)

Una vez establecida Ia cantidad de agua evapotranspirada, se procedié a determinar
la porcién de agua perdida especificamente por transpiracion. Para este caiculo se utilizaron
los valores de evapotranspiracion de cada tratamiento y la cantidad de agua perdida por los
lotes testigo (los cuales al no tener planta, 1a pérdida de agua es Unicamente por
evaporacion), de esta manera se tiene:

TR(t) = ETR(1)-PT(t)
donde: TR: Cantidad de agua transpirada por la ptanta (mmy)
ETR: Cantidad de agua evapotranspirada (mm})
PT: Cantidad de agua perdida en los Iotes testigo (mm})
t: Tratamiento

7.8.4. Volumen

El volumen de cada planta, definido como el espacio promedio ocupado por las aristas
de las estructuras vegetales, y evaluado al final del experimento, se obtuvo indirectamente a
través de la formula de volumen para un cono. Esto es,
V=(13) (d)(h)
donde: V= volumen de fa planta (cm3)
d= didmetro promedio de fa planta {cm)
h= altura de la planta (cm)

7.8.5. Biomasa y contenido de agua en las plantas

Para determinar la biomasa, a los 182 dias de la siembra se exirajo 1a planta completa
liberande cuidadosamente las raices del suelo, y se realizd un corte en la base de cada
individuo para separar la parte aérea de la parte subterranea, evitando pérdidas
significativas. Se pesaron ambas partes inmediatamente después de ser extraidas {biomasa
en peso himedo). Ulteriormente las partes aérea y subterranea de cada planta se colocaron
en una estufa a 50 OC hasta obtener un peso constante (biomasa en peso seco).

El contenido de agua se determind mediante Ia diferencia de pesos entre la biomasa
himeda y la biomasa seca.



7.8.6. Perfiles hidricos

Para cada tratamiento se tomaron muestras de suelo a diferentes profundidades. Cada
muestra fue pesada inmediatamente después de ser tomada y posteriormente se colocaron
en una estufa a 609C durante 48 horas para obtener la masa de! suelo seco. La diferencia
entre estos dos pesos indica el contenido de humedad a lo largo del perfil.

7.8.7. Analisis estadistico

Los datos fueron analizados estadisticamente en el paquete SAS PC version 6.03,
mediante la prueba de rangos estandarizados de Tukey (HSD).
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8. RESULTADOS Y DISCUSION
8.1. GERMINACION

La grafica 1 muestra los porcentajes de germinacion obtenidos en cada ensayo; en
ella se observa que las semillas sumergidas en agua durante 24 horas y posteriormente
colocadas a una temperatura de 30 ©C producen el mayor porcentaje de germinacion (28%)
durante un periodo de 26 dias, Moreno {1984) menciona que la humedad es esencial para
las semillas ya que la germinacion se inicia con la imbibicion de agua, el reblandecimiento
de la cubierta y el hinchamiento de los coloides con lo cual los alimentos insolubles de la
reserva alimenticia de la semilla son hidrolizados a compuestos sencillos aprovechables por
el embrion de la semilla. Asimismo, todas las especies vegetales poseen un rango de
temperatura especifico que permite asegurar fa iniciacion de los procesos fisiologicos que se
suceden en la germinacion debido a que en las reacciones quimicas el descenso de la
temperatura reduce la actividad de las moléculas reaccionantes (Cronquist, 1989); para
Bouteloua gracilis, Kemp y Williams (1980) mencionan que se encuentra adaptada a
temperaturas calidas con un rango de entre 25 y 40 grados centigrados como dptimos para
la germinacion.

Comparativamente, las semillas que fueron solamente sumergidas en agua producen
la segunda mejor respuesta con un promedio de 16% de germinacién en 28 dias; este
resultado confirma que las semillas requieren de humedad permanente, probablemente para
disolver inhibidores. Asimismo, se ha reportado que el procese de germinacién no se
encuentra determinado por la accién aislada de un factor fisico, sino que requiere de la
accion cenjunta de la humedad, temperatura y oxigeno entre otros para inducir los procesos
fisiol6gicos de la semilla (Miller, 1967).

Las semillas escarificadas producen los porcentajes més bajos de germinacion (5 y
6%), debido a que al eliminar las cubiertas de la semilla por friccidn, en algunos casos
probablemente se dafié el embrion.

Con base en estos resultados y teniendo en cuenta que los experimentos posteriores
se colocaron a temperatura ambiente, se eligié el pretratamiento de imbibicién y germinacién
a temperatura ambiente para las semillas utilizadas.
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Grafica 1: Porcentajes de germinacion de
B. gracilis en cada pretratamiento




8.2. EMERGENCIA

Una vez establecido el pretratamiento adecuado para las semillas, se colocaron
semilleros a capacidad de campo con 50 semillas cada uno. A partir de este momento se
inicié e! conteo de plantulas emergidas por dia, para establecer los porcentajes de
emergencia. La grdfica 2 muestra la curva de emergencia obtenida, alcanzando el
porcentaje maximo (18%) alrededor de! dia 13 después de! cual se inicia la senescencia y
muerte de las pldntulas méds débiles debido a la falta de espacio dentro de los semilleros
{posiblemente se dio un proceso de competencia entre las mismas plantulas).

Riege! (1982) establece que las semillas de Bouteloua gracilis emergen entre 3 dias y
dos semanas después de haber sido sembradas.

8.3.FENOLOGIA

Orozco (1989) menciona que los efectos del déficit hidrico se manifiestan
principalmente en el estado fenotipico de los individuos sometidos a estas condiciones, es
decir, sobre las caracteristicas externas de los vegetales, debido a que la economia del agua
hacia el interior de la planta provoca una estructura mas compacta, disminuye el crecimiento
vegetativo y retarda, en ocasiones, el inicio de la floracion, aunque induce un mayor
crecimiento de raices con el fin de alcanzar regiones himedas profundas y de compensar el
déficit hidrico.

E! crecimiento vegetativo y el desarrolio de estructuras reproductivas marcaron de
manera definitiva las diferencias entre los tratamientos (grafica 3). En el tratamiento mas
seco (90 mm) las plantulas con 40 mm de riego inicial no sobrevivieron hasta el final del
experimento, en el caso del tratamiento con 20 mm iniciales las plantulas se debilitaron
hasta morir al final del tratamiento debido a un proceso rapide de desecacion del suelo que
inhibié el desarrollo vegetativo hasta la muerte de la planta. Ries y Svejcar (1991) establecen
que debe existir una reserva himeda suficiente durante 2 a 8 semanas para que las
plantulas de B. gracilis puedan establecerse. De esta manera, el agua evaporada entre cada
riego no permitié el humedecimiento total de la capa superficial, ni la acumulacién de una
reserva suficiente de agua para la sobrevivencia de la planta, la cual ain no habfa
desarrollado el vigor y las raices adventicias necesarias para soportar la falta extrema de
agua; aun las reservas hidricas (20 y 40 mm) proporcionadas con el riego inicial se
perdieron rapidamente por el proceso de evaporacion. Se observa que no existen
diferencias significativas entre los riegos iniciales de este tratamiento. (en la gréfica 3,
letras diferentes
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Grafica 2: Porcentaje acumulado de




implican diferencias significativas con p<0.05), respecto a la variable de respuesta: biomasa
seca total.

El tratamiento de 180 mm presenté marcadas diferencias entre los riegos iniciales
seglin lo muestra el andlisis estadistico. En efecto, con respecto a la fenologia de B. gracilis,
en el caso de aporte inicial de 20 mm, las plantas tuvieron un comportamiento semejante al
tratamiento mas seco (90 mm), es decir, no sobrevivieron hasta el final del experimento
debido a que la tasa de evaporacién fue mayor que el aporte hidrico suministrado. Sin
embargo, en el caso del aporte inicial de 40 mm de este mismo tratamiento, las plantulas
sobrevivieron utilizando la reserva hidrica aportada al inicio del tratamiento que fue suficiente
para sostener el crecimiento vegetativo de las plantas (grafica 8), aqui la mortalidad fue de
100 %. Hale y Orcutt (1987) mencionan que la falta de agua tiene un profundo efecto en el
crecimiento y calidad de la planta. El primer efecto del déficit puede ser la pérdida de
turgencia que afecta la velocidad de expansién de las células y limita su tamafio, el resultado
es un decremento en: a) la tasa de crecimiento, b) la elongacion del tallo y c) la expansién
de las hojas {Hsiao, 1973). Lo anterior puede explicar el lento crecimiento de las plantas en
el tratamiento de 180 con 40 mm iniciales.

Una reserva hidrica es importante cuando el aporte hidrico es irregular o escaso, ya
que la planta puede disponer de ella habiendo desarrollado un sistema radical suficiente
para poder alcanzarla (Deming, 1979); en este caso hubo una capa superficial seca del
suelo casi permanente, sin embargo las plantas de B. gracilis utilizaron la reserva hidrica
que les permitié desarrollar una estructura lo suficientemente fuerte para resistir la falta de
agua entre cada riego.

En los regimenes hidricos de 360 y 460 mm las plantas se desarrollaron hasta
alcanzar la etapa de floracion (grafica 3), se observaron diferencias significativas en el
tiempo de inicio de la antesis entre estos dos tratamientos. Marani y Amirav (1971)
encontraron que una reserva hidrica durante la fioracion previene el estres hidrico y trae
como consecuencia el aumento del crecimiento vegetativo y la aparicién de una mayor
cantidad de puntos de floracion y fructificacion.

Como se puede observar en el fenograma (grafica 3), los tratamientos con reservas
hidricas de 20 mm presentaron un retardo semejante en la antesis (aproximadamente 18
dias), lo cual implica que en esta etapa del desarrollo la falta de agua se traduce en una
retraso sensible del desarrollo (Kozlowski, 1983), por lo que una reserva hidrica profunda
disponible permite una continuidad en el aporte hidrico para su desarrollo. El tratamiento de
450 mm con 40 mm de riego inicial es el primerc en presentar la etapa de floracién
(alrededor del dfa 150), seguido por el tratamiento de 360 mm con
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- Grafica 3: Fenograma de Bouteloua
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riego inicial de 40 mm que inicié la floracién aproximadamente en el dia 160, es evidente
que el mayor aporte hidrico total {450 mm) indujo un desarroflo mas répido que en el caso
del aporte de 360 mm. Una comparacién estadistica muestra una diferencia significativa
entre los tiempos de inicio de la floracion en el tratamiento de 360 mm con 40 mm iniciales
respecto al tratamiento de 450 mm con 40 mm iniciales. En ambos casos (360 y 450 mm)
florece primero el tratamiento con aporte hidrico inicial de 40 mm.

Es necesario resaltar que esta falta de agua pudo retardar la aparicion de estructuras
reproductivas, como afirman Mott y colaboradores (1982) quienes encontraron que el inicio
de la aparicién de los primordios florales se retarda cuanto mas bajo es el nivel de humedad.
Por ¢llo, no se descarta que en un periodo més largo pudiera establecerse la etapa de
antesis y floracién en las plantas que no la presentaron.

8.4. VOLUMEN

Al término del experimento se evalud el volumen final de las plantas sobrevivientes. La
grafica 4 muestra las diferencias establecidas entre los tratamientos y se observa que en el
tratamiento 90 mm totales (40 mm iniciales) no existié registro de volumen debido a que
todas las plantulas murieron antes de finalizar el experimento (el aporte hidrico no fue
suficiente para mantener el desarrollo vegetative de la plantas sometidas a este régimen).
En el tratamiento 90(20) sabrevivieron solo dos plantas con muy poco vigor (reflejado en el
volumen de la planta) que al final murieron. La prueba estadistica reporta que no existen
diferencias significativas entre estos dos tratamientos. A este respecto, Kramer (1974) y
Stuart (1991) afirman que los efectos mas visibles del estrés hidrico son la reduccién en el
crecimiento de los individuos y en ocasiones la muerte de las plantas cuando la falta de
aporte hidrico se prolonga por un periodo largo.

En el tratamiento con 180 mm de aporte hidrico total se observa que las plantas
ocupan un volumen mayor que en el tratamiento anterior, sin embargo, el volumen
alcanzado es reducido (88.7 cm3 para 20 mm iniciales y 136.2 cm3 para 40 mm iniciales) a
consecuencia de que el aporte hidrico es apenas suficiente para la sobrevivencia de las
plantas y no se promueve un crecimiento rapido de las mismas; a este respecto Riegel
(1982) establece que, bajo condiciones de estrés hidrico, Bouteloua gracilis tiende a
desarrollar tallos pequefios y laminas débiles, con crecimiento lento, por lo que el volumen
ocupado por las aristas en el desarrollo de la biomasa aérea serd menor que en los casos
donde la humedad no es un factor limitante. Los riegos iniciales dentro de este tratamiento
no presentan diferencias significativas.
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El tratamiento de 360 mm fue el Gnico que presento diferencias significativas entre los
riegos iniciales (en la grafica 4, letras diferentes implican diferencias significativas con
p<0.05), obteniéndose un volumen mayor en el caso de 40 mm, con respecto al caso de 20
mm iniciales. Este resultado implica que la reserva hidrica es utilizada por Ja planta cuando
las capas superiiciales pierden agua por evaporacion. En el tratamiento mas himedo {450
mm) se obtienen los valores mas altos en cuanto a volumen debido a que, cuando el
balance hidrico interno es favorable y la expansion celular no es limitada por un déficit
hidrico (cuando no existe estrés hidrico y bajo condiciones de invernadero) se incrementa fa
altura, el &rea foliar y el peso fresce de la planta (Kozlowski, 1983). En este caso no se
encontraron diferencias significativas entre los riegos iniciales, aunque este tratamiento
presenta diferencias significativas en volumen y biomasa con respecto a los ofros
tratamientos (ver grafica 4).

Existe una relacion entre el aporte hidrico y el volumen ocupado por !a planta que se
ajusta a un modelo potencial (r=0.9374) (grafica 4), de tal manera que en los tratamientos
mas secos (30 y 180 mm), el volumen aumenta poco cuando se incrementa el aporte hidrico;
sin embargo, en los tratamientos mas hiimedos (360 y 450 mm) el incremento del volumen
es mayor cuando el riego aumenta.

8.5. BIOMASA

En la grafica 5 se muestran los resultados obtenidos en la determinacién de la
biomasa en peso himedo y en peso seco. Podemos observar que la biomasa hiimeda
manifiesta diferencias mas marcadas entre los tratamientos porque existe mayor
acumulacion de agua en los tejidos, donde la disponibilidad hidrica es mayor (Hale y Orcutt,
1987). En el caso de los aportes hidricos menores la cantidad de biomasa producida no
sobrepasa los 5 gramos debido a que a menor disponibilidad de agua existe menor
produccion de materia organica (Mott et al,, 1972).

En el caso de la produccidn de materia seca las diferencias fueron menores debido a
que una vez eliminada el agua acumulada en los tejidos, los valores expresan la cantidad de
biomasa real y en ellos se observa que se mantiene un comportamiento que expresa que a
mayor disponibilidad hidrica existe un mayor desarrollo estructural de los individuos en
general (Greulach y Adams, 1990). El analisis estadistico reporta diferencias significativas
{p<0.05) entre los tratamientos: 450{40) y 360{20), tanto en peso seco como en Peso
hidmedo.
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8.6. CONTENIDO DE AGUA EN LAS PLANTAS

Greulach y Adams (1990) mencionan que a mayor disponibilidad hidrica los tejidos
vegetales tienden a ser mas turgentes y de esta manera, la disminucion de agua disponible
ocasiona la sequia edéfica que afecta el crecimiento y origina una disminucién en la
superficie total de la planta (Larqué-Saavedra, 1989). Por ello, e! contenido de agua en los
tejidos se vera afectado por la disponibilidad hidrica en el suelo y, consecuentemente, por el
estado fisiolégico de la misma planta. La grafica 6 muestra el contenido de agua existente en
las plantas de cada tratamiento, es evidente que ante un régimen hidrico menor la planta
crecera menos y por lo tanto absorbe y retiene menos agua, este da como resultado las
diferencias entre el régimen mas himedo (450 mm) y los tratamientos restantes.

La escasa cantidad de agua obtenida en el tratamiento 180(40) es un reflejo de que
las plantas que recibieron este aporte hidrico crecieron lentamente y produjeron poca
biomasa. Es probable también que al ser fransplantadas, las plantulas de este tratamiento
tuvieran menos vigor, lo cual se reflejo en su crecimiento y desarrollo posterior.

8.7. EVAPOTRANSPIRACION Y TRANSPIRACION

Sélo una fraccién muy pequeiia def agua absorbida del suelo es retenida en la planta
de manera permanente, el resto se pierde principalmente por transpiracién y por
evaporacién (fenémeno fisico que resulta del escape de mas moléculas de agua al aire de
las que son devueltas del aire a la superficie evaporada) a la atmésfera (Greulach y Adams,
1990). La evaporacion y la pérdida de agua por una planta viviente es Hamada transpiracién
{Cronquist, 1986).

Las graficas 7 a-d muestran la evapotranspiracion y transpiracién acumulada en cada
tratamiento hidrico. En el tratamiento de 90 mm (grafica 7-a), las plantas tuvieron un
desarrollo y crecimiento insignificante desde su transplante (murieron antes de finalizar el
experimento), por lo que los valores de transpiracion son menores de 5 mm, representando
una darea casi imperceptible en la gréfica. El agua evapotranspirada corresponde casi
totalmente al fenomeno de evaporacién, y se puede observar que casi toda el agua aportada
se perdi por este proceso impidiendo que se acumulara alguna reserva hidrica en el suelo;
a este respecto Johnson y Aguirre (1991) mencionan que aunque el paso de agua de la
planta al aire no es visible, los resuitados de una pérdida excesiva de agua son notables. El
marchitamiento de las plantas por la sequia se debe a que la planta pierde mas agua de la
que absorbe.
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En los tratamientos restantes (graficas 7 b-d), conforme se aumenta el aporte hidrico
total la evapotranspiracién tiende a presentar variaciones mas visibles respecto a la
transpiracién. Lo anterior implica que cuando existe disponibilidad hidrica superior a la que la
planta puede aprovechar, las pérdidas por evaporacidn son mayores porque el suelo ha
llegado a su capacidad de campo y ya no retiene mas agua.

Asimismo, en los tratamientos de 360 y 450 mm totales las plantas alcanzaron el
estadio de floracion manifestando plantas vigorosas y de mayor volumen, esto concuerda
con lo mencionado por Gonzédlez (1981) en cuanto a que la franspiracion es de gran
importancia para el movimiento del agua a las hojas, para la captura de CO; y para e!
crecimiento celular.

El analisis estadistico muestra que no existen diferencias estadisticas entre los riegos
iniciales de cada tratamiento respecto a la transpiracién y evapotranspiracion, sin embargo,
entre los tratamientos las disimilitudes son mas marcadas, principalmente en la
evapotranspiracion (ETR) que, como se menciond, se encuentra determinada principalmente
por el procesc de evaporacion.

Murioz et al. (1983) encontraron que cuando las condiciones son dptimas, las plantas
transpiran mas rapidamente si el contenido de humedad disponible en €l suelo es alto. Al
disminuir el porcentaje de agua en el suelo, el agua es sujetada con gran fuerza por éste, y
si el suelo se acerca al estado de sequedad, es necesaria una fuerza de mas de 10,000
atmosferas para extraer agua. Es por esto que las plantas del tratamiento mas seco (30 mm)
tienen menos agua disponible y su transpiracion es menor comparadas con los tratamientos
mas himedos (360 y 450 mm).

Durante los Gltimos 60 dias del experimento (septiembre a octubre) se registré una
temperatura media maxima de 350 C (+5) y una temperatura media minima de 15°C (3).

8.8. PERFILES HIDRICOS

Los perfiles hidricos nos permiten observar el contenido de agua existente en
diferentes fracciones del suelo, con lo que, es posible identificar si existen reservas hidricas
y a que nivel se encuentran (Kramer, 1974).

La gréfica 8 muestra los perfiles hidricos obtenidos en cada tratamiento, en ella se
graficaron conjuntamente los dos riegos iniciales de cada aparte hidrico total para observar
las diferencias en el contenido de agua en cada capa y de esta manera determinar la
existencia de una reserva hidrica en cada caso. El tratamiento de 90 mm no mostrd
diferencias estadisticas en el contenido de agua de cada una de las fracciones, sin embargo,
se debe resaltar que el porcentaje hidrico existente
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se encuentra muy por debajo del punto de marchitez permanente por lo que el agua
existente, denominada agua higroscopica (Greulach y Adams, 1990), no se encuentra
disponible para fa planta. Esto explica fa muerte temprana de ias plantas en este tratamiento,
y su escaso crecimiento y desarrollo posterior al frasplante.

En el caso del tratamiento con 180 mm totales las fracciones presentan un contenido
de agua ligeramente mayor al porcentaje de marchitez permanente (grafica 8); esta escasa
cantidad de agua disponible permiti6 la sobrevivencia de las plantas, aunque se indujo
estrés hidrico a nivel de biomasa aérea. Se observa que entre los 5y 10 cm de profundidad
se encuentra la capa mas himeda del perfil, donde se establecid la mayor concentracion de
raices. Por ofra parte, no existe una reserva hidrica significativa en ninguno de los aportes
iniciales de este tratamiento, por lo que es posible afirmar que fa planta utilizé la humedad de
las capas superficiales para su desarrallo y crecimiento.

E!l aporte hidrico de 360 mm si presenté diferencias significativas entre sus riegos
iniciales, con 20 mm se observa una capa superficial mas himeda debido a que los aportes
en cada riego fueron mayores que en 40 mm (grafica 8), sin embargo, en la fraccién mas
profunda no existe un contenido mayor de agua come para ser considerada una reserva
hidrica, lo anterior se reflejo en el desarrollo de las plantas, las cuales se retrasaron en
presentar la antesis. Por el contrario, en el caso de fos 40 mm, en la capa profunda (15 a 20
cm) si existe una reserva hidrica considerablemente diferente a fas capas intermedias, lo
que propicié que no existiera estrés hidrico en fas plantas de este tratamiento y se
alcanzaran la etapa de floracién (antesis) antes que en el tratamiento con 20 mm iniciales.
La humedad existente en la capa superficial es consecuencia del riego aplicado dos dias
antes de tomar la muestra.

Finalmente, el tratamiento con 450 mm totales y 40 mm iniciales presenta una reserva
hidrica profunda que se diferencia perfectamente de las capas restantss, las plantas de este
tratamiento fueron fas primeras en presentar la etapa reproductiva (antesis), ademas de
desarrollar un sistema radical mayor (evaluado como bicmasa producida) en la porcién de
15 a 20 cm del perfil. En cuanto al aporte inicial de 20 mm, no se distingue una reserva
hidrica, teniendo en cuenta que la capa superficial presenta mayor contenido de agua por ¢!
reciente riego aplicado (dos dias antes de tomar la muestra).

8.9. EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA (WUE)
En la teoria econdmica, 1a tasa de interés sobre el capital es un indice de eficiencia, 8!

cual aplicado al crecimiento de las plantas conduce a la tasa de crecimiento refativo. El
aumento de peso seco de un genotipo sera mas grande a mayor tasa de crecimiento y esta
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variacién conducird a una acumulacion de materia seca (Larqué-Saavedra, 1989). En este
sentido, la eficiencia en el uso del agua (WUE) se encuentra definida por el cociente entre la
materia seca producida (en gramos) y la cantidad de agua evapotranspirada (en kilogramos)
(Viets, 1962).

El cuadro 1 muestra los valores obtenidos de eficiencia en el uso de! agua, se observa
que ante una mayor disponibilidad de agua el cociente (WUE) tiende a incrementarse a
consecuencia de un mayor desarrollo de las plantas (y especificamente de la produccién de
materia seca). En el caso del tratamiento 180 con 20 mm iniciales de aporte hidrico se
obtiene un valor mayor de WUE (4.74) posiblemente debido a que ante un aporte de agua
que apenas sobrepasa el punto de marchitez permanente, la planta tiende a utilizar mejor el
recurso hidrico disponible en la generacion de mas biomasa seca por kg de agua
evapotranspirada.

Cuadro 1: Eficiencia en el uso del agua en cada fratamiento.

Tratamiento Biomasa en peso ETR WUE Desviacién
Total-Inicial seco (Kg) a/Kg estandar
{mm) {9) (WUE)

90-20 0.05 0.06525 0.7663 0.130

90-40 . . . .

180-20 0.18 0.13930 1.2922 2712

180-40 0.67 0.14135 4.7400 0.561

360-20 1.36 0.27185 5.0028 1.854

360-40 2.09 0.28148 7.4108 2.376

450-20 297 0.33465 8.8899 2.001

450-40 8.80 0.36015 244343 5.672

* Las plantas de este tratamiento murieron antes de finalizar el experimento
EL R: Evapotranspiracién real; WUE: Eficiencia en el uso del aguas; s: Desviacién estandar en cuanto a la
WUE

El tratamiento de 90 (20) presenta un valor de WUE (0.7663) que se aproxima al valor
medio obtenido por Tadmor et al.(1974) para un pastizal anual que es de 0.89 g MS/kg de
agua ETR, por otra parte, Slatyer (1964) menciona que en zonas aridas el valor de WUE
raramente es superior a 0.5; los datos anteriores expresan que aunque el aporte hidrico en
este tratamiento fue muy limitado, la planta fue eficiente en la utilizacién de la poca agua
disponible durante los periodos de riego. En condiciones naturales la WUE es mucho menor
que en invernadero, ya que la evaporacion es mas alta en campo.
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Biologicamente entre las plantas cultivadas existen diferencias metabdlicas,
fisiolégicas, anatdmicas y morfoldgicas que les permiten mayor o menor eficiencia en la
utilizacion del agua. Asi por ejemplo se conoce que plantas con metabolismo C4 de fijacion
de biéxido de carbono son mas eficientes en la utilizacion del agua, que aquellas con
metabolismo Cg (Hale y Orcutt, 1987). Bouteloua gracilis pertenece a las plantas clasificadas
como C4, lo que propicia una baja velocidad de foto respiracion; por otra parte sus estomas
son mas eficientes al cerrarse durante las horas de mayor temperatura (durante el dia) para
evitar [a pérdida excesiva de agua por transpiracion (Riegel, 1982).

8.10. ESTABLECIMIENTO Y DESARROLLO DE Bouteloua gracilis.

Evans (1978) menciona que el establecimiento comprende ef periodo entre la siembra
y el desarrollo temprano de la plantula, integrando las fases de siembra, germinacion,
emergencia y crecimiento postemergente. En este sentido, los resultados obtenidos
anteriormente indican que las plantulas de Bouteloua gracilis sometidas a los tratamientos
de 180 (40), 360 y 450 pueden considerarse como establecidas, tomando en cuenta que
alcanzaron un desarrollo vegetativo aceptable ecolégicamente, (registrado como volumen y
biomasa) y sobrevivieron hasta el final del experimento (Cuadro 2).

Fenner (1985) describe una planta instalada cuando ésta ha producido unidades
reproductivas (vegetativas o sexuales). Los tratamientos citados en el parrafo anterior
también se ajustan a esta definicion ya que, en el caso de los regimenes mas himedos (350
y 460 en ambos aportes iniciales) si se registrd la etapa de floracion (ver fenograma). En el
caso de 180 mm totales y 40 mm de riego inicial no se registré antesis, aunque si se observé
la aparicién de eje floral, lo cual presupone que en un periodo mas largo las plantas de este
tratamiento flegarian a reproducirse.

La influencia de los regimenes iniciales fue determinante para establecer los limites de
aporte hidrico para la sobrevivencia y desarrollo de B. gracilis, de esta manera, los perfiles
hidricos y la eficiencia en el uso del agua (WUE) reportan que bajo las condiciones
mencionadas, el umbral minimo de riego es de 180 mm totales con una reserva hidrica
inicial de 40 mm, disponible para la planta cuando exista una sequia prolongada.

Se menciona que cuando una serie de plantas genéticamente idénticas crece en
regiones diferentes, las caracteristicas de cada individuo se desarrollan de acuerdo con el
medio en que crecen, es decir se presentan ecotipos. El grado de plasticidad fenotipica, y
por lo tanto las variaciones, fluctian desde cambios importantes hasta modificaciones ligeras
en la morfologia (Lovett et al, 1988). La diferencia registrada en la fenologia de las plantas
de cada tratamiento puede ser un producto de las plasticidad fenotipica en Bouteloua
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gracilis, ya que al existir una disminucion gradual en el aporte hidrico la planta responde de
varias formas como: 1) retraso en el tiempo de la antesis, 2) menor produccién de biomasa,
3) mayor produccién de raices, 4) mayor eficiencia en el uso del agua por unidad de
biomasa seca y 5) menor porcentaje de sobrevivencia.

En el cuadro 2 se registran los valores del cociente biomasa de raices/biomasa aérea
obtenidos en cada tratamiento, estas cifras indican que cuando hay escasez de agua, las
plantas desarrollan mayor cantidad de biomasa radical en relacion a la biomasa aérea
producida, debido a que las raices crecen para alcanzar capas humedas en el suelo y
aumentar la superficie de contacto (Orozco, 1989).

La grafica 9 muestra la relacion existente entre la biomasa en peso seco y la
evapotranspiracion, la cual se ajusta al modelo lineal (obteniendo una correlacion de
r=0.8835) indicando que estas dos variables son interdependientes; es decir que, cuando la
biomasa aumenta, la cantidad de agua perdida por evapotranspiracion se incrementa
proporcionalmente debido a que la planta tiene mayor volumen.
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CUADRO 2: Sintesis de las evaluaciones bioldgicas obtenidas en cada tratamiento.

Aporte | Aporte | Biomasaen Cociente Contenido | Volumen { TRN WUE Antesis | Superviv T.C.
Total Inicial peso seco Br/Ba de agua (cm3) {mm) (9/Kg) (dias)** | encia | mgfind./dia
(mm) (mm) (@ {peso seco) (a) (%)

90 20 0.05 0.25 0.06 6.49 2.41 0.7663 - 20 0.278
20 40 * * * * * * * 0 0.0
180 20 0.18 0.763 0.31 88.70 39.80 1.2922 - 40 1.000
180 40 0.67 1.432 0.65 136.16 47.04  |4.7400 - 100 3722
360 20 1.36 0.679 1.31 611.45 53.18 5.0028 170.8 100 7.555
360 40 2.08 0.737 2.20 793.70 57.76 7.4108 173.2 100 11.589
450 20 2.97 0.384 6.47 111042 63.27 8.8899 1725 100 16.528
450 40 8.80 0.725 18.09 1568.87 63.82 24.4343 149.2 80 48.889

*: Las plantas de este tratamiento murieron antes de finalizar el experimento
**: Los dias a Ia antesis se contaron a partir del momento de la siembra
-: No se alcanz6 la etapa de antesis

Br: Biomasa de raices; Ba: Biomasa aérea; TRN: Transpiracion acumulada; WUE: Eficiencia en el uso del agua; T.C.: Tasa de crecimiento.
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Grafica 9: Relaciéon biomasa seca-evapotranspiracion
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9. CONCLUSIONES

El pretratamiento germinativo mas adecuado para las semillas de Bouteloua gracilis es
la imbibicién durante 24 horas y 1a incubacién a 30°C.

La escasez de agua influye de manera determinante en el desarrollo fenolégico de B.
gracilis, inhibiendo el desarrollo vegetativo y retrasando la antesis.

El volumen y la biomasa varfan de manera directamente proporcional a la cantidad de
riego, ya que a mayor aporte hidrico existe una mayor produccién de materia organica y los
limites ocupados por las aristas se extienden en igual proporcién a la disponibilidad de agua.

Cuando existe mayor cantidad de agua disponible los tejidos acumulan mas humedad,
por lo que las plantas del tratamiento méas himedo (450 mm totales y 40 mm iniciales)
registraron el mayor contenido total de agua en las plantas.

Se establece que cuando el contenido hidrico del suelo es mayor al volumen de agua
utilizada por la planta, las pérdidas por el proceso de evaporacion son mayores, por lo que
en el tratamiento mas himedo (450 mm totales) existe mayor area de evaporacion con
respecto al mas seco {30 mm total). Los aportes iniciales en cada tratamiento no afectan de
manera significativa los proceso de evaporacion y evapotranspiracion.

Bouteloua gracilis presenta una alta eficiencia en el uso del agua (WUE) ante una
mayor disponibilidad de agua en el suelo y la planta tiende a aumentar esta eficiencia al
producir mayor cantidad de biomasa seca por kilogramo de agua a portado en los rangos
experimentales aplicados.

La reserva hidrica, constituida por el riego inicial en cada tratamiento, influye
directamente en el establecimiento y desarrollo fenolégico de Bouteloua gracilis,
encontrandose que el tratamiento con 180 mm totales y 40 mm iniciales es el limite minimo
de aporte hidrico para esta especie bajo condiciones de invernadero.

Lo anterior apoya la hipétesis propuesta, por lo que existira un mayor porcentaje de

establecimiento cuando el sustrato contenga una reserva hidrica inicial disponible para la
planta, que cuando ese mismo aporte hidrico sea distribuido en el tiempo.
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10. RECOMENDACIONES

El presente trabajo esta dirigido a complementar los estudios que se han producide
sobre la biologia de Bouteloua gracilis, asi como establecer algunos requerimientos
ecolégicos (como los requerimientos hidricos), que permitan desarrollar proyectos sobre la
utilizacién de esta especie en la revegetacion de zonas 4ridas.

Con el objetivo de ampliar la informacién generada, se propone que este experimento
se repita, extendiéndolo a un periodo de 12 meses para obtener la etapa de fructificacion
{maduracién de semilla), y de esta manera observar si los regimenes hidricos influyen de
alguna manera en la calidad de las semillas. Por otra parte, es posible generar un
planteamiento experimental similar para su aplicacion en campo, centrando la problemética
en la creacion de reservas hidricas en el suelo bajo condiciones naturales.

Asimismo, es posible aplicar este disefio experimental a ofras especies de gramineas,
para evaluar su respuesta ante un déficit hidrico.
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