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RESUMEN 

Ante la problemática de rehabilitación ecológica y mejor uso de las zonas áridas y 

semiáridas, se llevaron a cabo ensayos con micrositios para la introducción del zacate 

navajita Bouteloua gracilis (H.B.K.)Lag. ex Steud, en un agostadero semiárido, 

evaluando la dinámica hfdrica de los micrositios en invernadero, así como los porcentajes 

de emergencia y establecimiento de las plántulas, y su crecimiento posterior, tanto en 

campo como en invernadero. Los resultados muestran que, en cuanto.a la retención de 

humedad entre los tipos de micrositios se encontraron tres condiciones significativamente 

diferentes (P < 0.05) en el orden Sombra artificial > Roca = Suelo desnudo > Sustrdio 

rocoso. En condiciones de campo la emergencia y sobrevivencia tendieron a.seguir el 

orden Sombra natural > Suelo desnudo > Sustrato rocoso > Roca >> Hoyo;' pero· en las 

alturas la tendencia fue Sustrato rocoso > Sombra natural >Roca> Su~lo desnudo; donde 

las diferencias estadísticamente significativas fueron poco consistentes; mientras que en 

condiciones de invernadero la emergencia, sobrevivencia, alturas, número de hojas y 
biomasa aérea y radicular siempre tendieron a ser superiores en Sustrato rocoso, pero 

pura el número de hojas y biomasas la tendencia fue Sustrato rocoso > Suelo desnudo > 

Roca > Sombra artificial, mientras que en las demás evaluaciones presentaron cierta 

aleatoriedad, donde de nuevo las diferencias estadísticamente significativas fueron 

escasamente consistentes (P < 0.05); lo anterior es debido a la amplitud de respuesta 

desplegada por parte de lu especie en los parámetros evaluados, como resultado, a su vez, 

de las variaciones en los tamaños de las semillas y por consiguiente de su vigor para dar 

plantas de diferentes tallas. Los resultados anteriores sugieren la elaboración de un diseño 

más apropiado que considere las clases de tamalio de las semillas para poder corrobo1ar 

la hipótesis con una prueba estadísticamente válida, de modo que, las diferencias 

significativas encontradas en la capacidad de retención de humedad entre los tipos de 

micrositios correspondan, si es que existen. con las diferentes respuestas de la especie 

(emergencia, sobrevivencia y establecimiento) en esos mismos micrositios. 
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INTRODUCCION 

Son diversos los caminos de investigación por los que se puede abordar la 

problemática de la rehabilitación ecológica de las zonas áridas y semiáridas, dependiendo 

de los objetivos particulares de cada caso. Como una aportación factible en ese sentido se 

llevó a cabo el presente trabajo. 

En principio, ante cualquier intento de repoblamiento vegetal, se deben tener en 

cuenta, entre otras condiciones, las climáticas, que caracterizan los ecosistemas de las 

regiones áridas y semiáridas, y que siempre son rigurosas, y a las cuales la vegetación 

existente responde con diversas respuestas adaptativas para sobrevivir. 

Aunado a lo anterior, hay que tornar en cuenta que, a pesar de la baja producción 

relativa de las zonas áridas y semiáridas, el hombre que las habita, se ha visto en la 

necesidad de explotarlas constantemente, simplificando la biodiversidad del ecosistema, 

poniendo en riesgo su estabilidad a largo plazo debido a una sobreexplotación por 

excesos en el pastoreo, caza, colecta, cultivos, etc., disminuyendo las oportunidades para 

el mejoramiento de la calidad de vida de sus pobladores 

En particular, el sobrepastoreo siempre ha tenido un efecto negativo, sin embargo, 

el pastoreo puede incidir positivamente si su manejo es adecuado, es decir, los pastizales 

pueden resultar tanto económica como ecológicamente importantes dentro de la 

rehabilitación ecológica de las zonas semiáridas. 

Ante ésta problemática, en un inicio los esfuerzos para la recuperación vegetal en 

las zonas áridas y semiáridas se realizaron con base en principios y prácticas agrícolas 

convencionales, pero sin éxito. Posteriormente gracias al desarrollo de una tecnología 

mejorada se logró avanzar en la rehabilitación vegetal. Pero últimamente estos objetivos 

se han consolidado teniendo en cuenta una perspectiva y principios ecológicos como lo 

han propuesto varios autores que consideran, además de otros conceptos más 

particulares, la "estructura de la vegetación y variabilidad" (Bosch y Tainton, 1988), 

"sucesión ecológica" (Srnith, 1988), "ecología de poblaciones, ecología del pastizal e 

interrelaciones planta-hervíboro" (Nicholson, 1988), "ecología del semillero" (Roundy y 

Call, 1988), etc. Para Can tú (1990) la rehabilitación vegetal va acompañada del manejo 

adeculdo de Jos zacatales mediante un enfoque ecológico que considere a los zacatales 

como ecosistemas con factores bióticos y abióticos en interrelaciones complejas. 

En consecuencia, es necesario retornar la perspectiva ecológica para la 

rehabilitación vegetal y para establecer los criterios que permitan hacer un mejor 

aprovechamiento de los recursos provenientes de los ecosistemas de las zonas áridas y 

serniáridas sin poner en riesgo su renovabilidad a largo plazo. 
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De este modo, en los últimos estudios realizados para entender la dinámica de una 

comunidad vegetal, como en los relacionados a la problemática de repoblamiento, se ha 

considerado enfatizar los experimentos qué tienen en cuenta él ambiente y su 

heterogeneidad a escala del tamaño de la semilla ~omprendiendo:lá diversidad de 

micrositios, yasea como "sitios seguros'! o ''sitios no-se~lll'o~'¡ (Hriiper, 1977), y que 

constituyen un tamiz ambiental como factor selectivdenla coifip?~ición de especies de la 

comunidad, ya que, las semillas como la reserva reproducti~a:.C'.'l:Íanco de semillas") de la 

comunidad vegetál, frecuentemente ocurren 6orbo'~n~}~~~>d~lgllda y discontinua sobre 

la superficie del suelo y cuya distribución e~ sdporticta por la microtopografía local 

(Young, 1988). 

En el presente estudio se trabajó con Boutelolla gracilis (H.B.K.)Lag. ex Steud., 

que además de ser nativa de la· zona (aunquri act~alinellte presenta una distribución 

restringida debido posiblemente al sobrepastoreo, entre otros factores), resistente al 

pastoreo y a la sequía prolongada, rica en proteínas, dornin~nte en pastizales extensos ó 

codominante en asociación con otros elementos arbustivos o arbóreos (Rivas, 1988), es 

también un complemento importante para la rehabilitación ecológica de la cubierta 

vegetal de la zona, que es un agostadero altamente deteriorado de Santiago de Anaya, 

Actopan Hidalgo. Debido a que han existido problemas para su reintroducción por 

semilla, en este trabajo se buscó favorecer la reintroducción por semilla de ésta especie 

en el agostadero reconociendo y favoreciendo las condiciones microambientales 

específicas, i¡nplícitas en los micrositios naturales e inducidos, que conduzcan a 

aumentar los porcentajes en la germinación de la semilla, emergencia de la plántula y su 

establecimiento. 
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ANTECEDENTES. 

Las regiones áridas y semiáridas se caracterizan por presentar un clima que 

comprende un desbalance entre la evapotranspiración, que es alta debi.do a la evaporación 

de la superficie del suelo y a la transpiración de la vegetación comoconsecuencia de las 

altas temperaturas durante el día, y la precipitución, que es bajá'.c6~;ev~llt?~ de lluvia 

altamente variables e imprevisibles durante el año. Ante estas caract~rí~ticas, y a las 

edafológicas y topográficas, resultan ecosistemas integrados . ;l:if/ ~lla ·bióta con 

adaptaciones particulares (lento crecimiento, producción de tejldo d~ ahnilcena~iento y 

defenzas químicas, entre otras) para tales condiciones, corno pefíodos de sequía 

prolongados y en consecuencia el estrés hídrico y otr?s estréses ambientales 

interdependientes como la deficiencia de nutrimentos en el suelo, etc. (Rivera y Rivera, 

1989; Stuart, 1991). Así, la vegetación de agostaderos semiáridos es resultante de la 

combinación de las características anteriores con la influencia del hombre a través del 

pastoreo. 

1.- Vegetación de agostaderos semiáridos. 

A grandes rasgos, la vegetación de agostaderos semiúridos comprende vastas 

extensiones de terrenos, no irrigados, con plantas nativas que son apropiadas para 

animales de pastoreo y de vida silvestre (Humphrey, 1962; Hartmann, 1988; Cantú, 

1990). 

Las actividades de pastoreo practicadas durante muchos años en los agostaderos 

semiáridos han tenido efectos degradantes debido a la utilización intensiva de su 

vegetación por ganado doméstico, lo que ha conducido a un cambio en el balance 

arbustivo-herbácea, resultando en la dominancia del matorral en muchos lugares e 

implicando procesos de desertificación en otros. 

Ante esta problemática, para su rehabilitación y manejo óptimo posterior, es 

importante tener en cuenta el papel que juega cada uno de los componentes principales 

del tipo de vegetación que estamos considerando. 

Estrato arbustivo.- Este estrato en las zonas semiáridas, según Mckell (1989), es 

importante para la diversidad de la comunidad, puesto que, amplía las fuentes de 

productividad, incrementa las oportunidades para el uso múltiple y extiende la estabilidad 

ecológica. Para este autor el estrato arbustivo, como otros estratos, contribuye a la 

diversidad de la comunidad por polimorfismo somático, agrupamiento por distribución 

de edad, va1iantes genéticas dentro de la misma especie, diversidad de formas de 

crecimiento, y lo que es más importante desde el punto de vista del presente trabajo, el 
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estrato arbustivo también contribuye a la diversidad de micrositios dentro del habitat al 

otorgar oportunidades para una amplitud de variantes genéticas y somáticas de . las 

plántulas en su establecimiento y persistencia. 

Otro papel adicional del estrato arbustivo que también considera MckeH (1989) 

dentro de la diversidad de la comunidad, es el de la coinpetencia porl~s recursos en 

tiempo y espacio, ya que, una manera para que las espedies' coexistan, ~e~Ítando una 
. . . ' . . 

competencia adversa entre sí, es por especialización; es decir, Ja .diversidad por 

especializaciones es necesaria por las plantas al coinpetir y sobrevivir; tal ai~ersidaa de 

especializaciones se presenta en relación al uso de recursos diferentes, en tiempo y 
espacio, y, de acuerdo al interés de éste trabajo, tal diversidad de especializaciones, se 

presenta también, por un lado, en relación al uso de heterogeneidad lateral de micrositios: 

condiciones favorables creadas por unas especies hacia otras, por ejemplo, un arbusto 

podría crear un hábitat más favorable para la producción de forraje por una herbácea, que 

cuando ésta crece sola, debido a que bajo ciertos arbustos se crean "islas de fertilidad", 

donde el estado del nitrógeno del suelo es más favorable, que en espacios abiertos entre 

arbustos, bajo condiciones de aridez; y por otro lado, en relación al uso de 

heterogeneidad vertical del ambiente: el dosel de arbustos ofrece considerable protección 

para especies del sotobosque, que carecen de vigor y altura, contra pastoreo intenso o 

bajas temperaturas, creándose una condición sinergética entre la herbácea y el arbusto, 

pero también, en otros casos, ésta asociación puede acarrear riesgos de competencia por 

humedad del suelo, luz solar y posibilidad de sustancias alelopáticas. 

·Así, con base en las fuentes de la diversidad y a las variadas vías que tienen las 

especies para competir y sobrevivir en una comunidad diversa, resulta evidente que, el 

cultivo de una sola especie para la rehabilitación vegetal, carece de diversidad suficiente 

para lograr estabilidad a largo plazo o para explotar eficientemente todos Jos recursos 

ambientales (Mckell, 1989). 

Particulannente en México, la cubierta vegetal de las regiones de clima árido 

(precipitación menor a 350 mm/año) y semiárido (precipitación entre 350 y 600 mm/año) 

reúne a todas las comunidades de porte arbustivo bajo la denominación de matorral 

xerófilo, encontrándose en todo tipo de condiciones topográficas (Rzedowski, 1988; 

Jiménez, 1989). 

En Cl!anto a la utilización más frecuente de los matorrales xerófilos, Rzedowski 

( 1988) reporta la práctica del pastoreo, donde el efecto más notable que produce sobre la 

vegetación xerófila, es la substitución paulatina de las plantas apetecibles para el ganado 

por otras que éste no toca, efecto que se acentúa con el uso intenso e irracional, 

resultando grandes extensiones muy sobrepastoreadas. 
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Estrato herbáceo.- Este otro componente de la vegetación de agostaderos en las 

zonas semiáridas, representado por los zacatales, igualmente ha sido sujeto a·la actividad 

del sobrepastoreo con resultados negativos, puesto que, afecta· ta~to: la. producción 

subsecuente de forraje como la composición florística de. la 'comunidad, ya 'que la 

defoliación frecuente o severa disminuye la producdóll vegetal 'e~ lo Índividual y 

aumenta las especies competidoras, de modo que, como el pastoreo es selectivo sobre la 

vegetación, se alteran las relaciones competitivas entre las especies en la comunidad y 

eventualmente genera cambios sucesionales o retrogresionales. Sin embargo, por otra 

parte, el pastoreo puede potencialmente resultar positivo, si su manejo es adecuado 

(Langer, 1979; Hart y Norton, 1988; Harper y Marble, 1988). Cantú (1990) menciona que 

un manejo adecuado de los zacatales implica consideraciones: a) biológicas, debido a las 

respuestas de la vegetación a la cosecha, y a las respuestas de los animales que cosechan 

dicha vegetación, b) físicas, debido a los factores climáticos, topográficos, edáficos e 

hidrológicos que determinan la clase y grado de utilización que se puede hacer del 

zacatal, y c) social, debido a que las necesidades de la sociedad determinan el enfoque 

que se le dá al zacatal. 

Así, los zacatales, además de tener una importancia económica, al retribuír 

económicamente a las poblaciones cuyo sustento se basa en gran parte en el pastoreo, 

tienen una importancia ecológica, ya que, como elemento importante en el estrato 

herbáceo forma un microclima a nivel del terreno (Ripley y Redman, 1976) que pennite 

el establecimiento de las plántulas de diversos arbustos y eventualmente de árboles que 

componen la comunidad vegetal, en consecuencia, los zacates con adaptaciones a las 

zonas áridas y semiáridas son potencialmente importantes para su rehabilitación 

ecológica. 

De acuerdo con Rzedowski ( 1988), los zacatales son generalmente de altura 

media (20 a 70 cm.) pero a causa del intenso pastoreo se mantienen casi siempre mucho 

más bajos, y que aunado al pisoteo excesivo, se impide muchas veces el buen desarrollo 

y la reproducción de las especies más nutritivas y apetecidas por el ganado, propiciando 

el establecimiento de plantas que los animales no comen y que a menudo son venenosas, 

y con frecuencia reducen también la cobertura del suelo, exponiendolo a los efectos de la 

erosión. Como un ejemplo de éste fenómeno, Cantú (1990) reporta la degradación de 

zacatales de Bollll'loua graci/is y otras especies valiosas por la invasión de zacates como 

Arfstida, Muhlenbl'rgia y la venenosa "alfombrilla" Drymaria arenaroitll's. 

En México, las zonas áridas y semiáridas abarcan el 40.6 % (80.04 millones de 

hectáreas), comprendiendo el 75 % de la superficie dedicada a la ganadería, o 27 % de 

ganado (10 millones de cabezas), donde el tipo de vegetación más importante es el 
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Zucatul Mediano Abierto, destacando por su valor nutritivo el zacate nuvajita Bouteloua 

gracilis, entre otros. Pero la gran mayoría de los zacatales del país se encuentran en una 

situación de sobrepastoreo y por consecuencia presentan una baja productividad, de 

modo que actualmente el 80 % del país sufre un grado de erosión (Cantú, 1990). 

Ante esta situación, en ténninos generales, se puede decir que, en los agostaderos 

semiáridos, severamente dañados, donde predomina la vegetación arbustiva-herbácea, 

para fines de rehabilitación, hay que tener en cuenta los principios ecológicos que 

determinan un ecosistema (Primavesi, 1982; Cantú, 1990). 

11.- Heterogeneidad ambiental y la diversidad de micrositios. 

Para los propósitos de repoblamiento de las zonas áridas y semiáridas, también es 

necesario tener presente las condiciones climáticas con las interrelaciones vegetación

suelo, como por ejemplo, el microclima del suelo, dudo por los regímenes de humedad y 

temperatura, y a su vez, por sus gradientes en tiempo y espacio, ya que éstos elementos 

son afectados tanto por la morfología del suelo, drenaje, cobertura vegetal, circulación 

del aire y duración del día, todo lo cual contribuye a conformar la condición del 

microclima que detem1ina las características de germinación, establecimiento y 

persistencia de una u otra especie (Leonurd et al., 1988). 

Pero, como las condiciones meteorológicas de las zonas áridas y semiáridas son 

altamente variables e imprevisibles durante el año, los ecosistemas de estos lugares, 

como otros, de acuerdo a Fowler (1987) presentan un grado muy alto de heterogeneidad 

ambiental, tanto espacial como temporal, y que es confrontado por la vegetación de una 

población individual, a lo cual corresponde igualmente un alto nivel de variabilidad en la 

densidad de plantas, composición de Ja comunidad y en los parámetros demográficos, 

como resultado de esa heterogeneidad ambiental temporal y espacial, así como por los 

disturbios, ó ciclos vegetacionales no dependientes de los disturbios. 

La heterogeneidad ambiental a nivel de la superficie del suelo y a escala del 

tamaño de la semilla presenta un microambicnte determinante de las características de 

germinación de la semilla, emergencia y establecimiento de la plántula, y persistencia de 

la planta adulta. 

Harper (1977) parte del principio de que el reclutamiento de poblaciones de 

plún.tulas o el establecimiento de una plántula desde una semilla implica una serie de 

eventos precisos dcterminísticos demro de un ambiente en el cual la escala de la 

heterogeneidad ambiental está determinada por el tamaño de la semilla, ya que los 

requerimientos, tan finos a esa escala, para romper la latencia de las semillas, son 

suficientes para determinar diferente composición de especies de plántulas establecidas, y 
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que posteriormente darán Jugar a Ja densidad, patrón y composición de una población de 

plantas, en donde ahora la escala de heterogeneidad ambiental ~stá.d'acia por el tamaño de 

la planta madura, diferente a aquella que determina el comporlllinfento de una semilla 

individual. 

En consecuencia, para Harper (1977),'si de un gran número de seinillas presentes 

en el suelo y las que arriban sobre la superflcie a travéS de la dispersión, solo una 

fracción germina y emerge para dar plántulas, entonces, la presencia o ausencia y la 

densidad de una población de plántulas depende no solo de la existencia de la semilla 

sino de la frecuencia de "sitios seguros" ofrecidos por el ambiente, que proveen las 

condiciones precisas requeridas por una semilla particular, donde un "sitio seguro" es 

aquella zona o micrositio en el cual una semilla puede encontrar para sí misma: el 

estímulo requerido para romper la latencia de la semilla, las condiciones requeridas para 

el proceso de genninación, y los recursos agua y oxígeno que son consumidos durante la 

germinación; o dicho en otro sentido, un "sitio seguro" es aquel en el cual las amenazas 

específicas están ausentes, tales como sequía, predadores, competidores, sustancias 

tóxicas del suelo y patógenos de preemergencia. 

Por lo tanto, como a la escala del tamaño de una semilla el ambiente físico es 

sobradamente heterogéneo en relación a rocas, luz, sombra, precipitación, etc., el 

reclutamiento de una población de plántulas está representado por un tamíz ambiental: un 

mosaico de "sitios seguros" y "sitios no seguros", donde la humedad, microrrelieve, 

propiedades físicas y químicas del sustrato, tipo de vegetación ya existente y 

características de las semillas juegan un papel adicional (Harper, 1977). 

Hasta aquí, está claro que la escala de la heterogeneidad ambiental que define un 

rnicrositio está dada por el tamaño de la semilla, su germinación y establecimiento de la 

plántula, cuyo período de tiempo requerido para tales efectos es considerado por Naylor 

(1985), como sobrevivencia del micrositio, y que es diferente a aquella escala que 

determina el posterior desarrollo de la planta, como es el desarrollo de las raíces aunado 

al crecimiento vegetativo, floración, fructificación, etc.; en este sentido las condiciones a 

nivel del suelo ahora son comprendidas por Jo que algunos autores han definido como 

microhabitat, que indistintamente abarcan el ciclo total de Ja planta desde que es semilla 

(Cloudsley-Thomson, 1974; Grime, 1982). 

Otro factor adicional que afronta la vegetación dentro de la heterogeneidad 

ambiental, es el tipo de suelo calcáreo que, en las regiones semiáridas de lluvias escasas, 

donde la evapotranspiración excede a la precipitación, el ca2+ permanece como catión 

intercambiable y se precipita en las diferentes formas de Caco3 de acuerdo a la siguiente 

ecuación: 
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Ca2+ + HzO + COz ======= CaC03 + 2H+ 

donde las condiciones alcalinas favorecen la acumulación de CaC03 al consumir H+ Y 

desplazar la reacción hacia la derecha; las concentniciones relativamente altas de Ca2+y 

contenidos limitados de humedad favorecen aún más ésta reacción (Bohn et al., 1993). 

Esta condición resulta en uri rápido consumo del agua proveniente de las, ya de por si, 

escasas precipitaciones, de modo.que, Ja humedad insuficiente que aún permanece se 

vuelve el factor limitante más probable para el crecimiento de las plantas bajo 

condiciones naturales de los suelos calcáreos, ya que, se ha reportado la ocurrencia de 

precipitados de Caco3 alrededor de las raíces de las plantas perennes, implicando que 

cationes (Mg2+, Fe2+, Mn2+, zn2+ y Cu2+), aniones (HzPOi+ y S042~ y sales 

(CaS04) puedan ser adsorbidos sobre la superficie de los carbonatos, afectando el papel 

de esos iones corno nutrimentos de la planta (Rendig y Taylor, 1989). 

De éste modo, aunque existen dificultades de comprobación cuando se repiten 

experimentos ecológicos publicados anteriormente, particularmente los que implican 

germinación de semillas en condiciones naturales (Primack y Maio, 1991), otros 

investigadores con base en el principio Harperiano han continuado Jos estudios que 

comprenden los elementos constituyentes de los micrositios, o que tienen relación con 

ellos, como son la humedad y temperatura en relación a: el mantillo como productor de 

fitotoxinas (Schlatterer y Tisdale, 1969), la sola presencia o ausencia de mantillo (Carson 

y Peterson, 1990), el mantillo como filtro de luz (Facelli y Pickett, 1991), la cobertura del 

dosel vegetal (McDaniel et al., 1993), los tipos de superficie del suelo (Fowler, 1986 y 

1988; Eckert et al., l 986a y b; Eldridge et al., 1991 ), la preparación de semilleros 

(Winkel y Roundy, 199la y b; Winkel et al., 199la y b), los disturbios naturales 

(Peterson et al., 1990), Ja frecuencia y duración de los micrositios (Naylor, 1985), entre 

otros, donde se han reportado las características de germinación, establecimiento y 

persistencia en el tiempo de una u otra especie en relación a las condiciones 

microambientales dentro de una comunidad vegetal. 

111.- Vigor y Eslablecimienlo en gramíneas. 

Hasta aquí, solo se han considerado las condiciones microambientales que 

determinan la germinación y establecimiento de las especies. Un segundo aspecto 

complementario e igualmente importante, es el que tiene que ver con las características 

de la propia semilla, incluyendo los procesos intrínsecos de genninación (Grime et al., 
1981), las morfológicas (Sheldon, 1974; Peart, 1981 y 1984), de tamaño y peso (Winn, 

1985; Triphati y Khan, 1990), edad de la semilla (Bartlett. R.M., et al .. 1991), etc., 

factores que se conjugan entre sí, y con las condiciones microambientales, durante la 
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germinación de la semilla como durante el desarrollo de la plántula para su 

establecimiento dentro de una comunidad vegetal. Est~ ,es importante para· aquellas 

especies cuyas semillas presentan amplios grados de variación. en dichas características 

determinando un vigor diferencial, tanto en la semilla mism~, cómo e? lll plántula, lo que 

conduce, a su vez, de acuerdo a Mckell (1972), a una respu~sta.difci~~~ci~l d~u~á especie 

a las condiciones microambientales durante el establecimiell:to;''cio~de:'siemt;e exi~te una 

intensa competencia intra e interespecífica resultando en la'l'é(d'icia'de·:m·~ch~s~lántulas, 
de modo que cuando las condiciones ambientales son desf~~~rab.Íes;:s~lo las plántulas 

con alto grado de vigor serán más capaces de sobrevivir. . . . . 

En cuanto al vigor de la semilla y de la plántula, M~.·.ke11(1972) ~o~sidera que un 
. . . 

solo atributo no puede caracterizarlo, sino más bién, el vigor se define por una serie de 

características, como son: tamaño, peso y edad de la semilla tjllé. en conjunto, cuando son 

positivas al vigor, se expresan en una actividad bioquímica y fisiológica favorable que, 

conducen a una rápida genninación, mayor fuerza y tasa de crecimiento, así como mayor 

resistencia a ambientes desfavorables, lo que resulta en una mejor emergencia desde 

siembras profundas con altas tasas de crecimiento del coleóptilo y raíz, así como en una 

obtención temprana de una área foliar adecuada para ocupar el área que podría ser usada 

por especies competidoras, y en una mayor resistencia a estreses .ambientales, en 

contraste a las semillas inmaduras o pequeñas y ligeras de menor vigor, y sobrevivencia 

reducida. 

Ante éstas propiedades, cuando por un lado, se reúnen favorablemente las 

condiciones ambientales, y por otro lado, se seleccionan las semillas con un alto grado de 

vigor en la germinación y en el estado de plántula para una especie dada, Mckell (1972) 

dice que es posible garantizar el incremento en el establecimiento de la plántula, 

emergencia de la coleorriza y coleóptilo con altas ta.sus de crecimiento, así como el 

desarrollo de un adecuado sistema radical de suficiente profundidad y expansión lateral 

para obtener agua y nutrientes a una tasa igual o mayor a la de las plántulas 

competidoras. 

Sin embargo, cuando las condiciones ambientales son adversas, para Mckell 

(1972) el vigor cobra mayor importancia, de tal manera que, las plántulas de zacates 

perennes no son consideradas establecidas sino hasta el inicio de la siguiente estación de 

crecimiento, puesto que el crecimiento de la raíz y coleoptilo, debe haber sido lo 

suficiente como para mantener las plantas a través de las estaciones secas y frías del año. 

En síntesis, las condiciones requeridas para el éxito en el establecimiento de la plántula 

son: semillas y plántulas vigorosas y adaptadas, competencia reducida, y un ambiente 

favorable. 
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IV.- Bouteloua gracilis (H.B.K.)Lag. ex Steud. 

Descripción botánica.- Esta especie, perenne, comunmente conocida como zacate 

navajita, de la familia Graminae, crece amacollado o cespitoso, cuyos culmos erectos, 

delgados, lampiños y cortos llegan a medir entre 20 y 60 cm de altura, foliado en la base; 

las láminas foliares planas o más o menos involutas de 1 a 2 mm de amplitud y de 1Ó a 

20 cm de largo, lampiñas, híspidas en la garganta de las vainas; comunmente 2 éspigas, 

algunas veces 1 ó 3, raramente más, de 2.5 a 5 cm de largo; hasta 80 espiguillas de 5 mm 

de longitud, color moreno rojizo, algo encorvadas; lemma fertil piloso con aristas 

delgadas y lóbulos agudos intermedios (Hitchcock, 1971; Pohl, 1978; y Sánchez, 

1980)(Esquema 1). 

Interacciones abióticas.- Los estudios que se han realizado sobre Boute/oua 

graci/is han sido amplios. Riegel (1941), ya reportaba que, el repoblamiento de terrenos 

de cultivo abandonados y de agostaderos severamente dañados, por esta especie bajo 

condiciones naturales es muy lenta, de varias décadas, debido a condiciones ambientales 

variantes y a la extrema lentitud con la cual esta especie se establece por si misma, por lo 

que, solo con medios prácticos artificiales su resiembra puede ser exitosa. 

a) Humedad y temperatura en relación a la morfología de la plántula. 

Como la especie no se dispersa rápidamente por semilla, el lento repoblamiento 

por resiembra natural de Boute/oua gracilis fue considerado más tarde por Hyder et al., 

(1972), quienes consideraron que el pobre éxito de la plántula está -relacionado a su 

morfología: raíces seminales primarias simples de vida corta que se deterioran a las 5 6 6 

semanas de edad, y crecimiento de las raíces adventicias secundarias a aproximadamente 

2 mm bajo la superficie del suelo, siempre y cuando esté húmedo, pero en condiciones 

áridas está sujeto a secarse rápidamente. Esto implica según éstos autores que en zonas 

áridas una humedad adecuada en la superficie del suelo para el desarrollo de la raíces 

adventicias se obtiene solo durante e inmediatamente después de una precipitación, es 

decir, cuando las condiciones de nubosidad favorables persisten por 2 o 3 días. 

Otro elemento ambiental adicional que se tuvo en cuenta, fue la temperatura del 

suelo. En un primer trabajo Briske y Wilson (1977) encontraron que, en condiciones de 

humedad favorable, a 30-C las raíces adventicias se desarrollaron mejor en cuanto al 

número, longitud y peso: adicionalmente el peso del tallo, longitud foliar y número de 

renuevos de la planta también fueron mejores. 1 S'C fué la temperatura marginal a la cual 

puede iniciarse el desarrollo de las raíces adventicias, pero a menores temperaturas su 

desarrollo puede fallar, aún cuando las condiciones de humedad en la superficie del suelo 

sean favorables. 
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En un segundo trabajo, Briske y Wilson (1978) encontraron que las raíce¡ 

adventicias de plántulas de Bouteloua graci/is pueden ser iniciadas a potenciales hídricos 

del suelo ~uy baj~s _siempre y cua,ndo la raíz. s_eminal esté creck~~°; en suelo húmedo\ 

pero el meJor crec11rnento de las ra1ces adventicias .para el estable~1mH;~to de la plántuli 

ocurrió bajo humedad adecuada a 30 ·c. y a menor humeqa~ el ~~!º/ c~ecimient_o ru¡ 
entre. 2? y 25 ºC, disminuyendo abruptamente a 3Q ºC! p~r()p~o.ba~le're~te ~oocumrá en

1 
cond1c1ones de humedad y temperatura menores a -sp bars y ISºC,res¡:iecuvamente; por 

lo que, cuando se seleccionen las fechas de siembra, ;.~bós:reqúe~lmi~ni6sde humedad y 

temperatura deben ser garantizados para el estableéii~le~tód~ J;ipiárit~Í~. 
En un. tercer estudio, Wilson y Briske (1979).·~~'tu~i~~dn,}jue' los requerimientos 

mínimos para el establecimiento consistente de Bouteioúa,!frac:Ílis incluyen: temperaturas 

promedio del suelo arriba de JSºC, si es preciso''e~~~ '1i y<2g ºC, dos períodos 

propiamente espaciados de dos a cuatro días cada'ullb' !:o~ ·un~ superficie del suelo 

continuamente húmeda (uno para la emergencia ,y ritro para ~1 · des~rrollo de las raíces 

adventicias), y un potencial hídrico del suelo aproximacla'rnente de ~0.3 bars en la zona de 

O a 40 cm. en el tiempo de emergencia. 

b) La Luz en relación a la morfología de Ja plántula. 

Un tercer elemento, además de la temperatura y humedad, es la luz, ya que, para 

esta especie la germinación y la posterior elongación del mesocótilo ocurren bajo el 

suelo, es decir en la obscuridad, hasta que el coleóptilo emerge sobre la superficie del 

suelo, quedando expuesto a la luz junto con la porción superior del mesocótilo, que es la 

parte donde surgen las raíces adventicias, necesarias para la posterior sobrevivencia de la 

plántula, y donde el suelo está sujeto a quedar más seco que a la profundidad de siembra, 

posibilitando la mortalidad de las plántulas. Para confinnar ésto Roohi et al., (1991) 

estudiaron los efectos de la luz sobre la formación de las raíces adventicias en las 

plántulas. Encontraron que las plántulas que crecieron en luz continua o sobre la 

superficie del suelo tuvieron una longitud del mesocótilo de cero y las raíces seminales y 

adventicias surgieron desde el mismo punto, mientras que las plántulas que crecieron en 

la obscuridad o bajo la superficie del suelo presentaron la elongación del mesocótilo, de 

modo que, las raíces adventicias se desarrollaron cuando la pune, entre el mesocótilo y el 

coleóptilo, fue expuesto a la luz, en por lo menos la tercer hoja de desarrollo de la 

plántula; cualquier exposición más temprana a la luz precedida por la obscuridad, fue 

insuficiente para desarrollar raíces adventicias. Así, las plántulas solamente forman raíces 

adventicias en la superficie del suelo. 
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Como hasta aquí se ha observado, al conocerse las condiciones necesarias y 

suficientes que garanticen el desarrollo exitoso de la.etapa de plántula, éstas pueden 

reunirse, pero según Ries y Svejcar (1991), es difícil decidir cuando ocurre el 

establecimiento, según las condiciones particulare~ de campo.por lo que, en sus estudios 

del desarrollo de las plántulas, según sus resultados en cCÍncHcÍ~n'es de campo, las 

consideraron establecidas46 días después de la siembra y 21 días después de la 

emergencia, con 6 hojas, 2 raíces adventicias .. con suficiente penetración en el suelo para 

suministrar el agua necesaria para la fotosíntesis en las plántulas, y dos renuevos en 

promedio por planta, consiguiéndose con esto un posterior incremento contínuo . en 

renuevos y número de raíces adventicias, así, muchas plántulas que alcanzaron éste 

estado para el final de la primera estación de crecimiento sobreinvemaron y 

sobrevivieron la sigui~nt~ e~iación de crecimiento obteniéndose una adecuada población; 

pero como se puéd~ observar, estos datos responden a un conjunto pClrticular ·de' 

condiciones ambientales, puesto que el tiempo requerido para la emergencia yde~a;:róllo 
de raíces adventicias y renuevos puede ser diferente bajo otro conjunto de condiciones 
particulares. 

Como una opción ante la dificultad del establecimiento por· si,embrá directa 

convencional de la especie, McGinnies y Wilson (1982) propusieron que-puede ser 

establecida por cepas. De los experimentos realizados, encontraro~ q.ue, el 

prehumedecimiento, las fechas del transplante y cantidad de riego posterior, son los 

factores que más influyeron sobre el establecimiento de las cepas, lo cual se asoció a la 

sobrevivencia y número de renuevos y a la tasa de elongación y número de raíces 

adventicias después del transplante, siendo el mejor resultado a principios de la estación 

de c•ecimento (mayo), ya que, esos mísmos parámetros disminuyeron sucesivamente en 

las siguientes fechas de transplante (finales de verano). 

Sin embargo, después que las plántulas de Boute/oua gracilis logran establecerse, 

como en las zonas áridas hay un déficit de agua, su posterior desarrollo está en función 

de que el suelo se encuentre lo suficiente húmedo por las lluvias, las cuales en éstas 

zonas se presentan en un período corto y en forma imprevicible, de modo que la planta 

continúa viva sólo en estado latente en condiciones de sequía. Lauenroth et al.,(1987) 

reportan que la planta estresada por sequía tiene la capacidad de responder rápidamente a 

eventos pequeños de lluvia con incremento en el potencial hídrico y conductancia foliares 

debido a que las raíces sobrevivientes son capaces de absorber humedad a 

aproximadamente 40% de la tasa de las nuevas raíces, las cuales crecen 

aproximadamente 40 horas después del humedecimiento, y aunque no rebasan más del 
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15% de la longitud total de la raíz, también contribuyen a la adquisición del agua de 

manera importante. · 

Interacciones bióticas:-Hasta aquí, única111ente se han co.nsiderado los estudios 

que comprende~·1ó:~ in.t~~ac6i~~es.deBq:utel~Uagr~cilis 'co~· Jas condiciones ambientales 

abióticas, f:n·. Ja;~e.~.,'ilina~.ión'· de •• s~· establecimie~.t~ y de;ar;:ollo; .C>~as interacciones, 

igualmente importantes son3 liis de origen biótiéo; como son las intraespecíficas y las 
interespecíÍicas: > ( · < •·· ·..•. .· .· · ·· 

a) Interacciones i~tr~específlcas: Así, como.en los pastizales semiáridos, donde 

domina B~utétoua gr~cilis,'~1 agua en el sÜelÓ~S°'Jálimitant~ ITlás ffecuente sobre el 

crecimiento de la planta· y. la estructu.ra dé hi•comúnklad,, Ias interacciones competitivas 

más fuertes por los recurs.os bajo .el terreno son más probables entre las plantas 

individuales de esa misma especie que con plantas dé diferentes especies o formas de 

vida. Coffin y Lauenroth (1991) reportaron que independientemente de la vecindad'una 

gran proporción de raíces adventicias fueron encontradas directamente abajo (10 cm de 

profundidad) y a la orilla (5 cm de. distancia) de la planta central, disminuyendo 

abruptamente a mayor distancia (30 cm) y profundidad (90 cm), tal abundancia de raíces 

en la capa superior del suelo probablemente es resultado de la rápida respuesta de la 

especie a los eventos pequeños de lluvia en las zonas semiáridas que solo alcanzan a 

humedecer esa capa superior del suelo; este patrón de distribución también sugiere que la 

especie tiene la capacidad estructural para acceder al agua almacenada a profundidades 

relativamente grandes en el suelo (90 cm) durante intervalos entre los eventos de lluvia 

pequeños. Estos autores tampoco encontraron efecto de competencia intraespecífica 

sobre la distribución de la raíz, lo cual sugiere que la especie tiene una capacidad 

limitada para explotar recursos más alla de la orilla de su dosel independientemente de la 

disponibilidad del recurso. Pero encontraron un alto grado de sobreposición en Jos 

sistemas radicales entre plantas vecinas separadas por 10 cm (las rafees de ambas plantas 

ocurrieron en cada una de las profundidades y distancias entre ellas) lo que implica un 

gran potencial para interacciones competitivas entre las plantas vecinas que puede ser 

importante para la estructura de la comunidad vegetal. Por lo anterior, se tiene que la 

capacidad limitada de la distribución de la raíz para responder a la presencia o ausencia 

de plantas vecinas puede ser importante para la persistencia de otras especies y el 

mantenimiento de la diversidad de especies en las comunidades donde domina Bouteloua 

gracilis, especialmente después de distubios. 

Además hay que tener en cuenta la sobrevivencia de las propias rafees, es decir, el 

tiempo que tardan en descomponerse en condiciones del terreno natural (Donnaar y 

Willrns, 1983). 
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Con base en lo· anterior, Aguilera y Lauenroth (I 993a), consideran que en la 

vegetación natural donde domina Bouteloua graci/is, las interacciones intraespecíficas 

son también, éntre otros procesos, determinantes en .la regeneración sex~alde esta 

especie, porque: a) la frecuencia de contactos planta-planta éntre esta especie dominante 

es más grande que la de cualquier otra relación interesp~cífica, y b) esta espd~ie es muy 

eficiente en la explotación de eventos de lluvia peqll'eños que humedecén solo'algunos 

centímetros de la superficie del suelo; consecuelltéine~te Jas plallia~ ~ctu,itas'd,~· esta 

especie probablemente reducen la· disponibilidád d~I agua en .•. el vóiu~en' del' sueio · 

explorado por las plántulas, por lo Cju~.Ias'i'nterri~cl?n~s 'bomp~titivds· ~~d'.adultos 
vecinos reducen la probabilidad ·.de.sobrevi'\lencia'.y désair611~ de fas:;¡,iári~l~s .. Én su 

estudio éstos autores encontraron ~~;é'la e~erge~cirl de pÍá~t~I~~. ~~ ;hít7i~á; n6mero y 

longitud de raíces adventicias.número de hojas y nÓmerÓ.de renué\Iº.~ !ldst¡} el final de la 

estación de crecimiento y su posteriorsobrevi~encia después deldnvierno, fueron 

significativamente ·superiores sin· la prese.ncia 
0

de
0 

~eCin~~ ~cl'u1t~'~ >círigr~do · por 

aislamiento), que con su presencia, mientras queias cliferen~ias entre los tamañ~s de las 

aberturas de suelo desnudo con o sin vecinos aclllli~s; en generali fueion~páco o no 

significativas. En consecuencia, el aislamiento de las aberturas, de Iasplantasvecinas, 

provee un microambiente mucho más favorable para las plántulas que en las aberturas sin 

aislamiento, de modo que impide la competencia de los adultos sobre las plántulas, 

creando un área dentro de la cual la extracción de agua por los vecinos se previene. 

Asimismo después del humedecimiento las aberturas sin aislamiento se secaron más 

rápido que el suelo de las aberturas con aislamiento, lo cual se explica porque la pérdida 

de agua en las aberturas aisladas solo incluyó la evaporación desde el suelo y la 

transpiración de la plántula, mientras que en las aberturas sin aislar incluyó la 

evaporación, transpiración y extracción del agua por las plantas adultas vecinas, puesto 

que estas son muy competitivas por el agua almacenada en la zona usada por las 

plántulas, ya que, las plantas adultas tienen una remarcada habilidad para explotar el agua 

en los 5 cm superiores del suelo, incrementándose la rapidez con la cual la desecación 

afectó las plántulas, por lo tanto, los adultos vecinos de la especie tienen un fuerte efecto 

detrimental sobre las plántulas de la misma especie. Por lo anterior, las restricciones para 

la regeneración por semilla de esta especie, además de la presencia de semillas viables, 

temperatura satisfactoria y disponibilidad de agua, está la competencia con adultos 

vecinos de la misma especie que influyen negativamente la sobrevivencia y desarrollo de 

las plántulas aún después del desarrollo de las raíces adventicias, de tal manera que la 

presencia de aberturas de suelo desnudo ocupadas por raíces de los individuos del 

entorno, probablemente pennanecerán sin colonización por plántulas de la misma especie 
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por largos períodos, y solo los disturbios que producen un hueco en el espacio bajo el 

terreno puede resultar en micrositios con competencia reducida, desde las plantas 

establecidas, incrementandose la probabilidad de la regeneración sexual exitosa de la 

especie. 

No. obstante,asumi~~do el ~stablecimiento y posterior colonización de la especie 

sobre un terreno serniárido, otra'.délas interacciones intraespecíficas que se presentan son 

las interacciones ~e'. v~ind~~. i~plkando la competencia por los recursos distribuídos 

espacialme~te,··~~;d~~; ~J"de~'nv~Ivimiento de la planta individual está en función, 

además efe los[aC:;ior~s ábiÓ~l~oble su propia área de vecindad y tamaño de los vecinos 

(Aguile.ra y Lauenioth,i993b). 

b) InteraC:cion~~ i~terespecíficas: Entre las interacciones interespecíficas, que 

también son determinantes en la sobrevivencia y crecimiento de las plántulas de 

Bouteloua graci/is, Samuel y Hart (1992) encontraron que, la competencia con otras 

especies puede inhibir el establecimiento y reducir la produccion de fitomasa, de modo 

que la sobrevivencia de las plántulas y su fitomasa (por abajo y arriba del terreno) se hace 

mayor a medida que se incrementan las aberturas donde ellas emergieron, ya que, la 

competencia se reduce en esa misma relación. 

Sumado a Jo anterior, otra de las interacciones interespecíficas que Bouteloua 
gracilis también experimenta son, en tiempo y espacio- compitiendo por recursos (Kemp 

y Williams, 1980; Sala et al., 1982; McDaniel et al., 1993), así como disturbios por 

pastoreo, honnigueros, madrigueras y excretas de ganado (Coffin y Lauenroth, 1988; 

Remington et al., 1992; Hart et al., 1993; y Molina et al., 1991). 

Vigor de la semilla.- Otro factor adicional que también debe tomarse en cuenta, 

es el mejonniento genético de resistencia a la sequía por las plántulas, comprendiendo: 

rápida extensión de la raíz seminal, penetración profunda de la raíz seminal en el perfíl 

del suelo, alta capacidad de adquisición de agua por la raíz seminal, alta resistencia a la 

pérdida de agua desde las hojas, y alta capacidad para el desarrollo de las raíces 

adventicias (Wilson y Briske, 1979). 

Como el vigor y peso del cariópsis son una característica genética, con lo que es 

posible seleccionar y mejorar las semillas para obtener pesos altos, aumentando los 

porcentajes de establecimiento de Bouteloua graci/is, Carren et al., (1987a y b), al 

estudiar diferentes tamaños de los cariópsis, encontraron que, el peso elevado del 

cariopsis estuvo asociado con un incremento en la emergencia, en el peso por longitud 

unitaria del mesocótilo, en la longitud del coleoptilo, en el peso del tallo y de las raíces 

adventicias, concluyendo que el peso elevado del cariopsis y la rápida emergencia, que 
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pueden ser conseguidos por mejoramiento genético, combinados con una profundidad de 

siembra de 2 cm, favorecerá la germinación, emergencia , y ·establecimiento de las 

plántulas, al encontrarse en mejores condiciones .de humedad a esa profundidad, en 

contraste a una profundidad de siembra de 1 cm. do~de el suelo se seca pronto después 

de llover, evitando la emergencia. 

Otros tratamientos adicionales.-Por fütim~~ co[n~ en condiciones de campo una 

de las dificultades de la especie para establece~s~ por'.si~mbra, es el tiempo requerido 

entre la germinación y desarrollo de raíces ~d\l;en,tlcias, yaq~~. e~ éste inteivalo es raro 

que ambos eventos ocurran con condici~~e~·d¿.hlim~~cl~d d~I su:eio 'adecuadas, haciendo 

poco frecuente la sobrevivencia de la plántuln;.Ro6hi'yj~~eriso~ Ó991) estudiaron los 

efectos de los tratamientos de hormonas .• escarifi~a~ió~ /pr~pfu.ació~ del almácigo, sobre 

la germinaci6n y formación de raíces adventicia; de lis plárit~i'~s. con el fin de reducir el 

intervalo entre ambos eventos y en consecue~ci~~ inci'iní~ntar el establecimiento. 

Encontraron que la mezcla de 0.5 ppm de ácicÍi:i glbiiilieo'con LO ppm de ácido indol

acético dio la mejor respuesta para el crecimiento de las raíces seminales y adventicias, 

mientras que aplicadas por separado, así como otras hormonas, tuvieron efectos 

inhibitorios en el crecimiento de ambas o de una u otra raíz; la longitud del tallo, de la 

raíz seminal y número de raíces adventicias por planta fueron similares entre los 

tratamientos probados (hormonas, escarificación e imbibición), pero la longitud de las 

raíces adventicias y del mesocótilo sí variaron por tratamiento: cada grado adicional en la 

intensidad del tratamiento tuvo un efecto adicional en la longitud de la raíz adventicia (la 

escarificación más el secado del cariópside después del tratamiento de la hormona resultó 

en el incremento de la longitud de la raíz), mientras que la longitud del mesocótilo fue 

más corto con la escarificación. En condiciones de campo, la escarificación y hormonas 

tuvieron efectos benéficos en términos de reducir el número de días para la emergencia 

del tallo, incrementando el número de renuevos por planta, el número y longitud de raíces 

adventicias, por lo que las hormonas parecen ser aditivas a la escarificación; el almácigo 

con la inyección de agua redujo el número de días en la emergencia e incrementó el 

número de raíces adventicias y de renuevos por planta; éstos tratamientos no influyeron 

la longitud ni el peso seco del tallo; por último, el acolchado químico no tuvo efectos 

significativos en las mediciones anteriores. 

Con base en todos los antecedentes descritos, se tiene que, con el conocimiento de 

los procesos previamente señalados, se puede controlar el terreno con opciones para 

manipular la vegetación (Young, 1988; Roundy y Call, 1988). En el presente trabajo se 

exploraron las condiciones microambientales, implícitas en los mlcrosltios e~sayudos, 
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con las demandas de la semilla (para su germinación) y Ja plántula (para su 

establecimiento) de Boute/oua gracilis, a través de sus respuestas en su desarrollo a tales 

condiciones, ya que, sus requerimientos microambientales en esas fases de más 

importancia para su establecimiento exitoso, no se cumplen regulannente debido a que en 

las zonas semiáridas se presentan en forma azarosa; por lo que en este trabajo se 

consideró a la humedad como el recurso ambiental limitante, de modo que el desarrollo 

de Ja especie está en función del período de reserva hídrica de los diferentes micrositios. 
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HIPOTESIS 

Para Bouteloua graciliscada tipo den1lcrositiogenera probabilidades de germinación y 

establecimiento particulareS. di modo que l~s probabilÍdácles aumentarán conforme la 

humedad edáfica sea rnayorell los ;ru6rositió~. es d~cir; a medida que la desecación sea 

evitad~ p~r las c6nclici6n6s ge~e;~das por ellos mismos. 

OBJETIVOS 

. '' -

Determinar el efecto de 5 tipos diferentes de micrositios sobre la emergencia y 

establecimiento de las plántulas de Baute/011~ g1;acilis 'en condicion~s de Invern~dero y 

Campo. 
. ·. 

1) Evaluar el efecto de los 5 tipos de micrositios 6n ~¡porcentaje de ~~ergen~ia y 

establecimiento de la especie en el agostadero natural, 
- --, ' ~ 

2) Evaluar el efecto de los 5 tipos de micrositios inducidos en lnvemaclero, que pretenden 

simular a los micrositios en campo, sobre el porcentaje de emergencia y ~stablecimiento, 

3) Evaluar la pérdida de humedad en los 5 tipos de micrositios inducidos en Invernadero. 

20 



METO DO. 

A) Trabajo de campo: 

l.- El trabajode ~ampo se realizó en un agostadero semiárido de Santiago de Anaya, 

ubicado en el \falle de Actopan, Edo. Hidalgo (figura 1), entre los paralelos 20º.21' y 20º 

25' latitud Norte y 98º 54' y 98' 11' latitud Oeste, a una altitud de 2059 msnm, con un 

clima semiárido, seco con lluvias en verano, BS1Kw"(i')g (García, 1981), cuya 
precipitación anual. promedio. es. cÍe,.550 mm concentrándose la mayor parte· entre· los 

meses de Mayo y Septie~bre .. El suelo del área de estudio es franco arcilloso, y contiene 

35.01 % de humedad ~n peso a -o.3 bar (capacidad de campo) y 19.39% de humedaden 

peso a -11.0 bar (cuadro I y II para más información sobre propiedades fisicoquímicas 

del suelo). La vegetación presente en el lugar se caracteriza por una cubierta vegetal tipo 

matorral xerófilo de acuerdo a la clasificación de Rzedowski (1988), que con base a un 

recorrido previo realizado en el área de estudio, incluye a los matorrales micrófilo 

(representado por los géneros Mimosa, Prosopis, Flourensia, Co11dalia, Fouquieria), 

crasicaule (representado por el género Opuntia) y rosetófilo (representado p~r ei género 

Agave). Entre éstos matorrales existen, además de líquenes, musgos y algas, varias 

especies de gramíneas. 

2.- Se delimitó un área experimental de 25 m x 25 m cuya pendiente es de 4.5%. 

3.- Se hizo una evaluación preliminar de los tipos y frecuencia de micrositios presentes: 

muestreo de 6 transectos (25 m de largo, separados adyacentemente cada 8 m) para las 

posibles "nodrizas vegetales", con el fin de elegir las representativas, evaluando número 

de individuos y altu;a por especie (cuadro IIIA); y un muestreo de 6 cuadrantes (1 m2) 

distribuídos al azar, para los tamaños de roca (cuadro IIIB). 

4.- Los micrositios experimentales semiinducidos se distribuyeron al azar a lo largo de 5 

transectos (25 m de largo, separados adyacentemente cada 4 m) quedando cada 

micrositio separado del siguiente por 2.25 m aproximadamente; el área ocupada por cada 

uno fue de 30 cm x 30 cm (figura 2). 
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CUADRO l.- PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO 

MUESTRA DENSIDAD DENSIDAD ARENA LIMO ARCILLA TIPO DE 1 

APARENTE REAL (gr/cm3) (%) (%) (%) SUELO 

A** 1.09 2.49 33.68 32.72 33.60 Franco arcilloso 

B 1.25 2.61 37.68 28.72 33.60 Franco arcilloso 

Curva de retención de hu1:nedad .··· .·· .· 

Potencial .·· ': ·, -····:'.·'·; ·!> 

hídrico 0.3 0.5 0.7 1.0' ,: '3.0' '. 5.0 'i ,' 7.0' ·n.o 
(bars) 

/··., 

.:,>:• } ,, .: 
, .. ,,·, .. _.·,.,.,·. ... : 
: 

A 33.86 * '23.28' .· 2o.35 
' ' 

31.09 29.42 27.77··· 21:46 19.23 
,'' '' '' 

* 
< ' " ' ' 

B 35.01 31.87 30.05 28.28 23:57 ' ·2L69. '20.54 19.39 
' 

* Porcentaje de humedad del suelo en peso 

** A = Condiciones de Invernadero B = Condiciones· de Campo 
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CUADRO II.- PROPIEDADES QUI.MICAS DEL SUELO* 

pH 
1:2 

CE 

dS/m 

CAMPO 1 8.4 I 0.18 

INVERNADERO 1 8.2 I 0.42 

NH+ 
4 

ppm 

CAMPO 1 15.0 

INVERNADERO I 13.3 

pH = Potencial de hidrógeno 
CE = Conductividad eleclrica 
MO = Materia orgánica 
Ca = Calcio 
Mg = Magnesio 
Na = Sodio 
K = Potasio 

N0 3 + 

P Olsen = Fósforo por el método Olsen 
NH ¡ = iones amonio 

MO 
% 

Ca 
ppm 

N02 = iones nitrito 

CO 3 = iones carbonato 

Mg 

ppm 

CO 3 = iones bicarbonato 

so¡ = iones sulfato 

CI- = iones cloro .. 

. . . 

Na 
ppm 

•Los análisis fueron hechos en el Colegfo d.e Postgraduados - CHAPINGO 

. Sección de Química de Suelos - 1 Laboratorio . : Centro de Edafología 
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CUADRO 3: Evaluación preliminar de los tipos y frecuencia de 
microsilios presentes en el área de estudio 

(A) TRANSECTOS 
II m IV V VI 

.. 

Número de Individuos. Total Porcentaje 

Posibles nodrizas: 

Flourensia resinosa 53 49 68 42 ·57 . 52 331 63.65 
Mimosa sp 28 39 24 11 23 32 157 30.19 
Opuntia canlabrigiensis 2 o o o o o 2 0.38 
Opunlia Jeploca ulis o 1 . 1 1 1 5 0.96 
Agave salmiana o 6 o o o o 6 1.15 
Fe roca el us Ja lis pin us o 1 1 : 1 2 6 . 1.15 
Opun lia imbrica la o o 2 1 2 6 1.15 
Co1npueslas o 5 2 o o o 7 1.34 

(B) 
Diferen les tamaüos de rocas 

Cuadran les Rocas < 3 cm 3. a 5 cm 5 a 10 cm >10cm .. 
1 L 395 4.4 17 o 

s o o 4 o 

II L 386 26 .6 3 

s o o 5 9 

L 412 38 20 
III s o o 7 2 

IV 
L o 31 26 2 

s o o 13 2 

V L 93 23 9 o 
s o o 6 o 
L 193 42 16 5 

VI s o o 17 8 

•L = Li brcs, S = Semicnterradas 

--------
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T 
30 cm 

/JI//////////// 
(a) Sombra natural (Flourensia resinosa) 

¡...lOcm-j 

//////////////// 
(c) Roca 

1- B cm -l 

i--~~~30cm~~~~ 

----o¡J,,c:~.~·~oo·ºº""I(,' .;'~ . .?.~ªo~&º 
b_,..b ·· : n· . .'t>1 · :i.u 10-:.·.··'-. · 

////////!////¡///// 
(b) Sustrato rocoso 

30 cm 

- ----
/////////////// 

(d) Suelo desnudo 

//////0 . ~./. /.///Jcm 
(e} Hoyo/ _ 1 / ... , . · 1 

//////./ 

FIGURA 2.- Cinco tipos de microsiü'os se1Iliinducidos en campo 
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S.- Los tipos de micrositios elegidos por ser representativos del área comprendieron: 

a) Posible Nodriza vegetal: condiciÓncreada por plantasdef loure_nsia resinosa de 30 

cm de altura promedio (figura 3a); ~nadela~te. se hará referencia a é~t.e tipo d~ mi.crositio 

como Sombra natural (Sn), 

b) Roca semi enterrada (R): piedrüs %1iéd.ricas, tipo. s~diment~ia, de. ÍO ~m en su 
diámetro más grande, (figura 3b), · ' · .. · ·... .·. . ·. . 

c) Sustrato rocoso (Sr): integrado por ph;dfascle~cle las más pequeñas hasta d¿ 3 .cm las 

más grandes (figura 3c), y 

d) Suelo desnudo (Sd): condición 'g¿nerada por el suelo desprovisto de '.vegetáción y 
rocas, y fue conformado con suelo tamizado con un tamíz de 4 mm (figura 3d).' 

e) Hoyo (H): representa lasoquedades del terreno; en éste caso se indujo enterrando· un· 

tubo de 8 cm de diámetro por 15 cm de largo, hasta una profundidad de 10 cm, se extraía 

el suelo del interior e inmediatamente se sacaba el tubo (figura 3e). 

Para cada tipo de micrositio se establecieron 10 repeticiones. 

6.- Las temperaturas se registraron mediante la utilización de termómetros de Máximas y 

Mínimas, colocados: uno enterrado 1 cm debajo de la superficie del suelo, uno so.bre la 

superficie, y otro bajo el dosel de la nodriza vegetal. La humedad en los micrositios en 

condiciones de campo no fué posible determinarla debido a limitaciones técnicas. 

i- Las semillas fueron adquiridas comercialmente en establecimientos de semillas 

forrajeras para ganado. 

8.- Con el fín de probar si algún tipo de micrositio podría tener un efecto .positivo en 

condiciones adversas, fuera de Ja estación de crecimiento de la especie, el 12 de 

diciembre de 1992 se realizó la primera siembra: con base en los porcentajes de 

germinación obtenidos en invernadero (25 % en promedio) y a los porcentajes entre 

semillas vanas (60 %) y con cariópsis (40 %), con el fin de obtener por lo menos 20 

plántulas por micrositio se sembraron 0.5 g de semillas por micrositio sin escarificar a 1 

cm de profundidad aproximadamente, con un riego inicial de 40 mm. El riego se repitió 

el 19 y 26 de diciembre. Los resultados fueron nulos. 

9.- El 31 de enero de 1993 se realizó una segunda siembra: 0.5 g de semillas por 

micrositio, embebidas en agua por 48 horas corno la única medida de escarificación con 

el fin de aumentar la posibilidad de germinación y emergencia, se sembraron a 1 cm de 

profundidad aproximadamente, con un único riego inicial de 40 mm. Los resultados 

fueron nulos. 
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a) Sombra natural 

28 

l. ,' '.'(: 
' ( 

b) Roca semienterrada 

d) Suelo desnudo 

Figura 3.· Cinco tipos de 
m1crositios semiinducidos 
en campo. 



10.- El 27 de febrero se llevó a cabo un muestreo de los micrositios sembrados con el fin 

de observar si las semillas habían germinado. Se recolectaron muestras de los primeros 2 

cm de profundidad dé suelo conteniendo las semillas, almacenaridolas en bolsas de 

plástico, y posteriormente en laboratorio, después de separarlas semillas del suelo, con la 

ayuda del microestere~scopio y agujas de disección se eliminaron las brácteas para 

observar los ~iÜ-lópsis y sé encontró que varios de éstos presentaban radícula y coleoptilo. 
,\,;. ~··t: .-<·.-._-.J."\ . 

11.- Se con;id~ró.vofver a sembrar hasta el período deHuvias. Como en este tiempo las 

condicion~s de 'huriiedad en el suelo son más fa~orables el 29 de mayo se sembraron solo 

100 semiÍia·~¡ pétb ~in' brácteas· (~ariópsis· desnudo{para incrementar aún más la 

posibilidad de g~~i~~c.ión y•emergen~ia, encada micrositlo, con un riego inicial de 40 

mm, y dos.riegÓs'po,€teiiorés de'.20 mm cada uno el 3 y 11 de j~nio. Los resultados 
fueron positiv~s.< · 

, .- ._· -

12.- El registro d~ ;lántuÍas emergidas y el crecimiento posterior se realizó el 5 de julio, 

el 31 de julfo, el 28 ele Ógorto. y el 25 de septiembre. 

Los paránietios evaluados fueron: porcentaje de emergencia, porcentaje de 

sobrevivencia, alturny número de hojas por planta. 

B) Trabajo de Invernadero: 

1.- El suelo traído de la zona de estudio se acondicionó en macetas de la siguiente 

manera: de un volúmen de 6 litros, de una maceta de capacidad de 7 litros (22 cm de 

diámetro por 23 cm de altura), se emplearon 2 partes (4 litros = 4387.6 g) de suelo 

tamizado (con tamíz de 4 mm) y una parte de agrolita (2 litros = 297.6 g) y se mezclaron 

homogeneamente para llenar cada maceta, quedando 3 cm sin llenar hasta el tope de la 

maceta. Se interpuso una bolsa de plástico negro entre el suelo y la maceta para facilitar 

el manejo de las plantas al remover el suelo al final del experimento. 

2.- De este modo, se prepararon 5 lotes de 10 macetas cada uno, donde se simularon las 

condiciones de cada uno de los tipos de micrositios, distribuídos al azar (figura 4). Por 

causas ajenas que no se pudieron controlar, algunos micrositios se tuvieron que eliminar, 

quedando las repeticiones como sigue: 9 para las Nodrizas, 10 para las Rocas, 8 para el 

Sustrato rocoso, y 9 para el Suelo desnudo. 
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3.- Para simular la posible Nodri;r.a vegetal se empleó una planta artificial de plástico de 

25 cm de altura, y sombreado homogéneo (figura Sd); en adelante se hará referencia a 

ésta condición como Sombra artificial (Sa). . \ 
Para los Hoyos se usaron vasos de plástico-cristal transparentes (7 cm de diámetro por 10 

cm de largo) para delimitar el hoyo y evitar desbordÓ~ientos ·(figura 5b). 

La Roca semienterrada se estableció con r~c~s tip9}e~imentaria, colectadas del área 
experimental de campo, de JO cm en su diámetro más grande, y se enterraron hasta la 

mitad de su parte más ancha (figura Se). 

El Sustrato rocoso se formó con las rocas colectada · provenientes del suelo tamizado, 

mayores a 4 mm y menores a 15 111.m de su diámetro ínás grande. Se formó un sustrato 

con 20% de pedregosidad (en volúmen): a lo cúal có espondieron 1594 g de rocas, que 

se mezclaron con los primeros 3 cm de profundidad de . ~uelo (figura 5d). 

Para el Suelo desnudo, el suelo quedó intacto:en la marta (figura Se). 

4.- Como las condiciones iniciales fueron las adecuadas para la germinación y 

emergencia como para garantizar un número suficienle de plántulas, el 15 de junio de 

1993 se sembraron solo 50 cariópsis por macdta a 1.5 cm de profundidad 
\ . 

aproximadamente, en fonna manual, con un riego inicial de 40 mm, es decir, partiendo 

con una humedad adecuada para todos los tipos de micrbsitio, de modo que, I~ pérdida de 

humedad por evaporación fue controlada solo por la capacidad de retención de agua que 

presentó cada tipo de micrositio. Se aplicaron riegos po~teriores los días 22 y 29 de junio; 

19 y 26 de julio; 30 de agosto; 6, 13, 20 y 27 de septiem~re; 4, 11, 18 y 25 de octubre, y 1 

de noviembre. Estos riegos se realizaron para compleri1entar el agua perdida de los 40 

mm iniciales por la evapotranspiración entre cada : intervalo de riego; se calculó 

gravimétricaménte el agua perdida. 

5.- Como en la zona semiárida de trabajo se registra frecuentemente un período de sequía 

o de canícula (Reyna, 1970), entre los riegos anteriores se simuló un período intraestival 

después del último riego del 26 de julio hasta el 30 de agosto. 

6.- Las mediciones realizadas fueron: porcentaje de ~mergencia y sobrevivencia de 

plántulas, número de hojas, tallos y altura máxima por plltnta (desde la base del suelo a la 

punta más alta, registrada semanalmente), longitud de la lámina de la hoja más nueva 

hasta que dejara de crecer (registrada diariamente), longitud de raíces y biomasas (en 

peso seco) del vástago y sistema radical al final del exper\mento. 

30 



¡ 

Figura 4.- Cinco tipos de micrositios montados en invernadero, distribuidos 
completamente al azar 

.. J.~ 
,., ............ _,__.__.1_· __ . __ .... k •• ·~·- -.:-- ·- - .. --~ .... 

Figura S.· Cinco tipos de micrositios: a) Sombra artificial, b) Hoyo, c) Roca, d) 
Sustrato rocoso, y e) Suelo desnudo 
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C) Tratamiento estadístico: 

El diseño fué completamente al azar con cinco tratamientos y diez repeticiones 

por cada uno en campo, y los mismos tratamientos con diferentes repeticiones (entre 8 y 

10) cada uno en invernadero. A los resultados obtenidos de la e~aluaclón de la pérdida de 

humedad en los tipos de micrositios en Invernader~. s~áplicÓ ~I Análisis de Varianza 

utilizando la prueba de comparación de promedios C!"e Tuk~Y (Rey~s. 1982), y al resto de 

los resultados se aplicó el Análisis Exploratorio de'Dat~s '(~n ádelante se referirá como 

AED)(Salgado, 1992; y Hamilton, 1990). Para ésto se ~tilizó el programa Statgraphics, 

Versión 4.0. 
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RESULTADOS 

En condiciones de campo, los dos primeros ensayos (12 de diciembre de 1992 y 

30 de enero de 1993) no resultaron positivos en cuanto a la emergencia de plántulas. 

En Ja última siembra (29 de mayo de 1993), cuando las condiciones ambientales 

de finales de primavera fueron más benignas, incluso con nubosidad y eventos de lluvia 

por varios días, los resultados fueron positivos. 

Evaluación de Ja pérdida de humedad por tipo de micrositio en Invernadero: 

La evaporación (menor capacidad de retención de humedad) entre Jos diferentes 

tipos de micrositios resultó ser: Sustrato rocoso > Suelo desnudo = Roca > Sombra 

artificial (gráfica 1), es decir, resultaron solo tres condiciones de micrositio 

significativamente diferentes (P < 0.05), ya que, no hubo diferencias significativas entre 

Jos micrositios Roca y Suelo desnudo (P > 0.05), pero ambos si Jo fueron con Sustrato 

rocoso y Sombra artificial, siendo marcada tal diferencia cuando la pérdida de humedad 

por evaporación era intennedia (segunda y cuarta semana) que cuando fue máxima ó 

mínima (primera y tercera semana, respectivamente) (gráfica 1). El micrositio Hoyo fue 

descartado por ser incompatible, es decir, la cantidad de riego inicial de 40 mm en Ja 

maceta con el micrositio Hoyo, desbordó los límites que determinan y favorecen Ja 

condición del mismo micrositio, cuando el agua en exceso del fondo de la maceta 

ascendió hacia la superficie por las partes adyacentes al hoyo ocasionando exceso de 

humedad en el fondo para las semillas y posteriormente pérdida para las plántulas por las 

partes laterales. 

Emergencia de las plántulas de Bouleloua gracilis: 

a) En condiciones de campo, el porcentaje total de emergencia de las plántulas en 

cada tipo de micrositio resultó: Sombra natural >Suelo desnudo >Sustrato rocoso > 

Roca > Hoyo (gráfica 2), que aproximadamente coincide con la secuencia basada en las 

medias aritméticas, pero no con la resultante basada en la mediana, donde el micrositio 

Roca es mayor al Sustrato rocoso, debido al registro de un valor moderadamente 

extraordinario alto en uno de los micrositios del Sustrato rocoso, que jala su media 

aumentando su valor. De acuerdo a los diagramas de caja (1) solo el micrositio Hoyo es 

significativamente inferior a los demás (P < 0.05) excepto a Sustrato rocoso 
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GRAFICA 1: Pérdida de humedad por evaporación en cada tipo de 
micrositio después de cada riego semanal. 
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GRAFICA 2: Emergencia de plántulas de Bouteloua gracilis en 
cada tipo de micrositio en condiciones de campo. 
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b) En condiciones de invernadero, el porcentaje total de emergencia de las 

plántulas en cada tipo de micrositio resultó: Sustrato rncoso > Roca >Sucio desnudo> 

Sombra artincial (gráfica 2A), que coincide con la secuencia basada en las medias 

aritméticas, pero no con la de la mediana, donde el micrositio Suelo desnudo > Roca = 

Sombra artificial, debido al registro de un valor moderadamente extraordinario alto en 

uno de los micrositios Roca y que jala su media aumentando su valor. De acuerdo a los 

diagramas de caja (U) no existen diferencias significativas (P > 0.05). 

Sobrcvivcncia de las plántulas de Bouteloua gracilis: 

a) En condiciones de campo, de acuerdo a las tendencias del. porcentaje total de la 

sobrevivencia de las plántulas en las cuatro fechas de registro (cuatro meses) (gráfica 3) 

siempre fue mayor en el micrositio generado por la Sombra n:itural,.mi~ntras'que en los 

otros micrositios para la primera fecha de registro resultó: Sucio dcsrludo ; Sustrato 

rocoso > Roca >> Hoyo, en éste caso, el micrositio Hoyo fue el inás desfávorable para 

las siguientes fechas hasta quedar sin ningúnu plántula; la sobrevi\'~ncia e~¿suelo 
desnudo siempre fue mayor a la de la Roca en todas las fechas, mientras que en Sustrato 

rocoso, la sobrevivencia es muy semejante a la de la Roca en 1a'segur1dit·fecha 

manteniendose constante hasta la cuarta fecha en número y quedando fiñalménte por . 

arriba del Suelo desnudo y Roca. 

b) En condiciones de invernadero, la tendencia del porcentaje toial , de la 

sobrevivencia de las plántulas (gráfica 4), registrada durante trece sema~as resultó: 

Sustrato rocoso > Roca > Sucio desnudo > Sombra artificial. Ta1nblé~ se puede 

observar que la tendencia en el descenso de la sobrevivencia no fue drástica durante el 

período sin riego. 

Alturas de Bouteloua gracilis durante su crecimiento: 

a) En condiciones de campo, las alturas de las plantas durante su crecimiento, en 

cada uno de los tipos de rnicrositios, registradas durante cuatro fechas de muestreo, una 

por mes aproximadamente (gráfica SA), resultaron con una amplitud de respuesta por 

parte de la especie con valores moderadnmente o severamente extraordinarios altos, sobre 

todo (diagramas de caja IIIa,b,c). De acuerdo a los diagramas de caja no existen 

diferencias significativas (P > 0.05) entre los micrositios en la primera fecha (Illa); en la 

segunda (Illb) y tercer fecha (Ulc) no hay diferencias significativas (P < 0.05) entre 

Sombra natural, Roca y Suelo desnudo. ni entre Sustrato rocoso, Sombra natural y Roca, 

pero sí Sustrato rocoso es significativamente mayor (P < 0.05) al Suelo desnudo, y en la 

cuarta fecha unicamente Suelo desnudo es significativamente menor a los demás (P < 
0.05) (IIId). 
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i G.RAFICA 2k Emergencia de plilntula~-~e Bouteloua gracilis en 
cada tipo de micrositio en condiciones de invernadero 
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GRAFICA 3: Sobrevivencia de plántulas de Bouteloua gracílis 
en cada tipo de 1nicrositio en condiciones de 

campo 
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GRAFICA 4: Sobrevivencia de plántulas de Bouteloua gracilis 

en cada tipo de micrositio en Invernadero. 
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GAAFICA 5A: Alturas de plantas de Bouteloua graci/is en cada 
tipo de micrositio durante cuatro fechas de registro 
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b) En condiciones de invernadero, las alturas registradas en los mismos tiempos que en 

campo (gráfica 5) mostraron aún más la amplitud de respuesta por parte. de la especie 

entre los diferentes tipos de micrositios sin que se encontraran dlferenCias significativas 

(P > 0.05) hasta la última fecha de registro de acuerdo a lcis diagramas de caja (IV) .. Lo 

anterior también se .puede observar en la gráfica 6 y 6A;'dollde iaialtúras coll base al 

promedio y a la mediana respectivamente, son muy prÓximas;~fgJien~o~l mismo ¡iátrón 
- • 1 • • • '. • • • '. ' - • -- •• ':'·· • '_; -~ :. -. ' 

conforme crecen las plantas en los diferentes tipos de. micrositiós, y en la gl-áfica 7' donde 

las desviaciones e~ta~darson muy grandes, representándo elevadavariabilldad, y cuyos 

valores aún1erítar1 al crecer en altura las plantas. En la gráfica 6 también se puede 

observar q.ú'e él período sin riego (período intraestival o de sequía) retardó el crecimiento 

en altura de Ías plantas en igual proporción dentro de cada tipo de micrositio, en las dos 

primeras semanas, luego se detuvo en las dos semanas siguientes, y cuando se reinició el 

riego las plantas tardaron una semana más para reaccionar y volver a crecer. 

Considerando la longitud de la lámina foliar (gráfica 8) durante el crecimiento de 

las plantas se obtiene de igual forma una amplia variación tanto en la aparición de la hoja 

por día, como en las longitudes foliares en la hoja del mismo orden entre el mismo tipo 

de micrositio corno resultado de su procedencia de plantas de diferente talla; en la gráfica 

8 se presentan las longitudes de las láminas foliares desde la hoja 4 a la hoja 10 ó 11, 

entre el 2 agosto y 3 de noviembre, de lo que sería una planta representativa por cada tipo 

de micrositio, donde se puede observar que las hojas 4,5 y 6 en Sustrato rocoso, Sombra 

artificial y Suelo desnudo presentan un desarrollo deficiente afectado por el período sin 

riego, mientras que en la Roca solo sucede en la hoja 4 y 5; después la longitud llega a un 

máximo el 25 de octubre en la hoja 10 en Sustrato rocoso, el 3 de noviembre en la hoja 9 

en Sombra artificial, el 25 de octubre en la hoja 8 en Roca, y el 3 de noviembre en la hoja 

11 en Suelo desnudo, ya que, las posteriores hojas alcanzaron una menor longitud. 

Número de hojas al término del experimento en condiciones de invernadero: 

El número de hojas promedio al término del experimento entre los tipos de 

micrositios resultó Sustrato rocoso > Suelo desnudo > Roca > Sombra artificial, que 

coincide con la secuencia con base en las Medianas (gráfica 9), sin que hubiera 

diferencias significativas (P > 0.05) con base al análisis de varianza, entre Sombra 

artificial, Roca y Suelo desnudo, mientras que tampoco existió entre Roca, Suelo 

desnudo y Sustrato rocoso, pero sí entre Sombra artificial y Sustrato rocoso (P < 0.05); 

pero de acuerdo a los diagramas de caja (V) no se presentaron diferencias significativas 

entre ningún tratamiento. 
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GRAFICA 5: Alturas de plantas de Boute/oua graci/is en cada 
tipo de micrositio durante cuatro fechas de registro en 

Invernadero. 
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GRAFICA 6: Alturas promedio <le Bouleloua gracilis durante su 
crecimiento por lipo de micrositio en Invernadero. 
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GRAFICA 6A: Alturas de plantas de Bouteloua gracilis durante 
su crecimiento por tipo de micrositio en Invernadero 

con base a los valores de la Mediana. 
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Alturas promedio de Bouleloua gracifis durante su 

crecimiento por tipo de micrositio en Invernadero. 
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GRAFICA 8: Longitudes foliares de Boule/oua gracilis durante su crecimiento* 

~ 
1 
1 

' (mm) 

1 

! 
1 . 

(mm) 

Planta promedio en Sustrato rocoso 

0
1 / 

300 .. ······h······· ..... 
.......... . j 

G '·· 
. 

.. ····,'· ···::··:·-~;.'/··%1.···. ~ . . . .. 

250 

200 

150 

100 

60 
d 

" ... 

o"-•~•';•••.· ..... -.'•'~~·---------------~ 
8/2 8/9 8/18 9/8 9/21724 10/5 10/14 10/25 1113 

Mea/Oías 

- Hoja 4 - Hoja 6 • Hoja 6 ··0 • Hoja 7 

- Hoja 8 - Hoja 9 Hoja 10 _._ Hoja 11 

" 

Planta promedio en Roca 

350,---------------

300 

250 

200 

160 

100 

50 

. 
~ 

~ -~ .. 
• D • • ··¡·· . -~-
~ 

--~-

O!/ reno-u1t 91:a n¡¡g - J 

812 8/9 8118 8/238/30 718 7 /13 7120 
M11/Dlu 

10/5 10114 10/27 

- Hoja 4 - Hoja 5 • Hoja 6 ·-lll· Hoja 7 

- Hoja 8 -+- Hoja 9 Hoja 10 

5 3 . 

(mm> 

(aurd 

Planta promedio en Sombra artificial 

350,-----~---------

300 

~· :~¡~ 1¡! 
,2:-:;7' //····/ 
8/2 8/9 8/168/238 / I 

250 

/30 9/8 9/139/209/27 10/11 10/22 
Mea101 .. 

- Hoja 4 _....__ Hoja S • Hoja 6 · .g · Hoja 7 

- Hoja B - Hoja 9 -- Hoja 10 

Planta promedio en Suelo desnudo 

aso~-------------------~ 

300•·· 

250"· . 

200 

150 

100 

50 

- Hol• 4 

- HoJ•8 

...... ~··········¡¡) v~'~·::z:~:'·::·/' ·/·· .. .. ¡. .. 
rt· ,~~~·~/-··~···:· ······· ·-···· 

8/23 º'ª 9113 9120 
Mea/Dl•a 

- Hol• 5 .... HoJ• S 

1015 10115 

-o- Hola 7 

-- Hol• 9 _....,_ Hol• 10 -+- Hola 11 

1113 

Invernadero 



r 
1 

GRAFICA 9: Núrnero de hojas promedio de Bouteloua gracilis al 

término del experim.ento en Invernadero 
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El registro de un valor moderadamente severo alto en uno ele los micrositios ele Sustrato 

rocoso jala la media aumentando su valor haciendo que en el análisis ele varianza resulte 

significativamente superior al micrositio Sombra artificial. 

. . 

niomasa al término del experimento en condiciones de invernadero: 

Las. biomasas promedio de la parte aérea ele la pi a rita o vástago y del sistema 

radicular resultaron en una gradación de mayor a menor en la.secuencia: Sustrato rocoso 

> Sucio desnudo > Roca > Sombra artificial (gráfica 108 y C), que coincidió con la 

secuencia del número de hojas, y con la secuencia ele las medianas, que ele acuerdo a los 

diagramas ele caja (Yla) no hubo diferencias significativas (P > 0.05) en las biomasas del 

vástago entre los micrositios ele Sustrato rocoso y Suelo desnudo, ni entre Suelo desnudo, 

Roca y Sombra artificial, pero si. Sustrato rocoso fue significativamente superior a Roca 

y sombra artificial (P < 0.05): en cuanto a l:1s biomasas del sistema radicular,' ~e, acuerdo 

a los cliugrumas ele caja (Vlb) no se encontr:iron diferencias significativas (P > 0.05) entre 

los diferentes tipos ele micrositios. 

Longitud ele la raíz adventicia más larga al término del experimento en condiciones 

ele invernadero: 

Las longitudes de la raíz adventicia rrnís grande entre los diferentes tipos ele 

micrositios fueron: Sucio desnudo > Sombra artificial > Roca > Sustrato rocoso, con 

base a la media aritmética (gráfica 11 ), pero de acuerdo a la mediana Sustrato rocoso > 

Roca >Sombra artificial, debido a la gran amplitud ele respuesta en las longitudes en el 

micrositio Sustrato rocoso y a que la mayoría se concentran en los valores más bajos 

jalando la media y por consiguiente disminuyendo su valor por abajo de los demás tipos 

de micrositios. Debido a ésta gran variación, ele acuerdo a los diagramas de caja (VII) no 

se comprobaron diferencias significativas. 
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plantas de Bouteloua gracilis al termino del experimento 
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ANALISIS DE RESULTADOS 

Los primeros resultados de emergencia, en condiciones de campo, fueron 

negativos, debido a que las condiciones ambientales extremas prevalecientes en esas 

fechas de invierno, temperaturas máximas arriva de so·c en los primeros centímetros de 

la superficie del suelo, suficientes para evaporar totalmente el agua de riego en un corto 

período del día, y temperaturas mínimas de O'C en la noche, no dieron oportunidad para 

que las semillas germinaran ó a las que si lo hicieron, que pudieran emerger como 

plántulas, con lo cual, la condición de cualquier micrositio ensayado en esos momentos, · 

no reunió los requerimientos ambientales para la emergencia, ni mucho menos para el 

establecimiento de la especie. 

Lo anterior confirma lo reportado por Riegel (1941) respecto a que Bouteloua 

graci/is es una especie cuyos hábitos de vida, en zonas áridas, consisten en presentar su 

mejor desarrollo en verano, que en invierno donde permanece en reposo. Kemp y 

Williams (1980) concluyeron que la ruta fotosintética C4 de ésta especie es una 

adaptación fisiológica para desarrollarse mejor a temperaturas cálidas de Verano. Por lo 

tanto, es de esperar que, la germinación, emergencia y establecimiento de la especie en 

condiciones naturales se presenta solo cerca o dentro de su estación de mejor 

crecimiento. Lo cual sucedió con los resultados positivos del último ensayo a finales de 

primavera. 

Evaluación de la pérdida de humedad por tipo de micrositio en invernadero: 

Las tres condiciones de micrositio resultantes, y su orden de importancia de 

acuerdo a su capacidad de retención de humedad, se debieron al efecto físico de la 

estructura de la capa superior del suelo. confinnando la hipótesis de que existe una 

conservación diferencial de la humedad edáfica entre los tipos de micrositios: así, el 

micrositio Sustrato rocoso, por los diferentes tamaños de rocas, mezclados con el suelo 

superficial, consistió de una porosidad cuyos poros más grandes facilitaron la movilidad 

del agua en esa pane. pennitiendo una mayor evaporación de la humedad, en contraste al 

micrositio generado por la Sombra anificial que, con la amplia cobertura foliar de la 

planta artificial, al evitar la radiación directa sobre el suelo, proyectó una sombra que 

atenuó las temperaturas por abajo del dosel, reduciendo la evaporación de la capa 

superficial del sucio. Por otra parte, el micrositio Sucio desnudo, con partículas de roca 

mucho más pequeñas. generó una porosidad donde predominaban poros más finos, de 

modo que, la humedad al quedar más adherida al suelo, evitó mayor evaporación, aunque 
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en menor medida que la Sombra artificial, casi en igual proporción al micrositio Roca, 

cuya diferencia estructural de la misma roca pareció no tener significancia a temperaturas 

alrededor de 30'C, que se registraron en el invernadero. Brady ( 1984), menciona que en 

campo es común encontrar una composición física del suelo consistente en una 

estratificación de texturas o diferenciación en capas desde los horizontes superiores, de 

modo que resulta en una profunda influencia diferencial sobre el movimiento del agua en 

el suelo. 

Esta dinámica hídrica y sus variaciónes significativas obtenidas, de acuerdo a la 

técnica empleada, entre los diferentes tipos de micrositios a lo largo del tiempo (gráfica 

1), indican que, posiblemente existen límites superiores de temperatura, aridez y 

eváporación por arriba de los cuales, la menor humedad aún presente conduce a que entre 

ciertos tipos de micrositios no· se alcancen a detectar diferencias significativas como 

sucedió en la primera semana entre Suelo desnudo y Roca, y entre Roca y Nodriza, así 

como límites inferiores de temperatura, aridéz y evaporación por abajo de los cuales la 

mayor humedad que se mantiene entre los tipos de micrositios es a tal grado que otros no 

lleguen a diferenciarse en forma significativa, como sucedió en la tercera semana entre 

Sustrato rocoso, Suelo desnudo y Roca, y finalmente existen temperaturas, humedad 

edáfica y grado de evaporación dentro de esos límites en los cuales se presentan 

diferencias significativas marcadas entre los tipos de micrositios, como sucedió en la 

segunda y cuarta semana. 

Esta dinámica de humedad entre los tipos de micrositios, y dentro de uno mismo, 

muestra que, posiblemente. las condiciones microambientales favorables en condiciones 

de campo cambiarán según las condiciones de temperatura e insolación durante el día y 

entre las estaciones del año, de modo que la "seguridad" de un micrositio puede ser 

efímera para las semillas de ciertas especies que requieran una mayor sobrevivencia del 

micrositio como "sitio seguro" (Harper, 1977; Naylor, 1985; Winkel et al., t 991b), como 

es el caso de Bo11te/011a graci/is para su emergencia y desarrollo de raíces adventicias 

para el posterior establecimiento de las pl:íntulas. lo cual repercute en su destino al 

encontrar oportunidades diferentes entre los micrositios a lo largo del tiempo, siendo 

mayores tales oportunidades cuando la humedad es adecuada, y disminuyendo a medida 

que avanza la aridez; asimismo, como las semillas de ésta especie son de diferente 

tamaño, diferirán considerablemente en sus requereimientos del micrositio seguro, de 

modo que los micrositios que son desfavorables para las semillas ligeras, podrían ser 

explotados exitosamente por las semillas más pesadas. 
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Emergencia de las plántulas de Boute/oua gracilis 

a) En condiciones de campo, el éxito en la emergencia en el último ensayo 

coincidió con precipitación adecuada y nubosidad, condición recomendada por Hyder et 
al., (1972). Es de suponer que, bajo éstas condiciones se reunieron los requerimientos 

ambientales en los micrositios sugeridos por Briske y Wilson (1977 y 1978) y Wilson y 

Briske (1979) en cuanto a humedad y temperatura adecuadas durante el día. La gran 

variación obtenida en la emergencia entre los micrositios del mismo tipo~· se ·debió 

posiblemente a los disturbios introducidos por el ambiente. (Fowler, 1987) en los 

micrositios, como los escurrimientos, así como a la característica variación en el tamaño 

de las semillas de ésta especie (Carren et al., l 987a y b). Aunque no se encontraron 

diferencias significativas en la mayoria de los tipos de micrositios, sin embargo, sus 

tendencias muestran que el mayor pocentaje de emergencia bajo la Sombra natural se 

debió posiblemente a que la sombra proyectada por Flo11re11sia resinosa en ese momento 

sobre la superficie fue adecuada, lo que, a su vez, atenuó las temperaturas durante el día, 

y conservó una humedad favorable, lo cual, aunque bajo condiciones diferentes, coincide 

con los resultados obtenidos en invernadero en cuanto a la conservación de humedad bajo 

la Sombra artificial (gráfica 1), además, las plantas de Flourensia resinosa se instalan 

sobre montículos rocosos principalmente, que en fonna natural se conforman en su 

entorno, evitando perturbaciones ocasionadas por los escurrimientos del agua de lluvia; 

adicionalmente la resina producida por ésta planta posiblemente pueda tener algún efecto 

alelopático hacia organismos que pudieran haber depredado Jos cariópsis, aumentando 

sus posibilidades ele emergencia (necesario comprobar experimentalmente a futuro), todo 

lo cual contribuyó a reunir los requerimientos microambientales más favorables para una 

amplitud de respuesta en la genninación de los cariópsis y la emergencia de las plántulas, 

por parte de la especie. A ésto le siguió el micrositio Suelo desnudo que también tuvo 

altos porcentajes, menores que la Sombra natural, pero mayores que el Sustrato rocoso y 

la Roca, lo cual coincide también con los resultados de pérdida de humedad registrados 

en invernadero, donde el Sustrato rocoso era el que perdía más humedad por su elevada 

porosidad y porque inicialmente estaba desprovisto de vegetación, además de que su 

eMructura superficial en campo favorecia la retención de suelo acarreado por los 

escurrimientos, ocasionando mayor dificultad para la emergencia, lo cual no sucedió en 

el rnicrositio Suelo desnudo; y finalmente la Roca que por sus dimensiones en 

condiciones de campo, al captar calor posiblemente contribuyó más a evaporar humedad 

que a conservarla. 

b) En condiciones de invernadero, además de la escasa emergencia, también hubo 

gran amplitud de respuesta en el porcentaje entre los micrositios del mismo tipo. Aquí, 
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como las condiciones son más controladas, sin disturbios, tales variaciones podrían 

atribuírse solo al efecto del tamaño del cariópsis (Carren et al., l 987a y b). Los más bajos 

porcentajes de emergencia registrados en el micrositio generado por la Sombra artificial 

(gráfica 2) podrían explicarse posiblemente al exceso de humedad que se conservó 

(gráfica 1) por la amplia cobertura de sombra proyectada hacia el suelo que, en ese 

momento podría ser más perjudicial que benéfica a las semillas, ocasionando condiciones 

poco favorables para la emergencia, en comparación al micrositio Sustrato rocoso que al 

evaporar más humedad (gráfica !), la que conservó, probablemente fue suficiente y 

benéfica para promover mayor emergencia (gráfica 2), donde las temperaturas, alrededor 

de 30ºC, parecen concederles mejores condiciones microambientales favorables, mientras 

que los micrositios Suelo desnudo y Roca con porcentajes de emergencia cercanos entre 

sf, e intermedios entre Sombra artificial y Sustrato rocoso (gráfica 2), corresponden 

aproximadamente a la misma condición de micrositio que resulta en cuanto a la 

capacidad de retención de humedad (gráfica!). 

Sobrevivencia de las plántulas de Bouteloua gracilis: 

a) En condiciones de campo (gráfica 3), la mejor sobrevivencia en el micrositio 

generado por la Sombra natural, se debió a las mismas condiciones de favorecimiento 

anteriormente descritas para el caso de la emergencia, lo cual implica que, las 

condiciones microambientales de éste micrositio se mantuvieron por un período de 

tiempo mayor. La mejor sobrevivencia en Suelo desnudo, después de Sombra natural, 

sobre Sustruto rocoso, hasta la tercera fecha, pudo deberse a las condiciones climáticas de 

nubosidad, menos severas, que se presentaron frecuentemente en las fechas anteriores, 

mientras que el Sustrato rocoso en ese mismo tiempo, como se observó en el campo, 

favorecfo la acumulación de suelo acarreado por los escurrimientos ocasionando 

dificultades a las plántulas para sobrevivir al enterrarlas, lo cual no sucedió en la última 

fecha de registro, donde las condiciones de insolación empezaron a incrementarse 

desfavoreciendo a las plantas presentes en Suelo desnudo y favoreciendo a las que 

permanecieron en Sustrato rocoso. El aumento en Sustrato rocoso en la tercera fecha 

pudo deberse, tal vez. más a un error de registro al contar plántulas que posiblemente no 

eran de la especie, que a la posibilidad de emergencia tardía, ya que es difícil que se 

presentara después de dos meses de haber sido sembrados los cariópsis, tiempo suficiente 

para ser depredados por organismos del suelo ante la ausencia de las brácteas accesorias 

de protección. La sobrevivencia menos exitosa en el micrositio Hoyo, como se pudo 

constatar por observación directa, se debió a que el suelo y el mantillo arrastrados por los 
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escurrimientos y desbordamientos, cuando hubo lluvias, enterraron más profundamente 

las plántulas llegando a cubrirlas, ocasionandoles dificultades para sobrevivir. 

Las variaciones en la sobrevivericia de la especie entre los tipos de micrositios a 

lo largo del tiempo, se pueden explicar con base a que, la condición microambiental del 

micrositio también varió como resultado de las condiciones ambientales cambiantes 

durante ese tiempo, es decir, en condiciones naturales, durante los períodos de 

precipitación, cienos tipos de micrositios pueden resultar favorables (Suelo desnudo) y 

otros nó (Sustrato rocoso), mientras que en Jos períodos posteriores, sin precipitación ó 

escaza y con aumento de la insolación, esos micrositios favorables al inicio, ya no lo son 

más tarde, y los que al inicio eran desfavorables, posteriormente resultaron más 

favorables. Fowler (1988) y Eldridge et a/.,(1991) reportan resultados similares en cuanto 

a la inconsistencia de un mismo tipo de micrositio en la sobrevivencia de las plántulas a 

lo largo del tiempo. Por lo tanto, si existiera un banco de semillas, el destino de las 

plántulas en su desarrollo posterior puede ser diferente, según, si las semillas por azar se 

sitLían desde un principio bajo una planta que pudiern resultar una buena nodriza, 6 en 

una oquedad, en suelo desnudo, ó en intersticios de un sustrato rocoso (Harper, 1977). 

Esto puede ser trascendente en la estrategia de sobrevivencia y posterior establecimiento 

de Bo11te/011a gracilis, ya que, el banco de semillas estaría constituído por cariópsis de 

diferentes tamaños con posibilidades distintas de éxito. 

b) En condiciones de invernadero, por lo que se puede observar en la gráfica 4, es 

que, si bién, el Sustrato rocoso es el que pierde mayor humedad por su elevada porosidad 

cuando está desprovisto de vegetación, ésta misma condición resultó favorable cuando se 

encontró ocupado por las plántulas al permitirles un mejor aprovechamiento de la 

humedad del suelo a través de las raíces, conduciendo, incluído el período de sequía, a 

una mejor sobrevivencia. En el micrositio Suelo desnudo y Roca. la sobrevivencia, igual 

que en la emergencia, correspondió a su condición intermedia en cuanto a la capacidad de 

retención de agua. La condición micromnbiental menos favorable en el micrositio 

generado por la Sombra artificial, aún con la mayor humedad, posiblemente se debió, de 

nuevo, a la amplia cobertura de sombra proyectada sobre Ja superficie, alterando la 

radiación y que pudo haber resultado perjudicial a las plántulas para sobrevivir. 

Generalmente se dice que una plántula ha sobrevivido cuando se ha establecido. 

Harper (1977) define el establecimiento cuando las plántulas han expandido una 

superficie fotosintética y son teóricamente capaces de seguir una existencia 

independiente de sus reservas en la semilla. Sin embargo, en Bouteloua graci/is la 

sobrevivencia de sus plántulas no está garantizada con el desarrollo de las primeras hojas, 

sino que, está en función, en principio, de su capacidad de desarrollar raíces adventicias 
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para adquirir el agua suficiente como para mantener su crecimiento foliar subsecuente, ya 

que, las raíces seminales primarias, además de que tienen un tiempo de vida limitado, no 

son eficientes en la adquisición de agua, sobre todo, en condiciones de zonas áridas 

(Hyder et al., 1972). 

Briske y Wilson (1977) mencionan que en condiciones de humedad adecuada las 

plántulas denen la. capacidad fisiológica de desarrollar la primera raíz adventicia a los 11 

días después de haber emergido; Roohi et al., (1991) encontraron que, el desarrollo de la 

primera raíz adventicia coincide, por lo menos, con la tercera hoja de desarrollo de la 

plántula; y·. Ríes ·y Svejcar encontraron que, en condiciones favorables de campo, la 

aparición de la primera raíz adventicia se presentó a los 14 días despúéS de la 

emergencia, y consid~raron establecidas las plántulas a los 21 días despúés ele haber 

emergido, con 6 hojas, 2 raíces adventicias y dos renuevos por planta. 

Teniendo como base lo anterior, se puede decir que: 

a) en condiciones de campo, cuando se hizo el primer registro de emergencia (5 

Julio 1993) habían transcurrido 37 días después de Ja siembra (29 Mayo 1993), tiempo 

suficiente como para que en ese momento las plántulas de tres hojas de desarrollo 

presentaran raíces adventicias, Jo cual se confinnó cuando se desenterró una muestra 

(figura 6), por lo que las plántulas de menos hojas de desarrollo solo necesitaron de 

tiempo para desarrollar raíces adventicias y establecerse; sin embargo, como la 

sobrevivencia disminuyó regularmente las siguientes fechas de registro, a Jos 63, 91 y 

119 días después de la siembra, se puede pensar que las plántulas iniciales de menor 

desarrollo no tuvieron la capacidad de desarrollar raíces adventicias por falta de vigor 

ante condiciones ambientales adversas y disturbios, llegando a perecer, ó que, las 

plántulas que si tuvieron un desarrollo inicial de las primeras raíces adventícias, su 

extención no fué tan rápido conforme se iva incrementando la aridez desde el suelo 

superficial a capas más profundas, llegando a perecer también (Wilson y Briske, 1979). 

McKell (1972) estableció que aquellas semillas que presentan amplios grados de 

variación en su tamaño, como e:+ el caso de Boutelo11a gracilis, implican un vigor 

diferencial tanto en la semilla misma, corno en la plántula, conduciendo, a su vez, a una 

respuesta diferencial de la especie a las condiciones rnicroarnbientales (humedad, 

temperatura, intensidad de luz, penneabilidad del suelo a la raíz de la plántula, etc.) 

durante el establecimiento, así como a la intensa competencia intra e interespecífica, 

resultando en la pérdida de muchas plántulas, de modo que ante condiciones ambientales 

imprevisibles, solo las plántulas con alto grado de vigor serán más capaces de sobrevivir. 
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Figura 6.- Plántula de Bouteloua ~ a los 37 días 
después de su siembra en condiciones de campo: a) 
mesocótilo, b) cariópside, c) raíz adventicia. 
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Carren et al., (1987a y b) concluyeron que pesos elevados del cariópsis de Boute/oua 

gracilis está asociado a una mayor emergencia, mejor desarrollo de la plántula, y mayor 

probabilidades de su establecimiento, en comparación a los cariópsis de menor peso. Por 

lo tanto, los cambios en la sobrevivencia a lo largo del tiempo entre un mismo tipo de 

micrositio, s.i bién, en un principio, estuvieron en función de. la capacidad de las plántulas 

para desarrollar raíces adventicias y establecerse, lo cual no se pudo determinar con 

precisión debido a que los registros se hicieron cada mes, posteriormente las condiciones 

ambientales cambiantes y los disturbios tuvieron mayor importancia (Coffin y Lauenroth, 

1988). 

No se debe ignorar que, en la sobrevivencia de Bouteloua gracilis en zonas 

semiáridas, la competencia por la humedad bajo el terreno, juega también un papel 

importante, ya que, bajo esas condiciones la competencia es intensa, sobre todo cuando 

se trata entre una perenne y una anual (Svejcar, 1990). Samuel y Hart (1992), y Aguilera 

y Lauenroth (1993a y b) concluyeron que, para el establecimiento exitoso de las plántulas 

en condiciones naturales semi áridas se deben crear espacios o aberturas naturales 6 . 

artificiales que las resguarden de posibles interacciónes ambientales adversas. 

Otro factor adicional limitante, ante la humedad insuficiente, es el tipo de suelo 

calcáreo presente en el lugar (cuadro II), ya que, la ocurrencia de precipitados de 

carbonato de calcio alrededor de las raíces, además de restarles humedad, limita a su vez 

la adquisición de otros nutrimentos minerales escenciales para el crecimiento (Rendig y 

Taylor, 1989). 

b) en condiciones de invernadero, a los 34 días (19 Julio 1993) después de haber 

sido sembrados los cariópsis, la mayoría de las plántulas presentaban 3 hojas de 

desarrollo (14 días después de que se inició la evaluación de la sobrevivencia) por lo que, 

en éste momento se puede decir que éstas plántulas ya presentaban raíces adventicias. Si 

bién, también hubo descenso en la sobrevivencia, no fue tan drástico, por lo que, ésto se 

puede atribuír unicamente a la falta de vigor de algunas plántulas para desarrollar raíces 

adventicias. Posteriormente la sobrevivencia pudo haber sido afectada por el período sin 

riego (gráfica 4) pereciendo las plantas de menor vigor que en un inicio habían alcanzado 

a sobrevivir. 

Alturas de Bouteloua gracilis durante su crecimiento: 

a) En condiciones de campo, si bién, los micrositios generados por la Sombra 

natural y Suelo desnudo fueron los mejores en cuanto a la emergencia y sobrevivencia, la 

tendencia de los resultados encontrados en las mismas fechas para las alturas de las 

plantas, es debido posiblemente a que la condición de micrositio favorable en humedad 
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(pero no en cu;into a la alteración del micrositio por los escurrimientos al registrar menor 

emergencia y sobrevivencia) solo se mantuvo por más tiempo en el Sustrato rocoso 

produciendo las mejores alturas de las plantas en las cuatro fechas de registro, sobre todo, 

en la última fecha, al final de la estación de crecimiento donde éste micrositio 

posiblemente fué mejor ante las condiciones de insolación ascendente que nuevamente se 

empezaron a presentar, mientras que los demás micrositios presentaron la condición 

menos favorable para las alturas de las plantas, tal vez, porque ante tales condiciones de 

insolación e incremento de la aridez, el esfuerzo de la especie estuvo probablemente más 

orientado a sobrevivir que a crecer bajo las condiciones particulares de esos micrositios. 

Así, por ejemplo, el micrositio Suelo desnudo llegó a producir significativa.mente las 

alturas más bajas en la última fecha. 

En condiciones de campo, el efecto del vigor de las semillas, y el de su tamaño 

asociado con él, pudo haber sido nulificado por selección natural del ambiente, creciendo 

únicamente las plántulas que implicaron mejor vigor. 

b) En condiciones de invernadero, el hecho de no encontrar diferencias 

significativas (P < 0.05)(gráfica 5 y 6) posiblemente se debieron tanto al número 

reducido de individuos con los que se contó, como a la amplitud de respuesta en la talla 

de las plantas dentro de cada tipo de micrositio, debida a un efecto del tamaño del 

cariópsis. Carren et al.,(1987a y b) encontraron una asociación directa entre los tamaños 

del cariópsis con el desarrollo de las plántulas y su crecimiento posterior. Esta variable, 

que no se pudo controlar por cuestiones técnicas, condujo a que los valores estadísticos 

así calculados repercutieran en el análisis de varianza, obscureciendo las diferencias entre 

los promedios; tal vez, un número mayor de individuos por tipo de micrositio y/ó la 

homogenización más uniforme en la talla de las plantas desde el inicio del experimento, 

habría evitado ésto, cuestión que consecuentemente se reflejó en el resto de las 

evaluaciones. Por ejemplo. el período sin riego en el mes de agosto, si bién, afectó el 

crecimiento de las plantas, sus diferencias en sus alturas entre los tipos de micrositios no 

fueron significativas dentro de ese intervalo (gráfica 6 y 7). Además, como se observa en 

la gráfica 6 el patrón en las alturas de las plantas durante su crecimiento, entre los tipos 

de micrositios, resulta muy similar; adicionalmente, como se observa en la gráfica 7, 

conforme las plantas continúan creciendo se acentúan las variaciones en sus alturas 

debido probablemente a que los tratamientos dejan de ser significativos en sus efectos. 

Número de hojas al lérmino del experimento en condiciones de invernadero: 

La tendencia del micrositio Sustrato rocoso a ser significativamente mayor al 

micrositio Sombra artificial se debió, como ya se mencionó, posiblemente a que en el 
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Sustrato rocoso la planta una vez establecida aprovecha mejor y más rápidamente la 

humedad del suelo antes de que se pierda por evaporación (Lauenroth et al., 1987) 

mientras que en la Sombra artificial, si bién, es la que mejor humedad conserva, la 

alteración de la radiación y deficiente penetración de luz debido a la amplia cobertura del 

dosel de la planta artificial limitó el desarrollo foliar de. !.as plantas. Sin embargo, de 

acuerdo a los diagramas de caja (V) esta diferencia se ve obs.curecida por la amplitud de 

respuesta en el micrositio Sustrato rocoso. 

Biomasa altérmino del experimento: 
Si bién, el número de hojas tiende a ser similar entre los tipos de micrositios, su 

biomasa es diferente, por ejemplo, la biomasa resultante en el micrositio Sustrato rocoso 

fué significativamente superior a la de la Sombra artificial, esto debido al efecto de un 

mejor aprovechamiento de la humedad por parte de la planta en el Sustrato rocoso, y al 

efecto microambiental negativo sobre las plantas resultante de la Sombra artificial. Sin 

embargo, éstos efectos no tuvieron significancia entre Jos diferentes tipos de micrositios 

en cuanto a las biomasas promedio de la raíz, debido posiblemente, como ya se 

mencionó, a la amplitud de respuesta en la talla de las plantas dentro del mismo 

micrositio, como lo demuestran las variaciones estandar en la gráfica !OC. Sin embargo, 

el Sustrato rocoso es el que tiende a seguir sustentando mejor desarrollo de la planta. 

Otro hecho, es que, en todos los micrositios se encontró siempre una mayor 

proporción de la biomasa del vástago sobre la raíz (Gráfica JOA), lo cual significa que de 

acuerdo al hábito de crecimiento de la especie. ésta desarrolla menos raíces porque está 

adaptada a aprovechar más la humedad en los pocos centímetros de la superficie del 

suelo que a mayores profundidades. Coffin y Lauenroth (1991) mencionan que en las 

zonas semiáridas la mayoría de los eventos de lluvia son pequeños humedeciendo solo las 

capas superficiales del suelo donde la mayoría de las raíces de Boute/oua graci/is están 

localizadas, de modo que, la especie resulta con una capacidad limitada para explotar 

recursos más alla de la orilla de su dosel inrlcpendientemente de la disponibilidad del 

recurso, aunque las raíces, pero muy pocas, tienen la capacidad estructural de acceder a 

profundidades relativamente mayores durante los intervalos entre los eventos de lluvia 

pequeños. Bajo las condiciones de invernadero, del presente trabajo, una limitante 

adicional para que se desarrollaran poco las raíces, fue probablemente el efecto de borde 

de las macetas. Razon por la cual, tal vez, no se encontraron diferencias significativas 

entre los tipos de micrositios en la longitud de la raíz adventicia más grande. 
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Sintetizando todos los anteriores resultados, como se muestra en el cuadro IV, se 

tiene que de acuerdo a su consistencia _en las diferentes respuestas de Boute/oua graci/is, 

existen tendencias . a una a) menor evaporación (mayor capacidad de retención de 

humedad) de la Sombra artificial,' b) mayor emergencia y sobrevivencia en la Sombra 

natural, y c) mayores alturas en Susfrato''-~ocoso en condiciones de campo, y mejor 

emergencia, sobrevivencia, alturas, número de hojas y bioniasa aérea y radicular de este 

mismo micrositio en condiciones de inve~nadero; lo cual, si no estadísticamente, si, 

biológicamente sea un antecedente que posibilite la propuesta de un modelo de micrositio 

para los objetivos de éste trabajo. 

Los resultados obtenidos en campo e invernadero, si bién, fueron en condiciones 

completamente diferentes, como el experimento se realizó en un agostadero de· zona 

semiárida, donde es deseable obtener a cierto plazo plantas de 8011te/011a graci/is con una 

talla adecuada que justifique.su presencia en el agostadero, comparando la emergencia, 

sobrevivencia y crecimiento de la especie entre las condiciones de campo y las 

condiciones de invernadero (condiciones mejor controladas y más apropiadas para el 

desarrollo potencialmente óptimo de la especie), se puede observar la distancia que hay 

entre los resultados obtenidos en una y otra condición, por lo que de éste modo se pueden 

ir detenninand9 los elementos o factores ambientales que, en principio, dan lugar a un 

desarrollo raquítico de la planta en campo, y que pueden ir siendo eliminados, a medida 

que, a través de artificios ó manejo del terreno, se vaya generando un modelo de 

micrositio que implique en lo mejor posible condiciones favorables, y a su vez, garantice 

el desarrollo deseado de la planta para efectos de agostadero. 
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CUADRO IV.- Tendencias en las respuestas de Bouteloua gracilis 
durante su desarrollo en cinco tipos demicrositios en condiciones de 

Campo e Invernadero*. 

Evaporación Invernadero Sr > Sd = R > Sa 

O" 
> Sd >.Sr > R > H. ·%Total· 

Emergencia Sn "' Sd > Sr > R > H Media vmea-Sr** 
Sn > Sd > R ·> Sr > H ;.Mediana 

e o: > Sd > Sr > R >> H 
A Sobrevivencia > Sd > Sr ... R >> H % Total 
M n > Sd > Sr > R >> H 
p n > Sr > Sd > R >> H 

o . "j~: "' Sn "' R "' Sd Media y Mediana 
> Sn > R > Sd Media i:v-· --¡ 

(1~! i~ 
> Sn > R > Sd Mediana lm-s j Alturas > Sn > Sd > R Media 
> Sn > R > Sd Mediana 1~ __ _! 

r .!fa·t~~ > R > Sn > Sd Media 
> R > Sn > Sd Mediana 

> R > Sd > Sa %.Total· 
Emergencia > R > Sd > Sa ·• Media vmea-R 

> Sd > R = Sa Mediana 
1 
N Sobrevlvencla Sr > R > Sd > Sa %Total 
V 
E Alturas Sr .. Sa "' R "' Sd Media y Mediana 
R 
N Número de Hojas . > Sd .,,,. R > Sa Media 
A > Sd .. R > Sa Mediana 
D 

E [""taoº Sr > Sd > R > Sa Media 
R Biomasa ·. Sr > Sd > R > Sa Mediana 
o ··.· Ralz Sr > Sd > R > Sa Media y Mediana 

Longitud de la ralz 
ISd 

> Sa > R > Sr Media 
adventicia más grande Sd > Sr > R > Sa Mediana 

'El subrayado bajo los tipos de micrositios por la misma linea, cuando es el caso, representa que no 

existen diferencias significativas entre ellos . 
.. vm-sea: valor moderadamente o severamente extraordinario alto 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1.- En condiciones de invernadero, la hipótesis fue corroborada en cuanto a la 

diferenciación de los micrositiospor su diferente estructura física, correspondiendo a su 

diferente capacidad de retención'deliuniedad, sin embargo, s'us dif~rentes Íendencias en 

las respuestas de emergenCia; estabiecimierito: sobréviye_nc¡; )'.;d~sarro!Ío posterior de 

Bo11telo11a gracilis en esos rnicrositios no fueron significativaÍnénté cliferentés, conforme 

a los tratamientos ensayados, por lo que en ésta tiiii~a parte' ~ose p~do corroborar la 

hipótesis. ,., 

2.- En condiciones de campo, la mayoriil<de las diferentes tendencias en las 

respuestas de Bo11te/011a graci/is, entre los tipos de micrositios, tampoco pudieron ser 

corroboradas sus diferencias en fonna significativa debido a la amplitud de respuesta por 

parte de la especie. 

3.- Estas conclusiones demandan un mejor diseño experimental, con el control de 

las variaciones del tamaño del cariópsis, y en la homogenización en las tallas de las 

plántulas desde el inicio, lo cual podría superar las anteriores limitaciones para 

comprobar ó rechazar la hipótesis, en fonna clara. 

4.- Sin embargo, con base a las tendencias encontradas en este primer 

experimento exploratorio, considerando y combinando el mejor resultado por tipo de 

micrositio (cuadro IV) se puede proponer tentativamente (a reserva del punto 3), un 

modelo de micrositio que puede reunir las condiciones de sitio seguro para la 

emergencia, establecimiento y crecimiento vigoroso de la especie, y que puede resultar 

de la combinación del micrositio originado por una Nodriza como por un Sustrato rocoso, 

pero aislado, por lo menos, alrededor de las raíces por abajo del terreno hasta donde llega 

la extención del sistema radical, y por arriba del nivel del suelo, entre 5 y 10 cm, para 

evitar disturbios; el aislamiento, por cuak¡uier maierial, es con el fín de concentrar la 

humedad en el volumen del suelo donde llega a crecer la planta. y para evitar la pérdida 

de humedad en for111a lateral por raíces de otras plantas vecinas. 

S.- Como el problema de establecimiento de Bo11te/011a gracilis, vía semilla, es 

complejo en condiciones serniáridas de campo. debido a los 111últiples factores que están 

interviniendo, para garantizar el éxito de éste objetivo se propone el repoblamiento 

integrado que consiste en poner en práctica al mismo tiempo, en la medida ele lo posible, 

las técnicas de manejo que neutralicen las múltiples interacciones ambientales adversas a 

la especie. 

6.- El repoblamiento integrado de Bo11teloua graci/is, en el agostadero por 

resiembra, considera los siguientes puntos: 
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i) exclusión del pastoreo, 

ii) selección de semillas. desde aquellos .1 ugares, donde exista la especie, más 

parecidos en condicio.nes a111bienta,les aLlugar del agostadero ó donde se intente el 

repoblamiento, 

iii) de éstas semillas, si es posible, selec~ionar(as el.~ n1ejcir vigor, 

iv)como. los micrositi~s exi~t~nt~s ~; ei'agostadé~ó· 11egana ~ersiti~s seguros, por 

los menos en un .mome.nio cla<l~. : Ja ~ie'1~b;~ ~~' d~b~ re~~li.iar .~n el ~ofuento .·más 

adecuado; ya que, sí pGede'n~u~pÍi;~e i~/réqu~~i~~nto~ ilrribi~ntales de'. temperatura y 
oc. '. ;.- .. -. -. ' -

precipitación en dichos lllicrositios, 

v) complementando lo anterior, .sep~eden co~binar tratamientos ~dicionales 
como son: eluso de hormonas, la escariticáción, neutralización d~!efecío adverso del 

suelo calcáreo, preparación de almácigos ó del modelo de micrositio que puedá ser 

inducido en forma práctica. 
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