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RESUMEN

Bouteloua gracilis (H.B.K.) Lag. ex Steud., conocida como “navajita
azul”, es una especie que existia en el Valle de Actopan, Hidalgo, y que
ha limitado su distribucion tan solo a algunos lugares debido al efecto
del pastoreo, por lo que se requiere reintroducirla. Para esto, es
necesario conocer los mecanismos de establecimiento de esta especie,
para desarrollar programas de rehabilitacion ecologica. En este sentido
el objetivo general de este trabajo fue el de determinar la influencia del
riego y de diferentes porcentajes de sombra sobre la emergencia y
establecimiento de Bouteloua gracilis.

El método empleado fue el siguiente: se instalaron 24 dispositivos
de sombreado (estructuras de madera de 1 m? de superficie y 50 cm de
altura, con mallas de plastico que generaron porcentajes de sombras de
0%, 34%, 43%, 55%, 63% y 73%, bajo las cuales se delimitaron 4
micro-parcelas de 20 x 20 cm, en las que se sembraron -en cada una-
100 semillas de Bouteloua gracilis, a un centimetro de profundidad.
Durante un periodo anual se evalu6: numero de plantulas emergidas,
longitud maxima de las plantulas, porcentaje de hojas verdes,
supervivencia de los individuos, humedad relativa y temperatura
(atmosférica y debajo de cada mesa). Los resultados se procesaron
mediante Analisis de Varianza (ANOVA’s) de dos factores: aporte hidrico
inicial (20 y 40 mm) por porcentaje de sombreado (0, 34, 43, 55, 63 y
73%).

Los resultados obtenidos indicaron que el tratamiento
pregerminativo de imbibicion en agua durante 12 horas obtuvo el mayor
porcentaje de germinacion (20.3%).

Por otra parte, la relacion temperatura y humedad relativa, bajo
los tratamientos de sombreado mantuvieron una relacion inversamente
proporcional.

Asi mismo, la emergencia, el crecimiento y la supervivencia de
Bouteloua gracilis estan directamente influenciados por el porcentaje de
incidencia solar. El riego inicial es estadisticamente significativo en la
supervivencia de las plantulas. El tratamiento con sombreado del 43% y
40 mm de riego inicial provee la mejor proteccion contra las
temperaturas extremas y las bajas humedades. De esta manera, los
dispostivos de sombreado son wuna buena alternativa para el
establecimiento de Bouteloua gracilis en la zona semiarida del Valle del
Mezquital.



I.- INTRODUCCION

México es, a nivel mundial, uno de los 12 paises considerados
como megadiversos. En efecto, el territorio mexicano posee una elevada
diversidad biologica y una gran diversidad ecologica, al ser ecotono
entre la zona templada y la intertropical, entre otros factores. Asi
mismo, se estima que México es el cuarto pais del planeta con mayor
diversidad botanica, donde se calcula que hay mas de 30,000 especies
de plantas vasculares. Sin embargo, es uno de los lugares donde la
destruccion de la vegetacion por el ser humano se ha dado de manera
drastica, a tal grado que solo el 40.8% del territorio nacional contenia
en los setentas una vegetacion natural sin disturbios (Toledo y Ordofies,
1993).

Dentro de la diversidad ecolégica de México, las zonas aridas y
semiaridas cubren parcialmente 23 estados -680 municipios-, que
abarcan 1,027,051 kilometros cuadrados, es decir, el 52.5% de la
superficie del pais (CONAZA, 2001). En estas zonas, la sobreutilizacion
de algunas especies silvestres con valores de uso humano o pecuario,
ha provocado que su abundancia y area de distribucion disminuyan en
forma significativa (Hernandez, 1964; Garcia, 1977; Monroy, 1990;
CONAZA, 2001).

Es indudable que las zonas aridas y semiaridas tienen un
potencial para la produccion de alimentos y representan una fuente
importante de recursos bidticos que pueden ser utilizados de manera
sustentable. Por ejemplo, la ganaderia, a través del pastoreo en las
areas de matorral y pastizal, es una de las mejores alternativas actuales
para el desarrollo econéomico de las zonas con algun grado de aridez.
Sin embargo, el desconocimiento de los mecanismos de interaccion
entre las especies y el abuso de practicas poco adecuadas de manejo de
ganado, han llevado al agotamiento de los recursos suelo y vegetacion
en amplias extensiones de estas zonas.

Debido a esta problematica de sobre-explotacion de recursos y a
la necesidad de recuperar ecosistemas o agrosistemas, se ha
desarrollado una disciplina, la restauracion ecologica, la cual tiene
como finalidad la induccién del proceso de reconstrucciéon de un
sistema ecologico deteriorado, hasta llegar a un nivel de maduracion y
de complejidad tal que se obtenga un sistema autoorganizado e
independiente de insumos o trabajos de mantenimiento de origen
humano (Monroy, 2002; Gonzalez et al., 1979; Garcia, 1994).

La restauracion ecologica, de manera general, comprende cuatro
aspectos: la regeneracion, la rehabilitacion, la reasignacion y el
repoblamiento vegetal (Aronson, 1993a y 1993D).



La regeneracion, pretende lograr una composicion floristica,
estructural y funcional, equivalente al sistema ecologico original o del
sistema modelo que se desea reproducir.

La rehabilitacion tiene como objetivo lograr una composicion
floristica similar al sistema ecologico original pero pueden incluirse
algunas especies exoticas, la finalidad de la rehabilitacion, es elevar la
productividad de los ecosistemas para beneficio de los habitantes del
lugar.

El tercer aspecto, la reasignacion, se refiere a la decision de
destinar, un nuevo uso al suelo de un paisaje, o parte de €l, que no
necesariamente tiene relacion con los ecosistemas que se desarrollan en
el sitio antes de la perturbacion ecologica.

Por ultimo, el repoblamiento vegetal se define como el
establecimiento de una comunidad vegetal en un sitio degradado
ecologicamente, pero que permite un manejo de los recursos del suelo y
del agua, con el fin de lograr el desarrollo conjunto de varias
poblaciones de plantas, en uno o varios estratos, que esté en equilibrio
con el sustrato.

Asi mismo, los intentos de rehabilitacion o de reasignacion del
uso del suelo para fines agricolas o para la ganaderia extensiva de las
zonas fuertemente impactadas por la actividad ganadera, se orientan
fundamentalmente a la eliminacion mecanica y quimica de las especies
consideradas como indeseables, leniosas y herbaceas, ya que se
considera que compiten, con especies que se desea favorecer, por los
nutrimentos esenciales, la luz y el agua, afectando el desarrollo de las
especies de alto valor forrajero, como son los pastos perennes (Murray,
1988; Kessler, 1994). Sin embargo, un programa de rehabilitacion debe
incluir especies no utilizadas directamente por el ser humano o su
ganado, pero importantes funcionalmente, a fin de lograr un mejor
control de los procesos ecologicos del sitio.

La principal forma de regeneracion o de rehabilitacion ecologica
que se realiza en los sitios de pastoreo libre (agostaderos), aridos y
semiaridos, es a través del establecimiento de plantas sembradas a
partir de semillas. En este caso las gramineas ocupan un lugar
preponderante (Grubb, 1977; Gonzalez et al., 1981).

Cabe destacar que el zacate navajita Bouteloua gracilis (H.B.K.)
Lag. ex Steud., es una de las gramineas mas importantes en los
agostaderos de las zonas secas de Norteamérica (Sur de los Estados
Unidos y Norte de México), ya que llega a ser dominante o codominante
en el estrato herbaceo. Es wuna especie perenne, densamente
amacollada, altamente tolerante a la sequia y muy apetecida por el
ganado. Tiene la capacidad de producir nuevas raices a nivel de la



superficie del suelo después de una lluvia y es una especie con
metabolismo C4 (Dye, 1974; Burzlaff et al.; Gould, 1979).

El zacate navajita es una especie que ha sido reportada en el Valle
de Actopan, Hidalgo, el cual forma parte del Valle del Mezquital por
Bravo (1937). Sin embargo, su area de distribucion actual en el Valle
esta muy restringida y se le ubica unicamente en sitios protegidos del
pastoreo, tales como la parte alta de elevaciones de dificil acceso, en
micrositios y en el interior de matorrales espinosos.

Las plantulas de Bouteloua gracilis desarrollan un internodo entre
el punto de emergencia de la raiz primaria de la cariopside y el punto de
desarrollo de los brotes. En este grupo de especies, llamadas
panicoides, las raices adventicias no se desarrollan a la profundidad de
siembra sino en un punto mas elevado y mas seco en el perfil del suelo,
por lo que estan expuestas a un mayor estrés ambiental (Hyder et al.,
1971; Lauenroth et al., 1994). Esta situacion constituye el principal
problema en las tareas de resiembra de esta especie, por lo que
adquiere una mayor relevancia, el conocimiento de los requerimientos
de micrositio de las especies a reintroducir en una zona de agostadero
(Carren et al., 1987, Ries y Svejar, 1991).

Una opcion viable para contrarrestar estos factores es el uso de
nodrizas, que pueden incrementar el establecimiento de plantas bajo su
cobertura (Franco y Nobel, 1988), las cuales permiten moderar algunas
presiones ambientales e incrementar la productividad de la comunidad.

Las regiones aridas se caracterizan por una elevada insolacion
sobre el suelo durante el dia, lo cual provoca que todos aquellos lugares
expuestos directamente a la energia solar no sean capaces de retener
agua, entonces, un sitio que produzca sombra, representara un
microambiente con la humedad necesaria en la interfase suelo-
atomosfera que permita el establecimiento de Bouteloua gracilis.

Finalmente, cabe senalar que el objetivo general de este estudio,
fue el de evaluar la influencia de un aporte hidrico inicial y del
porcentaje de sombra en el establecimiento de Bouteloua gracilis
(H.B.K.) Lag. ex Steud., en una parcela experimental ubicada en el Valle
de Actopan, estado de Hidalgo.



II.- ANTECEDENTES

2. 1 NODRIZAJE: GENERACION DE UN MICROAMBIENTE

El concepto de planta “nodriza” es referido a las asociaciones
positivas que se presentan entre vegetales en los que, normalmente,
una planta lenosa genera un microambiente favorable al desarrollo de
otras especies vegetales llamadas “nodrizadas” (Yeaton, 1978 y Cody,
1993). Asi, una planta nodriza es un vegetal que puede generar un
microclima bajo su cobertura y que permite que otras plantas puedan
establecerse bajo su abrigo (Monroy, 1999). Las nodrizas naturales
generan “islas de recursos” en los suelos bajo su cobertura, lo que se
manifiesta por una mayor concentracion de materia organica y de
nutrimentos como el fosforo, el calcio y el potasio. Ademas, se
incrementa la capacidad de almacenamiento de agua y se reduce la
evaporacion, por lo que los suelos bajo la cobertura de una nodriza
pueden presentar niveles mayores de humedad que los suelos de sitios
abiertos (Garcia et al., 1989; Cruz, 1996).

Por lo anterior, las nodrizas naturales, generan micrositios
adecuados para el establecimiento vegetal de Bouteloua gracilis (Cruz,
1992; Escalante, 1995). La modificacion del microclima por la cobertura
de una nodriza, tiene como consecuencia un menor nivel de energia
solar incidente, que se manifiesta por las reducciones en la temperatura
y en un incremento de la humedad relativa, lo que favorece a las
plantas que crecen bajo su cobertura, ya que implica una menor
demanda de evaporacion del agua del suelo (Cruz, 1996).

2. 2 INFLUENCIA DEL FACTOR HiDRICO EN EL ESTABLECIMIENTO
DE Bouteloua gracilis

Las plantas que crecen en las zonas aridas y semiaridas, o las que
se someten experimentalmente a un déficit hidrico, presentan
mecanismos que les permiten aliviar, en mayor o menor grado, los
efectos provocados por la falta de agua.

Entre estos mecanismos, la morfologia de las raices es importante
para el éxito en el establecimiento y supervivencia de las plantulas en
terrenos aridos y semiaridos (Santos y Ochoa, 1990; Koleff, 1991;
Barba, 1991). En este sentido, generalmente se asocia la capacidad de
las plantulas para crecer en suelos con escasez hidrica, con el orden de
ramificacion de sus raices, de manera que la gran densidad de
subdivisiones y longitud de raicillas favorecen que la planta pueda
crecer en condiciones de estrés hidrico (Johnson y Aguirre, 1991). Sin
embargo, las raices de Bouteloua gracilis no se desarrollan a la
profundidad de siembra sino en la superficie, que normalmente es la



parte mas seca en el perfil del suelo, por lo que estan expuestas a un
mayor estrés ambiental (Hyder et al., 1971).

Asi mismo, la escasez de agua influye de manera determinante en
el desarrollo fenologico de Bouteloua gracilis, inhibiendo el desarrollo
vegetativo y retrasando la antesis. La biomasa varia de manera
directamente proporcional a la cantidad de riego, ya que a mayor aporte
hidrico existe una mayor producciéon de materia organica y los limites
ocupados por las aristas de su morfologia, se extienden en igual
proporcion a la disponibilidad de agua (Flores, 1994).

Para Bouteloua gracilis, se demostro experimentalmente que la
reserva hidrica, constituida por el riego inicial influye directamente en
el establecimiento y desarrollo fenologico de esta especie. También se
encontro que un tratamiento con 180 mm totales, durante 6 meses, y
40 mm iniciales es el limite minimo de aporte hidrico para esta especie
bajo condiciones de invernadero (Flores, 1994).

2. 3 CLASIFICACION TAXONOMICA.

La clasificacion taxonomica del zacate navajita, segun Gould
(1980) y Sanchez, (1980), es la siguiente:

Subdivision Angiospermas

Clase Monocotiledéonea
Orden Glumifloreae
Familia Graminea
(Poacea)
Subfamilia Panicoideae
Tribu Chlorideae
Género Bouteloua
Especie Bouteloua
gracilis
Nombre “zacate
comun navajita”,

“zacate azul”

Foto 1. Inflorescencias y tallos florales
de Bouteloua gracilis (H.B.K.) Lag. ex
Steud.

2.4 DESCRIPCION BOTANICA



El zacate navajita azul, Bouteloua gracilis (H.B.K) Lag. ex Steud.,
es una graminea nativa de México, perenne, de clima calido, que crece
comunmente en forma de macollos densos y en ocasiones llega a formar
césped; tiene tallos erectos de 15 a 60 cm de altura, de abundantes
hojas color azul gris verdoso en la base. Las plantas son verde-azulosas
cuando son jovenes, tornandose a color pardo al envejecer (Hernandez,
1959 y 1964; Humphrey, 1960). Las hojas tienen una longitud de 6.5 a
12.5 cm y son ligeramente curvas. Por su parte, Cantu senala que son
glabras o escasamente papilosas, con margenes escabrosos de 1 a 2
mm de ancho; con respecto a la raiz (Coopper et al.,, 1957; Cantu, 1990)
senalan que ésta es fibrosa y frecuentemente con rizomas vigorosos y
cortos. Usualmente presenta de 1 a 3 espigas, rara vez mas, de 2.5 a 5
cm de longitud, divergentes, asumiendo una forma falcada, con raquis
sin prolongacion mas alla de las espiguillas, las cuales tienen 5 mm de
longitud, aproximadamente, son numerosas encontradose hasta 80
(Hernandez, 1959).

Respecto a la primera gluma, ésta es angosta, acuminada de 3
mm de largo, la segunda es ancha, acuminada de 4 mm de ancho, muy
escasamente papilosa, hispida sobre las quillas, o de lo contrario
glabra; lemma de 4 mm de largo y barbada en la base, largamente
papilosa en ambos lados de la nervadura central, los margenes
cortamente ciliados, la punta superficial lobulada, la arista central es
de aproximadamente 1 mm de largo, las laterales un poco mas largas;
rudimento de 2 mm de largo y un flésculo rudimentario adicional sin
aristas algunas veces desarrollado (Cantu, 1990). Hernandez y Ramos
(1968), caracterizan a Bouteloua gracilis como una planta perenne con
numero cromosomico diploide (2n) de 20, 40 y 60, con reproduccion
normal.

El zacate navajita utiliza la via metabodlica C4 para su fotosintesis,

por lo cual esta adaptado para que funcione bajo condiciones
ambientales de estrés hidrico (Dye, 1974).

2. 5 ORIGEN Y DISTRIBUCION

Hernandez y Ramos (1968), consideran a esta especie originaria
de México. Cooper et al. (1957), ubican su distribucion a lo largo del
Oeste de los Estados Unidos, Montanas Rocallosas y en la porcion seca
de las grandes planicies. Por su parte Cantu (1990) menciona que se
distribuye desde el centro de Canada, y Centro y Sureste de los Estados
Unidos y gran parte de la superficie de México, desde Baja California
Norte a través de Chihuahua, Coahuila, Durango, San Luis Potosi y
Aguascalientes. Hernandez (1959), ubica al zacate navajita en las zonas
Norte, Mesa Central, Bajio y llanuras de Jalisco como especie
dominante, y subordinada en las Llanuras Costeras del Golfo de México
y la zona forestal.



2. 6 HABITAT

Este zacate se encuentra presente en las laderas rocosas abiertas,
en planicies, valles y alrededor de las sierras, mesetas y claros del
bosque de encino o pino; la especie se desarrolla entre los 900 y 2400
m.s.n.m. y es el componente principal del pastizal mediano abierto, en
las zonas semiaridas, donde se desarrolla en forma de zacates
amacollados; también invade areas de zacaton alcalino. Crece bajo
precipitaciones anuales de 300 a 800 mm, pero se produce poco en
suelos arcillosos (Cantu, 1990). Hernandez (1959), menciona que se
presenta en poblaciones tupidas y casi puras, o como componente
dominante o subordinado de muchas de las fases de pastizal navajita;
asimismo, se desarrolla en las llanuras o declives con clima templado y
semiarido, que abarca los bosques de encino-enebro, de encino, de
encino-pino y aun de pino. Ocupa suelos profundos de deposiciones
aluviales a eolicas, con textura que varia desde arenosa con grava,
hasta la arcillosa, principalmente con pH de 6.5 a 8.0, pero invade aun
los suelos arenosos con valores de hasta 9.0.



III.- PROBLEMATICA

Las zonas semiaridas en nuestro pais representan entre el 40 y
50% del territorio nacional. En estas zonas, la actividad mas comun es
la ganaderia extensiva con hatos mixtos de borregos y cabras; debido a
que la escasa precipitacion permite sélo una agricultura eventual. Esta
situacion provoca que las actividades ganaderas sobrexploten los
recursos forrajeros, ocasionando que millones de hectareas de
agostaderos se encuentren deterioradas, con vegetacion no palatable al
ganado y con suelos en curso de erosion.

Una de las posibilidades para recuperacion de tales agostaderos
es mediante la siembra de zacates, motivo por el cual es necesario
conocer las condiciones fisiologicas y ecologicas que permiten el
establecimiento de especies de alto valor forrajero. En este sentido,
Bouteloua gracilis es una de las especies de mayor importancia
agronomica dentro de su género, ya que provee de forraje que es
consumido por todo tipo de ganado y animales domésticos, también es
muy resistente a la sequia y es excelente para propositos de
conservacion de suelos y repoblamiento (Mejia y Davila, 1992).

Sin embargo, Bouteloua gracilis presenta un cremiento radicular
de tipo panicoide, es decir, que desarrolla las raices adventicias a solo 2
mm debajo de la superificie del suelo por lo que estan expuestas a un
ambiente generalmente adverso donde las condiciones de humedad rara
vez favorecen su desarrollo, por la desecacion de la superficie del suelo,
disminuyendo con ello las oportunidades de superviviencia (Hayder et
al., 1974). Esta situacion, constituye el principal problema en las
tareas de resiembra de esta especie; por ello adquiere una mayor
relevancia el conocimiento de los requerimientos del micrositio de
establecimiento de las especies a reintroducir en una zona de
agostadero.

El habilitamiento de diversos sistemas de sombreado y el
aprovisionamiento hidrico inicial, con el fin de reducir la radiacion
solar, abatir la temperatura atmosférica y aumentar la humedad
relativa, pueden ser empleados para facilitar la germinacion, la
emergencia y del crecimiento de Bouteloua gracilis.

Asi, este trabajo responde las siguientes interrogantes:
v' ¢Cuadl es la influencia de diferentes porcentajes de sombra
en la generacion de un microambiente favorable para la

supervivencia de Bouteloua gracilis?.

v ¢Como influye un aporte hidrico inicial en la emergencia y
desarrollo de Bouteloua gracilis?.



IV.- HIPOTESIS

En las regiones aridas y semiaridas intertropicales existe una
elevada insolacion que provoca una alta tasa de desecacion de la
superficie del suelo, ante lo cual, un sitio con diferentes niveles de
sombra y con un riego inicial, generara un microambiente donde se
abatira la temperatura y se elevara el porcentaje de humedad, lo cual se
vera reflejado en la emergencia, crecimiento y supervivencia de
Bouteloua gracilis.



V.- OBJETIVOS

5. 1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de un riego inicial y de diferentes
porcentajes de sombra aportados por mallas con diferente apertura,
sobre la emergencia y establecimiento de Bouteloua gracilis (H.B.K.) Lag.
ex Steud., en un agostadero semiarido del Valle de Actopan, Hgo.

5. 2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Evaluar cuantitativamente la emergencia, crecimiento y
supervivencia de Bouteloua gracilis (H.B.K.) Lag. ex Steud. bajo
diferentes porcentajes de sombra, aportados por mallas de
diferentes tamizados.

e Evaluar cuantitativamente la influencia de un aporte hidrico
inicial en la emergencia, crecimiento y desarrollo de Bouteloua
gracilis (H.B.K.) Lag. Steud.

e Establecer la combinacion del tratamiento con porcentaje de
sombra y cantidad de riego inicial, que favorecen la emergencia,
crecimiento y supervivencia de Bouteloua gracilis (H.B.K.) Lag. ex
Steud.



VI.- DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El presente estudio se llevd a cabo en un agostadero cercano al
poblado de Santiago de Anaya, en el estado de Hidalgo. El area se
encuentra enclavada en el llamado Valle del Mezquital que, de acuerdo
a Gonzalez Quintero (1968), es el nombre que se le da a la region
simiarida del estado de Hidalgo.

El Municipio de Santiago de Anaya, se localiza entre los paralelos
20° 21’y 20° 25’ latitud norte y 98° 54’y 98 °11’ longitud oeste, a una
altitud de 2059 msnm, en la seccion mas alta del Valle de Actopan, que
forma parte del Valle del Mezquital.

Santiago de Anaya limita al norte con los Municipios de Cardonal,
Ixmiquilpan y Meztitlan, al sur con San Salvador y Actopan; al oeste
con Chilcuautla, Ixmiquilpan y San Salvador, al este con la Sierra de
Actopan y es cruzado por los rios San Nicolas y Sentha (Fig. 1y 2).

ura 1. Localizacion de la zona de estudio.
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Fig. 2. Localizacion de la zona de estudio.



El clima de la region esta determinado principalmente por el
patron general de circulacion atmosférica que caracteriza a esta latitud,
el cual es acentuado por la orografia; la altitud es el determinante
primordial de la temperatura. Los tipos de clima en la clasificacion
Koéppen, modificadas por Garcia, 1981, son BS1K(w”)g y BSOk(w”)w(i)g
semiaridos templados con régimen de lluvias de verano con un periodo
de sequia intraestival régimen de temperaturas con poca oscilacion y
con una temperatura mensual maxima en primavera. En el Valle de
Actopan, se registra una temperatura media anual entre 16 y 20 °C y
550 mm de precipitacion media anual, concentrada en los meses de
junio a septiembre, seguida por un periodo de sequia de 6 a 8 meses. La
Unica diferencia entre los dos climas presentes en la zona es que los
BS1 son ligeramente menos aridos que los BSQ.

6. 2 VEGETACION

La vegetacion de la zona puede ser clasificada, de acuerdo con
Rzendowski, (1994), como matorral xerofilo, que incluye matorral
microfilo, es decir, arbustos de hoja o folio pequeno, representado
principalmente por los generos Mimosa, Prosopis, Flourensia 'y Condalia.
Las principales especies son Myrtillocactus geometrizans, Opuntia
streptacantha y Prosopis laevigata. En el estrato arbustivo sobresalen
Acacia spp., Mimosa biuncifera, M. depauperata, Agave spp., Eupatorium
espinosarun, Cylindropuntia imbricata, Opuntia robusta, Condalia
mexicana. En el estrato herbaceo son frecuentes Bouteloua
curtipendula, Bouteloua hirsuta, Echinocereus cinarancens, Enneapogon
desvauxi, Eragrostis spp., Euphorbia spp., Ferocactus spp., Leptochloa
dubia; Mammillaria spp., Muhlenbergia repens, Jatropha dioica, Physalis

Spp.

6.3 GEOLOGIA Y EDAFOLOGIA.

La formacion geologica a la que pertenece el Valle de Actopan es
la formacion Tarango (Tg), constituida por depodsitos clasticos
continentales del Plioceno-Pleistoceno. Esta formacion ocupa el fondo
del valle siguiéndole en importancia la formacion “El Doctor”, de calizas
marinas casi puras del Cretacico y el Grupo Pachuca, conjunto de rocas
volcanicas del Mioceno que varian del basalto a la riolita (Segerstrom
1956 y 1962, citado por Gonzalez, 1968).

Los suelos del Valle de Actopan son poco profundos, con rocas
superficiales, pobres en materia organica y deficientes en varios
elementos, cuya textura mas comun es el migajon arcilloso (Mayagoitia,
1959). El pH de los suelos, alrededor de 8, se debe indudablemente al
deposito de materiales producto de la erosion que sufren las calizas que



existen en la zona. Los suelos son mas delgados en las cercanias de las
elevaciones montanosas y en algunos casos llega a aflorar el horizonte
”B”, del suelo tipo “caliche”.

Las laderas tienen suelos inmaduros y en la mayoria de los casos
éstos son muy someros, salvo en los lugares donde la topografia y otros
factores permiten su desarrollo. Asi, se encuentran suelos que se han
originado sobre rocas igneas, que son arenosos de color pardo y los que
provienen de calizas que son de color obscuro, mas ricos en materia
organica.



VII.- MATERIAL Y METODOS

7. 1 MATERIAL BIOLOGICO

Se utilizo un lote comercial de semillas de Bouteloua gracilis (H.B.K.)
Lag. ex Steud. proveniente de California, E. U. A.

7. 2 FASE DE INVERNADERO

7. 2. 1 Tratamiento pregerminativo

El tratamiento pregerminativo mas adecuado para las semillas de
Bouteloua gracilis es la imbibicion y la incubacion (Flores, 1994). Con el fin
de elevar el porcentaje de germinacion, en 21 bolsas de papel se colocaron,
en cada una, 100 semillas sin glumas (cariopsis desnudas) y se sometieron a
un tratamiento de imbibicion en agua corriente a temperatura ambiente,
durante: 12, 24, 36, 48, 60 y 72 horas, asi como un testigo sin remojo, todos
con tres repeticiones cada uno.

7. 2. 2 Prueba de germinacion

Las 2100 cariopsides tratadas se trasladaron a 21 cajas Petri con papel
filtro saturado con agua de la llave, también a temperatura ambiente, y se
determino el porcentaje de germinacion por conteo diario de las semillas que
presentaban primordios radiculares.

7. 3 FASE DE CAMPO

7. 3. 1 Construccion de los dispositivos de sombreado

Se construyeron estructuras de madera de 1 metro cuadrado de
superficie y una altura de 50 cm; en cada una de éstas se colocaron mallas
con diferente tamizado de radiacion solar, de tal manera que se obtuvieron
diferentes porcentajes de sombra: 34, 43, 55, 63, 73% y un testigo sin malla
(fotografia 2), cada uno con cuatro repeticiones. El espacio debajo de cada
dispositivo se dividio en cuatro lotes de 400 centimetros cuadrados cada uno
(Fig. 3).



Foto 2. Vista general de los dispositivos con sombreado (DS) y del testigo sin
sombra (T).

7. 3. 2 Siembra

La siembra se realiz6 durante el periodo de lluvias correspondiente a la
ultima semana de agosto, ya que es factilble que la humedad contenida en el
suelo favorezca la germinacion de la semilla y emergencia de la plantula.

En cada lote de los dispositivos con sombreado, se sembraron 100
cariopsides de Bouteloua gracilis previamente remojadas en agua durante 12
horas (de acuerdo con la prueba de germinacion), a un centimetro de
profundidad (Wilson y Briske, 1978, 1979; Orozco, 1993).

7. 3. 3 Riegos

Existe un mayor porcentaje de establecimiento cuando el sustrato
contiene una reserva hidrica inicial disponible para la planta, que cuando ese
mismo aporte hidrico es distribuido en el tiempo (Flores, 1994). Al término de
la siembra se realizo un riego Unico, es decir, las parcelas permaneceran sin
riego adicional a la lluvia. De los cuatro dispositivos que conforman cada
nivel de sombreado (0, 34, 43, 55, 63 y 73%), dos se regaron con 20 mm y
dos con 40 mm de agua.



7. 4 REGISTRO DE DATOS

B -

Foto 3. Registro de las
variables evaluadas bajo
un dispositivo de
sombreado.
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Figura 3. Distribucién de los dispositivos de trabajo (nodrizas artificiales). El valor

porcentual indica el porcentaje de sombra generado por la malla empleada en la superficie

de la mesa.



Periodicamente (semanalmente los cuatro primeros meses y
mensualmente después hasta completar un ciclo anual) se registraron las
siguientes variables:

7. 4. 1 Evaluacion de la emergencia.

1) Numero de plantulas emergidas durante un mes.

7. 4. 2 Crecimiento.

1) Longitud maxima de cada plantula, de la base hasta la lamina foliar
mas desarrollada (Collins, 1990, citado en Avilés y Cortés,1997).

2) Numero de hojas verdes por plantula.

7. 4. 3 Supervivencia

1) Numero de individuos vivos presentes durante el ciclo anual.

7.4.4 Factores ambientales

Los registros de temperatura y humedad relativa se realizaron a las
13:00 horas del dia, que es la hora maxima de radicion solar, a una altura
de 5 centimetros sobre el nivel del suelo, es decir, del medio circundante de
las plantulas (temo-higrometro Lutron HT-3004) (Noy-Meyr, 1973; Franco y
Nobel, 1988, 1989; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Valiente-Banuet et al.,
1991b; Barik et al., 1992; Cody, 1993).

Asi mismo, con el fin de comparar la relacion entre la temperatura y
humedad registrada debajo de los dispositivos de sombreado y la
temperatura y humedad ambiental, se tomaron lecturas de las variables de
precipitacion pluvial y temperatura maxima y minima ambiental, de la
siguiente manera: en la zona de estudio se coloco a ras del suelo un
pluviometro y un termoémetro de maximas y minimas, los datos se
registraron cada fin de mes durante el ciclo anual.



7. 5 TRATAMIENTO ESTADISTICO

El tratamiento estadistico se llevd a cabo con el sofware de analisis
estadistico Statgraphic Plus, version 5.0.

Los resultados se procesaron mediante un disenio de experimentos
factorial, con dos factores:

a) Aporte hidrico inicial (20 y 40 mm de agua) y
b) Porcentaje de sombreado (0, 34, 43, 55, 63y 73%).

Se realizaron analisis de varianza con respecto al nimero de plantas de
Bouteloua gracilis en el primer mes (emergidas) y para cada mes del periodo
de estudio (supervivencia); asi como al numero de hojas verdes y longitud de
la plantula correspondientes al crecimiento de la especie, para establecer
posibles diferencias estadisticas entre los cinco tratamientos con sombra y el
testigo sin sombra, asi como entre los dos tratamientos con riego iniciales.

También, se compararon las medias a través de la Prueba de
Tukey.



7.7 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA

a) Tratamiento pregerminativo y prueba de germinacién (fase de invernadero)

2100 cari6psides de
Semillas de Bouteloua gracilis, Bouteloua gracilis sin gluma
proveniente de California, ——— P se colocaron en bolsas de
EE.UU. (Lote comercial). papel bond, en grupos de
100.
Las semillas se trasladaron a 21 Las cariopsides, contenidas en las
cajas petri (tres repeticiones para bolsas, fueron sometidas al
cada tratamiento) con papel filtro [@——— tratamiento pregerminativo de
saturado con agua potable y se imbibicion en agua corriente,
determino el porcentaje de durante O (testigo sin remojo), 12,
germinacion diario. 24, 36, 48, 60 y 72 horas, con tres
repeticiones.

b) Habilitacion de los dispositivos de trabajo y siembra de las semillas (fase de campo)

Se construyeron 24 dispositivos con estructura de madera y con las
siguientes dimensiones: 1 m? de superficie y altura de 50 cm.

Se fijaron los dispositivos en la zona de estudio con una distribucion de
acuerdo a lo mostrado en la figura 3, todos, excepto los testigos, se
cubrieron con mallas de diferentes aperturas, de tal manera que se
obtuvieron los siguientes porcentajes de sombreado: 0, 34, 43, 55, 63 y
73%. |

i

Debajo de cada dispositivo de trabajo se dividieron y delimitaron
cuatro lotes, cada uno con una superficie de 400 cm? (Figura 3).

i

En cada lote se sembraron 100 cariopsides sometidas al
tratamiento pregerminativo que proporcioné el mayor porcentaje
de germinacién. La siembra se realizé a 1 cm de profundidad.

'




De los cuatro dispositivos de trabajo que conforman cada nivel
de sombreado, dos se regaron con 20 mm y dos con 40 mm de

agua.

c) Registro de datos.

Posterior a la siembra se
realizaron 20 visitas a la zona
de estudio, durante un ano,
de acuerdo con el siguiente

Emergencia:

1) Nimero promedio de plantulas
emergidas durante un mes.

Crecimiento:

1)

2)

Longitud promedio de la
plantula.

Numero promedio de hojas
verdes por plantula

calendario:
Salida 1: Semana 1 Set
Salida 2: Semana 2 Set
Salida 3: Semana 3 Set
Salida 4: Semana 4 Set
Salida 5: Mes 2 Oct
Salida 6: Mes 2 Oct
Salida 7: Mes 3 Nov
Salida 8: Mes 3 Nov
Salida 9: Mes 4 Dic

Salida 10: Mes 5 Ene

Salida 11: Mes 5 Ene

Salida 12: Mes 5 Ene

Salida 13: Mes 6 Feb

Salida 14: Mes 6 Feb

Supervivencia:

1) Numero de individuos presentes
en cada visita.

Salida 15: Mes 7 Mar

Salida 16: Mes 8 Abr

Salida 17: Mes 9 May

Salida 18: Mes 10 Jun

Salida 19: Mes 11  Jul

Salida 20: Mes 12 Ago

v

Se registraron las siguientes
variables de respuesta

Factores ambientales:

1)

2)

Humedad relativa ambiental y bajo
cada dispositivo de trabajo (a 5 cm
del nivel del suelo)

Temperatura atmosférica y en cada
dispositivo de trabajo (a 5 cm del
nivel del suelo).
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XII. APENDICE

Cuadro 13. Numero de plantulas de Bouteloua gracilis bajo los tratamientos con sombra y riego inicial de 20
mm, durante el ciclo anual.

SOMBRA SET OoCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
0% 2.00 1.87 2.12 1.25 0.50 0.50 0.50 0.37 0.50 0.50 0.37 0.00
34% 3.00 3.00 2.87 1.87 1.50 1.25 1.37 1.00 1.37 1.25 1.37 0.00
43% 5.37 4.87 4.87 4.12 4.12 3.75 3.62 3.62 3.5 4.75 3.25 0.62
55% 2.12 1.37 1.75 1.50 1.50 1.25 1.25 1.00 1.25 1.25 1.12 1.00
63% 1.62 1.37 1.25 0.87 1.25 1.00 1.00 0.75 0.75 0.62 0.50 0.12
73% 2.75 1.87 1.75 1.87 2.00 1.37 1.37 1.00 1.12 1.00 1.00 0.62

Cuadro 14. Numero de plantulas Bouteloua gracilis bajo los tratamientos con sombra y riego inicial de 40
mm, durante el ciclo anual.

SOMBRA SET OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
0% 2.75 6.50 0.25 2.87 0.62 0.25 0.50 0.37 0.75 0.50 0.25 0.00
34% 2.12 1.87 1.87 1.50 1.25 1.00 1.00 1.00 1.00 0.75 1.00 0.00
43% 11.25 8.75 6.87 6.87 4.00 5.62 4.87 6.00 5.50 5.25 4.62 0.87
55% 3.75 4.00 3.37 3.75 3.37 3.12 3.00 3.12 2.87 2.62 2.62 1.37
63% 7.85 6.5 6.12 6.00 5.50 4.37 4.37 4.12 3.75 4.37 4.37 1.50
73% 4.00 2.7 4.62 4.62 4.25 3.75 3.62 3.87 3.75 3.50 3.50 1.12




Cuadro 15. Numero de hojas verdes por plantula de Bouteloua gracilis bajo los tratamientos con sombra y
riego inicial de 20 mm, durante el ciclo anual.

SOMBRA | SET oCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
0% 0.25 1.72 1.94 1.51 0.41 0.41 0.00 0.00 0.08 0.18 0.00 0.00
34% 1.09 1.14 1.52 1.72 0.87 0.91 0.64 0.79 0.49 0.16 0.20 0.00
43% 1.48 2.34 2.44 3.11 2.73 2.36 1.71 1.37 0.97 0.60 0.37 0.57
55% 1.30 1.14 1.52 1.72 0.87 0.91 0.64 0.79 0.49 0.16 0.20 0.45
63% 0.68 1.53 1.68 1.47 1.36 1.23 0.79 0.90 0.84 0.91 0.97 0.50
73% 0.96 1.57 1.82 1.90 1.25 1.17 0.76 0.77 0.57 0.40 0.35 1.37

Cuadro 16. Numero de hojas verdes por plantula Bouteloua gracilis bajo los tratamientos con sombra y riego
inicial de 40 mm, durante el ciclo anual.

SOMBRA | SET OoCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
0% 1.10 1.54 1.80 1.98 1.42 1.32 0.91 0.92 0.67 0.45 0.42 0.00
34% 1.10 1.63 1.85 2.03 1.52 1.40 0.96 0.95 0.71 0.50 0.46 0.00
43% 1.03 1.48 1.74 1.82 1.28 1.20 0.81 0.87 0.66 0.49 0.48 0.81
55% 0.97 1.55 1.78 1.84 1.37 1.26 0.85 0.88 0.69 0.55 0.54 0.47
63% 1.03 1.56 1.80 1.92 1.37 1.27 0.86 0.88 0.66 0.48 0.45 0.37
73% 1.05 1.55 1.79 1.92 1.39 1.29 0.88 0.90 0.68 0.49 0.47 0.82




Cuadro 17 Longitud (cm) de las plantulas de Bouteloua gracilis bajo los tratamientos con sombra y riego
inicial de 20 mm, durante el ciclo anual.

SOMBRA SET OoCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
0% 0.93 1.16 0.91 0.54 0.28 0.29 0.25 0.10 0.22 0.24 0.21 0.00
34% 0.54 0.96 0.86 0.82 0.69 0.69 0.81 0.53 0.49 0.41 0.49 0.00
43% 0.99 1.37 1.38 1.64 1.30 1.29 1.20 1.23 1.03 1.02 1.03 1.00
55% 0.96 0.63 1.00 0.85 0.97 1.07 0.94 0.67 0.77 1.92 0.56 0.42
63% 1.19 1.19 0.87 0.32 0.52 0.45 0.41 0.28 0.19 0.20 0.21 0.20
73% 1.20 0.86 0.90 0.84 0.61 0.84 0.77 0.70 0.81 2.06 0.80 0.70

Cuadro 18 Longitud (cm) de las plantulas de Bouteloua gracilis bajo los tratamientos con sombra y riego
inicial de 40 mm, durante el ciclo anual.

SOMBRA SET OoCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO
0% 0.45 0.34 0.42 0.49 0.56 0.33 0.37 0.35 0.21 0.35 0.21 0.00
34% 0.82 1.10 0.95 1.04 1.15 1.07 1.05 1.00 0.97 0.99 0.91 0.00
43% 1.20 1.56 1.26 1.14 1.02 0.97 1.92 1.02 0.84 0.71 1.28 1.03
55% 1.08 1.24 1.31 1.32 1.04 0.87 0.82 0.76 0.61 0.66 0.61 0.53
63% 2.35 0.95 0.92 1.09 1.08 0.95 0.97 0.94 0.94 0.791 0.79 0.31
73% 1.01 0.96 1.12 1.03 1.14 1.20 1.21 1.17 0.75 0.86 0.90 0.79
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