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RESUMEN

Se evaluo el efecto de un régimen simulado de lluvia sobre el
crecimiento y establecimiento de plantulas de los pastos navajita
azul (Bouteloua gracilis) y boer (Eragrostis curvula var. conferta)
bajo condiciones de invernadero. Un grupo de plantulas se mantuvo
bajo condiciones de humedad adecuada mediante riegos a capacidad
de campo, mientras que otro grupo de plantulas se mantuvo bajo un
régimen simulado de lluvia que se derivé de los registros de una estacion
climatica cercana al lugar de colecta de la semilla. Cada 3 d se midio el
numero de hojas, de vastagos secundarios y la altura de cada plantula,
y al final (37 d) se determiné el porcentaje de establecimiento de
plantulas, los pesos secos de vastago y raiz, y las relaciones raiz/vastago.
Las plantulas de B. gracilis desarrollaron mas vastagos secundarios
y mayor altura bajo el régimen de capacidad de campo que en el
régimen simulado de lluvia (P < 0.05). Contrariamente, las plantulas
de E. curvula crecidas bajo el régimen simulado de lluvia desarrollaron
mayor cantidad de vastagos y de hojas que sus contrapartes crecidas
bajo capacidad de campo y que B. gracilis bajo las dos condiciones
de riego. Ambos pastos mostraron 90 % de establecimiento bajo
condiciones de capacidad campo, pero bajo el régimen simulado de
lluvia esta variable disminuyo en 10 % en el pasto boer. El esquema de
evaluacion aqui propuesto puede ser una herramienta confiable para
analizar el establecimiento y desarrollo de plantulas de pastos bajo
condiciones de invernadero y estrés hidrico.

Palabras clave: Bouteloua gracilis, Eragrostis curvula, estrés hidrico,
capacidad de campo, invernadero.

SUMMARY

The effect of a simulated-rain regime was evaluated on the
development and seedling establishment of blue grama Bouteloua
gracilis, and boer lovegrass (Eragrostis curvula var. conferta) under
greenhouse conditions. A group of seedlings was maintained under
waterings to field capacity while another group of seedlings was
maintained under a simulated-rain regime; the regime was simulated
from real climate records registered in a weather station located
near the site where the seeds were collected. Every 3 d, the number of
leaves, tillers, and seedling height was measured. 37 d after seedling
establishment, root and tiller dry weights, and root to shoot ratios were
determined. B. gracilis seedlings developed more tillers per seedling
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and higher heights under field capacity conditions than under the
simulated-rain regime (P < 0.05). Conversely, E. curvula seedlings
grown under the simulated-rain regime developed more tillers and
leaves than their counterparts grown under field capacity conditions,
and than B. gracilis grown under both watering regimes. The two
grasses showed a 90 % establishment under field capacity conditions,
but in boer lovegrass grown under the simulated-rain regime this
variable decreased 10 %. The evaluation scheme proposed in this work
might be a reliable tool to analyze the establishment and development
of grass seedlings growing under greenhouse conditions and water
stress.

Index words: Bouteloua gracilis, Eragrostis curvula, drought stress, field
capacity, greenhouse.

INTRODUCCION

El severo deterioro de los pastizales de Norteamérica des-
taca la importancia de recuperar la productividad de estas
comunidades mediante practicas de rehabilitaciéon como la
resiembra de pastizales, en la cual la eleccion de las especies
a resembrar es critica dado el costo relativamente alto y la
baja probabilidad de éxito de esta practica. Bouteloua graci-
lis (Kunth) Lag. ex Griffiths es un pasto perenne dominante
en los pastizales semidridos de Norteamérica donde es con-
siderado una de las especies climax y el pasto nativo mds
importante del pastizal semidrido de México (Jaramillo,
1986) y de las praderas bajas de EE. UU. (Wilson y Briske,
1979).

Debido al severo deterioro de los pastizales de Norteamé-
rica y la importancia de llevar a cabo la reintroduccién de
B. gracilis en su ambiente nativo, los factores que afectan el
establecimiento de este pasto han sido ampliamente estu-
diados. A pesar de su importancia econémica, ecoldgica
y de ser considerado el pasto mas promisorio para la re-
vegetacion de los pastizales semiaridos, el zacate navajita
azul no es considerado como una alternativa viable para
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la resiembra de pastizales debido a las dificultades para es-
tablecerse en su ambiente natural (Wilson y Briske, 1979),
aunque Wilson et al. (1976) indican algunas de las caracte-
risticas de tolerancia a la sequia en plantas adultas de este
zacate.

El crecimiento de B. gracilis comienza con la aparicion de
las primeras lluvias, pero en las condiciones limitativas de
agua que comunmente prevalecen en las regiones semiari-
das, las plantulas del zacate navajita azul se deshidratan de-
bido a la gran elongacion del entrenudo subcoleoptilar que
contiene al meristemo apical generador de las raices adven-
ticias que sustentan la supervivencia de las plantas adultas;
este alargamiento provoca que las raices adventicias sean
formadas cerca de la superficie del suelo donde las condi-
ciones ambientales son desfavorables para el desarrollo de
las plantulas.

La sequia puede afectar el desarrollo de raices de las plan-
tulas de B. gracilis al reducir el 4rea de la hoja y dafar direc-
tamente el primordio de la raiz y otros tejidos de la corona,
pero una vez establecido el pasto no tiene problemas de per-
sistencia (Briske y Wilson, 1980). Ante los problemas que
presenta esta especie para lograr un establecimiento exitoso
en condiciones naturales, la alternativa comun para lograr
la rehabilitacion de los pastizales ha sido la introduccién de
especies de pastos exoticos, principalmente africanos (Cor-
bin y D’Antonio, 2004; Ferrero-Serrano et al., 2011). Estas
especies tienen importantes caracteristicas morfologicas y
de asignacién de biomasa a raices y hojas (Arredondo et
al., 1998; Reich et al., 2001; McKing y Willson, 2006) que
favorecen su éxito como invasoras.

Aunque el establecimiento y la produccién de estas es-
pecies exdticas son comunmente mas altos que los de las
especies nativas, el forraje producido por las primeras pue-
de ser de una calidad relativamente menor (Jurado et al.,
1988; Com. personal'). Ademds, las especies exoticas pue-
den desplazar a las especies nativas y reducir asi la diversi-
dad y riqueza de las comunidades nativas, ademads de alterar
los pozos y flujos de energia y nutrientes de los ecosistemas
(O’Connor, 1991; Saucedo-Monarque et al., 1997; Christian
y Wilson, 1999). Una de las especies exéticas mas utilizadas
para la resiembra de pastizales es el pasto boer, Eragrostis
curvula var. conferta, especie nativa de Africa que fue intro-
ducida a los Estados Unidos en 1932. Es una planta forraje-
ra de tipo C,, perenne, resistente a la sequia pero no al frio,
que se adapta bien a las dreas semidesérticas del suroeste de
los Estados Unidos (Alderson y Sharp, 1993).

'Jurado G P, R L F Negrete, C R A Giner (1988) Resiembra comercial de
dos zacates nativos y dos introducidos en los Altos de Jalisco: In: Resumen
del 10° Aniversario de Investigacion del CIPEJ (1978-1988). Guadalajara,
Jal. 14 p.
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Ante la importancia de realizar la eleccién mas adecuada
de la especie a utilizar en los programas de rehabilitacion
de los pastizales semiaridos de Norteamérica, es importante
disefiar esquemas de andlisis en condiciones de invernadero
que permitan evaluar el comportamiento y establecimien-
to de las especies a resembrar, para anticipar las probabi-
lidades de éxito de esta practica en campo. Los esquemas
actuales de evaluacién de establecimiento de plantulas con-
sideran diseios experimentales mas bien artificiales que no
consideran la gran variabilidad del agua, el factor ambiental
mas importante para el crecimiento y desarrollo de las plan-
tas en las zonas aridas y semidridas (Aguado-Santacruz y
Garcia-Moya, 1998).

Por ejemplo, en algunos estudios se ha aplicado una pri-
mera fase de riego a capacidad de campo para posterior-
mente suspender el riego, y luego analizar la respuesta de
las plantulas al déficit hidrico. Otros esquemas de estudio
consideran periodos secuenciales de riego y sequia (Frasier
et al., 1984; Esqueda et al., 2002), mientras que otros aplican
un sistema de deshidratacién gradual, en el cual la cantidad
de agua para las plantulas se va reduciendo progresivamen-
te con respecto a la capacidad de campo del sustrato o suelo
empleado para la evaluacion (Qi y Redman, 1993; Samarah,
2005).

Una alternativa a estos sistemas de evaluacion es el riego
por goteo o pulsado, en el que la frecuencia y la cantidad de
agua aplicada determina la variacién del potencial hidrico
del suelo y, en consecuencia, la distribucion de raices y la
captura de agua por la planta. Por lo general se aplican ci-
clos de descargas de agua de 1.6 a 8 L h™! para mantener la
humedad en el suelo por debajo de la capacidad de campo
(Assouline et al., 2006; Bakeer et al., 2009; Ismail, 2010; Tor-
nqvist y Jarsjo, 2012).

Ciertamente, el tipo de riego empleado afectara de mane-
ra fundamental la respuesta de las plantas a cualquier factor
o tratamiento bajo anilisis. Por ejemplo, comparado con
sistemas de riego por goteo o pulsado, el riego a capacidad
de campo puede ocasionar una lixiviacion relativamente
mayor de nutrientes hacia capas mas profundas, ubicando-
los por debajo del alcance de la raiz (Mmolawa y Or, 2000,
Raine et al., 2007; Elmaloglou y Diamantopolous, 2007; Se-
zen et al., 2008; Sezen et al., 2010). Ademds, en suelos con
alto contenido de arcilla este tipo de riego puede reducir
el contenido de oxigeno disponible (Meyer y Barrs, 1991).

En el presente trabajo se evalda un sistema generado a
partir de datos climaticos reales para evaluar el estableci-
miento de pldntulas. Al considerar la variabilidad de la llu-
via, este esquema de andlisis permite una mayor aproxima-
cién a las condiciones ambientales de establecimiento de las
plantas en su ambiente nativo. Con los registros de lluvia y
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las dimensiones de los sistemas de captacién de lluvia de la
estacion climatica y de los contenedores utilizados para la
evaluacion del establecimiento de las plantulas, se calculan
los volimenes equivalentes de agua a aplicar diariamente
en cada contenedor.

Si bien el sistema propuesto es laborioso y no logra la
reproduccién exacta de las condiciones ambientales que
prevalecen en campo en una localidad y un periodo de-
terminado, se apega mas a la realidad que los sistemas de
evaluacion actuales y reproduce de manera mas confiable
la respuesta de las pldntulas a la variabilidad en la disponi-
bilidad de agua que caracteriza a los ambientes semidridos,
por lo que podria constituir un primer acercamiento a la
prediccion de las probabilidades de éxito de una resiembra.
En el presente estudio este sistema de evaluacion se empleo
para evaluar el establecimiento y crecimiento de dos pastos
forrajeros importantes para el pais, Bouteloua gracilis, una
especie nativa, y Eragrostis curvula var. conferta, una espe-
cie introducida.

MATERIALES Y METODOS
Colecta de material vegetal y manejo experimental

Durante septiembre y octubre del 2010 se colectaron es-
pigas de B. gracilis y E. curvula en poblaciones localizadas
en ‘Vaquerias, Mpo. de Ojuelos (21° 46’ LN; 101° 40’ LO), al
noreste de Jalisco, México. La poblacion nativa muestreada
de B. gracilis fue tipificada molecularmente en un estudio
previo (Aguado-Santacruz et al., 2004). Las cariopsides de
los dos pastos fueron extraidas y seleccionadas cuidado-
samente bajo un estereomicroscopio, para evitar material
dafiado o anormal, y se guardaron a 20 °C para su uso pos-
terior. Las caridpsides fueron esterilizadas con etanol 70 %
por 5 min y bicloruro de mercurio (HgCl,) 0.02 % por 30
min, y los restos de estos compuestos se eliminaron me-
diante tres lavados con agua destilada estéril.

La siembra de caridpsides para las evaluaciones fisiologi-
cas de invernadero se hizo en contenedores de cartén de 7
x 7 x 19.5 cm, perforados en su base. Estos contenedores se
llenaron con 1235 g de suelo arcilloso arenoso estéril, cuyas
caracteristicas quimicas se describen en el Cuadro 1. Se ha
comprobado que la textura arcillosa arenosa en el suelo es
adecuada para la evaluacion de la emergencia, crecimiento
y supervivencia del zacate navajita azul (Stubbendieck et al.,
1997; Esqueda et al., 2002).
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En cada contenedor se sembraron cuatro cariopsides de
B. gracilis o E. curvula a una profundidad de 1 cm (Carren
et al., 1987), y ambas especies se sometieron a dos regime-
nes de riego: capacidad de campo (CC) y régimen simulado
de lluvia (RS). La capacidad de campo para este suelo fue de
239 mL de agua por contenedor, determinada con la meto-
dologia descrita en Daubenmire (1974). Los contenedores a
capacidad de campo se pesaron cada 2 d y se agreg6 el agua
perdida por evapotranspiracién para recuperar la capaci-
dad de campo.

Otra parte de los contenedores se reg6é conforme a un ré-
gimen simulado de lluvia, generado a partir de registros cli-
maticos reales obtenidos de una estacion climatica cercana
al area de colecta de las semillas de B. gracilis y E. curvula,
en ‘Vaquerias, Jalisco. Para generar este régimen se calculd
el volumen diario de agua captado a través del embudo del
pluviémetro (area colectora = 401.15 cm?) durante un pe-
riodo de 37 d (1 junio al 7 de julio de 1987). Después, se de-
termino el volumen de agua correspondiente (1 mm = 4.7
mL; Cuadro 2) para las dimensiones de los contenedores
(4area = 49 cm?). Para simular el rocio matutino, diariamen-
te se asperjo 1 mL de agua a la superficie del suelo de cada
contenedor.

Estos registros climaticos se usaron debido a que las con-
diciones ambientales que prevalecieron durante ese afio en
‘Vaquerias’ fueron favorables para el establecimiento exito-
so de E. curvula durante una resiembra experimental reali-
zada en el area (Jurado et al., 1988; Com. personal'). Ocho
dias después de la siembra se hizo un aclareo para unifor-
mar el tamafio de las plantulas y dejar una por contenedor
(12 contenedores o repeticiones por tratamiento). Antes del
aclareo y hasta el dfa 8, los contenedores del régimen simu-
lado de lluvia recibieron cuatro veces el volumen de agua
indicado en el Cuadro 2, para posteriormente proporcionar
las cantidades precisas de agua descritas para este régimen
de riego.

Después del aclareo (dia cero), cada 3 d se evaluaron las
variables: altura de plantula, nimero de vastagos y nimero
de hojas por plantula. Al final del experimento se calculd
el porcentaje de establecimiento al dividir el numero de
plantulas al dia cero entre el nimero de plantulas sobrevi-
vientes al dia 37, y multiplicar por 100. Posteriormente las
plantulas fueron extraidas de los contenedores y separadas
en raices y vastagos. Este material se sec6 en un horno a
70 °C por 2 d para determinar los pesos secos, a partir de

Cuadro 1. Analisis elemental (ug g' = ppm) y contenido de materia organica (MO, en %) del suelo arcilloso-

arenoso usado en los experimentos de invernadero.

MO N-Inorg P-Bray K Ca

Mg

Na Fe 7n Mn Cu

0.06 9.40 17.7 408 1680

286

222 2.96 0.33 4.16 0.45
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Cuadro 2. Régimen simulado de lluvia utilizado para evaluar el establecimiento de plantulas de
Bouteloua gracilis y Eragrostis curvula var. conferta bajo condiciones de invernadero.

Dias consecutivos del régimen  Fecha de registro de Precipitacion registrada Riego equivalente

simulado de lluvia la precipitaciéon (mm) (mL)*
1 Junio 1 9.8 46.1
2 Junio 2 4.6 21.6
3 Junio 3 0 0.0
4 Junio 4 0 0.0
5 Junio 5 17.7 83.2
6 Junio 6 1 4.7
7 Junio 7 1 4.7
8 Junio 8 0 0.0
9f Junio 9 0 0.0
10 Junio 10 3.2 15.0
11 Junio 11 0 0.0
12 Junio 12 0 0.0
13 Junio 13 0 0.0
14 Junio 14 0 0.0
15 Junio 15 15.3 71.9
16 Junio 16 0 0.0
17 Junio 17 0 0.0
18 Junio 18 0 0.0
19 Junio 19 0 0.0

20 Junio 20 0 0.0
21 Junio 21 0 0.0
22 Junio 22 0 0.0
23 Junio 23 1 4.7
24 Junio 24 0 0.0
25 Junio 25 0 0.0
26 Junio 26 0 0.0
27 Junio 27 0 0.0
28 Junio 28 0 0.0
29 Junio 29 0 0.0
30 Junio 30 1.5 7.1
31 Julio 1 0 0.0
32 Julio 2 4 18.8
33 Julio 3 0 0.0
34 Julio 4 0 0.0
35 Julio 5 1 4.7
36 Julio 6 0 0.0
37 Julio 7 0 0.0
Total 60.1 282.5

"Dia en que se hizo el aclareo a una plantula por contenedor (dia 0). "Capacidad de campo = 239 mL
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los cuales se calcularon las relaciones raiz/vastago. Durante
el experimento, la temperatura promedio en el invernadero
fue de 28.9 °C.

Analisis estadistico

Los datos se sometieron a un andlisis completamente al
azar, y cuando se detectaron valores significativos de F, se
us6 la prueba de Tukey (a = 0.05) para la comparacién de
medias (Steel y Torrie, 1988). Para el analisis estadistico del
porcentaje de establecimiento, los datos fueron sujetos a
una transformacién angular de arco seno (P < 0.05; Steel y
Torrie, 1988).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los dos regimenes de riego afectaron el desarrollo de las
plantulas de Bouteloua gracilis y Eragrostis curvula. Con el
régimen simulado de lluvia nunca se alcanzaron las condi-
ciones de capacidad de campo, y el periodo ubicado entre
los dias 16 al 37 fue el mas critico para el crecimiento de
las plantulas, ya que después del ultimo riego relativamente
abundante aplicado el dia 15 (71.9 mL, equivalente a 30 %
dela CC), sélo se aplicaron tres riegos adicionales de menor
magnitud: 4.7 mL los dias 23 y 35 (2 % de la CC), 7.1 mL
el dia 30 (3 % de la CC) y 18.8 mL el dia 32 (8 % de la CC).

Crecimiento de las plantulas

Las plantulas de E. curvula y B. gracilis crecidas bajo el
régimen simulado de lluvia mostraron, en términos gene-
rales, mayor altura que sus contrapartes crecidas con riegos
a capacidad de campo, por lo menos hasta el dia 31 (Figu-
ra la). Posteriormente, cuando la escasez de agua se hizo
critica esta situacion se invirtid, de modo que las plantas
crecidas a capacidad de campo comenzaran a desarrollar
mayor altura que las plantulas crecidas bajo el régimen si-
mulado de lluvia. Al final del experimento, las plantulas de
B. gracilis crecidas a capacidad de campo alcanzaron la ma-
yor altura, (P < 0.05; Cuadro 3) mientras que en E. curvula
la diferencia no fue significativa.

En cambio, bajo el régimen simulado de lluvia las plan-
tulas de E. curvula desarrollaron de manera consistente
durante casi todo el periodo experimental, una mayor can-
tidad de vastagos secundarios que las de B. gracilis y que sus
propias plantulas crecidas a capacidad de campo (Figura
1b); no obstante, al final las plantulas de E. curvula tuvieron
la misma cantidad de vastagos secundarios con el régimen
simulado de lluvia que con riego a capacidad de campo (1.3
vs. 1.4 vastagos por plantula). Las plantulas de ambos pastos
formaron la misma cantidad de vastagos bajo condiciones
de capacidad de campo, mientras que B. gracilis formé ma-
yor cantidad de vastagos bajo condiciones de capacidad de
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campo que bajo el régimen simulado de lluvia (P < 0.05;
Cuadro 3).

La formacién de hojas por plantula también fue mayor
en E. curvula hasta el dia 31 (Figura 1c). Posteriormente, el
ntimero de hojas por plantula tanto en E. curvula como en
B. gracilis fue afectado por el déficit de agua, de modo que al
final del experimento las pldntulas de ambos pastos regadas
a capacidad de campo produjeron mayor cantidad de ho-
jas que sus contrapartes crecidas bajo el régimen simulado
de Iluvia (P < 0.05; Cuadro 3). Sin embargo, el nimero de
hojas entre los dos pastos crecidos en condiciones de capa-
cidad de campo o riego simulado no fue estadisticamente
diferente al final del experimento (P > 0.05; Cuadro 3).

Los resultados anteriores muestran que el efecto de la es-
casez de agua en el régimen simulado de lluvia se hizo evi-
dente hasta después del dia 31, cuando decreci6 el nimero
de hojas en las plantulas. Estos datos también muestran que
en ambas especies de pastos la formacién de hojas resultd
ser mds sensible al déficit hidrico que la formacién de vas-
tagos. Ademds, fue evidente que bajo condiciones de res-
triccién de humedad, E. curvula se desarroll6 mejor que B.
gracilis, al menos en cuanto a la formacién de hojas (Figura
1c) y vastagos (Figura 1b).

Kéchy y Wilson (2004) encontraron que para B. gracilis
la densidad de vastagos fue mds alta en plantas que reci-
bieron mayor cantidad de agua que en las que recibieron
poca; similarmente, Briske y Wilson (1980) encontraron
una relacion positiva entre el potencial hidrico del suelo y
la formacién de vastagos en esta misma especie. Al respec-
to, Wilson y Sarles (1978) y Emam et al. (2010) sefialaron
que el ajuste del area foliar constituye un proceso impor-
tante para reducir la pérdida de agua a través de la dismi-
nucion del drea transpiratoria, ya sea mediante la pérdida
de hojas o la disminucidén del crecimiento foliar.

También Majerus (1975) encontrd una clara relacién en-
tre potencial hidrico del suelo y el crecimiento de hojas en
el pasto B. gracilis, ya que una vez que el potencial hidrico
del suelo a 25 cm de profundidad fue menor de -1 bar, el
crecimiento de hojas se redujo en cerca de 50 %. La produc-
cién de hojas se ha considerado un proceso intimamente
ligado a la formacién de véstagos (Aguado-Santacruz et
al., 2009). E. curvula formé mayor nimero de hojas que el
zacate navajita azul bajo el régimen simulado de lluvia, lo
cual coincide con los resultados reportados por Carrillo et
al. (2009) quienes observaron una eficiencia superior a 90
% en la produccién de hojas en la especie exdtica Eragros-
tis lehmanniana en comparacion con la especie nativa B.
gracilis, mientras que Arredondo et al. (1998) concluyeron
que las especies invasoras pueden producir mayor drea fo-
liar que las especies nativas.
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Figura 1. Altura de plantula (a), namero de vastagos secundarios por plantula (b) y numero de hojas por plantula (c) en
Bouteloua gracilis y Eragrostis curvula var. conferta crecidas bajo dos regimenes de riego (CC = capacidad de campo y RS =
régimen simulado de lluvia). Las barras verticales representan el error estandar.

Cuadro 3. Crecimiento de plantulas de Bouteloua gracilis y Eragrostis curvula var. conferta bajo dos regimenes de
humedad, al final del experimento (37 d).

Especie
Variable Bouteloua gracilis Eragrostis curvula
CC RS CC RS
Altura de plantula (cm) 15.6a 11.6b 125b 12.1b
Num.de vastagos 1.3a 1.0b 13a l4a
Nam. de hojas 73a 46b 6.5a 44b

Medias con literales distintas en cada hilera indican diferencias significativas entre especies y regimenes de riego (Tukey, 0.05). CC = capacidad de campo;
RS = régimen simulado de lluvia.

Biomasa de raices y vastagos bajo el régimen simulado de lluvia que bajo capacidad de

campo. E. curvula produjo raices mas largas que B. gracilis

Los pesos secos de vastago y raiz al final del experimento bajo cualquier condicién de riego, y en ambos pastos las

fueron mayores en E. curvula que en B. gracilis, bajo las dos raices fueron de menor longitud bajo el régimen simulado

condiciones de riego (P < 0.05; Figura 2). En ambos pastos de lluvia que bajo condiciones de capacidad de campo (Fi-
la acumulacién de biomasa en raices y vastagos fue menor gura 3).
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Algunos investigadores (Huang y Fry, 1998; Huang y
Gao, 2000; Thorne y Frank, 2009) han demostrado que el
estrés hidrico provoca un aumento en la longitud de las
raices, mientras que otros (Mohammad et al., 1982; Fres-
nillo-Fedorenko et al., 1995; Busso y Bolletta, 2007; Ervin
et al., 2009) encontraron que el crecimiento de la raiz en
algunas especies de pastos perennes puede ser menor bajo
condiciones limitativas de agua, lo cual representaria una
ventaja en condiciones naturales ya que un sistema radi-
cal superficial permitiria aprovechar mejor el agua cuando
la cantidad de lluvia es baja (< 5 mm; Sala y Laurenroth,
1982).

Puesto que en el presente estudio ambos pastos desa-
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rrollaron una mayor longitud de raiz bajo condiciones de
mayor disponibilidad de agua, es posible que estas especies
tengan raices mas cortas cuando hay escases de agua, como
estrategia de supervivencia. Alternativamente, es probable
que la cantidad de agua suministrada durante este estudio
haya sido adecuada para el desarrollo de ambos pastos du-
rante los primeros 31 d y s6lo hasta después la falta de agua
afectd el crecimiento de las plantulas. Si se considera que el
requerimiento optimo de agua de E. curvula es de 33 mm
de precipitacion al afio en condiciones naturales (Halvor-
son y Guertin, 2003) y que el régimen simulado de lluvia
aporto un total de 60.1 mm (Cuadro 2), entonces se podria
inferir que el régimen de riego aplicado no representé en
realidad una situacion de estrés para E. curvula.

[JVastago [] Raiz

0.000

B. gracilis  E. curvula

B. gracilis  E. curvula

Riego a capacidad de campo

Régimen simulado de lluvia

Figura 2. Peso seco de raiz y vastago de plantulas de Bouteloua gracilis y Eragrostis curvula var. conferta
crecidas bajo dos regimenes de riego. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, 0.05).
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Figura 3. Longitud de raiz (a) y relacion raiz/vastago (b) en plantulas de Bouteloua gracilis y Eragrostis curvula var. conferta
crecidas bajo dos regimenes de riego. Letras distintas en cada grafica indican diferencias significativas (Tukey, 0.05).
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El tipo y la frecuencia del riego son factores que afectan el
comportamiento fisiolégico y productivo de las plantas (As-
souline ef al., 2006; Méndez-Natera et al., 2007; Tapia-Vargas
et al., 2010). Assouline et al. (2006) y El Saidi et al. (2010)
han estudiado el riego pulsado por goteo, el cual se apli-
ca generalmente entre 1.6 a 8 L h™', con intervalos cortos
sin riego. En estos sistemas, la cantidad de agua aplicada
es optimizada en comparacién con otros en los que el agua
suministrada es demasiada, ya que la raiz no es capaz de
aprovecharla o almacenarla en su totalidad, por lo que ocu-
rre un lavado de nutrientes del suelo.

Segun Assouline et al. (2006), el aumento de la frecuencia
de riegos cortos resulta en un incremento de la disponibi-
lidad de agua y nutrientes en la zona activa de la raiz, con-
trario a lo que sucede con los riegos frecuentes a capacidad
de campo. Es decir, las condiciones de capacidad de campo
usadas en este estudio pudieron ocasionar que los nutrien-
tes se filtraran a zonas mas profundas de las macetas, fuera
del alcance de las raices relativamente superficiales de las
plantulas evaluadas.

El zacate navajita azul present6 una relacion raiz/vastago
mayor bajo condiciones de capacidad de campo (P < 0.05),
mientras que esta variable fue igual entre las dos con-
diciones de riego para E. curvula (Figura 3). La menor
relacion raiz/vastago presentada por B. gracilis bajo el ré-
gimen simulado de lluvia en comparacién con capacidad
de campo, coincide con lo reportado por Baruch y Jackson
(2005) quienes observaron que el estrés hidrico redujo las
relaciones raiz/vastago en varias especies de pastos (nativos
e invasores C,).

En cambio, Bakker y Wilson (2001) encontraron que la
disponibilidad de agua no tuvo efecto en la supervivencia,
indice de crecimiento, relacion raiz/vastago o en la distri-
bucién de biomasa de B. gracilis, y concluyeron que el creci-
miento de plantas individuales de B. gracilis no parece estar
limitado por la disponibilidad de agua. En E. curvula se ha
encontrado que su parte aérea crece a menor tasa que en
las especies nativas (Cox y Martin, 1984); esta caracteristica
de baja biomasa aérea reduce su tasa de transpiracion y sus
requerimientos nutricionales, por lo que requiere un menor
consumo de agua para sobrevivir. Esta y otras caracteristi-
cas hacen de E. curvula una especie resistente a condicio-
nes de estrés de humedad (Frasier et al., 1985).

Establecimiento de las plantulas
Es conocido que el zacate navajita azul presenta dificul-

tades para establecerse bajo condiciones naturales, por lo
que sus requerimientos de establecimiento han sido bien
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estudiados. Segiin Wilson y Briske (1979), el zacate navaji-
ta azul requiere de 2 a 4 d de condiciones de humedad en el
suelo para germinar e iniciar el crecimiento de la raiz semi-
nal; en las siguientes 2 a 8 semanas requiere una condicién
similar de humedad para que haya crecimiento de las raices
adventicias y se asegure el establecimiento definitivo de las
plantulas.

En el presente estudio estos dos periodos de humedad
fueron satisfechos adecuadamente con dos riegos impor-
tantes aplicados durante los primeros dias posteriores a la
siembra (46.1 mL el dia 1 y 83.2 mL el dia 5) y dos riegos
significativos 14 d después de la siembra (71.9 mL el dia
15 y 18.8 mL el dia 32; Cuadro 2). Esqueda et al. (2005)
demostraron que la germinacién inicial y la supervivencia
de plantulas de esta graminea estan directamente relacio-
nadas con los periodos de humedad y sequia después de la
siembra.

Bajo las condiciones experimentales del presente estudio,
ambos pastos lograron altos porcentajes de establecimiento
tanto en condiciones de capacidad de campo como en el
régimen simulado de lluvia. Contrario a lo que se esperaba,
E. curvula presentd una disminucién de 90 a 80 % en su es-
tablecimiento bajo el régimen simulado de lluvia, mientras
que B. gracilis lo mantuvo en 90 % (Figura 4).

Se ha reportado que cuando existe un exceso de hume-
dad baja el establecimiento de las plantulas de E. curvula
debido a infecciones por hongos y nematodos, asi como
por competencia con otras plantas (Cox et al., 1987). En
respuesta a la sequia las raices adventicias de las plantulas
deben desarrollarse lo suficiente para asegurar que las hojas
y tallos reciban suficiente agua y nutrientes antes de que las
plantulas se consideren establecidas (Ries y Svejcar, 1991).
En este estudio, las plantas de E. curvula sometidas al régi-
men simulado de lluvia fueron las que presentaron menor
longitud de raiz, hecho que pudo afectar su establecimiento.

En lo que respecta a B. gracilis, algunos autores sefialan
que las plantulas se consideran establecidas cuando han
formado seis hojas, dos raices adventicias que penetran 10
cm, y dos véstagos secundarios por planta (Ries y Svejcar,
1991). Aqui se encontrd que las plantulas de zacate navajita
azul alcanzaron mds de 15 cm de longitud en ambos regi-
menes de riego, por lo que se consideraron establecidas a
los 37 d después de la siembra. Estos datos coinciden con
Ries y Svejcar (1991), quienes estimaron un periodo similar
(46 d) para el establecimiento de plédntulas de esta especie
en campo; a los 39 d de su experimento, el nimero de vés-
tagos y hojas fueron muy similares a los aqui obtenidos al
final del estudio.
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Figura 4. Establecimiento de Bouteloua gracilis y Eragrostis curvula var. conferta bajo dos regimenes
de riego. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, 0.05).

CONCLUSIONES

Aunque el régimen simulado de lluvia utilizado en este
trabajo para evaluar el establecimiento de plantulas de pas-
tos en invernadero, no logra una reproduccion exacta de
las condiciones de campo, tal método puede ser una herra-
mienta mas confiable que otros métodos, para anticipar los
probables resultados de una resiembra en campo. Los re-
sultados aqui obtenidos con el régimen simulado de lluvia
confirman hallazgos previos reportados por otros autores,
particularmente la tolerancia relativa de E. curvula a la de-
ficiencia de agua en el suelo, y la necesidad de B. gracilis de
disponer de mejores condiciones de humedad para lograr
un adecuado crecimiento y establecimiento de plantulas.
También se evidencia que la formacion de hojas es un pro-
ceso que se ve afectado en mayor grado por las condiciones
de estrés hidrico que la formacion de vastagos, particular-
mente en E. curvula.
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