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RESUMEN

En México, el zacate navajita [(Bouteloua gracilis (Kunth) Lag. ex Griffiths)], es
considerado una de las especies de mayor importancia en los pastizales aridos y
semiaridos del norte del pais. El objetivo del estudio fue analizar el crecimiento y
determinar los cambios en los componentes morfolégicos y su aportacion a la
produccion de materia seca de Bouteloua gracilis, a diferentes dias de rebrote (DDR),
en condiciones de invernadero. El cultivo se establecié en tubos de PVC de 4 pulgadas
a siembra directa. Se utilizé un disefio completamente al azar con tres repeticiones.
Las variables evaluadas fueron: Rendimiento de Materia Seca (RMS) o Produccién de
Materia Seca (PMS), Composicion Morfologica (CM), Relacion:Hoja/Tallo (R:H/T),
Altura de Planta (AP), Densidad de Tallos (DT) y Relacion o cociente Raiz/Parte Aérea
(R:RA/PA). El mayor RMS se presento a los 90 DDR y el menor a los 15y 30 DDR. La
raiz aporté la mayor cantidad de MS con 4.6 g MS planta, seguida por el tallo, hoja,
material muerto e inflorescencia con 3, 1.8, 0.7 y 0.2 g MS planta™!, respectivamente.
El porcentaje méas alto de materia seca de cada componente tuvo variabilidad a partir
del corte de uniformizacion; para la hoja fue a los 15 dias (28 %), el tallo a los 45 dias
(32%), material muerto a los 15 dias (14%), en contraste, para inflorescencia (4%) y
raiz (50%) se registro a los 90 dias DDR. En cuanto a la R:H/T, no hubo diferencias
estadisticas entre los DDR, se encontré en promedio un valor de 0.9. La menor AP se
report6 a los 15 DDR con 21 cm y el valor mas alto fue a los 90 DDR con 84 cm. Para
DT, el valor menor se obtuvo a los 15 DDR con 39 tallos planta?y el mas alto con 62
tallos planta obtenidos a los 90 DDR. En R:RA/PA no se observaron diferencias entre
los DDR, numéricamente la mayor cantidad se obtuvo a los 75 dias con 1.0 y el menor
a los 15 dias con 0.5. En conclusion, se observdé mayor RMS a partir de los 45 DDR,

en donde raiz y tallo aportaron los mayores valores al rendimiento de forraje.

Palabras Clave: Dias de rebrote, materia seca, componentes morfolégicos,

produccion de materia seca.



ABSTRACT

In Mexico, the blue grama [(Bouteloua gracilis (Kunth) Lag. ex Griffiths)], is considered
one of the most important species in the arid and semiarid grasslands of the north of
the country. The objective of the study was to analyze the growth and determine the
changes in the morphological components and their contribution to the dry matter yield
of Bouteloua gracilis, at different days of regrowth (DDR), under greenhouse
conditions. The culture was established in 4-inch PVC tubes with direct sowing. A
completely randomized design with three repetitions was used. The variables evaluated
were: Dry matter yield (RMS) or Dry matter production (PMS), Morphological
Composition (CM), Ratio: Leaf/Stem (R:H/T), Plant Height (AP), Stem Density (DT) and
Root Ratio or ratio /Air Part (R:R/PA). The highest RMS occurred at 90 DDR and the
lowest at 15 and 30 DDR. The root contributed the greatest amount of DM with 4.6 g
DM plant-1, followed by the stem, leaf, dead material and inflorescence with 3, 1.8, 0.7
and 0.2 g DM plant?, respectively. The highest percentage of dry matter of each
component had variability concerning with the standardization cut; for the leaf it was at
15 days (28%), the stem at 45 days (32%), dead material at 15 days (14%), in contrast,
for inflorescence (4%) and root (50%) it was recorded at 90 days DDR. Regarding the
R:HT, there were no statistical differences between the DDRs, an average ratio of 0.9
was found. The lowest AP was reported at 15 RAD with 21 cm and the highest value
was at 90 RAD with 84 cm. For DT, the lowest value was obtained at 15 DDR with 39
stems plant! and the highest with 62 stems plant-1 obtained at 90 DDR. In R: R/PA no
differences were observed between the DDR, numerically the highest amount was
obtained at 75 days with 1.0 and the lowest at 15 days with 0.5. In conclusion, a higher
RMS was observed from 45 DDR, where root and stem contributed the highest values

to forage yield.

Keywords: Regrowth days, dry matter, morphological components, Dry matter

production.
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INTRODUCCION

En México, las especies del genero Bouteloua son de las mas importantes en
los pastizales, esto gracias a su calidad alimenticia para el ganado y sus caracteristicas
ecologicas (Herrera et al., 2011). Este género sobresale por su gran diversidad, la cual
consta de 37 especies y 14 variedades en México (Giuliani et al., 2014). Una de las
especies que mas destaca es [(Bouteloua gracilis (Kunth) Lag. ex Griffiths)], la cual ha
sido incluida en programas de mejoramiento de pastizales por sus caracteristicas
forrajeras sobresalientes (Beltran et al., 2010). La especie B. gracilis es considerada
una de las mejores especies nativas de los pastizales del norte de México, debido a
gue sus hojas son bajas en fibra y altas en proteina cruda en verde y retiene hasta el
50 por ciento de los nutrimentos, produce abundante forraje con una produccion de
600 a 800 kg MS ha? (Ruiz, 2014). Actualmente, diferentes factores influyen en la
condicion precaria de las gramineas nativas de México, pero el sobrepastoreo es el
factor que mas ha afectado a los pastizales de México (Quero et al., 2012) y sus
efectos incluyen reduccién de componentes como la densidad de especies deseables,
baja cobertura vegetal, baja productividad primaria del ecosistema, cambios en la
composicién botanica e incremento en la proporcion del suelo desnudo (Huntly, 1991;
Catillo, 2000), lo cual tiene serios efectos sobre la funcionalidad del pastizal. Uno de
los factores fisicos mas importantes relacionados con el desarrollo, productividad y
calidad de los forrajes es la calidad o fertilidad del suelo. Por otra parte, la interaccion
con las malezas presentes representa un fuerte elemento competitivo para las
gramineas, ya que compiten por los elementos nutricios que tiene el suelo, por la
luminosidad, por el espacio, etcétera, lo que repercute en la disminucién o variacion
en la calidad y cantidad de los forrajes disponibles (Davila y Sanchez, 1996). En
consecuencia, surge la idea de realizar el presente trabajo, planteando los siguientes

objetivos.



1.1 OBJETIVOS

1.2 Objetivo general

Analizar el crecimiento de zacate navajita [(Bouteloua gracilis (Kunth) Lag. ex

Griffiths)] en condiciones de invernadero.

1.3 Objetivos especificos

Determinar la produccion de los diferentes componentes morfolégicos de

Bouteloua gracilis, cosechada a diferentes dias de rebrote.

Evaluar la relacion: hoja/tallo, altura de planta, densidad de tallos, relacion:
raiz/parte aérea de zacate navajita a diferentes dias de rebrote en condiciones

de invernadero.

Determinar el componente morfolégico con mas aportacion a la produccién de

materia seca.

1.4 HIPOTESIS

Los cambios en la composicibn morfoldégica de zacate navajita [(Bouteloua
gracilis (Kunth) Lag. ex Griffiths)], estaran relacionados con la edad de la planta.

Cada componente morfologico aportara valores diferentes al rendimiento de

forraje de zacate navajita respecto a diferentes dias de rebrote.

La raiz sera el componente morfolégico que tendrd el mayor aporte al

rendimiento de forraje total.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas generales de la especie
2.1.1 Descripcion de zacate navajita

El zacate navajita [(Bouteloua gracilis (Kunth) Lag. ex Griffiths)], se considera
una especie con enorme potencial forrajero y es considerada también como la primera
en importancia agrondmica por su calidad forrajera en las zonas aridas y semiéaridas
de México (Herrera, 2001). Esta distribuido basicamente en todo lo que abarca el
desierto Chihuahuense, que comprende desde el sur de Estados Unidos de América
(Arizona, Texas y Nuevo México) (Barker y Whitman,1988) y Canada, ademas, en los
estados del norte y centro del pais (Chihuahua, Coahuila, Durango, Guanajuato,
Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi,

Tamaulipas y Zacatecas) (Sanchez et al., 2012).

Su distribucion es comun en valles, debido a eso se encuentran en pastizales
medianos abiertos y amacollados, sin embargo, se encuentran también en areas de
matorrales, aungue en menor proporcion, ademas, se adapta a suelos ligeramente
alcalinos (Morales,1994). Este probablemente es el mejor de los zacates nativos,
puesto que, posee una elevada gustosidad por cualquier tipo de ganado (Davila et al.,
2006). Bouteloua gracilis funciona muy bien como zacate forrajero cuando no se
remueve mas del 50% del crecimiento anual durante la estacion de crecimiento, o un
60 % durante la época de dormancia o letargo (Sanchez, 2014). Proporciona forraje
durante todo el afio, aunque se recomienda pastoreo rotacional para que logre un buen
rendimiento, ademas, funciona como estabilizador de cuencas hidrologicas,
particularmente, debido a que disminuye la erosion a causa de la lluvia. Asi mismo, es
un forraje excelente tanto en invierno como en el verano, ya que en afos de
precipitacion pluvial normal produce de 600 a 800 kg MS ha! (Sanchez, 2014). Se

propaga a través de semillas, forma céspedes con rizomas (puede avanzar de 1.3 a5



cm por afo) y en ocasiones forma anillos, donde el centro muere mientras los hijuelos

crecen hacia afuera (Le6n, 2013).

2.1.2 Caracteristicas taxondmicas

Tabla 1. Clasificacion taxonémica de zacate navajita [(Bouteloua gracilis (Kunth) Lag.

ex Griffiths)]
Familia Poaceae
Subfamilia Chloridoideae
Tribu Cynodonteae
Género Bouteloua
Especie gracilis
Nombre comun Navajita azul, blue grama

Fuente: Tropicos (2023).

Tabla 2. Categorias taxonomicas superiores de zacate navajita [(Bouteloua gracilis
(Kunth) Lag. ex Griffiths)]

Reino Plantae
Subreino Traqueobionta
Superdivision Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Cyperales

Fuente: Vibrans (2009).
2.1.3 Descripcion morfologica

Se trata de una graminea C4, perenne corta de 60 cm, con macollos compactos
gue, dependiendo de la edad, pueden encontrarse en fragmentos, sin embargo, son
altamente adaptables morfolégica y fisiologicamente a la sequia y pastoreo (Lauenroth

et al., 2008). Es un zacate con hojas delgadas de 10 a 20 cm de longitud, las cuales
4



se enrollan en la base, con las venas paralelas y divididas en dos porciones, la inferior
llamada vaina y la parte superior de la hoja llamada lamina, plana; entre la vaina y la

lamina, en la cara interna, se presentan ligulas (Vibrans, 2009).

Los tallos presentan vainas glabras con ligulas de 0.2 a 0.3 mm, ademas,
membrana pilosa, y laminas menores de 30 cm de longitud. La inflorescencia es de
2.5 cm con 2 6 3 ramas rectas o curvadas, espigas de 1.5a4.5cmde largoy de 5 a
7 mm de ancho (Herrera, 2012), espiguilla rudimentaria, primera gluma angosta,
acuminada, de 4 mm de longitud, barbada en la base con pelos largos en ambas caras
de la nervadura media, los margenes con cilios cortos y el apice ligeramente lobulado,
con un arista central de 1 mm de largo; rudimento de 2 mm de largo, barbado en la
base, con l6bulos anchos en forma de capucha y aristas de hasta 3 mm de largo
(Martini, 2008).

La raiz es fibrosa, perenne, densamente amacollada y frecuentemente con
rizomas vigorosos y cortos, son mas someros en zonas aridas, esto significa que
tienen la capacidad de absorber rapidamente la poca precipitacion que se presenta.
Suele tener una profundidad de 1.5 a 1.8 m (Anderson, 2003; Sanchez, 2014).

2.2 Factores que influyen en la produccion de forraje

Los zacates requieren de condiciones especificas para desarrollarse, como
grado oOptimo de temperatura y una suficiente cantidad de agua (FAO, 2013). El
crecimiento y el desarrollo de las plantas estdn muy controlados por las condiciones
ambientales. Dentro del medio abidtico, la temperatura, la luz, y la disponibilidad de
agua y nutrimentos se destacan por ser altamente determinantes en los procesos
mencionados con anterioridad. Entre los factores del ambiente, la temperatura es un
factor al que las plantas responden de manera inmediata, es decir, la temperatura es
la sefial ambiental primaria que gradua la demanda del programa morfo genético y la

oferta de sistema de asimilacion (Colabelli et al., 1998).



Referente al tema, Ribera et al. (2017), argumentan que la calidad de un forraje
forma parte de su valor nutritivo, aqui sin lugar a duda los factores del clima y otros
como el suelo influyen en este aspecto. Las etapas en el crecimiento inicial de una
plantula forrajera son las de germinacion, emergencia e implantacion y constituyen
muy probablemente los procesos mas dificiles en la vida de una especie forrajera,
debido al pequefio tamafio de la semilla, escasas reservas, lento vigor inicial, alta
susceptibilidad a enfermedades y baja capacidad de competencia con las malezas.
Asi mismo, la presencia de nitrégeno en el suelo resulta un estimulo importante para
el crecimiento de las gramineas y un gran apoyo en suelos frios donde la
mineralizacion es lenta. En contraste, un exceso del mismo nitrdgeno, inhibe el
desarrollo de sistemas radicales en profundidad, por ende, las plantulas quedan menos

capacitadas para enfrentar sequias (Carambula, 2006).

2.2.1 Temperatura

Las temperaturas que se han registrado en las diferentes zonas en las que se
distribuye el zacate navajita en México, van de -10 a 40 °C, con precipitaciones de 350
a 800 mm anuales (Garcia y Monroy, 2005). Por otro lado, Beltran et al. (2010)
menciona que el zacate navajita prospera comodamente donde la precipitacion media
oscila entre 250 y 350 mm anuales, con buena distribucion durante el verano, con
temperatura media anual de 16 °C. Referente a lo anterior, Gomez y Guerrin (2011)
sostienen que la temperatura del aire es determinante para el desarrollo de las plantas,
puesto que la tasa de aparicion foliar (TAF), definido como el nimero de hojas
aparecidas en cada macollo por unidad de tiempo, responde en forma lineal a la

temperatura.

2.2.2 Agua

Las plantas responden al déficit hidrico con cambios morfologicos que le
permiten disminuir la pérdida de agua y mejorar el consumo del mismo. El déficit

hidrico afecta negativamente la expansion de area foliar (Passioura, 1982). De igual
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manera, cuando se presenta deficiencia hidrica (Turner et al., 1978) en situaciones de
ese tipo, encontraron una reduccién de la tasa de amacollamiento y del numero de
hojas vivas por macollo, al mismo tiempo un incremento de los procesos de muerte de
hojas y macollos. De acuerdo con los patrones de distribucion de las gramineas en
ambientes con sequias estacionales, como los pastizales y matorrales de zonas aridas
y semiaridas, el agua disponible en la superficie del suelo es un requisito
imprescindible para la germinacion y establecimiento inicial de los zacates (Keddy y
Constabel, 1986).

2.2.3 Condiciones de suelo

Este zacate se desarrolla de buena manera en una gran variedad de suelos y
forma macollos muy bien desarrollados cuando crece en suelos francos, con pH
ligeramente &cido (5.5 a 6.5), asi como en suelos arenosos profundos nivelados o con
pendientes suaves. Cuando este zacate crece en suelos calcareos con pH de neutro
a ligeramente béasico (7.0 a 8.0) o en pendientes gravosas y escarpadas, forma
macollos de poca densidad (20 cm aproximadamente), que crecen con distribucion
discontinua y dan la apariencia de poblaciones poco desarrolladas (Rzedowski, 1968;
Gonzalez et al., 1979).

2.2.4 Densidad de siembra

Si se siembran sdlo especies perennes de lento crecimiento a bajas densidades,
es muy probable que sean dominadas por las malezas. Por ello, el nimero de semillas
viables que determinara el numero de plantulas por metro cuadrado deberia
incrementarse a medida que el grado de perennidad de una especia aumenta
(Carambula, 2006). La densidad de siembra varia en las especies forrajeras y segun
la region agricola que se trate, esto porque cada region tiene diferentes condiciones
ecologicas y edaficas y segun la variedad que se vaya a sembrar. Esto con el fin de
establecer una poblacién éptima, en su numero de plantas por unidad de superficie,

qgue produzca el maximo rendimiento de forraje y la mejor calidad bromatoldgica. Es



importante usar la semilla necesaria, puesto que, una densidad alta s6lo produciri una

comunidad en la cual las plantas competiran entre ellas mismas (Medina, 2015).

2.2.5 Luminosidad

La calidad de la luz es otro de los factores que se debe considerar en la
Produccion del forraje, es decir, es necesario enfatizar que la proporcion entre luz roja
y rojo lejana (mas luz rojo lejana, indica la presencia de plantas vecinas y futura
sombra) afecta tanto a la germinacion y establecimiento de las plantulas, ademas, a la
capacidad de amacollar. En el caso de pastizales naturales y polifiticas (compuesta
por varias especies), la calidad de la luz proporciona informacion a la planta sobre la
vegetacion que la rodea y le permite generar una reaccion anticipada ante la

competencia potencial (Ugarte, 2014).

2.2.6 indice de area foliar

La relacion entre la superficie cubierta por las hojas y la superficie del suelo,
conocida como indice de area foliar (Aguirre et al., 2011); es un parametro muy
importante en especies forrajeras, debido a que la parte aérea es la que capta la
radiacion solar y condiciona la fotosintesis. Segun Ugarte (2014), el indice de area
foliar depende de factores como el tamafio individual de las hojas, el nimero de
macollos o ramificaciones, el numero de hojas presentes en cada macollo, la

disponibilidad de nitrégeno y agua y la longevidad de los érganos foliares.

La capacidad fotosintética de las plantas esta directamente relacionada con el
indice de area foliar (Kozlowski et al., 1991), este se considera uno de los parametros
mas importantes en estudios de crecimiento vegetal. Este factor determina la
acumulacion de la materia seca, el metabolismo de carbohidratos y la produccion y la
calidad de la cosecha (Ibarra, 1985).



2.2.7 Frecuencia e intensidad de corte

Cuando se llevan a cabo pastoreos con intensidad alta y frecuente se ve
reducida la acumulacién de forraje y la persistencia de las plantas forrajeras, esto
porque el indice de area foliar después del pastoreo es menor y la planta tiene que
iniciar su crecimiento a partir de los carbohidratos de reserva (McKenzie, 1996). De
igual forma, la altura en la que los animales defolian la planta es muy importante porque
afecta su crecimiento, por ende, incide de forma negativa en los contenidos de la
reserva de carbohidratos. Conforme este es mas severo, la capacidad de rebrote
disminuye y sucede aun mas cuando la frecuencia es tal que el area foliar formada
resulta insuficiente para generar cantidades de reservas satisfactorias, para formar
nuevo tejido vegetal (Chapman y Lemaire, 1993). Al respecto (Briske y Richards,
1993), argumentan que el efecto inmediato de la defoliacion depende de la necesidad

de cosecha, la cual esta relacionada con el grado de reduccion de la fotosintesis.



lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion geogréfica del &rea de estudio

El estudio se realiz6 del 01 de febrero al 10 de julio del 2021 en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. En el
invernadero del Departamento de Recursos Naturales Renovables. Las coordenadas
son 25° 35" 35" de Latitud Norte y 101° 03’ 60" de Longitud Oeste, a una altitud de
1,782 m (RUOA UNAM, Observatorio atmosférico Saltillo, UAAAN 2023).
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40.0 60%
35.0
O 300 % g
E 25.0 40% &
2 b
S 200 30% S
o T
£ 15.0
2 20%
10.0
- 10%
0.0 0%

S CuU 15 30 45 60 75 90
Dias de rebrote (DDR)

1% Hum —a—Temp. Max. —e—Temp. Min. —&—Temp. Media

Figura 1. Temperatura maxima, minima y humedad, durante el periodo de estudio del
01 de febrero al 10 de julio del 2021 (Higrometro digital modelo WSO08). Corte de
uniformizacion (CU) = 17 de abril de 2021. Siembra = 01 de febrero de 2021.

Las temperaturas internas del invernadero se midieron con un smart higrometro
digital (SensorBlue WS08 Smart Hygrometer Thermometer), el cual fue colocado junto

al material de estudio a un metro de altura a nivel del piso, donde se registraron
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temperaturas maximas que fluctuaron entre 13 a 42 °C, las minimas variaron entre 4

a 18° Cy las medias de 9 a 27 °C. En adicién, la humedad fue de 27 a 66 por ciento.

3.2 Establecimiento

El cultivo de zacate navajita se estableci6é en tubos de PVC de cuatro pulgadas
por 12 cm de altura. Se realiz6 a través de siembra directa con 10 semillas por tubo el
01 de febrero de 2021. El sustrato utilizado fue una mezcla de tierra de monte y arena
de rio (1:1), con textura migajon-arenoso, con pH de 7.60 y una conductividad eléctrica
de 3.16, densidad aparente de 1.136 g cm?, materia organica del 4.53 %, carbono
organico de 2.63 % y Nitrogeno total de 6.67 por ciento (Laboratorio del Departamento

de Suelos de la UAAAN). Se realizaron riegos directos a capacidad de campo.

3.3 Disefio experimental

El experimento se establecid bajo un disefio experimental de bloques
completamente al azar con nueve repeticiones por edad de rebrote (15, 30, 45, 60, 75
y 90 dias. Se utilizaron 18 tubos de PVC, teniendo un total de 54 unidades
experimentales. Los tratamientos fueron cortes quincenales realizados durante seis
edades de rebrote. El 17 de abril de 2021 se llevé a cabo un corte de uniformizacion
manual (75 dias después de la siembra), cortando el forraje a una altura de 5 cm al
nivel del sustrato, a partir del 01 de mayo se realizaron los muestreos destructivos
hasta la conclusién de los mismos el 10 de julio de 2021.
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3.4 Variables evaluadas

3.4.1 Produccion de forraje

Para determinar la produccion de forraje, se llevd a cabo un muestreo
destructivo del material vegetal contenido en el tubo de PVC por repeticion. Esto fue
introducido en bolsas de papel previamente marcadas con niumero de tratamiento y
repeticion las cuales fueron secadas en una estufa de aire forzado modelo FE-2432,
marca Felisa, a una temperatura de 55 °C durante 72 h, hasta alcanzar un peso

constante, se registré el peso de la materia seca y su estimacién en g MS planta™.

3.4.2 Composicion Morfoldgica

Referente a la composicion morfolégica (CM) las muestras utilizadas para
determinar rendimiento de forraje se separaron en hoja, tallo, material muerto e
inflorescencia, y cada componente se secO en una estufa de aire forzado modelo FE-
2432, marca Felisa, a una temperatura de 55 °C durante 72 h, hasta alcanzar un peso
constante, se registré el peso de la materia seca por componente, y se estimd su
aportaciéon al rendimiento total en porcentaje (%) y en g MS plantal, mediante las

formulas siguientes:

PesototaldelaCM  ----------- 100 %
Peso del componente  ----------- % del componente

CM en g MS Planta!

g MS planta'‘corte* = ------- 100 %
g MS planta‘corte‘componente? ------------ % del componente
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3.4.3 Relacion:Hoja/Tallo (R:H/T), Peso Tallo Individual (PTI), Peso Hoja por Tallo
(PHT)

Los valores obtenidos de la composicion morfolégica de (hoja y tallo), fueron

utilizados para estimar la relacion: hoja/tallo mediante la siguiente formula:

R:H/T
Donde:
R = Relacion del peso de la hoja, respecto al del tallo.
H = Peso de la hoja (g MS planta™?).
T = Peso del componente tallo (g MS planta)

Respecto al peso de tallo individual, se tomo el peso seco total de los tallos por
planta y se dividié entre el nimero de los mismos. De igual manera, se tomo el peso

de las hojas y se determiné el peso de hoja por tallo.

3.4.4 Altura de la planta

Antes de cada muestreo destructivo se determind la altura de todas las plantas
con el uso de una regla de madera graduada a 100 cm, con 1 mm de precision,
colocada de manera vertical, con un dispositivo que se encuentra de manera
perpendicular en la regla, donde 0 cm se colocé a nivel del sustrato y a partir de ahi

se tomo la altura hasta el componente morfolégico més alto de la planta.

3.4.5 Densidad de Tallos (DT)

Se realizo un conteo de todos los tallos por planta, de cada edad de rebrote y

repeticion.
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3.4.6 Relacion:Raiz/Parte Aérea (R:RA/PA)

Los valores registrados en composicion morfologica de raiz se dividieron entre
los componentes tallo, hoja, material muerto, e inflorescencia. De este modo se

determind la (R:RA/PA), con ayuda de la formula:

R = RA/PA
Donde:
R= Relacién del peso de la raiz respecto con los componentes aéreos (tallo,
hoja, material muerto e inflorescencia).
RA= Peso de la raiz (g MS Planta™?).
PA= Suma del peso de los componentes (tallo, hoja, material muerto e
inflorescencia) (g MS Plantal).

3.5 Andlisis estadistico

Para determinar el efecto de la edad de rebrote sobre las variables evaluadas
se llevd a cabo un analisis de varianza bajo un disefio de bloques completamente al
azar, con tres repeticiones, con el procedimiento PROC GLM del SAS para Windows
version 9.3 (SAS Institute, 2011) y se hizo una comparacién de medias con la prueba

de Tukey (p<0.05). Se utilizdé el modelo estadistico siguiente:

Yi=p+Ti+ B+ g
Donde:
Yi= Variable de respuesta en el tratamiento i, repeticion j
M= Media general de la poblacion estudiada
Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento
Bj= Efecto del i-ésimo bloque

€ij= Error aleatorio.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Rendimiento de forraje

En la Figura 2 se muestra el rendimiento de forraje y sus componentes
morfologicos del zacate navajita (Bouteloua gracilis) cosechada a diferente edad de
planta. En el rendimiento de materia seca se presentaron diferencias altamente
significativas (p<.0001) entre dias de rebrote. La mayor produccion materia seca se
presento a los 90 dias de rebrote y el menor a los 15 y 30 después del rebrote. A los
90 DDR se obtuvo un 95 % (22 g MS planta!) mas de rendimiento respecto al valor
minimo (1 g MS planta’). También se presentaron diferencias estadisticas (p<0.05)
entre componentes del rendimiento y entre dias de rebrote para cada componente.
Respecto con el promedio general se produjeron 11 g MS planta’* (Anexos: Cuadro 3)
durante el experimento, esto debido a las condiciones en las que se llevé a cabo. De
igual manera, se observo un comportamiento ascendente en el rendimiento de MS de
acuerdo con los DDR, sin embargo, a los 45, 60 y 75 DDR se reportaron valores
estadisticamente similares (p>0.05), con promedios de 11, 11 y 15 g MS planta,

respectivamente.

Los resultados obtenidos en el presente estudio se asemejan al reportado por
Ramirez et al. (2020) en su experimento del crecimiento de diferentes genotipos de
Bouteloua pero de la especie curtipendula, donde observaron diferencias significativas
(p<0.05) en componentes morfolégicos a partir de los 43 dias después de siembra. Asi
mismo, Ramirez (2018) en su evaluacion report6 diferencias significativas en cada
fecha de muestreo (56 a 96 DDS) por cada componente morfolégico (g MS plantat)

en condiciones de invernadero.

De igual manera, Aguilar et al. (2020), pero en la graminea forrajera Dactylis
glomeratha L., zacate ovillo en condiciones de invernadero probando el efecto de
composta, digestato y bacterias (PGPB), observaron valores similares a este estudio,

en donde destacaron mayor rendimiento de materia seca a los 42 dias de rebrote,
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independientemente de los tratamientos que evaluaron. De acuerdo con los valores
reportados por los autores mencionados y obtenidos en el estudio, el mayor

rendimiento corresponde a una mayor edad de la planta.
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Rendimiento de materia seca (g MS planta)
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Figura 2. Rendimiento de materia seca (g MS planta) de zacate navajita [(Bouteloua
gracilis (Kunth) Lag. ex Griffiths)], cosechado a diferentes dias de rebrote (DDR).
Medias con las mismas letras sobre las barras, son estadisticamente iguales (Tukey;
p< 0.05).

4.2 Composicion morfoldgica

En la Figura 3, se presentan los componentes morfologicos de zacate navajita
[(Bouteloua gracilis (Kunth) Lag. ex Griffiths)], expresados en porcentaje (%) y en g
MS planta! de aportacion al rendimiento total de forraje. Respecto con los DDR se
observaron diferencias significativas (p<0.05) en el componente raiz, hoja e
inflorescencia (p<0.05), en cambio, para el tallo y material muerto no hubo diferencias
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significativas(p>0.05), posterior al corte de uniformizacion. Por otro lado, se mostraron
diferencias altamente significativas (p<.0001) entre componentes y DDR. En promedio,
la raiz aport6é la mayor cantidad de materia seca del rendimiento total (10.9 g MS
plantal; Anexos Cuadro 3) con 4.6 g MS planta, sequida por el tallo, la hoja, el

material muerto e inflorescencia con 3, 1.8, 0.7 y 0.2 g MS planta.

A excepcion del primer corte (15 DDR), donde todos los componentes
aportaron estadisticamente (p>0.05), la misma cantidad de materia seca al
rendimiento total en el resto de los muestreos la raiz aportd la mayor cantidad. Los
menores valores se registraron en el material muerto e inflorescencia, con datos entre
0y 2 g MS plantal. En promedio el porcentaje mas alto de materia seca de cada
componente fue variable de acuerdo con el corte de uniformizacion; en el caso de la
hoja fue a los 15 DDR con 28 % (Anexos: Cuadro 4), en contraste con la inflorescencia
(4%) y raiz (50%) que fue a los 90 DDR. De la misma manera, los menores porcentajes
de cada componente respecto con los DDR fue variable; para raiz e inflorescencia el
porcentaje menor se observé a los 15 DDR con 32y 0 % respectivamente; para el tallo
con 23% ocurri6 a los 35 DDR y para el componente hoja se registrd6 el menor
porcentaje (13 %) a los 90 DDR. La mayor aportacién promedio la hizo la raiz con 41%,
seguido del tallo, hoja, material muerto e inflorescencia con 27, 21, 8 y 1%,
respectivamente. Los promedios mas bajos fueron registrados en inflorescencia y

material muerto con porcentajes entre 0 y 5%.

De acuerdo con Carrillo (2019) en su investigacion sobre el crecimiento al
establecimiento de gramineas nativas con dos tamarfios de cariopside (chico y grande),
especificamente en zacate banderita, no mostrd diferencias significativas (p>0.05) en
porcentaje de tallo, por otro lado, respecto con la raiz se observaron diferencias
significativas (p<0.05) en los primeros muestreos destructivos y a los 96 dias después

de siembra, siendo esto similar a los resultados obtenidos en nuestro estudio.
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Figura 3. Aportacion de los componentes morfolégicos al rendimiento de zacate navajita [(Bouteloua gracilis (Kunth) Lag.

ex Griffiths)], cosechada a diferentes dias de rebrote.
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Asi mismo, en lo que respecta a B. gracilis observé que el mayor porcentaje de
hoja para ambos tamafios de caridpside fue a los 56 dias después de la siembra; para
tallo la mayor cantidad se presentd a los 96 DDS y para raiz se reporté en el primer
muestreo (43 DDS) respectivamente, (Carrillo, 2019). Por otra parte, Alvarez et al.
(2022) en su trabajo sobre la produccion de forraje y semilla de ocho pastos nativos al
establecimiento, respecto al componente morfolégico de B. gracilis a los 82 dias de
establecimiento en condiciones de riego, reportaron mayor peso (g planta!) en hoja,

seguido del tallo e inflorescencia, esto sin haber evaluado el componente raiz.

4.3 Relacion:Hoja/Tallo (R:H/T), PTI (Peso de Tallo Individual), PHT (Peso de Hoja
por Tallo)

Con relacién a la produccion de PHT (Peso de Hoja por Tallo) y PTI (Peso de
Tallo Individual) y la relacidon hoja:tallo (R:H/T) de zacate navajita [(Bouteloua gracilis
(Kunth) Lag. ex Griffiths, se reporta en la Figura 4. De acuerdo con el PHT se observa
qgue hubo diferencias altamente significativas (p<.0001) entre los dias de corte a
excepcion de los dias 75 y 90 en los cuales se registraron valores estadisticamente
iguales (p>0.05). La mayor produccion de hoja por tallo fue observada a los 75 DDR
con 0.10 g MS tallo! y la menor cantidad se present6 a los 15 dias después del corte

de uniformizacién con 0.02 g MS tallo™.

Para el PTI se registraron diferencias significativas entre DDR (p<0.05), sin
embargo, en los dias 15, 30 y 45 se obtuvieron valores estadisticamente iguales
(p>0.05). El mayor peso obtenido fue a los 90 DDR con 0.24 g MS tallo!, por otro lado,
a los 15 dias se produjo el menor con 0.02 g MS tallo. Entre el PTIy el PHT no hubo
diferencias significativas (p>0.05) en los DDR. En promedio, el PTI registr0 mayor
cantidad de peso con 0.11 g MS tallo* comparado con el PHT (0.06 g MS tallo). De
este modo, para la R:H/T se observo que no hubo diferencias significativas (p>0.05)
entre los dias de rebrote. Se encontr6 en promedio una relacion de 0.9 (Anexos:
Cuadro 6), del cual se observé el mayor valor a los 15 dias después del corte de

uniformizacion con 1.2, posteriormente en el segundo muestreo se noto un descenso
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en los valores con 0.7, aunque a los 45, 60 y 75 dias se pudo mantener constante con
valores entre 0.8 y 0.9 y a los 90 DDR bajé nuevamente proporcionando la menor

relacion:hoja/tallo (0.6) observada en los DDR.
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Figura 4. Peso de hoja por tallo (PHT; g MS), Peso de Tallo Individual (PTI; g MS tallo
1) y Relacion hoja:tallo (R:H/T) de zacate navajita [(Bouteloua gracilis (Kunth) Lag. ex
Griffiths)], cosechado a diferente edad de rebrote (DDR) en el sureste de Coahuila,

México.

Por su parte, Alvarez et al. (2022) en su experimento afirman que el B. gracilis
mostré la mayor proporcion de relacion hoja:tallo, esto comparado con otros siete
zacates evaluados al establecimiento en condiciones de riego. De ese modo, aseguran
gque este es un zacate de buena calidad debido a que las especies de pastos con
mayor proporcion de hojas tienen gran capacidad de renovacién de tallos. Por otra
parte, relacionado con los datos obtenidos en el presente estudio, Fernandez et al.

(2012), sostienen que la mayor proporcion de tallos y el menor contenido de hojas a
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medida que aumenta la edad de rebrote destacando la importancia de establecer el
apropiado momento de cosecha para evitar el deterioro de la estructura del pastizal.

Por otra parte, Atencio et al. (2014) mencionan que, en el aspecto ganadero, en los
forrajes es muy importante que la relacion:hoja/tallo sea alta, debido a que esto
significa que una elevada proporcion de asimilados se estan destinando a la
produccion de hojas. Esto tiene un alto grado de importancia ya que podria significar
una buena calidad de la planta y el forraje mismo (Gardufio, 2012). Esto contrasta con
los resultados obtenidos en la presente investigacién, debido a que estadisticamente

no se encontré diferencias (p>0.05) en los valores durante el experimento.

4.4 Altura de la planta

En relacion con la altura de la planta (AP) presentada en la Figura 5, se registro
diferencias altamente significativas (p<.0001), entre los DDR, aunque en los primeros
dos cortes realizados a los 15 y 30 DDR se reportaron valores estadisticamente iguales
(p>0.05). Se observé un crecimiento ascendente en relacion con la altura de planta.
La menor cantidad se report6 a los 15 DDR con 21 cm del promedio (50 cm) y el valor
mas alto fue a los 90 DDR con 84 cm. Por su cuenta, Ramirez et al. (2009) obtuvieron
resultados similares al evaluar tres intervalos de corte a las 3, 5 y 7 semanas en
Panicum maximum, encontraron un crecimiento progresivo en altura de plantas, de
este modo a mayor intervalo de corte se favoreci6 mayor altura de plantas y

acumulacion del forraje, debido a mayor acumulacién de tallos y material muerto.

Por su parte, Morales et al. (2009) reporté resultados semejantes en su
experimento sobre el analisis morfologico de la diversidad del B. gracilis, aunque en
este caso hubo influencia de factores externos, encontrg que la altura promedio de las
plantas fue de 63. 8 cm, con un rango que oscila entre 17 y 89 cm. Es asi como la
altura de planta guarda una estrecha relacion con la biomasa o cantidad de materia

vegetal de un pasto zacate (Gomez, 2008).
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Figura 5. Altura de planta (cm) de zacate navajita [(Bouteloua gracilis (Kunth) Lag. ex
Griffiths)], cosechado a DDR, en el sureste de Coahuila México. Mismas literales

minusculas sobre la barra no son diferentes estadisticamente (Tukey; p> 0.05).

4.5 Densidad de tallos

En la densidad de tallos por planta registrados en la Figura 6, no se
presentaron diferencias significativas (p>0.05) entre los dias de rebrote. En promedio
se registr6 un valor de 54 tallos planta® (Anexos: Cuadro 5) en los DDR.
Numéricamente, el menor valor se obtuvo a los 15 dias DDR con 39 tallos, en contraste
con los 62 tallos planta, obtenidos a los 90 DDR, siendo este el mayor valor, no
obstante aun habiendo una incremento de 62 por ciento mas de tallos de los 15 a los
90 DDR, esto no fue suficiente para marcar diferencias estadisticas, por lo que se
observd un comportamiento ascendente respecto con el nimero de tallos a partir de
los 15 hasta los 45 DDR, posteriormente fue evidente el declive a los 60 DDR, sin
embargo, se recupero y la densidad de tallos fue en aumento hasta la conclusion del
experimento (90 DDR).
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Figura 6. Densidad de Tallos (tallos planta) de [(Bouteloua gracilis (Kunth) Lag. ex
Griffiths)], cosechado a diferentes dias de Rebrote (DDR), en el sureste de Coahuila
México. Mismas literales minlsculas sobre las barras no son diferentes

estadisticamente (Tukey; p> 0.05).

Por otro lado, Joaquin (2014), en su trabajo realizado en campo sobre la
dindmica de crecimiento de una graminea forrajera (Uruchloa brizanta y Megathyrsus
maximus) cosechada a diferente frecuencia de corte de 28,35 y 46 dias de rebrote,
reporté que, independientemente de la frecuencia de corte, fue notorio un aumento
constante en la densidad de tallos, seguida de una decreciente aparicion de tallos y un
incremento en la muerte de los mismos, resaltando también que, en la frecuencia de
corte de cinco semanas, el maximo numero de tallos se presento en octubre, después
de eso se mantuvo en todas las frecuencias de corte. Al respecto, Villareal (2009)
sostiene que el incremento en densidad de tallo en un forraje esta estrechamente
relacionado con la temperatura y humedad del suelo, debido a eso, cuando las

condiciones climaticas favorecen, se ve un aumento en la produccion de tallos. Asi

23



mismo el rendimiento de forraje depende del balance entre densidad de tallos y el peso
individual de cada uno de ellos (Castro, 2009).

4.6 Relaciéon o Cociente: Raiz/Parte Aérea (R:RA/PA)

En la Figura 7, referente al cociente raiz/parte aérea, no se observaron
diferencias significativas (p>0.05) entre los dias de rebrote (DDR). El valor promedio
registrado de la R:RA/PA fue de 0.9. La mayor cantidad se obtuvo a los 75 dias
después del corte de uniformizacion con un valor de 1.0, lo que significa que la raiz
tuvo un peso similar a la parte aérea al final del rebrote evaluado, mientras que de los
15 a los 60 DDR el peso de la raiz fue superado por el de la parte aérea, teniendo un
menor valor a los 15 DDR con 0.5. Aunque estadisticamente se observaron valores
similares, numéricamente se reportd un incremento medianamente progresivo
respecto con la relacion:raiz/parte aérea, mostrando asi cantidades que se
mantuvieron constantes a partir de los 30 hasta los 60 DDR, posteriormente se registro
el pico a los 75 DDR.

Con relacién a lo anterior Moreno (2012), en su experimento realizado en
invernadero sobre el crecimiento y establecimiento de plantulas de B. gracilis y
Eragrostis curvula bajo un régimen simulado de lluvia, comparado con otro grupo de
las mimas especies con un riego a capacidad de campo, observé que B. gracilis
presentdé mayor relacion raiz/vastago bajo condiciones de campo (p<0.05). Este
resultado se asemeja en cierta parte al presente experimento, debido a que nuestro
método de riego fue también a capacidad de campo. Mientras tanto, Penton (2000),
en tolerancia de Panicum maximum a la sombra en condiciones controladas, report6
que la relacidbn raiz/parte aérea no mostr6 cambios significativos en su

comportamiento.

24



1.2 ~

10a 1.0ab

1.0 4
0.8 0.7 ab 0.7 ab 0.7 ab
06 4 05b
0.4 -
0.2 -
0.0

15 30 45 60 75 90

Dias de Rebrote (DDR)

Relacion o cociente Raiz/Parte Aérea (R:RA/PA)

Figura 7. Relacion o cociente Raiz/Parte Aérea de zacate navajita [(Bouteloua gracilis
(Kunth) Lag. ex Griffiths)], cosechada a diferentes a DDR, en el sureste de Coahuila,
México. Mismas literales minUsculas sobre las barras no son diferentes

estadisticamente (Tukey; p> 0.05).
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V. CONCLUSIONES

Se demostro la relacién que mantiene la edad de la planta con el rendimiento
de materia seca, a medida que fue en aumento la edad de rebrote, incrementé también
el rendimiento de forraje. Al respecto, la raiz y el tallo fueron los componentes que
aportaron los mayores valores de materia seca. Asi mismo, la planta mostré su mayor
altura a los 90 dias de rebrote, mostrando un comportamiento ascendente conforme
aumentaba la edad de rebrote. No obstante, la edad de rebrote no afecto

significativamente la densidad de tallos por planta.
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VIl. ANEXOS

Tabla 3. Producciéon de materia seca (g MS Planta!) de los componentes morfoldgicos de forraje de zacate navajita
[(Bouteloua gracilis (Kunth) Lag. ex Griffiths)], cosechado a diferentes dias de rebrote (DDR), en el sureste de Coahuila,

México.
Componentes morfolégicos
DDR RMST Pr>F EEM DMS
Raiz Tallo Hoja MM Infl
15 0he 0Ac 0AP 0AP 0Ab 1¢ 0.4852 0.2 0.7
30 2Aed 1ABbe 18b (O Qcb 5¢ 0.0001 0.2 0.7
45 4Abe 4ABab 3Ba 1Cab Qcb 11P <.0001 0.4 1.3
60 4Acd 3ABab 3Ba 1cab (O 11° <.0001 0.3 0.9
75 6AP 4ABab 3Bca 1¢a QCab 15° 0.0006 0.9 2.6
90 1178 652 3ca 2ba 1ba 222 <.0001 0.2 0.7
X 4.614 3.058 1.88¢ 0.77° 0.22F 10.94 <.0001 0.3 0.9

Sig. <.0001 0.0017 0.0001 0.0084 0.0043 <.0001

EEM 0.7 1 0.4 0.4 0.2 2.1

DMS 2.0 3 1.2 1.2 0.6 5.9

Diferente literal minUscula en cada columna indican diferencia estadistica (p< 0.05); Diferentes literales mayusculas en
cada fila indican diferencia estadistica (P< 0.05); EEM= error estandar de la media; DMS = Diferencia Minima

Significativa; RMST= Rendimiento de Materia Seca Total. MM= Material muerto. Infl = Inflorescencia.
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Tabla 4. Componentes morfologicos (%) y su aportacion al rendimiento total de forraje de zacate navajita [(Bouteloua

gracilis (Kunth) Lag. ex Griffiths)], cosechado a diferentes dias de Rebrote (DDR), en el sureste de Coahuila, México.

Componentes morfolégicos

DDR Pr>F EEM DMS
Raiz Tallo Hoja MM Infl

15 32Ab 2612 28ha 1482 ocb <.0001 3.1 8.9
30 39Aab 318a 22¢b gbab QOFEb <.0001 2.1 6.1
45 40Aab 328a 23¢h 500 QPP <.0001 2.7 7.8
60 40730 3082 23Cb 7Pab 18b <.0001 2.1 6
75 4772 2382 18BCc gBCab 2Cb 0.0005 6.2 17.5
90 50Aa 2482 13¢d gCab 4ba <.0001 14 4.1
X 41.33A 27.618 21.16¢ 8.61P 1.16% <.0001 11 3.2
Sig. 0.0200 0.2075 <.0001 0.0803 0.0030
EEM 4.6 4.1 1.3 2.6 0.9
DMS 13 11.6 3.9 7.6 2.5

Diferente literal mayuscula en cada fila indica diferencia estadistica (p< 0.05); Diferente literal minlscula en cada columna

indican diferencia estadistica (P< 0.05); EEM= error estandar de la media; DMS = Diferencia Minima Significativa. MM=

Material muerto. Infl = Inflorescencia.
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Tabla 5. Relacion Hoja: Tallo (R: H/T), Altura de Planta (AP) y Densidad de Tallos (DT), Relacién: Raiz/Parte Aérea (R:
R/PA) zacate navajita [(Bouteloua gracilis (Kunth) Lag. ex Griffiths)], cosechada a diferentes dias de Rebrote (DDR), en

el sureste de Coahuila, México.

Dias después de rebrote _ .
Variables P % Sig. EEM  DMS
15 30 45 60 75 90
R:H/T 1.22 0.72 0.82 0.82 0.92 0.62 0.9 0.4 0.1 0.6
DT 21¢ 29¢ 43d 55¢ 69b 842 50 <.0001 3.9 11
AP 392 482 602 532 592 622 54 0.1 9.3 26.4
R:R/PA 0.5P 0.72b 0.72b 0.7ab 1.02 1.02b 0.9 0.1 0.3 0.9

Diferente literal mindscula en cada fila indican diferencia estadistica (p< 0.05). EEM= error estandar de la media; DMS =

Diferencia Minima Significativa; Sig = Significancia estadistica.

37



Tabla 6. PHT (Peso de Hoja por Tallo) y PTI (Peso de Tallo Individual) (g MS tallo) zacate navajita [(Bouteloua gracilis

(Kunth) Lag. ex Griffiths)], cosechado a diferentes dias de rebrote, en el noreste de Coahuila, México.

DDR Variables % Pr>F EEM DMS
PHT PTI

15 0.02R¢ 0.027b 0.02¢ 0.60 0.007 0.02
30 0.04Ade 0.042b 0.04¢ 0.40 0.007 0.02
45 0.07Acd 0.082b 0.07b° 0.10 0.008 0.02
60 0.07AbC 0.10Aab 0.083bc 0.30 0.030 0.10
75 0.10%a 0.17Aa 0.18b 0.40 0.060 0.20
90 0.108ab 0.247a 0.12 0.05 0.020 0.08
X 0.068 0.11A 0.080 0.09 0.010 0.03
Pr>F <.0001 0.01 0.002

EEM 0.01 0.05 0.030

DMS 0.02 0.15 0.080

Diferente literal mindscula en cada columna indican diferencia estadistica (p< 0.05); Diferentes literales mayusculas en
cada fila indican diferencia estadistica (P< 0.05); EEM= error estandar de la media; DMS = Diferencia Minima
Significativa.
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