Medio ambiente y desarrollo sustentable

Articulo arbitrado

Emergencia y crecimiento del zacate banderilla
[Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.] con
biosolidos en condiciones de sequia

Emergence and growth of sideoats grama grass
[Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.] with biosolids
under drought conditions

PEDRO JURADO-GUERRA!, HECTOR DOMINGUEZ-CARAVEO?, ALICIA MELGOZA-CASTILLO?
Y CARLOS MORALES-NIETO!

Recibido: Agosto 1, 2011

Resumen

La baja y erratica precipitacién ocasiona un bajo establecimiento
de zacates en resiembras de pastizales en zonas aridas y
semiaridas. La aplicacién de biosoélidos ha mostrado un
incremento en la infiltracion y retencion de agua del suelo en
pastizales. El objetivo de este trabajo fue evaluar la aplicacién
de biosolidos sobre la emergencia y supervivencia del zacate
banderilla (Bouteloua curtipendula). Se evaluaron dosis de 0
(testigo), 10, 20, 30, 40 y 50 t.ha" y dos métodos de aplicacion:
superficial (BIOSUP) e incorporado al suelo (BIOINC) bajo
condiciones de invernadero. Se utilizaron macetas de plastico
con suelo franco-arenoso de un pastizal degradado y 15 semillas
por maceta. Se aplicé un patrén de riego simulando condiciones
de sequia. Se evaluaron algunas propiedades del suelo. El estudio
se realiz6 bajo un disefio experimental completamente al azar
con arreglo factorial. Los datos de emergencia y supervivencia
se analizaron con modelos logisticos. La emergencia y
supervivencia del zacate banderilla disminuyeron linealmente a
medida que se incremento la dosis de biosélidos. La biomasa y
altura de plantulas emergidas se incrementaron de 7 cm y 8.0
mg.pl" en el testigo hasta un maximo de 17 cm y 45.4 mg.pl,
respectivamente en la dosis de 10 t.ha"' con BIOINC. El nitrégeno
del suelo se incrementé de 150 mg.kg en el testigo hasta 350
mg.kg" en la dosis de 50 t.ha™'. La aplicacion de dosis bajas de
biosolidos en el método BIOINC, presenté mejor crecimiento del
zacate banderilla con buen potencial para mejorar el
establecimiento de zacate banderilla en condiciones de sequia.

Palabras clave: zacate, lodos, supervivencia plantulas,
resiembra, pastizales.
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Abstract

Low and erratic rainfall causes a low grass establishment on
reseeding of grasses in arid and semiarid regions. The
application of biosolids has shown to increase infiltration and
soil water retention in rangelands. The objective was to evaluate
the application of biosolids on the emergence and survival of
sideoats grama (Bouteloua curtipendula). Biosolids rates at 0
(control), 10, 20, 30, 40 or 50 t.ha" and two application methods:
surface (BIOSUR) and incorporated into the soil (BIOINC) were
evaluated under greenhouse conditions. Plastic pots with sandy
loam soil from a degraded rangeland with fifteen grass seeds
per pot were used. An irrigation pattern simulating drought
conditions was applied. Some soil properties were chemically
analyzed. A completely random design with a factorial
arrangement was used for data analysis. Seedling emergence
and survival data were analyzed with logistic models. The
emergence and survival of sideoats grama decreased linearly
with increasing biosolids rates. Plant height and biomass of
emerged seedlings increased from 7 cm and 8 mg.pl” in the
control up to 17 cm and 45 mg.pl, respectively at the rate of 10
t.ha' with BOINC. Soil nitrogen increased from 150 mg.kg" in
the control to 350 mg.kg™ in 50 t.ha"'. Low biosolids rates under
the BIOINC method showed better growth of sideoats grama
with good potential to improve its establishment under drought
conditions.

Keywords: grass, sewage sludge, plant survival, reseeding,
rangelands.
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Introduccion

a resiembra de pastizales es una practica recomendada para recuperar la cobertura de

especies forrajeras en pastizales degradados. La resiembra de zacates nativos de buen

valor forrajero como el navaijita [Bouteloua gracilis (Willd. ex Kunth) Lag. ex Steud.], banderilla
[Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.] y gigante [Leptochla dubia (H.B.K.) Nees] en zonas aridas y
semiaridas conlleva un gran riesgo debido sobre todo a la baja disponibilidad de humedad del suelo
como consecuencia de la precipitacion erratica en estas zonas.

Uno de los métodos para mejorar las
condiciones de humedad en el suelo, es la
aplicacion de abonos organicos, ya que
incrementan la infiltracion y la retencion de agua
(Tisdale et al., 1993; Brady y Weil, 1996). Los
biosélidos son un subproducto organico de las
plantas de tratamiento de aguas residuales,
cuya aplicacion en forma superficial ha
demostrado un incremento en la infiltracion y
conservacion de humedad del suelo (Moffet et
al., 2005; Hahm y Wester, 2004; Jurado et al.,
2007) en pastizales aridos y semiaridos. La
aplicacion superficial de biosdélidos ha
incrementado la produccion de forraje en
zacates como toboso [Hilaria mutica (Buckl.)
Bent.] y navajita en zonas aridas y semiaridas
(Jurado y Wester, 2001; Jurado et al., 2006a).
Con base en estos resultados, la aplicaciéon
superficial de biosodlidos podria mejorar la
emergencia y crecimiento de zacates en zonas
aridas y semiaridas.

Pocos estudios han evaluado el
establecimiento de gramineas con el uso de
biosdlidos. En uno de ellos, se encontré que la
aplicacion superficial de estos materiales no
favorecid la emergencia de zacates navajita y
gigante bajo condiciones de invernadero; sin
embargo, la emergencia si se incrementd con
la aplicacién superficial de biosdlidos y riego
moderado en condiciones de campo en un
pastizal arido de Texas (Hahm y Wester, 2004).
En otros estudios realizados bajo condiciones
de invernadero se han observado efectos
negativos en la germinacion de zacate ballico
perenne (Lolium perenne) y mijo comun
(Panicum miliaceum) con el uso de los
biosélidos (Zubillaga y Lavado, 2006; Banks et

al., 2006). En un estudio reciente se observo
que los biosolidos aplicados en forma superficial
e incorporados al suelo disminuyeron la
emergencia y supervivencia del zacate navajita
en condiciones de invernadero (Dominguez-
Caraveo et al., 2010). Sin embargo, no existe
informacion sobre el establecimiento del zacate
banderilla con la aplicacién de biosdlidos.

El zacate banderilla es una planta perenne,
nativa de Chihuahua, de buen valor forrajero y
con una amplia distribucién en casi todos los
tipos de pastizales del estado, siendo muy
importante para la ganaderia (COTECOCA,
1979; Morales y Melgoza, 2010). Este zacate
se recomienda para resiembras en pastizales
erosionados (Esqueda et al., 2004) con el fin
de mejorar la condicion de los pastizales,
recuperando la funcionalidad de estos
ecosistemas. Desafortunadamente, varios
estudios de campo han demostrado que los
pastos nativos como banderilla y navajita bajo
siembra tienen un bajo crecimiento vy
establecimiento en condiciones de campo (Cox
et al., 1986; Morales, 2001; Esqueda et al.,
2005).

Dado que los biosdlidos pueden mejorar las
condiciones de humedad del suelo y aportar
algunos nutrimentos para las plantas, la
hipotesis de este trabajo es que los biosdlidos
incrementan la emergencia y crecimiento del
zacate banderilla en condiciones aridas. Con
base en lo anterior, el objetivo del estudio fue
evaluar la aplicacion de cinco dosis de
biosélidos y dos métodos de aplicacion en la
emergencia y supervivencia de zacate
banderilla, simulando condiciones de sequia en
invernadero.
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Materiales y métodos

El trabajo se desarroll6 en el invernadero
de la Facultad de Ciencias Agrotecnoldgicas de
la Universidad Autonoma de Chihuahua, durante
los meses de abril y mayo del 2005. Las
temperaturas promedio maxima y minima en el
invernadero fueron de 40 °C y 20 °C,
respectivamente. Se utilizé suelo de un pastizal
mediano abierto erosionado de la region central
del estado de Chihuahua, el cual fue previamente
tamizado con malla de 0.5 cm. La textura del
suelo es franco-arenosa. Los biosdlidos de tipo
doméstico-anaerobico fueron obtenidos de la
planta tratadora de aguas residuales de la
ciudad de Chihuahua. Se tomaron seis
muestras de biosélidos de aproximadamente 1
kg. Una sub-muestra de aproximadamente 25
g fue tomada de cada muestra y secada en
horno a 105 °C durante 24 h para determinar
humedad de los biosélidos y la dosis de
aplicacion. De las seis muestras de biosdélidos
se formé una muestra compuesta de
aproximadamente 1 kg para analisis quimico.
Para los biosodlidos y el suelo se evaluaron los
siguientes parametros: pH (potenciometro),
materia organica (MO) con el método de Walkley
y Black; conductividad eléctrica (CE) (Solu-
bridge), nitrégeno disponible (Brucina y
colorimetria) y fosforo disponible. El potasio,
calcio, magnesio y sodio fueron extraidos con
acetato de amonio, mientras que el cobre,
manganeso, fierro y zinc fueron extraidos con
DTPA y analizados con espectrofotémetro de
absorcion atémica. Para el analisis de Pb, Niy
Cr, éstos fueron extraidos con digestién acida 'y
analizados con equipo de espectrofotometria de
absorcion atémica de flama (EAAF), mientras
que el As y Hg fueron analizados con EAAF y
generador hidrico. En el Cuadro 1 se muestran
algunas propiedades quimicas del suelo y de
los biosodlidos utilizados en el estudio.

Estos biosdlidos son similares en algunos
parametros como el pH, Niy Cd a los biosélidos
utilizados en otros estudios (Jurado et al., 20063;
Jurado-Guerra et al., 2006b). Ademas, estos
biosdlidos se encuentran por debajo de los

limites permisibles para metales pesados, de
acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002 (SEMARNAT, 2003). Por lo
tanto, estan clasificados como «Excelente» en
funcion del contenido de dichos metales y
pueden ser utilizados para usos agricolas,
forestales y mejoramiento de suelos.

Cuadro 1. Propiedades quimicas del suelo de un pastizal mediano
abierto degradado de la region semiarida y de biosdlidos
anaerobicos de Chihuahua.

Suelo  Biosolidos

Parametro  Suelo Biosélidos Elemento

(mgkg) (mg.kg)
pH 6.5 6.7 Cu 1 9
MO* (%) 0.55 12 Fe 4 30
CaCo, (%) Libre Libre Mn 14 15
CE* (dS m") 14 3 Zn 2.7 M1
N-NO, (mg kg’) 60 66 Pb NA 84
P (mg kg) 8 7 Ni NA 20
K (mg kg") 362 962 cd NA 5
Ca (mg kg 850 3,412 Hg NA 3
Mg (mg kg) 125 1,037 As NA 2
Na (mg kg’) 27 1,312 Cr NA 155

*MO=Materia Organica;CE=Conductividad Eléctrica;NA=No
Analizado. N-NO, y los demas elementos fueron analizados con
base en materia seca en suelo y biosdlidos.

Se utilizaron macetas de plastico de 15 cm
de diametro por 20 cm de alto. Antes de la
siembra, las macetas fueron regadas
diariamente para germinar las semillas
presentes en el suelo. Después de dos
semanas de riego, se eliminaron todas las
plantas emergidas. Se evaluaron doce
tratamientos: seis dosis de biosdlidos: 0, 10, 20,
30, 40 y 50 t.ha' en base seca y dos métodos
de aplicaciéon: superficial (BIOSUP) e
incorporados al suelo (BIOINC). Para las
variables de respuesta de emergencia y
supervivencia en los primeros 30 dias del
estudio, se utilizaron ocho repeticiones (doce
tratamientos x ocho repeticiones=96 macetas).
Para las demas variables de respuesta, se
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utilizaron tres repeticiones (doce tratamientos
x tres repeticiones=36 macetas). En BIOSUP,
se sembraron 15 semillas de zacate banderilla
variedad Reno en cada maceta, las cuales se
distribuyeron en forma uniforme en las macetas,
y se aplicé una capa del mismo suelo en forma
manual para tapar la semilla, dejando las
semillas a una profundidad aproximada de 0.5
cm. Los biosdlidos, con un contenido de
humedad de 60.5%, fueron aplicados en la
maceta, cuya area fue de 0.070686 m?, en
forma superficial y uniforme en la maceta,
siendo 178.7 gr maceta™ para la dosis de 10
t.ha, hasta 893.5 gr maceta' en base humeda
para la dosis de 50 t. ha'. En BIOINC, los
biosdlidos fueron mezclados completamente
con el suelo y enseguida se sembraron las
semillas similarmente a como se hizo en el
tratamiento BIOSUP.

El patrén de riego de las macetas fue similar
a la precipitacion pluvial promedio de 35 afios
que ocurre durante el verano en los Valles
Centrales de Chihuahua para el mes de julio,
de acuerdo al analisis de datos historicos segun
Esqueda et al. (2005); aunque la cantidad de
agua total fue un poco menor de la media
historica, para evaluar el efecto de los biosélidos,
simulando condiciones de sequia. Se aplicé una
cantidad de agua equivalente a una precipitacion
de 10 mm por evento, que es el dato promedio
que se presenta con mayor frecuencia para el
mes de julio en esta misma zona segun
Esqueda et al. (2005), bajo una secuencia de
1-2,1-2,1-1,1-1, 2-4 y 2-12 dias con-y-sin riego.
Por lo tanto, la cantidad total de agua fue 80
mm, mientras que la precipitacion normal es
de 86 mm (Medina et al., 2006).

La emergencia del zacate banderilla se
cuantifico a los 7, 14 y 21 dias, contando el
numero de plantulas emergidas diariamente en
cada maceta. La supervivencia se determiné a
los 30 dias después de la siembra mediante el
conteo de plantulas vivas en cada maceta (Ries
y Svejcar, 1991). En esta misma fecha se
realizaron las siguientes estimaciones: altura de
plantas, medida desde el suelo hasta la hoja
mas larga; biomasa aérea por medio de corte

manual. La longitud y la biomasa de la raiz
fueron estimadas extrayendo la raiz del suelo
por medio de lavado con agua a través de una
malla de 1 mm. La longitud de raiz se estimé
midiendo la raiz mas larga en cada planta. La
parte aérea y la raiz fueron secadas a 60 °C
por 48 h para estimar la biomasa seca. La
biomasa aérea y la de raiz fueron estimadas
con tres repeticiones.

El estudio se establecid bajo un disefo
experimental completamente al azar bajo un
arreglo factorial (Kirk, 1982) con seis dosis y
dos métodos de aplicacion de biosolidos, siendo
la maceta la unidad experimental. Para el
analisis de la informacién de emergencia y
supervivencia de zacate banderilla se utilizaron
modelos logisticos con PROC CATMOD (SAS,
2005). Primero se probaron modelos completos
y enseguida modelos incompletos hasta
encontrar aquel donde la(s) variables(s) fueran
significativas y el coeficiente de probabilidad
(CP) ajustara al modelo. Para emergencia, el
modelo completo no ajustd, donde la dosis fue
significativa (P<0.0001), el método y su
interaccion fueron no significativas (P<0.5338;
P<0.1977) y CP=0.0001. EI modelo de mejor
ajuste para emergencia de zacate banderilla in-
cluy6 solamente la dosis de biosolidos (P <0.0001;
CP=0.006). Similarmente, para sobrevivencia
de zacate banderilla el modelo completo no
ajusto (CP=0.0178), siendo significativas la
dosis, el método y su interaccién. El modelo de
mejor ajuste para sobrevivencia fue el de dosis
de biosolidos (P<0.0001; CP=0.0187).

Las variables de crecimiento de planta y
propiedades del suelo fueron analizadas con
analisis de varianza. La emergencia y
supervivencia de plantas y la altura de plantas
fueron analizadas con ocho repeticiones debido
a que estos muestreos no son destructivos,
mientras que las variables de biomasa aérea 'y
de raiz, longitud de raiz y las propiedades del
suelo fueron analizadas con tres repeticiones
por ser muestreos destructivos con alta
inversion de tiempo y para reducir los costos
de analisis de suelos.
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Se utilizé la prueba de Shapiro-Wilk (1965)
para revisar la normalidad de los errores
experimentales y la prueba de Tukey (Kirk, 1982)
para realizar la separacion de medias de
tratamientos cuando se encontraron efectos
significativos.

Resultados y discusion

Emergencia y supervivencia. La
emergencia del zacate banderilla fue
influenciada solamente por la dosis de
biosdlidos (P<0.0001). La emergencia de
plantulas mostré una tendencia lineal negativa,
disminuyendo al incrementarse la dosis de
biosolidos (Figura 1). Los datos presentados en
esta figura son porcentajes convertidos de los
valores observados. La maxima emergencia fue
de 88.3% en el control y la minima con 14.5%
en la dosis de 50 t.ha"'. Al igual que la
emergencia, la supervivencia de plantulas de
zacate banderilla fue afectada por la dosis de
biosolidos (P<0.0001). La supervivencia de las
plantulas disminuyo al aumentar la dosis de
biosolidos (Figura 1).

Considerando que el crecimiento éptimo de
gramineas como el maiz, trigo, cebada y zacate
azul de Kentucky (Poa pratensis) se encuentra
en el rango de un pH del suelo de 5.5-6.5
(Tisdale et al., 1993) y que el aumento de la
salinidad del suelo afecta el crecimiento de las
plantas (Kramer, 1983; Hillel, 1998), la
disminucion de la emergencia y supervivencia
del zacate banderilla podria atribuirse
parcialmente a la disminucion del pH del suelo
en el método BIOSUP vy al incremento de la
salinidad del suelo en el método BIOINC, sobre
todo en las dosis altas. Ademas, las dosis altas
de biosélidos aplicadas superficialmente
pudieron haber obstruido fisicamente la
emergencia de los zacates, ya que los
biosdlidos forman una capa gruesa y una
cobertura alta en las dosis de 40 a 50 t.ha™.

Estos resultados concuerdan con
investigaciones realizadas bajo condiciones de
invernadero, donde se reporta un efecto
negativo de la aplicacion de biosolidos en la

germinaciéon de gramineas como el ballico
perenne y mijo comun (Banks et al., 2006;
Zubillaga y Lavado, 2006). Ellos atribuyeron
estos resultados negativos al incremento de la
conductividad eléctrica del extracto/suelo con
la aplicacion de biosélidos, lo cual también pudo
haber sucedido en este trabajo. La disminucion
del pH del suelo con la aplicacion de biosélidos
en este trabajo y otros similares (Fresquez et
al., 1990; Jurado et al., 2006a), también pudiera
haber tenido una influencia negativa en la
emergencia del zacate banderilla.

Dominguez-Caraveo et al. (2010) reportan
tendencias similares en emergencia de zacate
navaijita bajo condiciones similares, aunque con
valores mas bajos. En ese mismo trabajo, se
encontré que la supervivencia del zacate
navajita fue afectada por la interaccion dosis x
método de aplicacion de biosdlidos, mientras
que en este trabajo la supervivencia del zacate
banderilla sélo fue afectada por la dosis de
biosdlidos. Sin embargo, las tendencias fueron
similares, observandose una disminucion de
la supervivencia del zacate banderilla con el
incremento en la dosis de biosélidos. Por lo
contrario, en un trabajo de invernadero pero sin
limitante de humedad no se reporta
disminucién en la emergencia de zacates
banderilla y gigante con la aplicacién superficial
de biosolidos hasta 34 t.ha' (Hahm y Wester,
2004).

Figura 1. Emergencia (%) y supervivencia (%) de zacate
banderilla con diferentes dosis de biosolidos bajo condiciones
de invernadero. (Y, .= 87.571 - 1.5362x; r?=0.96; n=16;

=79.651 -1.%838x; r2=0.95; n=16).
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Altura y biomasa aérea. La altura del zacate
banderilla fue influenciada por la dosis de
aplicacion (P<0.0001), el método de aplicacion
(P<0.0001) y por la interaccién dosis x método
de aplicacion de biosadlidos (P <0.0002) (Figura
2). En términos generales, la altura del zacate
banderilla fue similar entre dosis de biosélidos
con BIOSUP; sin embargo, con BIOINC, se
observé un ligero incremento con las dosis de
10y 20 t.ha™. La biomasa aérea fue influenciada
por la dosis (P<0.0001), el método (P<0.0001)
y la interaccion dosis x método de aplicacion
(P<0.0001) (Figura 3). El valor mas alto fue de
45.4 mg pl*en la dosis de 10 t.ha' con BIOINC,
disminuyendo hasta 8.0 mg pl' en el testigo.
Por otro lado, los valores de biomasa mas bajos
fueron en las dosis altas, 40 y 50 t.ha' en ambos
métodos de aplicacion.

Figura 2. Altura (cm) de zacate banderilla con diferentes dosis
y dos métodos de aplicacion de biosdlidos bajo condiciones
de invernadero. (BIOINC=Biosolidos incorporados al suelo;
BIOSUP=Biosélidos aplicados en la superficie del suelo;
Yaonc=8-1167 + 1.5228x - 0.0804x2 - 0.0009x?; r?=0.95; n=8;

=4.775 +0.1095x - 0.0043x? r2=0.94; n=8.).
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El incremento en altura y biomasa aérea
de zacate banderilla en dosis bajas con BIOINC
podria atribuirse a la mayor disponibilidad de
humedad en el suelo con biosdlidos, como se
ha reportado en diferentes trabajos de
invernadero (Hahm y Wester, 2004;
Dominguez-Caraveo et al., 2010) y de campo
(Moffet et al., 2005; Jurado et al., 2007).
Ademas, el incremento de los nutrimentos del
suelo como el N y P con la aplicacion de

biosélidos, como se observé en este trabajo y
en otros estudios (Jurado et al., 2006a; Jurado-
Guerra et al., 2006b), podria también haber
contribuido a mejorar las condiciones de
crecimiento de las plantas de banderilla. En las
dosis altas de biosdlidos, la altura y biomasa
aérea pudieron haber sido afectadas por las
condiciones de bajo pH y alta CE del suelo, lo
cual ha sido reportado como condiciones
inadecuadas para el crecimiento de plantas. Los
resultados de este trabajo indican que las
plantulas de zacate banderilla pudieran tener
una sensibilidad mas alta a las dosis altas de
biosélidos que las plantas maduras, como se
ha observado en otros estudios.

Hahm y Wester (2004) también observaron
un comportamiento similar de los zacates
navajita y gigante, donde la altura de plantulas
fue similar entre el testigo y la dosis de 34 t.ha™
con biosolidos aplicados en forma superficial.
Sin embargo, en zacates establecidos o
maduros se reportan incrementos lineales de
altura con la aplicacién superficial de
biosolidos (Benton y Wester, 1998; Jurado et
al., 2006a).

Figura 3. Biomasa aérea (mg.planta™) de zacate banderilla con
diferentes dosis y métodos de aplicacion de biosdlidos bajo
condiciones de invernadero (Y, =10.456 + 5.124x - 0.27x?

+0.0033x%, 12=0.89, n=3: Y. =4.8257 +0.0763x - 0.0037x2
r’=0.87, n=3).
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Resultados similares se han observado en
dosis de hasta 45 t.ha™' en pastizales de zonas
aridas y semiaridas con la biomasa de zacates
navajita, toboso y zacaton alcalino (Benton y
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Wester, 1998; Jurado et al., 2007; Dominguez-
Caraveo et al., 2010). En trabajos con
biosdlidos en pastizales, pero en condiciones
de campo, se ha reportado que la produccion
de biomasa muestra una tendencia positiva en
dosis de 34 hasta 90 t.ha" (Jurado y Wester,
2001; Jurado et al., 2006a) en pastizales aridos
y semiaridos con plantas maduras.

Longitud y Biomasa de Raiz. La longitud de
la raiz fue afectada por la dosis de biosélidos
(P<0.0001) (Cuadro 2) y por el método de
aplicacion de biosoélidos (P <0.0013), mientras
que la interaccion de dosis x método no presentd
efecto significativo (P > 0.5633). Con respecto
a la dosis de aplicacion, la longitud de raiz fue
similar entre el testigo y las dosis bajas y
disminuyd con las dosis altas. En el método de
aplicacion BIOINC presenté un promedio de 5.3
cm de longitud de raiz, y BIOSUP con un
promedio de 2.8 cm de longitud de raiz. En la
biomasa de la raiz se observé una tendencia
similar a la mostrada por la biomasa aérea,
encontrandose efectos significativos de la dosis
(P<0.0008), el método de aplicacién (P<0.0040)
y una interaccion significativa (P <0.0027) entre
la dosis y el método de aplicacion de biosdélidos
(Cuadro 2). Los valores mas altos fueron 11.8
mg. planta’ en la dosis de 10 t.ha'y 2.2
mg.planta’ para la dosis de 20 t.ha' en el
método BIOINC, comparadas con el testigo de
2.0 mg.planta; las dosis altas y el método
BIOSUP produjeron valores mas bajos. Los
resultados tan variables en biomasa y longitud
de raiz pueden ser atribuidos parcialmente a los
efectos tan variables observados en las
propiedades de suelo con la aplicacion de
biosélidos. El mayor crecimiento de la raiz fue
observado en la dosis baja de 10 t.ha' con el
método BIOINC se puede atribuir a las
condiciones 6ptimas tales como pH cerca del
neutro, baja CE del suelo y alto contenido de
nutrimentos del suelo como N y P, ademas de
una mayor disponibilidad de agua con los
biosdlidos como ha sido reportado en diferentes
estudios. Por el contrario, el bajo crecimiento
de raices en las dosis altas de biosolidos en
ambos métodos de aplicacion se puede atribuir

a la alta sensibilidad del zacate banderilla a los
efectos negativos de las dosis altas de
biosélidos, tales como una disminucién del pH
del suelo en el método BIOSUP y alta CE del
suelo.

Estos resultados concuerdan con el trabajo
reportado por Mata-Gonzalez et al. (2002) donde
se observo una reduccion en la biomasa de raiz
con biosolidos aplicados superficialmente en
zacate toboso trasplantado bajo condiciones de
invernadero. También los resultados de Hahm 'y
Wester (2004) muestran una reduccién en
longitud de raiz con la aplicacion superficial de
biosolidos en plantulas de zacate gigante en
invernadero, aunque en plantulas de zacate
navaijita no hubo diferencia. En relacion a esto,
Chapin (1991) establece que, en general, las
plantas sin estrés muestran un menor
crecimiento de raices, puesto que no necesitan
mayor volumen para satisfacer sus necesidades.

Cuadro 2. Biomasa (mg.planta™) y longitud de raiz (mm) (media
terror estandar) de zacate banderilla con diferentes dosis y
métodos de aplicacion de biosodlidos bajo condiciones de
invernadero.

Dosis Biomasa raiz (mg.pl'n=3) | ongitud raiz, n=6

(tha) Biolnc* BioSup* (mm)
0 2.0£0.3° 1£0.22 5.5+0.9°
10 11.8+2.3 0.9+0.12 7.5+0.3°
20 2.240.5 0.6+0.3° 5.7+0.5%
30 1.940.9 0.6+0.3 4.5x1.7°
40 0.06+0.01° 0.3+0.22 0.8+£0.3°
50 0.06+0.01° 0.0+0.0° 0.2+0.1°

*Biolnc=Biosdlidos incorporados al suelo; BioSup=Biosolidos
aplicados en forma superficial. Medias con literales iguales dentro
de columnas son similares estadisticamente (P = 0.05).

Propiedades del suelo. El pH del suelo fue
influenciado por el método de aplicacién de
biosélidos (P <0.0001) y la interaccién dosis x
método (P <0.0001) (Cuadro 3), mientras que
la dosis de aplicacion no tuvo efecto significativo
(P=0.6768). El pH del suelo permanecio similar
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entre las dosis en el método BIOINC,
disminuyendo a medida que se incrementa la
dosis en el método BIOSUP. La CE del suelo
fue influenciada por la dosis de aplicacion
(P<0.0001), el método de aplicacién (P <0.0001)
y la interaccion dosis x método de aplicacion
de biosodlidos (P <0.0007) (Cuadro 3). Para la
CE del suelo, los valores mas altos se
presentaron con las dosis altas de biosdlidos
en el método BIOINC, mientras que no hubo
diferencias entre las dosis en el método
BIOSUP. Ademas, el fésforo (P<0.0001) y la
materia organica (P<0.0001) del suelo fueron
influenciados solamente por la dosis de
biosdélidos (Cuadro 3), mientras que las
interacciones dosis x método no fueron
significativas (P>0.1556 y P >0.0673). EI P del
suelo se incrementd con la aplicacion de
biosdlidos, principalmente en las dosis altas
desde 20 hasta 50 t.ha"'; mientras que la MO
del suelo sélo se incrementé en la dosis de 50
t.ha' comparado con el testigo.

Cuadro 3. Propiedades quimicas del suelo (media terror
estandar) con diferentes dosis y métodos de aplicacion de
biosolidos bajo condiciones de invernadero.

CE* (dS.m™, n=3)
BioSup* Biolnc

Dosis pH (n=3)
(tha')  Biolnc*

P* (n=6) MO* (n=6)
(mg.kg) (%)

1.18+£0.3° 1.60+0.3*  11+6°

BioSup

0 5.6+0.2* 5.6+0.5° 0.48+0.1°

10 5.6+0.1° 5.2+0.0% 2.58+0.1° 1.59+0.2* 33+26% 0.55+0.2°

20 5.9+0.2° 5.2+0.0® 2.66+0.6° 1.72+0.1*  40+30°  0.55+0.2°

30 6.2+0.12  4.8+£0.1° 2.63£0.4° 1.94£0.17 39+26°  0.45:0.2°

40 6.2+0.12  4.9+0.2° 3.40£0.3%° 2.20£0.22 33+16% 0.73+0.2%

50 6.2+0.0°  4.8+0.2° 3.70£0.4% 2.41+0.1* 37£19° 0.87+0.3°

*CE=Conductividad Eléctrica; P=F&sforo; MO=Materia Organica;
Biolnc=Biosdlidos incorporados al suelo; BioSup=Biosolidos
aplicados en forma superficial. Medias con literales iguales dentro
de columnas son similares estadisticamente (P> 0.05).

El potasio del suelo no fue influenciado
(P=0.1047) por la aplicacion de biosdlidos, con
un promedio de 372 mg.kg'. La Figura 4
muestra el efecto de los biosdlidos sobre el
contenido de nitrdgeno, observandose un efecto
significativo (P < 0.0001) de la dosis de
biosdlidos, mientras que la interaccion dosis x
método no fue significativa (P>0.8139). La

disminucion del pH, el aumento de la CE del
suelo y el aumento de nutrimentos del suelo con
la aplicacion de biosdlidos, son el resultado de
los procesos de descomposicion microbial de
la materia organica de los biosélidos. Algunos
autores (Tisdale et al., 1993; Brady y Weil, 1996)
reportan que la adicion de materiales organicos
al suelo promueve la descomposicion de la
materia organica por los microorganismos del
suelo, resultando en la generacién de diferentes
compuestos y sustancias tales como H*, CO,,
nitratos, fosfatos y otros derivados de la materia
organica.

Figura 4. Contenido de nitrégeno en el suelo a los 30 dias
después de la siembra de zacate banderilla con diferentes
dosis de biosdélidos bajo condiciones de invernadero.
(Y=159.57 + 3.2371x; r>=0.72; n=6).
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Resultados similares sobre el pH, la CE y
algunos nutrimentos del suelo como P y N se
han observado en trabajos de campo con
aplicaciones superficiales de biosdlidos en
pastizales (Jurado et al., 2006a; Jurado et al.,
2007). Otro estudio de campo reporta
incrementos similares en la CE del suelo y
elementos disponibles como el nitrégeno y
fésforo, aunque el pH y la MO permanecieron
similares con aplicaciones superficiales de
biosdlidos en un pastizal semiarido de Espana
(Martinez et al., 2003). La incorporacion al suelo
de los biosodlidos tuvo un efecto mas notorio que
la aplicacion superficial sobre algunas variables,
lo cual se atribuye a que los biosdlidos
estuvieron en contacto directo con el suelo, por
lo tanto, los procesos de descomposiciéon
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fueron mas rapidos. En un trabajo similar, la
incorporacién de biosélidos al suelo en
condiciones de invernadero con zacate navajita
mostrd resultados similares en CE del suelo,
nitrogeno disponible y MO del suelo y un poco
diferentes en pH, fésforo y potasio (Dominguez-
Caraveo et al., 2010), mientras que algunos
resultados con la incorporacién de biosélidos
al suelo en cultivos como maiz forrajero (Uribe
et al., 2003) reportan incrementos en nitrogeno
del suelo.

Aun cuando los biosdlidos inhibieron la
emergencia y supervivencia del zacate
banderilla, es importante sefalar que las dosis
bajas de biosolidos (10 y 20 t.ha™') produjeron
plantulas mas grandes y pesadas que el testigo.
Lo anterior es importante, ya que el tamano de
plantulas y raiz es primordial para el
establecimiento de zacates nativos en pastizales
(Riesy Svejcar, 1991). Por lo anterior, seria mejor
tener pocas plantulas de buen tamafio con dosis
bajas de biosdlidos que un mayor numero de
plantas con menor talla y peso con el testigo, ya
que las primeras tienen mas probabilidades de
sobrevivir el invierno y la sequia durante el primer
afno de crecimiento. Briske y Wilson (1978)
coinciden que el establecimiento de las plantulas
de zacate navajita depende del crecimiento de
la raiz, lo cual también podria aplicarse a otros
zacates como el banderilla. De acuerdo con
Booth y Haferkamp (1995) la supervivencia de
las plantulas dependera del aporte continuo de
recursos durante la etapa de crecimiento. Lo
anterior es mas factible con la aplicacion de
biosdlidos, ya que como se observo en este
trabajo y en otros similares, los biosoélidos tienen
el potencial de incrementar la humedad y algunos
nutrimentos esenciales para las plantas como
el Ny el P del suelo.

Los biosdélidos son un recurso por su
contenido de materia organica y nutrimentos, los
cuales pueden ser aprovechados como abono
organico en pastizales, bosques y agricultura, ya
que mejora la fertilidad del suelo, como ha sido
demostrado en diversos estudios (Figueroa et
al., 2002; Uribe et al., 2003; Jurado et al., 2007).
Ademas, el aprovechamiento de biosdlidos como

abono organico es mas recomendable que la
disposicién de biosdlidos en rellenos sanitarios
o la incineracion (Tisdale et al., 1993), opciones
gue actualmente se estan desarrollando. Aunado
a esto, la aplicacién de biosdlidos en agricultura
podria incrementarse en respuesta al incremento
en la generacion de biosdlidos, en concordancia
con el aumento en el tratamiento de aguas
residuales impulsado por el gobierno federal
mexicano.

Conclusiones

La emergencia y supervivencia del zacate
banderilla disminuyeron ligeramente con la
aplicacion de biosolidos en dosis de 10 a 20
t.ha' en ambos métodos de aplicacién,
mientras que las dosis altas de 30 a 50 t.ha' en
ambos métodos de aplicacion inhibieron en
forma considerable la emergencia y
supervivencia de zacate banderilla.

El crecimiento del zacate banderilla fue
favorecido con la aplicacion de biosélidos en
dosis de 10 a 20 t.ha™, sobre todo en el método
de aplicacion incorporado, mientras que las
dosis altas de 40 a 50 t.ha™* en ambos métodos
de aplicacién afectaron negativamente el
crecimiento del zacate banderilla.

El uso de biosdlidos en dosis bajas tiene
potencial para mejorar el establecimiento de
especies nativas como el zacate banderilla en
condiciones de sequia, sin embargo, es
recomendable evaluar el uso de biosdlidos en
condiciones de campo.
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Manejo de Pastizales (SOMMAP), el Colegio Nacional de Ingenieros Zootecnistas y la Society for Range Management. Es Presidente
del grupo Colegiado del Campo Experimental La Campana-INIFAP. Es lider nacional del Programa de Investigacion de Pastizales y
Forrajes del INIFAP. Integrante del Cuerpo Académico No. 16 «Recursos Naturales y Ecologia» de la UACH. Pertenece al Grupo de
Expertos en Pastizales de la Comisién para la Cooperacion Ambiental.

HEecTtor DomincuEz CARAVEO. Obtuvo el titulo de Ingeniero Agronomo Fitotecnista en 1980 por la Escuela Superior de Agricultura de la
Universidad Auténoma de Chihuahua. En la Facultad de Zootecnia de la Universidad Autonoma de Chihuahua realizé estudios de
posgrado obteniendo en el afio 2000 el grado de Maestro en Ciencias en el area de Manejo de Pastizales y Ecologia, y en 2008 el
grado de Doctor en Filosofia en area de Manejo de Recursos Naturales. Desde 1979 ha desempefado diversas labores dentro de
la Secretaria de Educacion Publica, y desde 1992 esta adscrito al Centro de Investigacion para los Recursos Naturales, ubicado en
Salaices, Chih.; del cual fue director fundador, también se ha desempefado dentro de ese Centro de Investigacion como Subdirector
de Investigacion y actualmente funge como Subdirector Técnico. Se ha especializado en estudios de la flora nativa de una porcién
del «Desierto Chihuahuense». Ha participado como ponente 28 congresos nacionales y 3 internacionales. Ha dirigido 25 proyectos
de investigacion y transferencia de tecnologia financiados por diferentes fuentes.

Avicia MELGozA CasTiLLo. Termind su licenciatura en 1977, afio en que le fue otorgado el titulo de Biélogo por la Facultad de Ciencias
Bioldgicas de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon (UANL). Realizé su posgrado en EUA, donde obtuvo el grado de Maestro en
Ciencias en el area de Manejo de Pastizales en 1985 por la Universidad de Arizona y el grado de Doctor en Filosofia en el area de
Ecologia de Pastizales en 1995 por la Universidad Estatal de Nuevo Mexico. De 1978 al 2007 laboré en el Campo Experimental La
Campana del INIFAP. A partir del 2007 ha estado trabajando en la Facultad de Zootecnia y Ecologia de la UACH y posee la categoria
de Académico titular C. Ha sido miembro del Sistema Nacional de Investigadores desde 1990 (candidato 1990-1996; Nivel 1 2006-
2009). Su area de especializacion esta relacionada con taxonomia y ecofisiologia de plantas nativas. Ha dirigido 12 tesis de
licenciatura, 7 de maestria y 3 de doctorado. Es autora de aproximadamente 50 articulos cientificos, mas de 100 ponencias en
congresos, 4 capitulos de libros cientificos y 1 libro; ademas ha dirigido 10 proyectos de investigacion financiados por fuentes
externas. Es evaluadora de proyectos de investigacion del CONACYT (Fondos institucionales, mixtos y sectoriales) y Fundacién
Produce Chihuahua y es arbitro de revistas cientificas de circulacion nacional e internacional.

CarLos RauL MoraLEs NieTo. Ingeniero Zootecnista egresado en 1982 de la Facultad de Zootecnia (UACH) con doctorado en el
Colegio de Posgraduados en 2006, Texcoco, Edo. México. Investigador en Manejo de Pastizales, Recursos Genéticos y Biotecnologia
en el Campo Experimental Campana-Madera de 1982 a la fecha, INIFAP. Integrante del Cuerpo Académico No. 16 «Recursos
Naturales y Ecologia» de la UACH. Investigador nacional Nivel | (SNI). Autor de 11 articulos cientificos y siete como coautor. Dos
libros técnicos y participacion en ocho capitulos de libros, 58 resumenes cientificos nacionales, 29 resumenes cientificos
internacionales, 22 resumenes cientificos en publicaciones especiales, ponente en 42 congresos, simposios o reuniones cientificas,
autor de nueve diagnésticos descriptivos, participacion como instructor en 38 cursos cortos a profesionistas y en 27 cursos
cortos a productores, autor de 14 folletos técnicos y 10 como colaborador. Asesor de ocho tesis concluidas y cinco en proceso.
Participacion en 18 conferencias sobre pastizales, forrajes y recursos genéticos. Participacion en 30 revistas divulgativas con
temas de manejo de pastizales, forrajes y recursos genéticos. Lineas de investigacion enfocadas a la caracterizacion morfolégica
y molecular de recursos genéticos, manejo y conservacion de los recursos genéticos. Actualmente, Lider Nacional del Programa
de investigacion en Recursos Genéticos Forestales, Agricolas, Pecuarios y Microbianos. Revisor del Comité Evaluador de la
Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias, Revisor del Comité Evaluador de la Revista Colombiana de Biotecnologia, Miembro del
Registro de CONACYT de Evaluadores Acreditados. Area. Biotecnologia, Miembro del Cuerpo Colegiado Nacional del INIFAP y del
Campo Experimental Campana-Madera y Evaluador de Proyectos de Investigacion de la Fundacion Produce Chihuahua.
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