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RESUMEN 

COMPORTAMIENTO FISIOLÓGICO DEL PASTO NAVAJITA AZUL (Bouteloua 

gracilis) EN AMBIENTES CON CONCENTRACIONES ELEVADAS DE CO2 

 

POR: 

I. A. S. P.  PAVEL OMAR ERIVES RODRÍGUEZ 

Maestría en Ciencias en Producción Animal y Recursos Naturales 

Secretaría de Investigación y Posgrado 

Facultad de Zootecnia y Ecología 

Universidad Autónoma de Chihuahua 

Las concentraciones de dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera se han 

elevado significativamente desde la época pre-industrial hasta la actualidad. Más 

aún, se pronostica que dichas concentraciones se duplicarán con respecto a las 

de la actualidad en el próximo siglo. Aunque investigaciones pasadas han 

abordado el tema de la respuesta de las platas con ruta fotosintética C3 a 

concentraciones elevadas de CO2, poco se sabe aún sobre el desempeño de 

plantas C4 en esas condiciones. Este estudio evaluó las respuestas fisiológicas 

de Bouteloua gracilis a concentraciones elevadas de CO2. B. gracilis es una 

especie con ruta fotosintética C4, la cual es nativa e importante para el ganado y 

alimentación de fauna silvestre en el Desierto Chihuahuense. En tres 

invernaderos a escala se mantuvieron concentraciones de CO2 de 800 μmol mol-

1 y 500 μmol mol-1. Un tercer invernadero se mantuvo a concentración ambiental 

(380 μmol mol-1), el cual fue considerado como control. Durante nueve semanas 
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se midieron respuestas morfológicas y fisiológicas en la especie. En general, las 

concentraciones evaluadas presentaron efectos no significativos (p>0.05) en el 

desempeño de la especie; excepto por la variable altura de planta, la cual resultó 

con valores superiores en el ambiente a una concentración de 800 μmol mol-1 

(p<0.05). Además, las plantas desarrolladas en ambientes con concentraciones 

de 800 μmol mol-1 mostraron mayor precocidad reproductiva. Los tratamientos 

aplicados no mostraron efectos positivos significativos (p>0.05) sobre la 

transpiración y rendimiento de B. gracilis. Se recomienda elevar las 

concentraciones de CO2 por encima de 800 μmol mol-1 para determinar si existen 

efectos positivos. 

 

Palabras clave: transpiración, rendimiento, cambio climático, IPCC. 
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ABSTRACT 

PHYSIOLOGICAL PERFORMANCE OF BLUE GRAMA (Bouteloua gracilis) 

UNDER ENVIRONMENTS WITH ELEVATED CONCENTRATIONS OF CO2 

BY: 

PAVEL OMAR ERIVES RODRÍGUEZ 

Concentrations of carbon dioxide (CO2) in the atmosphere have 

significantly increased from the pre-industrial age to our times. Moreover, such 

concentrations are expected to double with respect to the current concentrations 

in the next century. Although previous research has studied about the 

physiological responses of plants with the C3 photosynthetic pathway, little is 

known about the responses of C4 plants under enriched CO2 environments. This 

study evaluated physiological responses of Bouteloua gracilis under elevated 

concentrations of CO2. B. gracilis is a species with the C4 photosynthetic pathway, 

which is native and plays a key role for the grazing of cattle and the feeding of 

wildlife in the Chihuahuan Desert. Concentrations of 800 μmol mol-1, 500 μmol 

mol-1 of CO2 were maintained in two greenhouses built to scale. A third 

greenhouse was maintained at environmental concentrations (380 μmol mol-1) 

and served as control. During nine weeks, both physiological and morphological 

plant responses were measured on the species. In general, the concentrations 

applied seem not to have a significant effect (p>0.05) in the performance of the 

species; except for the variable plant height, which resulted with the highest 

values in the environment concentrated at 800 μmol mol-1 (p<0.05). In addition, 

the plants growing under the environment concentrated at 800 μmol mol-1 showed 

precocity. The treatments applied did not show significant positive effects (p>0.05) 
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on the transpiration and dry mass production of B. gracilis. It is recommended to 

rise the concentration of this gas at levels higher than 800 μmol mol-1 to determine 

if there exist positive effects. 

 

Key words: transpiration, yield, climate change, IPCC. 
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INTRODUCCIÓN 

El aumento de la temperatura media del sistema climático del planeta tierra 

es inequívoco y desde 1950 muchos de los cambios del clima observados no 

tienen precedentes, comparado con su comportamiento desde hace miles de 

años. La atmosfera y el océano se han calentado, la cantidad de nieve en la tierra 

ha disminuido y el nivel del mar ha aumentado (IPCC, 2014). Con base en el 

reporte de los expertos que conforman el Panel Intergubernamental del Cambio 

Climático (IPCC), se prevé que al final del siglo XXI el nivel de CO2 en la 

atmosfera sea de 750 a 1300 μmol mol-1. También, se prevé la temperatura media 

que aumentara de 1.8 a 6 °C. Si ésto se vuelve una realidad, existe incertidumbre 

sobre como algunas especies de plantas, de interés ecológico y económico, se 

desempeñarán ante escenarios del cambio climático. Incluso, existe la incógnita 

si dichas especies tendrán la capacidad de adaptarse y sobrevivir. 

El pasto navajita azul (Bouteloua gracilis) es una gramínea nativa de 

Norteamérica que se caracteriza por su amplia distribución, alto valor forrajero y 

resistencia a la sequía (Madrid et al., 2009). Esta especie se encuentra distribuida 

prácticamente en todo el desierto Chihuahuense (García y Villa, 1977; Beltrán et 

al., 2010) y representa una fuente importante de alimentación para el ganado en 

pastoreo en toda esta región. La importancia forrajera de esta especie ha sido 

ampliamente descrita en trabajos previos (Morales y Melgoza, 2010; Anderson, 

2003; Beltrán et al., 2010; Madrid et al., 2009). 

Hasta el momento, no existen estudios que determinen cual sería el 

desempeño fisiológico de B. gracilis ante un cambio ambiental global. Como parte 

del cambio climático se infiere que algunas especies de plantas pudieran perecer 
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o ver su desempeño fisiológico seriamente afectado. Uno de los procesos 

fisiológicos que en primera instancia se verían afectados seria la transpiración de 

las plantas, la cual está estrechamente relacionada con el rendimiento de estas 

(Villarreal-Guerrero et al., 2012; Ping et al., 2015). Estudios de este tipo 

brindarían certidumbre sobre el futuro de algunas especies ante las adversidades 

del cambio climático. Asimismo, este conocimiento serviría de base para la toma 

de decisiones sobre el manejo y conservación de especies vegetales en el futuro. 

Sin embargo, hasta el momento los estudios sobre las capacidades fisiológicas 

de plantas ante escenarios de cambio climático son limitados. Por lo tanto, el 

objetivo fue determinar los efectos de escenarios del cambio climático sobre la 

descriptores morfológicos y fisiológicos de Bouteloua gracilis. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Cambio Climático 

Gases de efecto invernadero. Los gases de efecto invernadero (GEI) son 

aquellos gases presentes en el sistema climático del planeta tierra, que tienen la 

capacidad de atrapar y emitir radiación en el rango del infrarrojo. Esto provoca el 

calentamiento de la atmósfera. De no existir estos gases, la tierra estaría a una 

temperatura de -18°C, continuamente (Martínez y Fernández, 2004). Los 

principales gases que conforman a los GEI son el vapor de agua (H2O), dióxido 

de carbono (CO2), óxido nitroso (N20), metano (CH4), ozno (O3), así como los 

compuestos hidrofluorocarbonados (HCFC) y clorofluorocarbonados (CFC). 

La incremento de la emisión de los GEI se ha producido en gran medida 

por la quema indiscriminada de combustibles fósiles. Dichos combustibles se 

emplean como fuente de energía para la producción de electricidad, transporte y 

operación de fábricas, principalmente. La agricultura, la cría de ganado, la 

reducción del área ocupada por los bosques, el cambio de uso de suelo y en 

general las actividades antropogénicas contribuyen también a la emisión de GEI 

a la atmósfera (Alonso et al., 1996). 

La emisión de gases de origen antropogénico se ha incrementado a partir 

de la era pre-industrial. El crecimiento económico y poblacional son dos grandes 

causas. Las emisiones de estos gases nunca habían sido mayores que en la 

actualidad. Esto ha resultado en concentraciones de dióxido de carbono, metano 

y óxido nitroso que no tienen precedente en los últimos 800,000 años. 

A partir del inicio de la revolución industrial, alrededor de los años 1750’s, 

la concentración de los GEI en la atmósfera se ha incrementado rápidamente. 
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Esto ha causado un aumento a la temperatura media de la atmosfera (IPCC, 

2014). A este fenómeno se le conoce como calentamiento global. 

Calentamiento global. El fenómeno conocido como calentamiento global 

ocurre con la absorción de rayos solares, emitidos en el rango infrarrojo del 

espectro electromagnético. Los gases presentes en la atmósfera absorben 

dichos rayos en forma de calor. Este calor se redistribuye por circulaciones 

atmosféricas y oceánicas. Una parte de los rayos es reemitida fuera de la 

atmosfera. La cantidad reemitida es menor que la recibida y el efecto es el 

aumento de la temperatura (Martinez y Fernández, 2004). 

Los efectos de los GEI, junto a otros promotores de origen antropogénico, 

se han detectado en el sistema climático del planeta y es altamente probable que 

sean la causa dominante del calentamiento observado desde mediados del siglo 

20 (IPCC, 2014). El calentamiento del sistema climático es inequívoco y desde 

1950 muchos de los cambios observados en el comportamiento del clima no 

tienen precedentes, comparado con el comportamiento del clima desde hace 

miles de años. La atmosfera y el océano se han calentado, la cantidad de nieve 

en la tierra ha disminuido y el nivel del mar ha aumentado (IPCC, 2014). 

Las mediciones periódicas que se han realizado de la temperatura, 

muestran un aumento de cerca de 1°C desde 1980 y se observa que dicho 

aumento va ligado al aumento de CO2 en la atmosfera (Caballero et al., 2007). El 

calentamiento global, provoca un cambio ambiental global. 

Cambio ambiental global. Debido al fenómeno del calentamiento global, 

tenemos ahora una atmósfera más caliente. Esto es, desde el punto de vista 

termodinámico, un sistema con mayor energía interna. Un sistema con cada vez 
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más energía interna puede realizar, a su vez, más trabajo. Esto significa que el 

sistema climático puede producir eventos más extremosos. 

El calentamiento global del planeta conlleva a un cambio en el 

comportamiento global del sistema climático de la tierra. Por ejemplo, en un 

planeta 2ºC más caliente, comparado con la época pre-industrial, eventos 

climáticos extremos que se esperaban ocurrieran cada 30 años, ocurrirán cada 

10-20 años (Fischer y Knutti, 2015). El comportamiento del clima ha cambiado 

notoriamente, especialmente en las últimas décadas. Esto se ha constatado con 

datos de anomalías de temperatura de la superficie de la tierra (Hansen et al., 

2010). 

La influencia de la humanidad sobre el sistema climático de la tierra es 

evidente. Las emisiones antropogénicas recientes de gases de efecto 

invernadero son las más altas de la historia. Los impactos por los cambios 

climáticos recientes se han esparcido y han sido sentidos por toda la humanidad, 

con efectos en todos los ecosistemas (IPCC, 2014). 

Más aún, los expertos del IPCC desarrollaron proyecciones con base en 

escenarios donde predicen la temperatura media del planeta para el futuro. Estos 

escenarios están basados en vías de concentración representativas (RCP, por 

sus siglas en inglés), las cuales predicen que tan alto será el forzamiento radiativo 

de la atmósfera (capacidad de absorber energía térmica), dependiendo de la 

concentración de los GEI en la atmósfera. Todos los escenarios, desde el menos 

adverso (RCP 2.6) hasta el más hostil (RCP 8.5) contemplan un incremento de 

la temperatura media del planeta (Figura 1). 
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Según los expertos que conforman el Panel Intergubernamental del Cambio 

Climático (IPCC, 2014), se prevé que al final del siglo XXI el nivel de CO2 en la 

atmosfera sea de 750 a 1300 μmol mol-1. Se prevén también aumentos en la 

temperatura media de 1.8 a 6 °C. Lo anterior, con base en los escenarios que 

dicho Panel ha previsto. 

Efectos del Cambio Climático Sobre el Ambiente 

A causa del fenómeno del cambio climático se prevén cambios en la 

evapotranspiración de las plantas, cambios en los caudales de escurrimientos, 

cambios en la calidad del agua y otros daños en el medio ambiente (Martínez y 

Aguilar, 2009). 

Los expertos del IPCC prevén que la precipitación disminuirá entre 5-20 % 

para la zona del Desierto Chihuahuense, dependiendo de la estación del año. 

Asimismo, prevén que el nivel de dióxido de carbono (CO2) en la atmosfera 

aumentará de 750 a 1300 μmol mol-1. Esto a su vez causará aumentos en la 

temperatura media del aire del planeta de 1.8 a 6 °C (IPCC, 2014). 

Con respecto a la afectación de la flora, se prevé que en general, las 

plantas se verán beneficiadas por el aumento en las concentraciones de CO2 en 

la atmósfera, especialmente aquellas especies que poseen una ruta fotosintética 

C3. Esto también les permitirá soportar temperaturas ligeramente mayores. Sin 
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Figura 1. Temperatura media global de la superficie del planeta. Datos históricos 

y proyecciones hasta el año 2100 (Fuente: IPCC, 2014). 
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embargo, un mayor secuestro de CO2 conlleva a una mayor demanda de agua y 

nutrientes. Los expertos del IPCC proyectan cambios en los patrones de 

precipitación, con reducciones en la precipitación anual de hasta un 20% para el 

Desierto Chihuahuense. 

Respuestas de Plantas C4 Ante el Cambio Climático 

Las plantas C4 muestran mayores tasas de fotosíntesis en condiciones 

áridas con altas temperaturas. Éstas pudieran adaptarse más al cambio climático 

que las plantas con ruta fotosintética C3 (Sague y Kubien, 2003). El proceso de 

fotosíntesis tipo C3 se originó por la necesidad de la enzima RuBisCo de realizar 

el proceso en altas concentraciones de oxígeno y reducir la tasa de foto 

respiración (Sague et al., 2012). 

Por tener el tipo de fotosíntesis C4, los pastos logran tener mejor eficiencia 

en la producción en ambientes enriquecidos con CO2 y en condiciones de déficit 

hídrico, en comparación con las plantas C3 (Reich et al., 2018). Sin embargo, el 

conocimiento sobre las respuestas de las plantas C4 ante el cambio climático, 

específicamente ante concentraciones elevadas de CO2, es limitado y los pocos 

estudios llevados a cabo a la fecha reportan hallazgos contradictorios (Reddy et 

al., 2010). Las condiciones ambientales que incluyen concentraciones elevadas 

de CO2 y déficit hídrico parecen favorecer la eficiencia en el uso del agua de las 

plantas C4; sin embargo, aún no es claro si con una mayor demanda de 

fotosíntesis, los nutrientes disponibles en el suelo se vuelvan limitados. 

Los Pastizales 

Los pastizales son ecosistemas naturales utilizados para la producción 

ganadera, la cual tiene como fin el producir alimento y materias primas para 
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vestir, además de proporcionar servicios ambientales y proveer hábitat a la fauna 

silvestre (White et al., 2000). 

Con base en lo reportado por Challenger (1998), en las comunidades de 

pastizales del Desierto Chihuahuense predominan los pastos con pocos árboles 

y arbustos. En los pastizales áridos, las especies comunes son: pasto navajita 

azul (Bouteloua gracilis), pasto búfalo (Buchloe dactyloides), popotillo plateado 

(Botriochloa barbinodis), pasto llanero (Eragrostis intermedia), pasto colorado 

(Heteropogon contortus), toboso (Hilaria mutica), gigante (Leptochloa dubia), 

pasto lobero (Mhulenbergia phleoides) y pasto araña (Muhlenbergia porteri). 

Otras especies son rosetilla (Cenchrus insertus), papalote (Chloris crinita), pasto 

bermuda (Cynodon dactylon), punta blanca (Digitaria californica), pasto salado 

(Distichlis spicata) y pasto borreguero (Erioneuron pulchellum). 

Importancia de la Ganadería en el Estado de Chihuahua 

La ganadería es una de las actividades económicas más importantes en 

el estado de Chihuahua. Esta actividad se basa en su mayoría en el pastoreo de 

ganado en agostaderos (ganadería extensiva). Para ello, en el estado se cuenta 

con agostaderos que incluyen tanto especies nativas como introducidas, lo cual 

le ha permitido a la entidad sostenerse como uno de los principales productores 

de ganado en el país. De acuerdo a los resultados del VIII Censo Agrícola, 

Ganadero y Forestal 2007, Chihuahua aporta 5.1 % del ganado bovino al 

inventario nacional, con una población de 2 322 144 cabezas distribuidas en 

unidades de producción y viviendas. La explotación de ganado bovino es de gran 

importancia en la entidad, registrando 1 708 887 cabezas en el año 2007 (INEGI, 

2007). 
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El sistema productivo vaca-cría en Chihuahua se realiza en una superficie 

de 17.5 millones de hectáreas de pastizales y matorrales con un hato ganadero 

de 990 mil cabezas y participa con un 5 % del PIB del hato ganadero nacional 

(Báez-González et al., 1999). Este sistema es de gran importancia en México ya 

que a partir de este modo de producción se proporciona alimento, materias 

primas y empleos en el estado (Callejas-Juárez et al., 2014). 

Transpiración 

La transpiración de las plantas es la liberación de agua, en forma de vapor, 

a través de sus estomas. Este proceso está influenciado en gran medida por las 

condiciones del medio ambiente, el cual interactúa con la planta y afecta la tasa 

de transpiración. Las plantas absorben el agua del suelo y la transportan en forma 

líquida por el xilema hacia sus hojas. De toda el agua absorbida por las plantas, 

solo el 5 % es aprovechada para su crecimiento (USDA, 2005; Allen et al., 2006). 

En las plantas no leñosas, el agua representa cerca del 70 % de su peso 

total, siendo una de sus funciones el permitir que las plantas realicen procesos 

esenciales como la fotosíntesis. Para que se pueda realizar dicho proceso, las 

plantas deben obtener CO2 de la atmosfera. El gas fluye a través de los estomas, 

los cuales con su apertura permiten el intercambio del gas entre la planta y la 

atmósfera; sin embargo, el riesgo de pérdida de agua es alto (Perez, 2009). 

La transpiración de las plantas está estrechamente ligada a la producción 

de biomasa porque los estomas son la vía de entrada del CO2 y la vía de salida 

del agua (Medrano et al., 2007). Durante la sequía, el cierre de estomas afecta 

directamente la transpiración, la fotosíntesis y en consecuencia la producción. 



 
 

11 

La transpiración, al igual que la evaporación, depende de factores como la 

incidencia de radiación solar, la temperatura y la velocidad del viento. La 

diferencia en la anatomía de las hojas afecta la transpiración del cultivo; por lo 

tanto, éste fenómeno varía de acuerdo a las etapas fenológicas de las plantas 

(Allen et al., 2006) y al tipo de metabolismo fotosintético que posean. Así, las 

especies con ruta fotosintética C4 son más eficientes en el uso del agua, lo cual 

se estima como la relación entre transpiración y producción de biomasa, 

comparado con los cultivos C3 (Molden, 2007). 

Cabe mencionar que la humedad del suelo está estrechamente ligada con 

este fenómeno, ya aquí es donde las plantas encuentran el suministro de agua. 

La humedad del suelo influye tanto en la transpiración de las platas como en la 

evaporación de la humedad del suelo (Sanchez, 2001). A la combinación de la 

transpiración de las plantas y la evaporación del suelo se le conoce como 

evapotranspiración. Dicho concepto es comúnmente usado, ya que es difícil 

dicriminar la cantidad de agua evaporada por evaporación y por transpiración. 

Este efecto es de suma importancia ya que es esencial para la producción de los 

cultivos (Molden, 2007). La evaporación de la humedad del suelo ocurre 

principalmente por la incidencia de la radiación solar, lo que hace notar que al ir 

desarrollando follaje la planta, la evaporación tiende a disminuir (Allen et al., 

2006). 

Para producir un gramo de biomasa, las plantas requieren de 100 a 1000 

g de agua, dependiendo del tipo de planta y de las condiciones ambientales. En 

la década de los 60’s, se demostró que las plantas con fotosíntesis C4 son más 

eficientes en el uso del agua que las plantas C3 (Medrano et al., 2007). 
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Un aspecto positivo de la transpiración es contribuir a la regulación de la 

temperatura de las hojas. Algunas especies controlan la cantidad de hojas de 

modo que en la sequía pueden perder una parte o la totalidad de ellas. Otras 

especies no tienen hojas y son los tallos los que realizan directamente la 

fotosíntesis. Alternativamente, algunas plantas aumentan el grosor de la hoja 

para así disminuir el riesgo de pérdida de agua. En algunas especies se observa 

que el aumento en el grosor de la hoja, va acompañado de un aumento en la 

capa de cera. 

Se piensa que a mayores concentraciones de CO2 en el ambiente, 

asociado con el cambio climático, las plantas aumentaran la productividad de 

agua por unidad de evapotranspiración, debido a que la capacidad de captura de 

carbono se aumenta, lo cual se traduce en una mayor tasa de fotosíntesis 

(Droogers y Aerts, 2005). 

Los Estomas 

Los estomas de las plantas son poros o aberturas regulables del tejido 

epidérmico, formados por un par de células especializadas llamadas células 

oclusivas. La apertura de estomas es el principal mecanismo al que se debe la 

perdida de agua en las plantas. Los estomas responden rápidamente a los 

aumentos de CO2 y temperatura. 

La radiación solar, el agua, la temperatura y la concentración del CO2 son 

variables ambientales que afectan la apertura y cierre de los estomas. Los 

estomas se abren en presencia de radiación y se cierran en condiciones de 

obscuridad; sin embargo, en condiciones de sequía tienden a cerrarse aunque 

haya radiación disponible para evitar perdida de agua (Taiz y Zeiger, 2006). Si la 
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transpiración se reduce por algún motivo, de igual manera lo hará la absorción 

de nutrientes, en consecuencia, el rendimiento o producción de biomasa se verá 

afectado (Huertas, 2008). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Ubicación 

El experimento se llevó a cabo en condiciones de invernadero durante el 

periodo marzo-junio de 2017 en la Facultad de Zootecnia y Ecología de la 

Universidad Autónoma de Chihuahua. Ésta se encuentra ubicada en el km 1 del 

Periférico Fco. R. Almada, en Chihuahua, Chih., en las coordenadas 28° 35’ 10” 

N y 106° 06’ 30” O, a una altitud de 1435 m.  

Generalidades del Pasto Navajita Azul (Bouteloua gracilis) 

Bouteloua gracilis es una especie de gran importancia por su amplia distribución 

y alto valor forrajero (Jurado-Guerra et al., 2006). Se encuentra en gran parte del 

territorio norte de la república mexicana y en los estados sureños de Estados 

Unidos (García y Villa, 1977; Beltrán et al., 2010). El pasto navajita azul crece en 

sitios con altitudes desde 1500 a 2200 m, se presenta en zonas áridas y 

semiáridas, en pastizales naturales, matorrales y bosques de mezquite y 

huizache (Garcia y Villa, 1977). Es un pasto perenne dominante en los pastizales 

semiáridos de Norteamérica, donde es considerada una de las especies clave 

más importante del pastizal semiárido de México (Jaramillo, 1986). Esta especie 

representa una fuente importante de alimentación para el ganado en pastoreo en 

toda esta región y su importancia forrajera ha sido ampliamente descrita en 

trabajos previos (Morales y Melgoza, 2010; Anderson, 2003; Beltrán et al., 2010; 

Madrid et al., 2009). 

Descripción botánica 

Bouteloua gracilis es una planta perenne y puede llegar a medir 70 cm de 

altura, tiene hojas alternas y presenta tres espigas persistentes, dispuestas sobre 
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un eje en forma de racimo, espiguillas de color verde con tintes purpura en la 

madurez y raíz fibrosa (Wipff, 2003). El desarrollo de esta especie comienza con 

las primeras lluvias. Sin embargo, en las condiciones limitantes de agua que 

existen en las regiones semiáridas, las plántulas tienden a deshidratarse. Lo 

anterior debido al gran tamaño del entrenudo subcoleoptilar en donde se 

encuentra el meristemo apical. Este meristemo es el encargado de generar raíces 

adventicias que mantienen la supervivencia de plantas adultas. Las raíces 

adventicias se desarrollan cerca del suelo superficial donde las condiciones son 

desfavorables para las plantas (Moreno-Gómez et al., 2012). Se estima que el 

rendimiento de Bouteloua gracilis en condiciones de temporal es de 950 kg h-1 de 

materia seca dentro de una altitud de 1,882 m (Beltrán et al., 2010). 

Conducción del Experimento 

El estudio se inició con el establecimiento de tres módulos experimentales 

en el invernadero. Dentro del invernadero, tres estructuras de invernadero se 

construyeron a escala. Estas estructuras contaban con una superficie de 1.5 m2 

(1.5 x 1.0 m), con diseño tipo capilla y una altura a la cumbrera de 1.5 m. 

A cada una de los invernaderos a escala fue aplicado un tratamiento 

distinto. El primer tratamiento incluyó la inyección de CO2 para mantener una 

concentración de 500 μmol mol-1 en el ambiente. El segundo tratamiento incluyó 

la inyección de CO2 para mantener una concentración de 800 μmol mol-1 en el 

ambiente. Por su parte, el tercer tratamiento con incluyó la inyección de CO2; 

manteniéndose una concentración ambiental de este gas, con un valor 

aproximado de 380 μmol mol-1. El aumentar las concentraciones de CO2 en la 
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atmósfera de los invernaderos tuvo la finalidad de simular escenarios del cambio 

climático, con base en el informe de los expertos del IPCC (IPCC, 2014). 

El mantenimiento de los niveles de CO2 dentro del primer y segundo 

invernadero fue posible a través del monitoreo de las concentraciones de este 

gas (GMT222, Vaisala Inc. Helsinki, Finlandia; 0-2000 ppm, +/- 1.5%), con la 

operación de una válvula selenoide (2W-025-08, CEIV, México; AC 120 V) y con 

un regulador con flujómetro para CO2 (COR*RFCO2, Cortec-Okila, CDMX, 

México), conectados directamente a un cilindro de acero industrial de 25 kg de 

CO2 de capacidad (INFRA, México). Esta configuración se instaló de manera 

idéntica para los invernaderos a escala uno y dos. La obtención de datos de 

concentración de CO2 y el control de las válvulas solenoides, se llevó a cabo con 

el uso de un datalogger (CR1000, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT). Los 

monitores de CO2 y las válvulas solenoides se configuraron desde el datalogger 

con la ayuda del software CRBasic (ver. 4.2.1.1, Campbell Scientific, Inc., Logan, 

UT). 

Cada planta fue sembrada y crecida en una maceta. Las macetas fueron 

llenadas con suelo de campo. Cada maceta fue cubierta con una película de 

plástico en la base de la planta para evitar la evaporación de agua proveniente 

del sustrato de la maceta. 

Cada invernadero a escala contó con ocho unidades experimentales o 

repeticiones. Cada unidad experimental fue representada por una planta de 

Bouteloua gracilis. La duración del experimento fue de 13 semanas, periodo en 

el que las plantas estuvieron expuestas continuamente a las concentraciones de 

CO2 designadas.  
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La transpiración de las plántulas se estimó cada semana por diferencia de 

pesos. Primeramente, el peso inicial de la maceta se tomó antes de aplicar un 

riego de 0.41 kg de agua. Después de aplicar el riego se esperaba 15 min para 

obtener un segundo peso. A la siguiente semana se repitió el procedimiento y se 

determinó la transpiración total por semana. Para ello, al segundo peso, tomado 

la semana anterior, se le restó el primer peso, tomado la semana posterior. 

Para la medición del desarrollo vegetativo se registró la altura de la planta 

y diámetro de macollo. Esto se hizo cada semana, a partir del inicio de la 

investigación. Asimismo, semanalmente se registró la presencia de inflorescencia 

en las plantas experimentales. Al final del experimento se tomaron medidas de 

altura de forraje, numero de tallos, ancho de hoja, largo de hoja, altura de forraje, 

altura total de planta, inflorescencia y numero de espigas. 

La producción total de biomasa aérea se determinó por medio de el corte 

de ésta a cada planta. Posteriormente, dicha biomasa se almacenó en bolsas de 

papel a temperatura ambiente durante 45 días y una vez secas las muestras, se 

determinó materia seca. En el caso de las raíces, éstas se lavaron para librarlas 

de la tierra y se aplicó el mismo procedimiento de secado para determinar la 

producción de biomasa radicular. 

Una de las variables evaluadas en las plantas experimentales fue el 

desarrollo de la inflorescencia. Al final del experimento se contaron el número de 

plantas con inflorescencia por tratamiento. Por otro lado, se midió también la 

precocidad, la cual tomó en cuenta el tiempo de aparición de la inflorescencia. La 

presencia temprana de la inflorescencia se consideró cuando se presentó 

durante la semana uno a la semana 10. Por su parte, la presencia tardía de la 
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inflorescencia se consideró en el caso en el que las plantas desarrollaron su 

inflorescencia de la semana 10 hasta el final del experimento; o bien, cuando las 

plantas no presentaron inflorescencia. La presencia de la inflorescencia en las 

plantas se clasificó en dos parámetros, el primer parámetro se asignó para el 

caso en que la planta logró desarrollar inflorescencia antes de la semana 10; el 

segundo parámetro correspondió cuando la planta no logró producir 

inflorescencia antes de ese periodo. 

Análisis Estadístico 

Para analizar cada una de las variables se llevó a cabo un análisis de 

varianza (ANOVA). Asimismo, se realizó la prueba LSD (mínima diferencia 

significativa) para la separación de medias cuando al menos uno de los 

tratamientos presentó un efecto significativo sobre dicha variable. 

Yij = m+ci+eij 

Donde: 

Yij =variable de respuesta medida en la maceta j del nivel de CO2. 

m= media general. 

ci=el efecto del nivel i de CO2. 

eij= el efecto del error aleatorio de la maceta j del nivel i de CO2. 

Se asume que lo errores eij se distribuyen de manera idéntica, 

independiente y de manera normal con media 0 y varianza σ2. 

Para la variable de gasto de agua se realizó un ANOVA utilizando el proc 

mixed con el programa SAS, con medidas repetidas a través del tiempo. Par este 

análisis se tomó como covariable la humedad en la planta. El modelo que se 

utilizó fue el siguiente: 
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Yijk= μ +Ci+Sj+CSij+Eijk 

Donde: 

Yijk= la maceta k del nivel i de CO2 durante la semana j. 

μ = media general. 

Ci=efecto del nivel i de CO2. 

Sj= el efecto de la semana j. 

CSij= efecto de la interacción entre el nivel i de CO2 y la semana j. 

Eijk= el efecto del error aleatorio de la maceta k del nivel i de CO2 en la 

semana j. 

Se asume que los Eijk se distribuyen uniformemente. 

En el caso de las variables denominadas desarrollo de inflorescencia y 

precocidad Se realizaron dos pruebas estadísticas no paramétricas para los 

datos de presencia de inflorescencia y periodo tomado por las plantas para el 

desarrollo de la inflorescencia. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados del comportamiento de Bouteloua gracilis en ambientes 

enriquecidos con CO2 en el aire se muestran en el Cuadro 1. En general, los 

ambientes enriquecidos con CO2 no mostraron un efecto para la mayoría de los 

descriptores morfológicos medidos. Sin embargo, en la semana 2, 3, 5 y 6 se 

encontró un efecto significativo en transpiración debido al efecto de la interacción 

ambiente*semana. Estos resultados coinciden con algunos reportados en 

especies similares como maíz y sorgo, las cuales llevan a cabo el proceso 

fotosintético por la misma ruta (C4) que Bouteloua gracilis (Kimball, 2016). Al 

parecer, las respuestas de las plantas C4 a los niveles elevados de CO2 se 

presentan en condiciones de sequía, únicamente. Resultados contrastantes a los 

encontrados en el estudio por Kimball (2016) fueron reportados en otros estudios. 

Por ejemplo, Ottman et al. (2001) y Wu et al. (2009) encontraron un aumento en 

la producción de biomasa aérea de sorgo en ambientes con concentraciones 

elevadas de CO2. Por otro lado, Reddy et al. (2010) establecieron que los 

hallazgos sobre las respuestas de las plantas al cambio climático son aun 

contradictorias. Por ello, es importante aportar más conocimiento nuevo sobre 

este importante tema. 

Para el caso de la variable altura de planta, los mayores valores se 

registraron en el ambiente con la mayor concentración de CO2 (800 μmol mol-1). 

Este resultado fue similar al reportado por Driscoll et al. (2006), donde se registró 

que plantas de maíz ganaron mayor altura en ambientes enriquecidos con CO2 

en el aire. Los autores reportan que la ganancia en altura se debió probablemente 

a una elongación celular. Otros estudios reportan mayor crecimiento vegetativo   
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Cuadro 1. Descriptores morfológicos sobre el desempeño de Bouteloua gracilis en ambientes con concentraciones elevadas 

de CO2 en el aire 
 

Conc. 
CO2 

(ppm) AF AP NT DM GT AH LH AFO 
 

380 

 

24.7±1.0a 

 

29.5±1.3a 

 

56.8±1.2a 

 

2.1±0.1a 

 

0.98±0.02a 

 

1.7±0.09a 

 

12.8±0.70a 

 

16.7±1.10a 

500 23.8±1.3a 29.3±2.2a 75.2±7.2b 2.4±2.2a 0.98±0.02a 2.1±0.11a 14.8±1.30a 22.9±2.2a 

800 24.6±0.6a 35.3±1.6b 60.0±3.5a 2.3±0.1a 1.0±0.00a 2.0±0.01a 12.9±0.40a 19.5±2.2a 

Conc., concentración; AF, Altura de follaje (cm); AP, altura de planta (cm); NT, número de tallos (adim); DM, diámetro de 
macollo (cm); GT, grosor de tallo (mm); AH, ancho de hoja (cm); LH, largo de hoja (cm); AFO, área foliar (cm2). Cifras con 
las mismas literales dentro de una misma columna son estadísticamente iguales (p<0.05).
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en plantas de maíz en ambientes con enriquecimiento de CO2 y bajo condiciones 

de estrés hídrico (Kimball, 2016; Ksiksi et al., 2017; Mina et al., 2018). 

El Cuadro 1 muestra los resultados en cuanto al número de tallos. Se 

muestra como a concentraciones mayores que la ambiental, el número de tallos 

se incrementó (p<0.05). Investigaciones previas realizadas en Agrostis 

stolonifera reportaron que a concentraciones de 800 μmol mol-1 el número de 

brotes de crecimiento o estolones se incrementó (Xu et al., 2018). Ese resultado 

es de alguna manera compatible con el encontrado en este estudio, ya que a esta 

misma concentración se incrementó el número de tallos con respecto al 

tratamiento control (concentración ambiental). Sin embargo, no es clara la causa 

de porque Bouteloua gracilis presentó mayor número de tallos a una 

concentración de 500 μmol mol-1, comparada a la de 800 μmol mol-1. Por lo 

anterior, es necesario seguir adelante con este tipo de investigaciones para 

verificar la consistencia de este resultado y dilucidar sobre los mecanismos que 

provocan estas respuestas en B. gracilis. 

Los descriptores fisiológicos evaluados para determinar el desempeño de 

B. gracilis en ambientes de concentraciones elevadas de CO2 se muestra en el 

Cuadro 2. Se observa que la biomasa aérea y la biomasa radicular registraron 

valores mayores a concentraciones de 800 μmol mol-1; sin embargo, estas 

diferencias no fueron significativas (p>0.05) y representan tan solo una tendencia. 

En este ambiente, las plantas pudieran estar secuestrando mayor cantidad de 

CO2, comparado con el control. Por tanto, se infiere que a concentraciones de 

CO2 mayores a las evaluadas en este estudio, las plantas pudieran estar 

experimentando un mayor secuestro de carbono, como se reporta en anteriores
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Cuadro 2 Descriptores fisiológicos sobre el desempeño de Bouteloua gracilis en ambientes con con concentraciones 

elevadas de CO2 en el aire 
 

Conc. CO2  
(ppm) 

Biomasa Aérea 
(g planta-1) 

Biomasa radicular 
(g) ICC 

 

380 

 

1.4±0.1a 

 

1.7±0.2a 

 

1.1±0.03a 

500 1.3±0.2a 1.3±0.1a 1.2±0.10a 

800 1.7±0.2a 1.8±0.2a 1.1±0.04a 

Conc., concentración; ICC, índice de concentración de clorofila (adim). Cifras con las mismas letras dentro de una misma 
columna son estadísticamente iguales (p<0.05). 
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estudios (Kimball et al., 2002). El resultado anterior se complementa con lo 

reportado en el Cuadro 1, específicamente por la variable altura de planta. Las 

plantas expuestas a mayores concentraciones de CO2 alcanzaron una altura 

mayor (p<0.05). Aunque, al no haber encontrado diferencias significativas 

(p>0.05) en la variable de rendimiento de forraje, esta altura probablemente se 

haya debido a una elongación celular únicamente; tal y como se reporta en la 

literatura (Driscoll et al., 2006). 

El secuestro de mayores cantidades de carbono a concentraciones 

elevadas de CO2 en el aire es un hallazgo reportado en diversas investigaciones 

que estudiaron el comportamiento de plantas con ruta fotosintética C3. Sin 

embargo, los estudios con plantas C4 son menores en número y el conocimiento 

es limitado en este tema (Reddy et al., 2010). Esto resalta la necesidad de llevar 

a cabo más investigación en plantas C4, las cuales constituyen un componente 

importante de la productividad primaria de los ecosistemas terrestres (Ksiksi, 

2016). 

Aún así, en general las respuestas de B. gracilis no fueron significativas 

(p>0.05) al aumento de las concentraciones de CO2 probadas en este estudio. 

Esto pudiera deberse a que a concentraciones de CO2 atmosféricas, la 

bioquímica de la fotosíntesis de las plantas C4 eleva la concentración de CO2 en 

las vainas de las hojas a aproximadamente 2100 μmol mol-1 (Reddy et al., 2010). 

A esas concentraciones, la reacción de la carboxilasa se ve saturada y no existe 

la fotorespiración (Von Caemmerer y Furbank, 2003). Por ello, se infiere que sería 

necesario aumentar los niveles de CO2 a concentraciones mayores a las 

probadas en este estudio para experimentar efectos significativos. Aún así, 
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diversos estudios indican que las plantas C4 responden a elevadas 

concentraciones de CO2 a través de un mayor secuestro de este gas (Anderson 

et al., 2003). En el caso del cultivo de la caña de azúcar, da Silva et al. (2008) 

reportó un aumento del 13 al 16 % en el rendimiento de la producción de este 

cultivo, al elevar el nivel del CO2 en un 100 % con respecto a la concentración 

ambiental. 

El índice de contenido de clorofila (ICC) fue estadísticamente similar 

(p>0.05) en todas las concentraciones de CO2 evaluadas (Cuadro 2). Estudios 

previos han reportado resultados similares para maíz (Ksiksi et al., 2018). Wang 

et al. (2015) reportaron que el maíz, especie típica con ruta fotosintética C4, 

creciendo a concentraciones elevadas de CO2 (500-1000 μmol mol-1) no presentó 

diferencias significativas (p>0.05) en la concentración de clorofila de sus hojas. 

Sin embargo, la concentración de clorofila si se redujo drásticamente a 

concentraciones de CO2 atmosférico altas, 3000 ó 5000 μmol mol-1. 

Para el caso de la variable de desarrollo de inflorescencia, no existió 

diferencia (p=0.2019) entre los tratamientos. Por lo tanto, el número de plantas 

con desarrollo de inflorescencia al final del experimento fue estadísticamente 

similar (p=0.2019) en los tres tratamientos. En cambio, la variable precocidad si 

mostró diferencias significativas (p=0.0052). Las plantas expuestas a 

concentraciones de CO2 de 800 μmol mol-1 registraron mayor precocidad de 

inflorescencia que las del resto de los tratamientos. 

El gasto de agua que se registró en los tres ambientes con las tres 

concentraciones de CO2 se muestra en la Figura 2. Se observa que con el avance 

del experimento, el consumo semanal de agua por planta aumentó. Esto es lógico 
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Figura 2. Gasto de agua semanal de Bouteloua gracilis en tres ambientes con 
diferentes concentraciones de CO2 en el aire. 
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porque las plantas presentaron un crecimiento y desarrollo progresivo, lo cual les 

demandó cada vez mayor cantidad recursos, entre ellos el del agua. Se observa 

también como en general, los tratamientos tuvieron gastos de agua similares. 

En el Cuadro 3 se muestran los resultados del análisis del gasto de agua 

de las plantas experimentales de B. gracilis. Aunque no se encontró un efecto 

general de los ambientes sobre el consumo de agua (p=0.2879), el efecto varió 

de acuerdo a la semana del experimento por efecto de la interacción 

ambiente*semana (p<0.001). Por lo anterior, al analizar diferencias entre 

ambientes en determinadas semanas, mediante contrastes ortogonales se 

encontró que en la semana 2 el ambiente de 500 μmol mol-1 tuvo un menor 

consumo de agua (p=.0136) frente a los ambientes de 800 μmol mol-1y nivel 

ambiental. Mientras tanto, en la semana 3 y 6 el ambiente de 800 μmol mol-1 tuvo 

un menor consumo (p=0.0002 y p<0.0001) que el control. En la semana 5 las 

diferencias fueron en un sentido contrario, el menor consumo se presentó para 

el nivel ambiental. Estos efectos significativos (p>0.05) de interacción para el 

factor ambiente se pueden apreciar en la Figura 2. Sin embargo, se encontraron 

efectos significativos (p<0.05) tanto para el factor semana como para la 

interacción de factores de semana por ambiente. Esto se debe a que las 

condiciones ambientales de una semana a otra de manera natural cambian y 

éstas influyen directamente sobre el gasto de agua o transpiración de las plantas. 

Estudios previos han demostrado que el gasto de agua o transpiración de 

las plantas C4 se reduce a altas concentraciones de CO2 (Wilson et al., 1999). En 

altas concentraciones de CO2 la conductancia estomatál se modifica y provoca 

un mayor secuestro de CO2, sin un mayor consumo de agua (Reich et al., 2018). 
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Cuadro 3. Resultado del análisis de gasto de agua de Bouteloua gracilis en ambientes con concentraciones elevadas 

de CO2 en el aire 

Efecto DF DF F PR>F 

Ambiente 2 21 1.32 0.2893 

Semana 8 167 15.64 <.0001 

Semana*ambiente 16 167 6.58 <.0001 

500 μmol mol-1 vs 

ambiente y 800 μmol mol-1  

en semana 2 

1 168 6.22 0.0136 

Ambiente vs 800 μmol 

mol-1 en semana 3 

1 168 14.94 0.0002 

Ambiente vs 800 μmol 

mol-1 en semana 5 

1 168 25.95 <0.0001 

Ambiente vs 800ppm en 

semana 6 

1 168 20.25 <0.0001 

DF, grados de libertad; F, f de Esnedecor; PR= probabilidad. 
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Con ello, la eficiencia en el uso del agua de plantas C4 aumenta en condiciones 

de altas concentraciones. 

Los resultados encontrados en este estudio indican que los niveles de CO2 

utilizados no ejercieron efecto significativo (p>0.05) en el consumo de agua de 

éstas, lo cual se contrapone a resultados reportados en algunos estudios llevados 

a cabo anteriormente (Wilson et al., 1999; Reich et al., 2018). En contraste, 

existen estudios que indican que especies de plantas C4, como el maíz y el sorgo, 

no presentan sensibilidad a concentraciones de CO2 mayores a las ambientales 

(Kimball, 2016). Más aun, algunos autores reportan que los resultados de 

investigaciones sobre las respuestas de plantas C4 a altas concentraciones de 

CO2 presentan contradicciones (Reddy et al., 2010). Sin embargo, este es el 

primer estudio de este tipo con esta especie. 

Por lo anteriormente expuesto, se considera importante seguir con futuras 

investigaciones sobre las respuestas de especies C4 en ambientes con 

concentraciones elevadas de CO2, especialmente con especies de importancia 

ecológica y económica. Tal es el caso de algunas especies de pastos y algunos 

cultivos. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El aumento en las concentraciones de CO2, en niveles de 500 y 800 

μmol mol-1 en la atmosfera, presentó efectos significativos en algunos 

descriptores morfológicos como el número de tallos, altura de planta y precocidad 

con respecto al desarrollo de la inflorescencia de Bouteloua gracilis. 

Adicionalmente, no se encontró un efecto general de los ambientes sobre el 

consumo de agua; sin embargo, el efecto varió de acuerdo a la semana del 

experimento por efecto de la interacción ambiente*semana. Para futuras 

investigaciones se recomienda aumentar los niveles de CO2 a concentraciones 

mayores a las probadas en este estudio para determinar si se presentan cambios 

significativos. 
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