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RESUMEN. El objetivo fue evaluar la respuesta de germinacién de siete genotipos de pasto banderita (Bouteloua
curtipendula), sometidos a diferentes niveles de presién osmética. Los genotipos utilizados fueron El Reno (Re), Niner
(Ni), Vaughn (Va), Kansas-6113 (K-13), Kansas-6107 (K-07), ecotipo 689 (E-689) y ecotipo 592 (E-592). Como
agente osmotico se utilizé manitol, los niveles de presion osmética fueron 0.0, -0.7, -1.4 y -2.1 Megapascales. Las
variables evaluadas fueron porcentaje de germinacién (GE), indice de velocidad de germinacién (Vge), longitud de
radicula (LR) y plamula (LP). Los genotipos nativos (E-592 y E-689) y Va presentaron mayor resistencia al estrés
hidrico (p < 0.05). El genotipo K-07 presenté menor GE y Vge, mientras que Ni no present6 germinacién a -2.1 MPa.
Los genotipos E-592, E-689 y Va pueden considerarse en programas de rehabilitacién de pastizales. Sin embargo, por
su velocidad de germinacién se recomienda utilizarlo mezclado con Re o K-13.
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ABSTRACT.The objective was to evaluate the germination rate of sideoats gamma (Bouteloua curtipendula) geno-
types under different osmotic pressure levels. The genotypes used were El Reno (Re), Niner (Ni), Vaughn (Va),
Kansas-6113 (K-13), Kansas-6107 (K-07), ecotype 689 (E-689) and ecotype 592 (E-592). The osmotic agent em-
ployed was mannitol. The osmotic pressure levels were; 0.0, -0.7, -1.4 and -2.1 Megapascals (MPa). The variables
evaluated were germination percentage (GE), germination speed index (GSI), radicle length (RL) and plumule length
(PL). The native genotypes (E-592 and E-689) and VA showed the highest resistance to water stress. The genotype
K-07 presented the lowest GE and GSI, while Ni did not germinate under -2.1 MPa. Based on the results, E-592,
E-689 and Va can be considered for their inclusion on grassland rehabilitation programs. However, due to their speed
germination it is recommended to use them in mixture with Re or K-13.

Key words: Ecotype; mannitol; megapascals; native grass; water stress.

INTRODUCCION

La germinacién, emergencia y superviven-
cia de plantulas son etapas criticas durante el
establecimiento de las plantas. En las zonas ari-
das y semiaridas el desecamiento de la superficie
del suelo se presenta con mayor rapidez después
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de un evento de lluvia, lo cual reduce las tasas
de germinacion (Esqueda et al. 2005). Por otra
parte, la presién osmética indica la fuerza que ejerce
una planta o semilla para absorber agua del suelo,
por lo que durante una sequia las plantas tienen
que ejercer mayor turgencia para disponer de agua
(Aparecida y Zambello 2003). Sin embargo, algunas
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especies tienen mayor capacidad para ejercer pre-
sién osmética, lo que es una ventaja durante el es-
tablecimiento en zonas de escaza precipitacién (Sil-
mara y Juliano 2004). Aunado a lo anterior, algu-
nas plantas aumentan el crecimiento de sus raices
a mayor profundidad con el propésito de captar el
agua menos ligada al suelo y mantener una pre-
si6n osmética minima durante la sequia (Trachsel
et al. 2010, Aasamaa y S8eber 2011). En este sen-
tido, la capacidad de germinacién y emergencia que
tiene una semilla es un aspecto fundamental para
el establecimiento y supervivencia (Springer 2005).
Para simular condiciones de sequia y salinidad en es-
pecies vegetales se han utilizado agentes osméticos
como manitol, polietilenglicol, sulfato de potasio o
cloruro de sodio. La inhibicién de la germinacién con
soluciones de polietilenglicol y manitol se atribuye a
un efecto osmético, mientras que las soluciones de
sulfato de potasio y cloruro de sodio disminuyen el
potencial osmético por intoxicacién iénica (Ruiz y
Torenti 2012, Méndez et al. 2010).

La evaluacién de materiales resistentes al
estrés hidrico, es una alternativa para la selec-
cion de genotipos adecuados a zonas de escaza
precipitaciéon. Simulaciones de este tipo se han
realizado en especies como maiz (Zea mays L.),
frijolillo (Rhynchosia minima), pasto buffel (Pen-
nisetum ciliare), Klein (Panicum coloratum) y otras
especies nativas del norte de México como el pasto
banderita (Bouteloua curtipendula) (Méndez et al.
2010, Biligetu et al. 2011, Ruiz y Torenti 2012).
Por su contenido de nutrientes y su alta aceptacion
por el ganado, el pasto banderita es considerado
como la segunda especie forrajera en importancia
ganadera del norte de México (Morales-Nieto et al.
2006). Algunas variedades de este pasto son Diana,
Premier, Butte, Haskell, Trailway, Killdeer, Pierre,
Niner, Vaughn, y El Reno, las cuales han sido de-
sarrolladas en diferentes partes de Estados Unidos
y México. Estas variedades cuentan con aptitudes
para establecerse en zonas aridas y semiaridas de
México, y pueden incluirse en programas de resiem-
bras o rehabilitacién de agostaderos (Beltran et al.
2010, Lloyd-Reilley y Smith 2012). Por lo anterior,
el objetivo de la presente investigacién fue evaluar
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la respuesta germinativa de genotipos de pasto ban-
derita (Bouteloua curtipendula) en condiciones de
estrés hidrico, bajo diferentes niveles de presién os-
motica.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé en el laborato-
rio de Pardmetros Ambientales de la Facultad de
Zootecnia y Ecologia de la Universidad Auténoma
de Chihuahua. Las variedades comerciales de pasto
banderita utilizadas fueron El Reno (Re), Niner (Ni),
Vaughn (Va), Kansas 6113 (K-13) y Kansas 6107
(K-07), procedentes de USA. También se se in-
cluyeron los ecotipos 689 (E-689) y 592 (E-592), los
cuales fueron recolectados en diferentes municipios
del estado de Chihuahua en el 2008 y establecidos
en el Campo Experimental La Campana del INIFAP
(Morales et al. 2009). E-689 se recolecté en el
km 68.5 carretera el Sauz-Namiquipa en un pastizal
amacollado; mientras que E-592 se colecté en el km
51 de la carretera de cuota Ojinaga-Chihuahua en
un matorral inerme parvifolio. Para homogeneizar el
término variedades y ecotipos se utilizé el término
genotipo.

Como agente osmético se utilizé manitol
(C¢H140¢) diluido en agua destilada con diferentes
concentraciones. Los tratamientos utilizados para
simular el nivel de presién osmética de las semillas
fueron: 0.0, -0.7, -1.4 y -2.1 Megapascales (MPa).
Las concentraciones del glicido se calcularon de
acuerdo a su peso molecular (182.17 g mol™!) con
la ecuacién propuesta por Vant'Hoff (Ruiz y Torenti
2012): ¥ 7 = -CiRT. Dénde: ¥ 7 = potencial os-
mético, -C = concentracién de la solucién expresada
como molaridad (moles de soluto por kg de agua), i
= constante para la ionizacién del soluto (0.00545),
R = constante de los gases (0.00831 kg MPa mol~!
K1), T = temperatura en grados Kelvin (298.15
°K).

Se utilizaron cajas Petri de 90 mm de
diametro provistas de algodén y papel filtro.
La unidad experimental fue la caja Petri con
50 semillas, se utilizaron cuatro repeticiones por
genotipo y nivel osmético. Cada repeticion fue
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humectada con 25 ml iniciales de la solucién
correspondiente y se suministré riegos por asper-
si6n de 2 ml cada tercer dia. Las cajas Petri se
colocaron en una camara de crecimiento (Precision
Scientific, modelo 6M) a temperatura de 28 + 2
°C. Se consideré como semilla germinada aquella
que alcanzé 0.5 cm de plimula o radicula. Las
variables evaluadas fueron porcentaje germinacién
(GE), indice de velocidad de germinacién (Vge), lon-
gitud de radicula (LR) y longitud plamula (LP). Para
obtener LR y LP se dejaron crecer las plantulas siete
dias después de las primeras germinadas, para lo
cual se consideraron tres plantas por caja petri. La
Vge se calculé mediante la ecuacién propuesta por
Maguire (1962): Vge = Z(TZ—%) Dénde: Vge =
velocidad de germinacién, n = nimero de semillas
germinadas por dia, ¢t = dia de la germinacién.

El experimento se realizé bajo un disefio com-
pletamente al azar y el modelo estadistico para el
anélisis de los datos correspondié a un arreglo de dos
factores (genotipo y nivel osmético) de la siguiente
manera: Y;; = p+ V; + Nj + VoN; + €;5. Dénde:
Y;; = variable de respuesta, u = media general,
Vi = efecto fijo del i-ésimo genotipo, N; = efecto
fijo aleatorio del j-ésimo nivel osmético, V; x N; =
efecto fijo aleatorio de la interaccién entre el i-ésimo
genotipo y el j-ésimo nivel osmético, €;;, = error
experimental.

Los datos se analizaron con un anilisis de
varianza (ANDEVA), la comparacién de medias
se realizé por medio de la prueba de Tukey. Los
datos de germinacién se trasformaron por medio del
arco-seno (seno—1). Sin embargo, para una mayor
aproximacion de las estimas a la realidad, las figuras
se realizaron con los datos originales. El analisis de
los datos se realizé con el procedimiento GLM de
SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra el porcentaje de GE y
Vge de los genotipos evaluados. Para GE se tu-
vieron diferencias (p < 0.001) en el comportamiento
de los genotipos a través de los niveles osméticos.
El efecto de interaccién en las variables genotipo-
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presién osmética (p < 0.05) estuvo relacionado con
la germinacién (R? = 0.97). Para el nivel osmético
0.0 MPa no se observé diferencia (p > 0.05) en-
tre E-592, Va, Ni, Re y K-13. No obstante, es-
tos presentaron mayor GE (p < 0.05) que E-689
y K-07 (Figura la). El genotipo K-07 presenté
menor GE (p < 0.05) comparado con el resto. En
el nivel -0.7 MPa, los genotipos E-592, Va y K-13
no presentaron diferencias en GE (p > 0.05) y tu-
vieron valores de germinacién mayores (p < 0.05)
que E-689, Ni, Re y K-07. Los genotipos Va y E-
592 presentaron los valores mas altos (p < 0.05)
a -1.4 MPa con respecto a los demas y mantu-
vieron su germinacién sin presentar diferencias (p
> 0.05) entre los niveles 0.0, -0.7 y -1.4 MPa. En
este nivel, el valor mas bajo (p < 0.05) lo presenté
K-07 con 49 %. Este resultado es similar a lo re-
portado por Hardegree y Emmerich (1994) quienes
evaluaron la respuesta de germinacién en ecotipos
de pasto banderita recolectados en Tucson, Arizona.
Se tuvo un 58 % de germinacién a -1.5 MPa con
polietilenglicol, Valor inferior al presentado por el
resto de los genotipos evaluados. Esto podria in-
dicar que la semilla de estos genotipos tienen mayor
potencial de turgencia. En otro estudio, Biligetu et
al. (2011) al utilizar el mismo agente osmético ob-
tuvieron 48 % de germinacién a -1.2 MPa en semilla
de la misma especie. De igual manera este resultado
es inferior al presentado por la mayor parte de los
genotipos evaluados. Lo anterior, posiblemente se
debe a que los materiales evaluados en este estu-
dio fueron recolectados en diferentes localidades de
las praderas canadienses, donde las condiciones de
sequia no son tan extremas como las del lugar de
originen de los genotipos evaluados. Los genotipos
E-592 y Va presentaron la mayor GE (p < 0.05) aln
en -2.1 MPa, comparado con el resto de los genoti-
pos. El genotipo Ni solo presenté potencial de ger-
minacién hasta -1.4 MPa, ya que al ser sometido a
-2.1 MPa no germiné. Lo cual podria indicar que
no resiste altos niveles de estrés hidrico.

En especies utilizadas en programas de
revegetacién como pasto gigante (Leptochloa du-
bia), la maxima germinacién alcanzada a un nivel
osmético de -2.1 MPa fue de 17 % (Espinoza y Ku-
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Figura 1. Porcentaje (a) y velocidad de germinacién (b) de siete genotipos de pasto
Banderita (Bouteloua curtipendula), bajo diferentes niveles de presién osmética.

ruvadi 1985). Mientras que en zacate buffel (Pen-
nisetum ciliare) la germinacién obtenida fue del 50
% a - 2.0 MPa (Ruiz y Torenti 2012). En pasto
africano (Eragrostis Lehmanniana) tuvo un 30 %
de germinacién a -1.2 MPa; sin embargo, a -1.5
MPa esta especie pierde la capacidad para germinar
(Hardegree y Emmerich 1994). Por otro lado, es-
pecies como Agropyron elongatum 'y A. desertorum
han alcanzado hasta un 45 y 56 % de germinacion,
a -1.2 MPa (Zandi y Azarnivand 2012). Por lo an-
terior, la GE de los genotipos E-592 (60 %) y Va
(51.5 %) a -2.1 MPa indica que pueden tener poten-
cial para su inclusién en programas de restauracién
de pastizales en zonas aridas.

En la Vge (Figura 1b) se observé efecto (p <
0.001) por interaccién genotipo-presién osmética.
El genotipo E-592 presenté la mayor (p < 0.05)
Vge en los niveles 0.0 y -0.7 MPa. Al respecto Ab-
bott y Roundy (2003) indican que especies como el
pasto africano tiene mayor habilidad para controlar
su germinacién durante mayor tiempo y asegurar el
establecimiento en zonas de precipitacidn erratica.
Contrario a lo anterior, especies con alto indice de
germinacién estan sujetas a la muerte de plantulas
después de un evento de lluvia. En este sentido,
el pasto banderita presenta altas tasa de mortali-
dad durante sus primeras etapas de desarrollo en
condiciones de sequia, debido a su alta velocidad de
germinacién (Esqueda et al. 2005). Por lo ante-
rior, los resultados de Vge del genotipo E-592 a 0.0
y -0.7 MPa (35.6 y 25.1) podrian ser una desven-
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taja para su establecimiento. Ademas, en los nive-
les -1.4 y -2.1 MPa el genotipo E-592 y Va pre-
sentaron mayor (p > 0.05) Vge, mientras que K-13
y Re mostraron una Vge media. El genotipo K-07
mostré la menor (p < 0.05) Vge en todos los niveles
osmoticos con excepcién del nivel -2.1 MPa, donde
Ni al no germinar no presenté valores de Vge. La
Figura 2 muestra el comportamiento de la GE y Vge
de los genotipos evaluados; el mayor porcentaje de
germinacién se presenté antes de los primeros seis
dias de evaluacién, donde los genotipos Re, E-689
y K-13 presentaron una germinacién mas dispersa.
El comportamiento de especies con alta velocidad
de germinacién podria ser una ventaja al competir
con malezas y disponibilidad de humedad durante la
etapa de establecimiento. Sin embargo, una desven-
taja en zonas con precipitacién erratica seria el ago-
tamiento del banco de semillas.

En LP se observé diferencia (p < 0.05) en
el comportamiento de los genotipos a través de
los niveles osméticos (Figura 3a). El efecto de la
interaccién genotipo-presién osmética fue significa-
tivo en los genotipos (p < 0.05; R? = 0.78). Los
genotipos Va, E-592 y E-689 presentaron la mayor
(p < 0.05) LP hasta el nivel de 1.4 MPa, sin pre-
sentar diferencias (p > 0.05) entre ellos. Tampoco
se encontré diferencia (p > 0.05) en el compor-
tamiento de Re, Ni, K-13 y K-07 en la mayoria
de los niveles osméticos. En LP no se presentaron
diferencias (p > 0.05) entre genotipos a -2.1 MPa.
La longitud de la plamula que presentaron Va (34.8
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Comportamiento diario de germinacién de siete genotipos de pasto Banderita

(Bouteloua curtipendula), bajo diferentes niveles de presién osmética (0.0, -0.7, -1.4 y -2.1 MPa).

mm), E-592 (39.1 mm) y E-689 (39.6 mm) a 0
MPa fue similar a lo reportado por Gonzélez et al.
(2011), quienes obtuvieron LP de 35 mm en zacate
banderita al noveno dia de la emergencia. Por otro
lado, Carren et al. (1987) reportaron LP de 58 mm
en pasto navajita, mientras que en otras especies in-
troducidas como zacate buffel (Pennisetum ciliare)
y garrapata (Eragrostis superba) se han registrado
longitudes de 60 y 120 mm, respectivamente, du-
rante la etapa de plantula (Rasool et al. 2012).

Un aspecto importante durante el estableci-
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miento de una planta es el desarrollo de la plimula
después de la germinacién, ya que durante este pe-
riodo la planta es susceptible a efectos de déficit hi-
drico y dafios ocasionados por depredadores (Raven
et al. 1991). Ademas, una plamula mas desarrollada
al término de esta etapa podria representar una
mayor capacidad para captar recursos fotosintéti-
cos cuando los nutrientes de la semilla terminan
y la planta tiene que ser autosuficiente (Rodés y
Collazo 2006). De acuerdo a lo anterior, los valores
obtenidos en longitud de plimula de los genotipos
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Figura 3. Longitud de plamula (a) y radicula (b) de siete genotipos de pasto banderita (Bouteloua
curtipendula), bajo diferentes niveles de presién osmética en siete dias de germinacién.

Va, E-592 y E-689 podrian tener mayor capacidad
para establecerse en condiciones de sequia.

En el comportamiento de LR se observé
diferencias (p < 0.001; R? = 0.78) entre genoti-
pos por nivel osmético (Figura 3b). En el nivel 0.0
MPa, el genotipo E-689 presenté la mayor (p <
0.05) LR, mientras que en los otros genotipos no
se encontraron diferencias (p > 0.05). Al respecto
Gonzalez et al. (2011) reportaron una LR de 22
mm al noveno dia de iniciada la germinacién. Este
resultado es menor al que presento el genotipo E-
689 (38.4 mm), lo cual podria indicar un potencial
en este genotipo para su establecimiento. Por otro
lado, estudios realizados por Jurado et al. (2011)
reportan una LR de 55 mm a los 30 d post emer-
gencia en esta misma especie. En especies intro-
ducidas como pasto buffel (Pennisetum ciliare) y
garrapata (Eragrostis superba) durante la etapa de
germinacion se han reportado longitudes de radicula
de 9 y 8 mm, respectivamente (Rasool et al. 2012).
Los genotipos que mostraron mayor (p < 0.05) LR
a -0.7 MPa fueron E-689 y E-592. Sin embargo, a
-1.4 MPa, el genotipo K-07 fue el Gnico que mostré
diferencias (p < 0.05) con la menor LR, mientras
que a -2.1 MPa no se presentaron diferencias (p >
0.05) entre genotipos.

La LR es una caracteristica importante
para la supervivencia de pastos en programas de
rehabilitacién, donde el establecimiento es dificil y
es una de las principales razones por la que este
tipo de programas fracasan. Ademas, es importante
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considerar que en las zonas aridas se presenta un
rapido desecamiento de la superficie del suelo, lo
cual representa una desventaja para la superviven-
cia de plantulas. También, una raiz con mayor longi-
tud podria representar una ventaja en lugares donde
los eventos de lluvia son escasos, ya que esto per-
mite aprovechar mejor el agua a una mayor profun-
didad (Sala y Laurenroth 1982, Busso y Bolletta
2007, Ervin et al. 2009). Ademas, un mayor de-
sarrollo tanto de radicula como de plimula puede
facilitar el establecimiento de plantas por una mejor
asimilacién de nutrientes (Raven et al. 1991). Con-
siderando los aspectos anteriores, los genotipos E-
592, E-689 y Vauhgn de este estudio presentaron la
mayor longitud de radicula y plamula.

Los genotipos E-592 y Vauhgn fueron los mas
resistentes al estrés hidrico; no obstante, presen-
taron la mayor velocidad de geminacién. Estos re-
sultados pueden considerarse para su inclusién en
programas de resiembras de pastizales. De acuerdo
a lo anterior, se recomienda combinar los genotipos
E-592 y Vauhgn con El Reno o Kansas 6113 (con
menor velocidad de germinacién), lo cual podria in-
crementar la probabilidad de éxito en programas de
rehabilitacién de agostaderos en zonas aridas. Los
genotipos E-592 y E-689 presentaron mayor longi-
tud de radicula y plimula en los niveles de 0.0 y
-0.7 Mpa, lo que pudieran representar una ventaja
para competir por nutrientes y humedad, facilitar su
establecimiento.
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