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RESUMEN GENERAL
PATRONES DE GERMINACION Y DESARROLLO DE GRAMINEAS
PRESENTES EN EL DESIERTO CHIHUAHUENSE
POR:
M. C. OBED GABRIEL GUTIERREZ GUTIERREZ
Doctor in Philosophia en Produccion Animal
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autbnoma de Chihuahua
Presidente: Ph. D. Alicia Melgoza Castillo
El objetivo del estudio fue evaluar los patrones de germinacién y desarrollo
de plantula de gramineas con fines de restauracion y/o control de especies
invasoras, ante cambio climéatico. En una primera evaluacion, en 22 especies
nativas y exoticas del desierto Chihuahuense se cuantifico la tasa de germinacion
a temperatura constante de 27 + 2 °C. La mitad de las especies presentaron una
germinacion rapida, en los tres primeros dias. La velocidad de germinacion vario
de 0.3 a 7.8 semillas germinadas por dia. El total de dias en que se alcanz6 el 50
% de germinacion de las semillas varié de 2 a 6 d. A la semana de germinada la
semilla, la proporcion radicula:plimula (R:P) varié de 0.3 a 2.7. En un segundo
experimento se evaluo la respuesta a un gradiente de temperatura (14, 18, 22,
26, 30 y 34 °C) en seis especies nativas y seis exoticas. La germinacion en dos
especies nativas y una exotica no se vio afectada a una temperatura de 34 °C.
La proporcion de R:P no se vio afectada por la temperatura (P >0.05) en

Bouteloua dactyloides. En un tercer experimento bajo condiciones de invernadero
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se evaluaron diferentes niveles de humedad en seis especies nativas y seis
exoticas, con base en patrones de precipitacion en el desierto Chihuahuense. La
proporcion R:P en las especies nativas mostré una tendencia; a menor cantidad
de humedad la proporcién R:P aument6. En las especies exaéticas, solo una
especie mostré este comportamiento. Con base en las caracteristicas de
germinacion y su sobrevivencia a niveles bajos de humedad, la exotica Eragrostis
curvula y las nativas Bouteloua curtipendula y Leptochloa dubia tienen mayores

probabilidades de establecimiento ante los escenarios de cambio climéatico.
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GENERAL ABSTRACT
GERMINATION AND GROWTH PATTERNS OF GRAMINES OF THE
CHIHUAHUAN DESERT
BY:
OBED GABRIEL GUTIERREZ GUTIERREZ

The aim of the present work was to determine the germination and seedling
development patterns of wild grasses on the face of climate change for the
purpose of restoration or control of invasive species. In a fist evaluation with 22
native and exotic species present at the Chihuahuan desert, germination was
measure at a constant temperature of 27 + 2 °C. Half of those species germinated
within the first three days. Germination velocity was from 0.3 to 7.8 seeds d*. The
50 % of the germination was achieved from the second to the six day. The
root:shoot (R:S) ratio ranged from 0.3 to 2.7 at one week old seedlings. On a
second experiment with six native and six exotic species, germination response
was evaluated under a temperature gradient (14, 18, 22, 26, 30, and 34 °C).
Germination response to temperature was lineal, quadratic, and cubic. Two native
and one exotic species maintained high germination at 34 C. The R:S ratio was
not affected by temperature (P >0.05) for Bouteloua dactyloides. On a third
experiment, those 12 species were subjected to four water levels, based on
precipitation patterns of the Chihuahuan desert. In general, native and exotic
species emerged at all levels, except on the extreme low. Also, R:S ratio
increased as the water level decreased. Based on the results, the exotic grass
Eragrostis curvula and the natives Bouteloua curtipendula and Leptochloa dubia

have the highest adaptation probabilities to climatic change.
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INTRODUCCION GENERAL

Una gran parte del cambio ambiental global es generado por
concentraciones elevadas de gases de efecto invernadero en el ambiente
(SEMARNAT, 2005; IPCC, 2007). Desde la revolucion industrial, las actividades
antropogénicas han generado un aumento desmesurado del CO2 en el ambiente
(SEMARNAT, 2005; IPCC, 2007). Antes de la revolucion industrial, las
concentraciones de CO: eran aproximadamente de 280 ppm, mientras que en la
actualidad las concentraciones de CO:z oscilan entre 410 y 420 ppm (NOAA,
2013; NASA, 2019). Esto da como resultado cambios en las condiciones
climéticas. Por ejemplo, durante los ultimos afios las temperaturas a nivel mundial
han aumentado ~0.2 °C por década y se estima que para el afio 2100 el aumento
llegue a ser hasta 4 °C (Hansen et al., 2006; IPCC, 2007; Anderson et al., 2016).
Para el desierto Chihuahuense se han calculado cambios en la temperatura
desde 1.5 hasta 4 °C y disminucion en la precipitacion de hasta un 20 % (IPCC,
2013; 2014).

Los cambios de condiciones climaticas han provocado que muchas
especies modifiqguen su distribucion, abundancia, fenologia e incluso habitos
alimenticios. Esto ha generado un cambio en la estructura de los ecosistemas
gue repercute en la funcionalidad y reducciones en la cantidad y calidad de los
servicios ambientales (Chen et al., 2016). El pastizal es un bioma de los mas
amenazados a pesar de su importancia en extension a nivel mundial, desarrollo
de la humanidad, entre otros servicios ambientales (Reyes-Gomez y Nufez-
Lopez, 2014).

Una de las consecuencias mas obvias en el deterioro de los pastizales es

1



la pérdida o reduccion de la cobertura vegetal. Por lo que, la practica mas comuan
es la restauracion de la vegetacion (Petursdottir et al., 2013). EI grupo de las
gramineas son las plantas dominantes en pastizales con adaptaciones al
pastoreo, sequia y fuego (Royo, 2014). La resistencia y la resiliencia a estos
estreses ambientales depende de la velocidad de germinacion (rapido, lento),
desarrollo de la plantula, etapa fenoldgica, entre otras (Batanouny, 2001;
Gutterman, 2002; Verda y Traveset, 2005; Vonlanthen et al., 2010; Li et al., 2012;
Ramirez et al., 2012; De Cauwer et al., 2014). Ante los escenarios de cambio
climatico es importante la evaluacién y selecciébn de especies con mayores
probabilidades de adaptacion a incrementos en temperatura y reducciones de
humedad para utilizarse en programas de restauracién. También, estas
evaluaciones son importantes para determinar cOmo las especies exoticas
invasoras puedan comportarse ante el cambio climatico.

Como parte de un proyecto a largo plazo con especies silvestres, este
trabajo consider6 41 especies de gramineas. Con base en la disponibilidad de
semilla y seleccionando aquellas especies que presentaron germinacion, las
evaluaciones se llevaron a cabo con 22 especies. Asi, el objetivo general del
trabajo fue evaluar los patrones de germinacion y desarrollo de plantula de
gramineas con fines de restauracion y/o control de especies invasoras, ante
cambio climatico. Los objetivos especificos fueron analizar los patrones de
germinacion y desarrollo de plantula: de sus propiedades intrinsecas, bajo un
gradiente de temperatura y con diferentes patrones de lluvia comunes del

desierto Chihuahuense.



REVISION DE LITERATURA

Los pastizales naturales, dominados por gramineas, ocupan
aproximadamente 52.53 millones de km? de la superficie del planeta (Gibson,
2009). De esta cantidad, el continente americano comprende el 12.5 % y América
del Norte tiene el 6.25 %. En México los pastizales ocupan aproximadamente el
12 % de la superficie nacional (CONABIO, 2012) y el estado de Chihuahua cuenta
con el 16.54 % de los pastizales de México (INEGI, 2013). Entre los innumerables
servicios ambientales de los pastizales, la produccién de forraje es la base para
las actividades pecuarias. Estas actividades forman parte de diferentes sistemas
de produccion de las zonas aridas de Norte América (Béez et al., 1999; PACP-
Ch, 2011; Ortega-S. et al., 2013; Callejas et al., 2014). Aunado a esto, los
pastizales son cuencas hidrolégicas que capturan el agua para mantener
procesos ecoldgicos, cadenas productivas y sobrevivencia humana (Turnbull et
al., 2010). Otros servicios ambientales de los pastizales son: biodiversidad,
almacenamiento de carbono, turismo, recreacién, entre otras (Gibson, 2009;
Chen et al., 2017). EI mantenimiento de una buena cobertura vegetal en los
pastizales representa conservar la funcionalidad de los pastizales, asi como sus
servicios ambientales (Painter et al., 1993; Paz y Wong, 2014).
Problematica de los Pastizales

A pesar de su importancia, los pastizales son el ecosistema mas
vulnerable ante el cambio ambiental global (Pool et al., 2014). Los cambios de
uso de suelo, las especies invasoras y el sobrepastoreo son algunos de los
principales factores de deterioro (Carrillo et al., 2009; Munson et al., 2013;

Ortega-S. et al., 2013; Chen et al., 2016). Las especies invasoras se incluyen
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también como una de las principales amenazas de los pastizales (Ortega-S. et
al., 2013; Melgoza et al., 2014a). En el estado de Chihuahua estan presenten un
total de 68 gramineas exoticas. De éstas, varias especies son de origen africano:
rosado (Melinis repens), africano (Eragrostis lehmanniana), buffel (Pennisetum
ciliare) y recientemente, Eragrostis echinochloidea (Herrera y Peterson, 2018).
En el Estado existe una tasa de cambio anual de uso de suelo de 0.025 % y ésta
es la segunda mayor amenaza hacia los pastizales (Carre6n-Hernandez, 2014).
Pool et al. (2014) han estimado para pastizales del desierto Chihuahuense una
pérdida de 19,505 ha de pastizal natural entre 2006-2011. Por otra parte, a nivel
mundial, el sobrepastoreo genera el 35 % de la degradacion de los suelos
(Melgoza et al., 2014b). En el desierto Chihuahuense, desde hace casi un siglo
se sefial6 que méas del 80 % de los ranchos ganaderos presentaban
sobrepastoreo (CFAN-CID, 1965). Independientemente del factor que ha
causado el deterioro de los pastizales, la pérdida o el cambio de la vegetacion es
el resultado més obvio. Por lo que la restauracién de la vegetacion es una de las
practicas necesarias para recuperar la funcionabilidad de este ecosistema,
especialmente bajo los escenarios del cambio climético. En la recuperacion de la
vegetacion, el estado de Chihuahua presenta un gran potencial con 385 especies
de gramineas (Herrera y Peterson, 2018).
Escenarios del Cambio Climatico

El IPCC ha desarrollado diversos escenarios de cambio climatico, con
base en niveles de forzamiento radiativo (IPCC, 2007). Asi se han desarrollado
cuatro niveles (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5) que representan el flujo neto

de energia radiativa hacia la superficie del planeta, expresadas en W m?. Estos
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representan no solo las concentraciones sino la trayectoria de estas al futuro:
2100 a 2500 (Moss et al., 2010). Lo anterior traer4 como consecuencia cambios
en las condiciones ambientales, o que modificara el habitat y favorecera la
introduccidn de especies invasoras y la desaparicion de las especies nativas
(Anderson e Inouye, 2001; Weiss et al., 2009; Chen et al., 2017). Especialistas
mencionan que en el escenario de la RCP2.6 (B1) no se presentaran cambios
con respecto a la temperatura y en el RCP8.5 (A1F1) habra un aumento de hasta
3.5 °C (IPCC, 2013; Field et al., 2014). A cada nivel radiativo, ademas de los
incrementos en gases efecto invernadero y temperaturas, otras variables
climéticas se veran afectadas, de forma que en su conjunto, repercutirdn en la
estructura y funcionalidad de los ecosistemas.

Distribucion de las especies. ElI cambio climatico afectara a la
distribucion de la vegetacion y la produccion primaria neta en el mundo (Gao et
al., 2016). El aumento en el CO:2 provocara la desaparicion de muchas especies
y la movilizacion de otras. Field et al. (2014) presentan graficamente la velocidad
de desplazamiento de diferentes grupos taxondémicos. Las especies vegetales
estan entre los grupos con menor oportunidad de desplazamiento. Ademas, ante
los escenarios de cambio climatico, las especies nativas podrian desaparecer y
se podria dar un aumento en nimero o distribucion de especies invasoras (Hager
et al., 2016).

Diversos autores han proyectado los modelos de cambio climatico y como
algunas especies desapareceran y hacia donde se moveran otras (Gao et al.,
2016; Young et al., 2016; Chen et al., 2017). Por ejemplo, Picea chihuahuana

Martinez, bajo los escenarios de RCP 6.0 y 8.5 al afio 2070, podria desaparecer
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(Pinedo-Alvarez et al., 2019). Bajo los escenarios intermedios se detectaron
areas donde la especie podria migrar o ser trasplantada; sin embargo, con el
escenario RCP8.5, el héabitat para esta especie desaparece. Sandel y
Dangremond (2012) realizaron un estudio en California, EUA para observar como
el cambio climatico favoreceria a las especies introducidas. En ese estudio se
encontré que las gramineas exéticas serian beneficiadas con los aumentos de
temperatura. Bradley et al. (2010) concluyeron que el CO2 ambiental tiende a
favorecer a las especies no nativas y, por lo tanto, podria promover la invasion
de Bromus tectorum, graminea exética que invade pastizales en EUA. Por otro
lado, en un meta andlisis de 68 articulos cientificos en los que se incluyen
especies nativas (249) e introducidas (212), no se encontrg diferencia entre el
comportamiento en 103 combinaciones de CO:2 (Sorte et al., 2013). Ademas,
debido al aumento de las temperaturas, las gramineas C4 extenderan sus rangos
geograficos hacia los polos. Independientemente del grupo taxonémico, cada
especie responde diferente a factores ambientales con base en su historia
evolutiva (Griffith et al., 2017).

Respuesta al estrés hidrico. Cuando las plantas son sometidas a una
falta de humedad responden de diferentes maneras; una de ellas es el aumento
de la masa radicular. Mata-Gonzalez et al. (2017) encontraron en la arbustiva
Atriplex canescens un aumento en la proporcion de la radicula:plimula en
tratamientos de estrés salino. En estudios con las leguminosas Medicago lupulina
y Lotus corniculatus se observé una disminucion de biomasa hasta un 30 %
debido a un déficit de agua (AbdElgawad et al., 2015). Cuando las gramineas son

sometidas a efectos de sequia, las raices tienden a crecer en la basqueda de
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humedad para la sobrevivencia (Trachsel et al., 2010a; 2010b; Stypczynska et
al., 2012). Mastalerczuk et al. (2017) reportaron para Poa pratensis reduccion en
namero de hojas de hasta 24 %, nimero de brotes 23 %, peso de materia seca
39 % y peso de las raices 46 %. Para tolerar los efectos de la sequia, las
gramineas disminuyen su conductancia estomética para mejorar el
aprovechamiento de la humedad (Leakey et al., 2009; Xu et al., 2016). Asi mismo,
la translocacion de los nutrientes en las plantas es afectada cuando son
sometidos a estrés hidrico (Lenhart et al., 2015). Ademas, las especies de climas
templados reducen el area foliar especifica con la finalidad de tolerar la falta de
humedad (Wellstein et al., 2016). En general, son pocos los estudios que hablan
sobre la disminucién de la biomasa de las raices en gramineas sometidas a
estrés hidrico (de Vries et al., 2016). En la evaluacion y seleccion de especies a
reducciones de humedad como parte del cambio climéatico es importante la
busqueda de todas las caracteristicas adaptativas a este fenomeno (Gherardi y
Sala, 2015; Lovell et al., 2016).

Temperatura. Comunmente, la temperatura Optima para que las plantas
puedan crecer y reproducirse se encuentra entre 5y 40 °C (Yepes y Buckeridge,
2011). Por otra parte, existe un minimo y maximo donde las especies pueden
desarrollarse (Ramirez et al., 2012). La temperatura minima en las gramineas
exoticas Eragrostis curvula, Melinis minutiflora, Cynodon dactylon y Pennisetum
ciliare es de 12.4 a 13.8 °C y las temperaturas maximas van de 43.3 hasta 49.9
°C (Duran-Puga et al., 2011). La graminea Bouteloua eriopoda no tolerara el
aumento de las temperaturas de verano (Munson et al., 2013). El caso particular

de Agave angustiflolia reduce sus porcentajes de germinacion en temperaturas
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inferiores de 20 °C (Ramirez et al., 2012). Los cambios de temperatura y
humedad, como parte del cambio climatico han sido sefialados como factores
importantes en la invasion de especies exdéticas en zonas desérticas (Weiss et
al., 2009).

Di6éxido de carbono (CO2). Los incrementos del CO2, como otras
variables relacionadas con cambio climatico, tienen diferentes grados de
afectacién en poblaciones y comunidades. Algunos estudios demuestran que el
aumento de CO2 mejora la produccién primaria neta (Shaw et al., 2002; Gao et
al., 2016). El incremento de CO:2 puede afectar a los pastizales al favorecer a las
invasiones de especies oportunistas capaces de adaptarse y resistir los cambios
ambientales (DiTomaso, 2000; Smith et al., 2000). EI aumento de CO:2 pudiera
acelerar los procesos de floracion de arbustos entre 2 y 4 d o retrasar el proceso
en gramineas entre 2 y 6 d (Cleland et al., 2006). Algunas gramineas como
Eragrostis curvula aumentan su produccion de biomasa hasta un 82 % y su area
foliar hasta en un 66 %, cuando son expuestos a concentraciones altas de CO:
(Manea et al., 2011). Los mezquites muestran una respuesta favorable ante el
aumento de COz (Polley et al., 2006). Tang et al. (2006) mencionan que no todas
las especies responden igual a la elevada concentracion de CO2. En Lolium
perenne hubo un incremento en biomasa y en Poa annua y Avena fatua no se
encontro diferencia. Generalmente, las especies C4 tienen mayores tasas de
asimilacion cuando son sometidas a contenidos elevados de CO:z en el ambiente
(Ghannoum et al., 2011).

Germinacion y Establecimiento de Plantulas

En la restauracion de ecosistemas, el conocimiento de la biologia de la
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semilla de las plantas es basico para incrementar las probabilidades de éxito
(Panchal et al., 2011, Aires et al., 2013: Kildisheva et al., 2018). Por otra parte, la
etapa de plantula es la més critica, especialmente en zonas aridas (Tobe et al.,
2005; Zhu et al., 2014; Corrales-Lerma et al., 2016). En la busqueda de especies
con altas probabilidades de establecimiento, la flora nativa representa un
potencial para evaluar y seleccionar especies con potencial para su uso en
restauracion (Royo y Melgoza, 2001; Estrada y Villarreal, 2010). También, esta
informacion sobre el establecimiento de un nuevo individuo es béasica en el caso
de especies exoéticas invasoras para su control y/o manejo (Sanguinetti et al.,
2014). Para el caso de especies nativas ya utilizadas en restauracion, otra
informacion que se requiere es el esfuerzo de recolecta, limpieza y tiempo de
almacenaje (Rantala-Sykes y Cambel, 2019). El mercado de la semilla para
utilizarse en restauracion es nuevo en México y falta mucho por desarrollar. Sélo
en el oeste de EUA existe una demanda anual de cientos de toneladas de semilla
que representan millones de dolares (Knutson et al.,, 2009; Kildisheva et al.,
2016).

La calidad de la semilla al momento de una restauracién es importante
para determinar la cantidad que se requiere para cierta area. En un trabajo con
tres gramineas exoticas invasoras y tres nativas se encontraron valores de
germinacion de 3 a 90 %, sin un patron entre estos dos grupos (Carrillo et al.,
2009). Comunmente las especies nativas Bouteloua curtipendula y Leptochloa
dubia presentan germinaciones de entre 50 a 90 % (Ferrari y Parera, 2015;
Séaenz-Flores et al., 2015; Gallagher y Wagenius, 2016; Alvarez-Holguin et al.,

2017); mientras que las especies exoticas, Eragrostis lehmanniana y Melinies
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repens presentan porcentajes de germinacion de 3 a 30 % (Carrillo et al., 2009;
Stokes et al., 2011; Alvarez-Holguin et al., 2017). Las caracteristicas como
velocidad de germinacion y rapido desarrollo de la plantula, entre otras, son
estrategias relacionadas a la historia evolutiva de las especies que finalmente
determinan sobrevivencia (Baskin y Baskin, 2014; Duchini et al., 2018). Al
respecto, Jurado y Westoby (1992) catalogaron 105 especies con respecto a los
tiempos de germinacién, 56 especies fueron de germinacién rapida, 39 media y
11 lenta. La germinacion rapida se refiere a las especies que germinan en los
tres primeros dias de que la semilla es expuesta a la humedad. Media cuando la
germinacion es entre cuatro y siete y lenta cuando es de méas de siete dias. En
zonas aridas y semiaridas, la poca humedad y altas temperaturas son de las
limitantes para el establecimiento de plantulas (Prado-Tarango et al., 2019). Por
lo que el conocimiento de las estrategias de germinacion y desarrollo de la
plantula en estos ambientes son clave para seleccionar especies con mayores
probabilidades de sobrevivencia (Mummey et al., 2016).

Todas las especies tienen sus rangos Optimos para sobrevivir, crecer y
reproducirse. Ante el cambio climatico y el poco tiempo para que las especies
puedan adaptarse, es importante determinar las especies nativas con mayor
plasticidad a incrementos de temperatura y reducciones en humedad. Baskin y
Baskin (2014) en una revision de 16 especies arbustivas de desiertos calientes,
encontraron que la temperatura éptima de germinacion varia de 21 a 35 °C. Para
el caso especifico del grupo de gramineas, las temperaturas van de 15 a 31 °C.
En nueve gramineas de zonas deseérticas, ocho disminuyeron el tiempo de

germinacion al incrementarse la temperatura y en una especie no se presento
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ningun cambio (Bhatt y Santo, 2018). En gramineas nativas y exoticas no se
presentaron diferencias en la respuesta de germinacion ante exposiciones al
calor entre 50 a 150 °C (Paredesa et al., 2018); ambas redujeron su germinacion
a 130 °C, y fue nula a 150 °C fue nula. La excepcion fue con la especie exoética
Melinis minutiflora. Este tipo de resultados indica que un control con fuego no
eliminara a esta especie, mientras que, para el uso de especies en restauracion,
estos resultados apoyan la seleccibn de especies con mayor tolerancia a
incrementos de temperatura.

La humedad en zonas éaridas es limitada como respuesta a la cantidad de
precipitacion y patrones de ésta. Las plantas de estas areas estan adaptadas a
estas condiciones e incluso algunas dependen de la lluvia para la dispersion de
sus semillas (Gutterman, 2002). A pesar de esta adaptacion, algunas especies
requieren de afios excepcionalmente humedos para el reclutamiento de nuevos
individuos a la poblacion. En un analisis de 16 estudios de localidades desérticas,
eventos de lluvia por arriba de los 21 mm promueven la germinacion de 2 a 58
especies (Baskin y Baskin, 2014). Ludwig et al. (2017) realizaron una evaluacion
de la dindmica de plantas durante 40 afios, donde se presentaron al menos cuatro
eventos de sequia. En este periodo, las gramineas nativas Bouteloua
curtipendula y B. ramosa disminuyeron significativamente un 91 y 89 %,
respectivamente. Aunado a lo anterior, las gramineas exoticas Eragrostis
lehmanniana y Pennisetum ciliare invadieron el area. Resultados similares se
reportan en un experimento de restauracion con especies de pastizales (Mac
Dougall et al., 2008). Diez afios después, las especies nativas dominaron cuando

se sembrod en afios con precipitacion normal; mientras que la siembra en el afio
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con sequia estuvo dominando por especies exoticas. Si bien, Groves y Brudvig
(2019) sefialan que ademas de la precipitacién existen otros factores que influyen
en los resultados de una restauracion. El estudio de las caracteristicas de la
germinacion indudablemente contribuye a entender cual es el potencial del banco

de semillas en suelo y su posible impacto en la restauracion (Mall y Singh, 2014).
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RESUMEN
PATRONES DE GERMINACION EN GRAMINEAS PRESENTES EN EL
DESIERTO CHIHUAHUENSE
POR:
M. C. OBED GABRIEL GUTIERREZ GUTIERREZ
Doctor in Philosophia en Produccion Animal
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autbnoma de Chihuahua
Presidente: Ph. D. Alicia Melgoza Castillo
El conocimiento de las estrategias de germinacion y desarrollo de la
plantula en ecosistemas aridos es importante para entender las adaptaciones en
esta etapa critica para sobrevivir. El objetivo de este trabajo fue evaluar
caracteristicas de germinacion y desarrollo de plantula en 41 especies silvestres
de gramineas presentes en el desierto Chihuahuense. Las semillas se colocaron
en una germinadora a una temperatura constante de 27 + 2 °C. Las variables
evaluadas fueron: porcentaje de germinacion, velocidad de germinacion, indice
de germinacion, tiempo de germinacion y desarrollo de raiz y plumula (R:P). Del
total de las especies evaluadas solo en 22 se obtuvo germinacion (16 nativas y 6
exoticas). La germinacion vario desde 3 hasta 76 %, sin un patron entre nativas
y exadticas. Independientemente del origen, la mitad de las especies presentaron
germinacion en los tres primeros dias. La velocidad de germinacion mayor fue
para Leptochoa dubia, 9.1 semillas por dia, y el menor para Eragrostis

lehmanniana, 0.3. El tiempo de germinacion promedio para las especies fue de
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3.8 d. Las mayores proporciones R:P fueron de 1.0 a 4.0 en 6 especies nativas y
3 exoticas; y las menores de 0.33 a 0.44 en 3 nativas y una exética. Con base en
la rapidez de germinacion y desarrollo de radicula, dos especies nativas y dos
exoticas pueden establecerse en periodos cortos de humedad. Sin embargo, bajo
patrones de lluvia incierta comunes en zonas aridas esto podria tener

desventajas en todas las especies, ya que agotan los bancos de semilla en suelo.
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ABSTRACT
GERMINATION PATTERNS IN GRASSES PRESENTS IN CHIHUAHUAN
DESERT
BY:
OBED GABRIEL GUTIERREZ GUTIERREZ

Data on germination and seedling development in arid ecosystems is
important in order to understand species survival at this critical stage. The
objective of this work was to evaluate germination characteristics and seedling
development in 41 wild grass species present in the Chihuahuan desert. The
seeds were incubated at constant temperature of 27 £ 2 °C. The variables
evaluated were: germination percentage, germination velocity, germination index,
germination time and root and shoot development (R:S). From the total of seed
species, only 22 germinated (16 natives and 6 exotic). The germination varied
from 3 to 76 %, no pattern was observed between native and exotic species.
Regardless of the origin, half of the species presented germination in the first 3
days. The highest (P<0.05) germination velocity was for Leptochoa dubia, 9.1
seeds d* and the lowest was for Eragrostis lehmanniana, 0.3. The average
germination time for the species was 3.8 d. At 7 d after the seedling was
developed, the highest R:S ratios (P<0.05) were 1 to 4 in 6 native and 3 exotic
species; while those under 0.33 to 0.44 were presented in 3 natives and one
exotic. Based on the germination velocity and radicle development, two native
and two exotic species can be established in short periods of moisture. However,
under uncertain rain patterns common in arid areas this could have disadvantages

as they deplete the soil seed banks.
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INTRODUCCION

Todos los ecosistemas presentan algun grado de deterioro debido al
cambio ambiental global. En el ecosistema pastizal se han identificado como
principales problemas causantes de deterioro: el cambio de uso de suelo,
fragmentacion, invasion de especies exoticas, sobrepastoreo, entre otras (Curtin
et al., 2002; Mata-Gonzéalez et al., 2007; Moreira et al., 2012; Pool et al., 2014;
Butikofer et al., 2018). Aunado a estos problemas, todos los ecosistemas estan
sujetos a los efectos del cambio climatico (Zanin y Mangabeira-Alberna, 2016;
Yao et al., 2019). Los rapidos cambios en temperatura y reducciones en
precipitacion daran como resultado importantes recambios en la estructura e
indudablemente cambios en la funcionalidad de los ecosistemas (Evans et al.,
2011). Asi, los servicios del ecosistema se veran afectados tanto en su cantidad
como calidad, esto tendra repercusiones en la calidad de vida del ser humano
(Havstad et al., 2007; Ceballos et al., 2010).

En la restauracién de la funcionalidad de los ecosistemas, la recuperacion
de la vegetacion es la practica mas comun; a pesar de sus altos costos e
incertidumbre. Solo en el oeste de los Estados Unidos se requieren anualmente
cientos de toneladas de semilla que representan millones de ddélares (Knutson et
al., 2009; Kildisheva et al., 2016). Aunado a esto, el conocimiento cientifico sobre
la biologia de la semilla de especies para restauracion es basica para incrementar
las probabilidades de éxito (Panchal et al., 2011; Aires et al., 2013: Kildisheva et
al., 2018). Un nuevo mercado de recolecta, evaluacion y seleccion de especies
silvestres esta en desarrollo. Por lo que la evaluacion de la germinacion y

desarrollo de plantula de especies silvestres es importante para dar un valor a

26



este recurso. Por otra parte, ademas de investigacion sobre la calidad de la
semilla y estrategias de germinacion, el esfuerzo de recolecta, limpieza y tiempo
de almacenaje son factores que deben ser incluidas en la restauracion de
especies nativas (Rantala-Sykes y Cambel, 2019).

En zonas aridas y semiaridas, la poca humedad y altas temperaturas son
limitantes para el establecimiento de plantulas (Prado-Tarango et al., 2019). Por
lo que conocer las estrategias de germinacién y desarrollo de la plantula en estos
ambientes es clave para seleccionar especies con mayores probabilidades de
sobrevivencia (Mummey et al., 2016). El conocimiento de la biologia de las
semillas no solo es importante en programas de restauracién; también
proporciona las bases para el control y/o manejo de especies invasoras, tanto
exoticas como nativas.

La cantidad de semillas y su capacidad para germinar se asocian a las
mayores probabilidades de establecimiento y en algunos casos explican
comportamientos invasivos. Sin embargo, cada especie que persiste tiene
diferentes caracteristicas que se combinan para su establecimiento y
sobrevivencia (Tielbodrger y Valleriani, 2005; Vandelook et al., 2008; Duchini et
al., 2018). En un trabajo con tres gramineas exoticas invasoras Yy tres nativas del
desierto Chihuahuense, se encontraron valores de germinacion de 3 a 90 %, sin
un patron entre estos dos grupos (Carrillo et al., 2009). El porcentaje de
germinacion de un lote de semillas depende de factores como: etapa fenoldgica
de la planta, condiciones ambientales locales, tiempo y condiciones de
almacenaje, entre otras (Boeken et al., 2004; Panchal et al., 2011). Por otra parte,

caracteristicas como velocidad de germinacion y un rapido desarrollo de la
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plantula, entre otras, son estrategias relacionadas a la historia evolutiva de las
especies que finalmente determinan sobrevivencia (Baskin y Baskin, 2014;
Duchini et al., 2018). La velocidad de germinacion refleja la estrategia para
aprovechar los patrones de humedad en zonas éaridas (Esqueda et al., 2005;
Prado-Tarango et al., 2019). En plantas silvestres de Australia, Jurado y Westoby
(1992) clasificaron en tres categorias la germinacién de 150 especies en: rapida
cuando el 50 % de la semilla germinaba en los primeros tres dias, media cuando
este porcentaje se presentaba entre el dia cuatro al seis y lenta del dia siete al
nueve. De este trabajo se concluye que especies con rapida germinacion
aprovechan los periodos cortos de humedad; sin embargo, las de lenta
germinacion mantienen bancos de semilla debido a la incertidumbre de la
humedad suficiente para lograr el establecimiento.

Otro aspecto importante en el establecimiento de plantulas, especialmente
en zonas aridas, es la rapidez con la que la radicula se desarrolla para utilizar la
humedad disponible. Mummey et al. (2016) probaron varias accesiones de la
graminea nativa Poa secunda para reestablecerla en areas invadidas con
Bromus tectorum. Con base en los resultados, la accesiéon High Plains fue la
seleccionada para programas de restauracion debido a su rapida germinaciéon y
elongacién de raiz. La graminea invasora Bromus inermis germind 2 d antes y
cinco veces mas que la nativa Pascopyrum smithii (Schantz y Espeland, 2016).
Bajo este esquema, una restauracion de la graminea nativa no tendria éxito, por
lo que se deben de seleccionar otras especies que puedan desarrollarse mas
rapidamente u otras practicas para reducir la presencia de la especie invasora.

El desierto Chihuahuense presenta una riqueza floristica Unica (Estrada y
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Villarreal, 2010), especialmente en los pastizales (Vega-Mares et al., 2014,
Herrera y Peterson, 2018). Esta riqueza representa la oportunidad de evaluar
especies que puedan presentar mejor posibilidad de establecimiento al usarse en
programas de restauracion (Melgoza et al., 2007). Asi, el conocimiento de la
biologia de la germinacion puede ser utilizada tanto para programas de
propagaciéon como de control en el caso de gramineas exéticas invasoras. Este
trabajo es parte de un proyecto a largo plazo sobre propagacién de especies para
restauracion. El objetivo fue evaluar caracteristicas de germinacion y desarrollo

de plantula en 22 especies de gramineas presentes en el desierto Chihuahuense.
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MATERIALES Y METODOS

Especies Utilizadas

Las especies utilizadas se muestran en el Cuadro 1. La edad de la semilla
vario de dos a tres afios y se almacenaron en bolsas de papel bajo condiciones
de laboratorio. La semilla fue recolectada de por lo menos 20 plantas en campo
durante la etapa de madurez.
Metodologia

El material recolectado fue limpiado en el invernadero para extraer
solamente la semilla. Para cada especie se utilizaron cuatro cajas Petri con 25
semillas en un sustrato de algodon y papel filtro, se utilizd un disefio
completamente al azar con 4 repeticiones. Las cajas Petri fueron colocadas al
azar en germinadora Precision Scientific modelo 6M a una temperatura constante
de 27 + 2 °C. Las semillas se mantuvieron a humedas con agua destilada.
Diariamente se realizaron observaciones para cuantificar semilla germinada. Se
consider6 semilla germinada cuando la radicula presentaba 2 mm de largo. Una
vez cuantificada, la semilla germinada fue eliminada de la caja Petri para facilitar
posteriores conteos. La prueba de germinacion se realizdé durante un periodo de
28 d.
Variables Evaluadas

Germinacion estandar. El porcentaje de germinacién se obtuvo con la
siguiente formula.

., semillas germinadas
% Germiacion = - x 100
total de semillas

Rangos de germinacion (RG). Germinacion rapida (R) cuando germinan
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Cuadro 1. Especies utilizadas en las pruebas de germinacion y algunas de sus
caracteristicas

Especie Origen* Ciclo*

-

Bouteloua curtipendula N
Bouteloua dactyloides
Bouteloua eriopoda
Bouteloua gracilis
Bouteloua hirsuta
Bouteloua repens
Bouteloua rigidiseta

Chloris virgata

Z Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z

Digitaria californica
Eragrostis curvula I
Eragrostis echinochloidea I
Eragrostis lehmanniana I
Eragrostis superba I
Heteropogon contortus

Hilaria mutica

W U U U U U U U » U U U U U T

Zz Z2 Z

Leptochloa dubia

Z
=

Melinis repens I
Muhlenbergia emersleyi
Muhlenbergia macroura

Muhlenbergia rigida

Zz Z2 Z2 Z

Pappophorum bicolor

T U U TV T©

Pennisetum ciliare I

*Origen: N=Nativo, I=Introducido.
#Ciclo: A=Anual, P=Perenne.
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al menos el 50 % durante los primeros tres dias de que la semilla es expuesta a
la humedad, media (M) cuando el 50 % germina entre el cuarto y séptimo dia y
(L) lenta cuando el 50 % de la germinacion es después del dia siete (Jurado y
Westoby, 1992).

Velocidad de germinacion (VG). Esta variable se obtuvo con base en la

siguiente formula (Maguire, 1962)

Donde:

Gi: representa el numero semillas germinadas en el i-ésimo dia.

Ni: representa el numero de dias desde la iniciacion del ensayo de
germinacion.

indice de germinacion (IG). Este indice se obtuvo mediante la formula
siguiente (Scott et al., 1984).

_ Xt=1 TiN;

1G
S

Donde:

Ti: representan numero de dias desde la iniciacion del ensayo de
germinacion.

Ni: representan numero semillas germinadas en el i-ésimo dia.

S: representa el niumero total de semillas utilizadas

Tiempos de germinacién. Con base en las observaciones diarias se
cuantifico el primer dia de germinacion (PDG) y el ultimo (UDG) para asi calcular
el tiempo medio en que germina la semilla (TG).

Proporcidn radicula:plimula (R:P). Al séptimo dia de germinada la
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semilla se midié para obtener sus proporciones de radicula:plumula (R:P).
Andlisis Estadistico

Para determinar las especies con mayores valores en las caracteristicas
de germinacion y desarrollo, los datos de VG, IG, PDG, UDG, TG y proporciéon
R:P se sometieron a un analisis de varianza, para lo cual se utilizé el
procedimiento GLM del paquete estadistico SAS (version 9.1.3; SAS Institute,
Inc.), ajustando un modelo con una sola via (la especie) de clasificacion. Cuando
la prueba de F resulté significativa, la separacion de medias se llevd a cabo con
la prueba de Tukey. Para la tasa de germinacion solo se obtuvieron las graficas
de porcentajes de germinacién acumulada a través del tiempo de observacion,
tal como lo reportan autores como Scott et al. (1984), Renal y Garcia de Santan
(2006) y McNair et al. (2012), quienes sefialan que el tiempo y la sincronia son

las variables mas importantes a considerar.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Germinacion Estandar

Las caracteristicas de germinacion y desarrollo de plantula presentaron
una amplia variacion entre las especies, sin un patrén entre nativas y exaoticas.
Las Grafica 1 y 2 muestran la germinacién acumulada para las especies nativas
y exoticas, respectivamente. Las graficas resumen variables de germinacion
como inicio, su comportamiento a traves del tiempo y extension de ésta (Brown 'y
Mayer, 1988). La germinacion vario de 3.75 % en Eragrostis lehmanniana hasta
76.3 % en Bouteloua curtipendula. Para ambos tipos de gramineas evaluadas,
exoticas y nativas, alrededor de la mitad de las especies presentaron valores
superiores al 50 %. La variacion en germinacion es debida a mdultiples factores,
desde condiciones donde se produjo la semilla hasta el manejo de ésta una vez
cosechada (Boeken et al., 2004; Panchal et al., 2011). ComUunmente las especies
nativas B. curtipendula y L. dubia se han reportado con tasas de germinacion de
50 a 90 % (Ferrari y Parera, 2015; Saenz-Flores et al., 2015; Gallagher y
Wagenius, 2016; Alvarez-Holguin et al., 2017); mientras que las especies
exoticas, E. lehmanniana y Melinis repens presentan porcentajes de germinacion
de 3 a 30 % (Carrillo et al., 2009; Stokes et al., 2011; Alvarez-Holguin et al., 2017).
La cuantificacion de la germinacién es una variable de suma importancia en
programas de restauracion, ya que representa cuanta semilla utilizar, esta refleja
la calidad de la semilla en un tiempo dado (Shaban, 2013; Rantala-Sykes y
Cambel, 2019). Por otro lado, el tiempo y sincronia de germinacion son
caracteristicas que dependen de la biologia de las especies, no de las

condiciones ambientales en un tiempo dado (Renal y Garcia de Santan, 2006).
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Estas caracteristicas son relevantes para entender la etapa mas critica de las
especies vegetales, cuando se utilizan en los planes de restauracion o manejo
de especies invasoras. Existe una diversidad de formulas e indices propuestos
para la evaluacion de la germinacion. Todos tienen sus pros y contras, pero en
lo que los diversos autores concuerdan es que deben de responder a las hipotesis
y objetivos de las investigaciones (Scott et al., 1984; Renal y Garcia de Santan,
2006; McNair et al., 2012).

Velocidad de Germinacién (VG)

Con base en el término Rso (Thomson y El-Kassaby, 1993) que representa
cuantos dias se requieren para que el 50 % de un lote de semillas germine y de
acuerdo a la clasificacion de Jurado y Westoby (1992), en este estudio la mitad
de las especies exéticas y nativas presentd germinacion rapida, la otra mitad
presentd germinacién media y ninguna resulté con germinacion lenta (Cuadro 2).
Con base en esta informacién, el 50 % de las semillas de todas las especies
evaluadas germinan en menos de una semana. Las especies que mostraron una
germinacion rapida tienen la oportunidad de aprovechar periodos cortos de
humedad para establecerse, comunes en zonas é&ridas. La VG representa el
namero de semillas germinadas por dia: Los valores mayores (P <0.05) de VG
se presentaron en las especies nativas B. curtipendula con 7.72, Heteropogon
contortus con 6.6 y L. dubia con 5.66 y la exética E. curvula con 5.3 semillas d2.
Las especies nativas con menores (P <0.05) VG fueron B. eriopoda con 0.68,
Muhlenbergia macroura con 0.81 e Hilaria mutica con 0.95; las exoticas fueron
E. echinochloidea con 0.54 y E. lehmanniana con 0.31 semillas d*. Las especies

con valores altos pueden aprovechar los periodos cortos de humedad, pero el
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Cuadro 2. Medias (+ EE) de las diferentes variables en las gramineas evaluadas y presentes en el desierto Chihuahuense

Especies RG VG, semillas d* IG PDG, d ubDG, d TG, d R:P
Bouteloua curtipendula R 78 + 0.8 & 21 + 02 ™ 2+ 0 d 5 + 1 bede 4 + Q7 e Qg6 x 0.1
B. dactyloides M 32+03 ¢ 33+03 2 4+ 05 ad 9+ 12 6 £07 2 0.9 + 0.2 cdef
B. eriopoda M 07 +01 " 08 £+ 02 " 5+ (03 ¥ G+ 1 3d 3+ (09 cde 1.8 + 0.2 b
B. gracilis M 1.0 +01 " 0.8 £+ 02 " 4+ 04 bPd 5 4+ 1 ad 3 4+ (05 cde 1.4 + Q.2 bodef
B. hirsuta R 14 +06 ™ 07 +03 © 3+ 09 Pd 4+ 1 d 2 + 04 % 0.6 + 0.2 df
B. repens R 32+04 ¢ 07 01 ©9 2+0 d 5+ ] bede 4 + 05 acde 04 +0 ef
B. rigidiseta R 12+02 9% 03=z+0 foh 2+ 03 ¢ 4 £ 0 e 3 + (04 bede 04 + 01 ©
Chloris virgata R 41 +08 © 12 +03 % 2+ 03 ¢ 5+ Q bde 4 + 03 @b 0.6 £ 0.1 ¢
Digitaria californica M 15 +02 " 09 + 01 ©°" 3 +(Q bd G+ 1 acd 4 4 (5 abcde 2 +03 ¢t
Eragrostis curvula R 53+02 ™ 26+01 & 30 Pd 7+ 7128 5 +06 3 1.1 + 0.1 coef
E. echinochloidea R 05+02 ™ 0101 P 2+05 ¢ 2+0°¢ 2 +03 ¢ 04 £ 02 ©

RG= Rango de Germinacion: Rapido (R), Mediano (M) y Lenta (L) (Jurado y Westoby, 1992); VG= Velocidad de Germinacion; IG=
indice de Germinacion; PDG= Primer Dia de germinacion; UDG= Ultimo Dia de Germinacion; TG= Tiempo de Germinacion; R:P=
Proporcion Radicula/Plumula

abe | jterales diferentes denotan diferencia estadistica dentro de columnas (P <0.05).
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Continuaciéon

Cuadro 2. Medias (+ EE) de las diferentes variables en las gramineas evaluadas y presentes en el desierto Chihuahuense

Especies RG VG, semillas d* IG PDG, d UDG, d TG, d R:P
Eragrostis lehmanniana M 0.3 + 02 " 02 + 02 9 4 + 1.4 @9 53 ] bd 3 4+ g5 d g + 03 cdf
E. superba M 37 + 0.2 % 19 + 0.1 b 2 + 03 6 £ 0 ®d 4 + (05 acd 12 + 0 coef
Heteropogon contortus R 62 +06 % 11+ 01 ¢" 2+ 0 d 3+0% 2+0 % 0.8 + 0.1 cdef
Hilaria mutica R 1 +02™" 04 + 01 W 3 +0Q bd 4+ 1 e 24+ 05 de 1 + 0.2 cdef
Leptochloa dubia R 57 + 03 21 + 0.1 ¢ 2 £+ 03 ™ 4 + 0 % 3 + (03 cde 1.2 + 0.1 odef
Melinis repens R 13 +04 W 05+ 01 " 3 + 03 bd 5 + 1 bede 4 4 1 acde 27 + 06 2
Muhlenbergia emersleyi M 12 + 03 9 15+ 02 ¢ 6 + 0 2 8 +0%® 3 +03 @ 18+ 0.4 bed
M. macroura M 08 02" 0.8 + 0.2 ¢ 5 + 0.8 2 6 £ 1 3®d 3 + 06 °d* 030 f
M. rigida M 3 +£03 °¢ 21+ 02 " 3+ 030bd 7 +03 5+ (03 4 + 06 2
Pappophorum bicolor M 14 + 04 W 08 + 02 " 4 £ 05 bd 5 + 1 bede 2 + Q4 9 0.7 + 0.1 ¢
Pennisetum ciliare M 31+0 ©® 24+03"P™ 30 "™ 8+02% 6+03 1 + 0.1 cdef

RG= Rango de Germinacion: Rapido (R), Mediano (M) y Lenta (L) (Jurado y Westoby, 1992); VG= Velocidad de
Germinacion; IG= Iindice de Germinacion; PDG= Primer Dia de germinaciéon; UDG= Ultimo Dia de Germinacion; TG=
Tiempo de Germinacion; R:P= Proporcion Radicula/Plamula.
abe | jterales diferentes denotan diferencia estadistica dentro de columnas (P <0.05).
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banco de semillas en suelo se reduce rapidamente. Por el contrario, las especies
con valores bajos pueden mantener los bancos de semilla en suelo, lo que
beneficia en caso de un evento de lluvia y posteriormente un periodo largo de
sequia. En el caso especifico del E. lehmanniana, el valor de VG pudiera
contribuir a su comportamiento invasivo ante eventos de precipitacion incierta.
indice de Germinacion (IG)

El IG es unatasay no un valor especifico en porcentaje. Los valores bajos
de IG se interpretan como periodos cortos de germinacién y valores altos como
periodos mas largos (Scott et al., 1984). Los mayores IG en especies nativas se
obtuvieron en B. curtipendula, B. dactyloides, L. dubia y M. rigida, con 2.09, 3.28,
2.12 y 2.13, respectivamente (Cuadro 2). Las especies exoticas con mayores IG
fueron E. curvula y Pennisetum ciliare, con 2.86 y 2.37, respectivamente. Las
especies nativas con bajos IG fueron B. rigidiseta e Hilaria mutica con 0.28 y 0.39,
respectivamente. Las especies exoticas con bajos IG fueron E. curvula, E.
lehmanniana y Melinis repens con 0.12, 0.24 y 0.48, respectivamente. Los bajos
valores dan la oportunidad al aprovechamiento de periodos cortos de humedad,
aunque la adaptacion de las plantas en zonas aridas no depende de sé6lo una
caracteristica, sino a la combinacién de varias estrategias.

Tiempo de Germinacion (TG)

Esta variable indica la extension en dias desde que se observo la primera
(PDG) y ultima semilla germinada (UDG), dentro del periodo de 21 d de la prueba.
Si bien, el establecimiento de un tiempo fijo para la prueba de germinacion ha
sido criticado (McNair et al., 2012), en campo es casi imposible que se pueda

mantener una humedad constante por varios dias. Por lo que las pruebas se han
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establecido entre 21 a 28 d de evaluacion, de acuerdo a los diferentes objetivos
y aplicaciones (Baskin y Baskin, 2014). Con base en el significado de IG, los
valores bajos deberian tener una relacion con tiempos cortos en TG. En general,
los valores altos y bajos de IG corresponden a TG en promedio de dos dias. Sin
embargo, la especie nativa B. rigiseta y la exotica M. repens no presentan este
patron.

Proporcion Radicula-Plumula (R:P)

Las proporciones de R:P variaron de 0.33 en M. macroura a 4.01 en M.
rigida (Cuadro 2). Seis especies nativas y tres exoticas presentaron proporciéon
R:P mayor de 1, lo que representa mayor inversion en largo de raices con relacion
a la parte aérea (Poorter y Remkes, 1990; Mokany et al., 2006). Los resultados
concuerdan con lo reportado anteriormente para las especies E. lehmanniana
con 0.80, E. curvula con 1.05, P. ciliare con 1.72 y B. dactyloides con 0.98, B.
curtipendula con 0.86 y B. gracilis con 0.83 (Ruiz-Ramirez et al., 2012; Alvarez-
Holguin et al., 2018). Las mayores proporciones R:P indican que tienen mayores
probabilidades de explorar mas areas en busca de humedad en suelo (Prado-

Tarango et al., 2019).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en las variables evaluadas, no se observé ningun patron de
diferenciacion entre especies nativas y exéticas. La exdtica E. curvula y las
nativas B. curtipendula, L. dubia y D. californica presentan una o mas variables
gue las ubican con potencial para su rapido establecimiento. Todas estas
especies tienen un valor forrajero y los patrones de germinacion les dan ventajas
competitivas para su uso en programas de resiembra de pastizales. Entre las
variables que les dan este potencial esta el nimero de semillas que germinaron
por dia, la intensidad de germinacion en tiempo y el total de dias en los que ocurre
la germinacion. Por otro lado, las exdticas consideradas invasoras en el desierto
Chihuahuense, E. echinochloidea, E. lehmanniana y M. repens, presentan en
general valores en las variables evaluadas que no favorecen su rapido
establecimiento. Indudablemente otras caracteristicas no evaluadas aqui
favorecen su dominancia e invasibn en los ecosistemas del desierto
Chihuahuense.

Este trabajo representa una linea base para especies silvestres que por
primera vez se evalla su germinacion. Es importante continuar con este tipo de
estudios e incluir otras variables, asi como mas especies. Por otra parte, los
estudios de germinacion podrian llevarse a cabo en camaras de crecimiento o en

campo para incluir la variabilidad ambiental.
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ESTUDIO 2. RESPUESTA DE GRAMINEAS DEL DESIERTO

CHIHUAHUENSE A UN GRADIENTE DE TEMPERATURA
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RESUMEN
RESPUESTA DE GRAMINEAS DEL DESIERTO CHIHUAHUENSE A UN
GRADIENTE DE TEMPERATURA
POR:
M. C. OBED GABRIEL GUTIERREZ GUTIERREZ
Doctor in Philosophia en Produccion Animal
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autbnoma de Chihuahua
Presidente: Ph. D. Alicia Melgoza Castillo
Todas las especies tienen rangos de temperatura Optima, minima vy
maxima donde se pueden desarrollar. Algunas especies presentan rangos
amplios que pueden ser claves para su adaptacion a incrementos en temperatura
como parte del cambio climatico. El objetivo de este trabajo fue evaluar la
respuesta de germinacién y desarrollo de plantula en un gradiente de
temperatura. Doce especies de gramineas, exoticas y nativas, del desierto
Chihuahuense se utilizaron en el experimento. En una mesa de termogradiente
se establecieron las temperaturas de 14, 18, 22, 26, 30 y 34 °C con cuatro
repeticiones de 30 semillas cada una para cada nivel de temperatura y especie.
Las variables evaluadas fueron: porcentaje de germinacion estandar, velocidad
de germinacion y proporcion radicula:plimula (R:P). Del total de especies, solo
10 gramineas presentaron germinacion suficiente para llevar a cabo un analisis.
Tres patrones de germinacion se observaron: linear, cuadratico y cubico

(bimodal). La mayor velocidad de germinacion se presenté entre los 22 y 30 °C
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para la mayoria de las especies (P <0.05). Si bien se presentaron diferencias (P
<0.05) dentro de cada especie, en la proporcion R:P no se observé una tendencia
en relacion al gradiente de temperaturas. Las gramineas nativas Bouteloua
gracilis y Digitaria califérnica mostraron mayor tolerancia a 34 °C. Esto representa
gue, ante incrementos de temperatura como parte del cambio climatico, la
germinacion de estas especies no se vera reducida. Un patron bimodal
observado en la exética Eragrostis lehmanniana le da la oportunidad de poder
cambiar su tiempo de germinacién de verano a la primavera, bajo los escenarios

del cambio climético.
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ABSTRACT
RESPONSE OF GRASS SPECIES OF THE CHIHUAHUAN DESERT TO A
TEMPERATURE GRADIENT
BY
OBED GABRIEL GUTIERREZ GUTIERREZ

All species have optimum, minimum and maximum ranges of temperature
where they grow best. Species with wider temperature ranges may adapt to
increases of temperature under climate change scenarios. The objective of this
study was to evaluate germination and seedling development under a
temperature gradient. Twelve species of grasses present in the Chihuahuan
desert were evaluated. Temperatures were set at 14, 18, 22, 26, 30, and 34 °C
on a thermogradient table with four replications of 30 seeds for each temperature
level and grass species. The evaluated variables were: germination, speed of
germination and root;shoot ratio (R:S). Only 10 grass species showed enough
germination rates to carry out a statistical analysis. Three germination patterns
were observed: linear, quadratic and cubic or bimodal. The highest rate of
germination rate was between 22 and 30 ° C for most species (P <0.05). Although
there were differences (P <0.05) in the R:S ratio, only Bouteloua gracilis and
Digitaria californica showed greater tolerance to increases of temperature. Due to
the bimodal pattern in Eragrostis lehmanniana, this species could change its
germination form summer to spring, due to temperature increases under climatic

change scenarios.
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INTRODUCCION

Los pastizales, como todos los ecosistemas, presentan un deterioro. Entre
los diversos problemas causantes del deterioro estan: el sobrepastoreo, invasion
de especies exéticas y cambio de uso de suelo (Pool et al., 2014; Flores et al.,
2016; Chen et al., 2017). Una caracteristica obvia de un pastizal deteriorado es
la reduccion o pérdida total de la vegetacién y, en el caso de especies invasoras,
el desplazamiento de la vegetacion nativa (Williams y Baruch, 2000). Estos
cambios en la vegetacion reducen la calidad y cantidad de los servicios
ecosistémicos y especialmente la productividad del pastizal como fuente de
forraje para la ganaderia (Ortega-Ochoa et al., 2008; Chen et al., 2017). Para
mitigar este problema, la restauracion de la vegetacion es una préactica comdn
(Miller et al., 2017). Sin embrago, las plantas nativas no han sido exploradas a
pesar de su potencial para restaurar pastizales. Un primer paso en la evaluaciéon
y seleccidn de especies para restauracion es el conocimiento sobre germinacion
y desarrollo en la etapa mas critica, la plantula (Dong et al., 2014). Por otra parte,
este conocimiento es Util en plantas exéticas para asentar las bases para el
posible control o manejo de éstas (Flores et al., 2016).

Como parte del cambio climatico, el panel intergubernamental del cambio
climatico proyecto6 incrementos en la temperatura para el afio 2100 de entre 4 a
6 °C para el desierto Chihuahuense (IPCC, 2014). El aumento en las
temperaturas puede afectar la germinacion y establecimiento de las gramineas
en el desierto Chihuahuense (Munson et al., 2013). Todas las especies de plantas
tienen su optimo y rangos de temperatura donde pueden germinar (Funes et al.,

2009). Las especies con interés para la agricultura han sido las mas estudiadas
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para determinar los requerimientos de temperatura para germinar (Calzada-
Lépez et al., 2014; Durr et al., 2015). Por lo que existe un hueco de informacién
sobre especies nativas y sus requerimientos de temperatura (Commander et al.,
2009; Jiménez-Alfaro et al., 2016; Seal et al., 2017). Kildisheva et al. (2018)
evaluaron la respuesta de la germinacién a diferentes niveles de temperatura en
26 especies de arbustos y hierbas perennes de un desierto frio. La conclusién
fue que, en la mayoria de las semillas en esta region, la latencia esta relacionada
con temperatura. Por lo que, esta informacion es relevante en la restauracion de
ecosistemas con estas especies, ya que es importante maximizar las
probabilidades de reclutamiento.

Las diferencias en respuestas del grupo de gramineas al gradiente de
temperatura es que, a pesar de ser del mismo grupo, e incluso del mismo habitat,
cada una ha evolucionado en funcién de su genotipo y plasticidad fenotipica
(Bhatt y Santo, 2018). Cuatro gramineas en areas costeras presentaron valores
de germinacion cercanos al 100 % con variaciones noche:dia de 25:35 °C (Khan
y Gulzar, 2003). De nueve gramineas estudiadas del desierto arabe estudiadas
se encontr6 que el tiempo de germinacion en dias disminuy6 en ocho de ellas al
incrementarse la temperatura, mientras que en una no tuvo ningun efecto (Bhatt
y Santo, 2018). La temperatura no solo influye en el tiempo de germinacién, sino
también en la rapidez con la que la radicula se desarrolla (Hardegree y Van
Vactor, 2000). Paredesa et al. (2018) no encontraron diferencias en la respuesta
de la semilla de gramineas nativas y exoticas a exposiciones de calor de 50 a
150 °C. Ambos tipos de gramineas redujeron su germinaciéon a 130 °C, y ésta fue

nula a 150 °C, con excepcidn de la especie exética Melinis minutiflora. Este tipo
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de resultados indica que un control con fuego no eliminara especies introducidas.

La caracterizacion de los requerimientos de temperatura para la
germinacion y desarrollo de plantula en especies nativas es informacion basica
para asegurar el maximo establecimiento (Seal et al., 2017). Por otra parte, este
tipo de informacion se puede aplicar al manejo de especies exoéticas, con fines
de control (Paredesa et al., 2018). Como parte de un proyecto a largo plazo en la
evaluacion y seleccion de especies para restauracion y busqueda de soluciones
para controlar especies exoticas se desarrollo el presente trabajo. El objetivo fue

evaluar la germinacién y desarrollo de plantulas en un gradiente de temperaturas.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacién se realiz6 en las instalaciones del Laboratorio de Semilla
de la Universidad Estatal de Oregén, USA. Debido a regulaciones
internacionales, no fue posible trabajar con la semilla recolectada en el desierto
Chihuahuense, por lo que se trabajo con semilla procedente de casas
comerciales. Las especies nativas fueron: Bouteloua gracilis var Hachita, B.
curtipendula Var Vaughn, B. dactyloides Var Texoka, B. eriopoda Var Nogal,
Leptochloa dubia Var Van Horn y Digitaria californica. Las especies exéticas
fueron: Cynodon dactylon Var Hulled, Eragrostis lehmanniana, E. curvula Var
Ermelo, E. superba, Melinis repens y Pennisetum ciliare.

La germinacion a diferentes temperaturas se llevé a cabo en una mesa de
termo gradientes modelo TC-550AP-115. Sobre la mesa se colocaron dos capas
de papel filtro (Anchor Paper Co., Minneapolis, MN, EE. UU.) y sobre el papel
filtro se colocé una cuadricula de 1.7 * 1.7 cm. Las temperaturas se mantuvieron
a 14, 18, 22, 26, 30 y 34 (£ 1.5 °C) durante 48 h para calibrar la mesa de termo-
gradiente. Para monitorear la temperatura se utilizé un termémetro infrarrojo
durante el tiempo de la prueba. Una vez calibrada, cuatro repeticiones con 30
semillas de cada especie se colocaron en cada nivel de temperatura y se
mantuvieron a humedad constante con agua destilada. El disefio experimental
que se utilizo fue un completamente al azar con cuatro repeticiones por nivel de
temperatura para cada especie. La iluminacion durante la prueba fue de 12 h de
oscuridad y 12 h de luz (Baskin y Baskin, 1981; Elias et al., 2012; Baskin y Baskin,

2014). La germinacion se registro a las 11:00 h diariamente durante 21 d.
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Variables Evaluadas

Las variables evaluadas fueron: germinacion, velocidad de germinacién
(VG) alos 7 y 14 d, y la proporcion radicula:plamula (R:P) a los 10 d. La
germinacion se obtuvo con el conteo del total de semillas germinadas en un
periodo de 14 d. La VG se obtuvo con la férmula propuesta y descrita por Maguire
(1962). La proporcién R:P se midié a los 10 d de haber iniciado la prueba, se
eligieron 4 plantulas al azar y se midio el tamafio de raiz y parte aérea con una
regla graduada de 30 cm.
Analisis de los Datos

Para el caso de la variable binomial de germinacion, se ajusté un modelo
lineal generalizado con el paquete PROC GLIMMIX de SAS (version 9.1.3; SAS
Institute, Inc.), para lo cual se utilizé el enlace “logit”, que incluyé los efectos fijos
de especie, temperatura y su interaccion. Para determinar la tendencia del efecto
de temperatura se utilizaron contrastes ortogonales polinomiales, tanto para el
efecto principal de temperatura como para la interaccién de la especie por
temperatura. Para graficar las tendencias, se obtuvieron las medias de los
cuadrados minimos (LSM) para germinacion por nivel de temperatura, y con
PROC GLIMMIX se ajustaron los modelos de regresion lineal correspondientes
de germinacion para la temperatura de acuerdo al orden de la tendencia
determinada con el analisis de contrastes. Para las variables de velocidad de
germinacion, radicula, pliumula y proporcién radicula:plimula se ajusté un modelo
mixto con PROC MIXED de SAS (version 9.1.3; SAS Institute, Inc.), que incluyé
los efectos fijos de especie, temperatura y su interaccion. Para graficar las

tendencias se obtuvieron las LSM para germinacion por nivel de temperatura y
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se realizé el analisis de regresion correspondiente para cada caso mediante el
procedimiento PROC REG del Programa SAS (version 9.1.3; SAS Institute, Inc.),

donde es considero a la temperatura como una variable continua.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Germinacion

Melinis repens y Pennisetum ciliare mostraron germinaciones inferiores al
5 %, por lo que no fueron incluidas en el andlisis. En la Gréfica 3 se muestra el
comportamiento de la germinacién de las gramineas nativas a un gradiente de
temperatura. En todas las especies, las temperaturas inferiores a los 15 °C
disminuyen la germinacién mas no la inhiben. Las gramineas nativas mostraron
dos patrones de germinacién en los rangos de temperatura analizados. En un
primer patron, las gramineas Bouteloua curtipendula, B. dactyloides, B. eriopoda
y Leptochloa dubia mostraron un pico maximo de germinacioén entre los 22 y 26
°C, y después de los 34 °C la germinaciéon comenzé a disminuir. En el segundo
patron se observo un comportamiento lineal, esto es, los rangos de temperatura
utilizada no redujeron la germinacion. Con este patrén se identifico a B. gracilis y
Digitaria californica como especies tolerantes a los aumentos de temperatura,
que podrian extenderse mas alla de los 34 °C.

Al igual que en las nativas, la mayoria de las especies reducen su
germinacion a 15 °C, con excepcion de Cynodon dactylon que no germina a esta
temperatura. En las especies exGticas se observaron tres patrones de
germinacion (lineal, cuadratica y cubica o bimodal) en respuesta al gradiente de
temperatura (Grafica 4). Dentro del primer patron se ubico a C. dactylon, donde
la germinaciéon no disminuye ante los incrementos de las temperaturas. El
segundo patrén se presenté en Eragrostis curvula y E. superba; con un pico
maximo de germinacion a los 26 °C y una disminucion a partir de los 30 °C.

Finalmente, con un tercer patron bimodal se identificé a E. lehmanniana, con dos
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Grafica 3. Relacion entre temperatura y germinacién de especies nativas del
desierto Chihuahuense.
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Grafica 4. Relacion entre temperatura y germinacion de especies
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picos de germinacién a 18 y 34 °C.

Las gramineas evaluadas pertenecen al grupo de plantas con tipo de
fotosintesis C4. Estas son escasas en areas con temperaturas promedio
menores a los 13 °C durante la estacion de crecimiento y abundantes donde se
presenta una temperatura promedio superior a los 22 °C (Long, 1983; Sage et
al., 1998). Esto ayuda a explicar la reduccion e incluso inhibicién de la
germinacion de estas especies del desierto Chihuahuense a 15 °C. Los valores
y patrones de germinacién encontrados son similares a los reportados
anteriormente para D. californica (Bellairs y Ashwath, 2007), L. dubia, E.
lehmanniana y D. californica (Roundy y Biedenbender, 1996) y E. curvula y E.
lehmanniana (Carrillo et al., 2009). Segun Biligetu et al. (2011), B. curtipendula
mostré su mayor germinacion entre los 25y 30 °C, cuando la semilla fue sometida
a diferentes niveles de presion osmoética. Roundy et al. (1992) mencionan que
con temperaturas menores a 20 °C y superiores a 30 °C E. lehmanniana muestra
un mejor desarrollo. Esta respuesta se debe a la germinaciéon bimodal que
aprovecha la humedad que pudiera presentarse en la primavera y la del verano,
durante la época de lluvias.

Velocidad de Germinacion (VG)

La VG representa el numero de semillas germinadas por dia (Maguire,
1962). Esta variable se vio afectada por los niveles de temperatura. La menor VG
se presentd a los 14 °C para todas las especies. Los valores de VG mostraron
tres patrones de comportamiento: lineal, cuadrético y cubico o bimodal (Graficas
5y 6). El patron lineal se presenté en B. gracilis y D. californica, donde la maxima

temperatura de 34 °C no redujo la velocidad de germinacion. El patron cuadratico
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se presentd en B. curtipendula, B. dactyloides, B. eriopoda y L. dubia, con su pico
maximo de VG, 13.33 semillas d%, entre los 22 y 26 °C; a los 30 °C comenzé a
disminuir. El comportamiento bimodal se observo en E. lehmanniana, con picos
maximos a los 18 y 34 °C. Las gramineas nativas mostraron las mayores VG; de
estas, L. dubia tuvo la VG mayor de 13.33 semillas d** a temperaturas de entre
los 18 y 30 °C. En las gramineas exoticas, E. superba mostré la mayor VG de
10.53 semillas d! entre los 22 y 30 °C. La VG maxima, de 8 a 13.33 semillas d*},
se presento entre los 22 y 30 °C. Solo dos especies presentaron un comportaron
diferente; E. lehmanniana mostr6 una tendencia bimodal y B. gracilis una
tendencia lineal simple. En ésta Ultima es probable que no se alcanzara la
temperatura 6ptima con el gradiente evaluado.

La temperatura afecta el tiempo promedio de germinacién, de esta manera
la VG disminuye cuando la temperatura es baja o alta y aumenta conforme se
acerca a la temperatura 6ptima de germinacion (Alvarado y Bradford, 2002; Horn
et al., 2015). Eragrostis plana mostré disminucion en la VG a temperaturas
inferiores a los 20 °C, y aumento en temperaturas superiores a los 35 °C
(Bittencourt et al., 2017). Resultados similares se han reportado para cultivos:
mani con valores bajos de VG cuando la temperatura era inferior a los 20 °C
(Caroca et al., 2016); y tomate con mayores VG a temperaturas entre 20 y 30 °C
(Calzada-Lopez et al., 2014). En gramineas de climas calidos, la germinacion
disminuye a temperaturas menores de 20 °C (Stubbendieck et al., 2017). Segun
Roundy y Biedenbender (1996), en algunos de los pastos, la velocidad de
germinacion tiende a decaer después de los 30 °C. Por lo anterior, esta variable

pudiera determinar el éxito o fracaso de una resiembra (Mollard y Naeth, 2014).
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Raiz, Plumulay Proporcion (R:P)

Las menores longitudes de radicula y plumula se presentaron a una
temperatura de 14 °C en la mayoria de las especies; sin embargo, las mayores
longitudes se obtuvieron en temperaturas superiores a los 26 °C. En las especies
nativas, B. dactyloides no superé la relacion 1:1 durante los diferentes niveles de
temperatura (Cuadro 3). En las especies exéticas, E. superba super6 esta
relacion de 1:1 con temperaturas superiores a los 30 °C (Cuadro 4). Las mayores
proporciones se presentaron con temperaturas superiores a los 24 °C. En el caso
de las especies nativas, las mayores proporciones iniciaron a partir de los 27 °C.
Solamente B. dactyloides no superd la proporcion R:P de 1:1 (Cuadro 3). Alvarez-
Holguin et al. (2017) reportaron valores similares para radicula y plamula en B.
curtipendula. Ademas, cuando los pastos fueron sometidos a presiones
osmoticas, la longitud de radicula y plimula disminuy6. La proporcién raiz/parte
aérea en los ecosistemas es uno de los factores comunmente utilizados para
describir la relacion del crecimiento de las plantas (Mokany et al., 2006). Liu y
Huang (2005) mencionan que existe una reduccion en el tamafio de la radicula y
plimula cuando las plantas son sometidas a altas temperaturas de suelo.
Ademas, longitudes de radicula de 7 y 4 mm para P. ciliare y E. superba fueron
reportadas por Rassol et al. (2012). Estos valores de radicula son inferiores a los
reportados en este estudio para E. superba, donde se encontraron valores de
13.5 a 18.7 mm con temperaturas superiores a los 18 °C. Cairns et al. (1997)
mencionan que el conocimiento de como se desarrollan las plantas es importante

para comprender el funcionamiento de los ecosistemas.
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Cuadro 3. Comportamiento de plantulas de gramineas nativas del desierto
Chihuahuense sometidas a diferentes niveles de temperatura

Especie Temperatura, °C Radicula, cm Plimula, cm Proporcion R:P
Bouteloua 14 167 + 012 2 159 # 0.16 2 1.05 + 0.11 2
curtipendula 18 325 + 012 P 258 + 0.16 P 128 + 011 ®

22 369 + 012 b 273 + 016 ° 136 % 011 °
26 458 + 012 °« 350 + 016 °© 1.33 + 0.11 @
30 446 + 012 ¢ 299 + 016 " 149 + 011 °
34 335 + 012 P 239 + 016 ° 143 £ 011 °
B. 14 045 + 012 & 093 + 016 2 050 = 0.11 =@
dactyloides 18 153 + 012 » 253 + 016 P 061 + 011 2
22 234 + 012 °© 441 + 016 ° 053 * 011 2
26 270 + 012 © 441 + 016 ° 062 + 011 2
30 261 £ 012 ¢ 460 + 016 ¢ 057 + 011 =@
34 246 + 012 ¢ 375 + 016 ° 066 + 011 =@
B. eriopoda 14 112 £ 012 2 119 # 016 2 094 + 011 =@
18 219 + 012 P 169 + 0.16 " 130 % 0.11 °
22 256 + 012 P 189 + 016 P 137 + 011
26 262 + 012 b 168 + 016 " 160 + 011 °
30 279 + 012 ¢ 188 * 016 P 152 £ 0.11 P
34 240 + 012 b 153 + 0.16 ® 156 % 0.11 °
B. gracilis 14 050 # 012 2 052 + 016 2 097 + 011 =@
18 132 + 012 b 115 + 016 2 1.19 + 0.11 @a-c
22 215 + 012 °© 149 + 016 ° 148 # 011 °©
26 253 £ 012 ¢ 218 + 016 " 118 + 011 @
30 287 # 012 © 255 + 016 ° 113 + 011
34 268 + 012 © 224 + 016 P 122 + 011
Digitaria 14 031 + 012 2 045 + 016 2@ 069 * 0.11 2
californica 18 113 +# 012 P 121 +# 016 °® 098 * 011 @
22 208 + 012 ¢ 164 + 016 ° 128 + 0.11 ©
26 253 # 012 ¢ 177 + 016 ° 144 + 011 ¢
30 252 + 012 ¢ 208 + 016 ¢ 124 + 0.11 P
34 241 £ 012 ¢ 210 + 016 ¢ 119 + 011 °
Leptochloa 14 144 £ 012 2 143 + 0.16 2 105 + 0.11 @
dubia 18 283 + 012 b 233 + 016 b 122 + 011 2
22 357 £ 012 ¢ 309 + 016 ¢ 117 + 011 =@
26 335 + 012 ¢ 277 + 016 ° 121 + 011 =@
30 366 + 012 ¢ 306 + 016 ¢ 120 + 011 =@
34 334 £ 012 ¢ 203 £ 016 ° 171 + 011 °®
abc | jterales diferentes en columna de cada especie denotan diferencia

estadistica (P <0.05).
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Cuadro 4. Comportamiento de plantulas de gramineas exéticas en el desierto
Chihuahuense sometidas a diferentes niveles de temperatura

Especie Temperatura, °C Radicula, cm Plimula, cm Proporcion R:P
Cynodon dactylon 14 0 + 012 2 0o +0162a 0 =+ 011 2
18 042 + 012 b 096 + 0.16 » 048 + 0.11 °

22 072 £+ 012 ¢ 146 + 0.16 ¢ 050 + 0.11 °

26 090 + 012 d 129 + 0.16 P 0.71 * 0.11 ¢

30 1.02 + 012 d 165 + 0.16 ¢ 0.63 = 0.11 "

34 1.07 + 012 ¢ 130 + 0.16 o 0.83 + 0.11 °©

Eragrostis curvula 14 104 + 012 a 135 + 016 @ 0.77 + 011 @
18 165 + 012 < 225 + 016 P 0.74 + 0.11 ®

22 187 + 012 d 259 + 0.16 ¢ 0.73 + 0.11 ®

26 190 + 012 9 258 + 0.16 ¢ 0.74 + 0.11 ®

30 1.77 + 012 ¢ 284 + 0.16 ¢ 0.62 +* 0.11 2

34 152 + 012 b 188 + 0.16 ® 085 + 0.11 °

E. lehmanniana 14 022 + 012 a 011 + 0.16 ® 2,04 + 0.11 2
18 049 + 012 b 028 + 0.16 © 1.69 * 0.11 2

22 019 + 012 2 014 + 016 & 126 + 0.11 2

26 012 + 012 2 010 * 0.16 @ 131 + 0.11 @

30 008 + 012 2 007 + 0.16 ® 150 + 0.11 °

34 0.12 + 012 =2 011 +# 016 ® 1.01 + 0.11 2

E. superba 14 050 + 012 2 101 + 0.16 @ 0.49 * 0.11 @
18 135 + 012 b 172 + 016 ® 0.80 + 0.11 ®

22 1.87 + 012 ¢ 221 + 0.16 @ 0.86 + 0.11 ®°

26 1.77 + 012 ¢ 217 + 0.16 @ 0.82 + 0.11 °

30 1.78 + 012 °¢ 179 + 0.16 ° 1.00 + 0.11 ®°

34 179 + 012 ¢ 173 + 016 P 1.07 + 0.11 ¢

abe | jterales diferentes en columna de cada especie denotan diferencia
estadistica (P <0.05).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la mayoria de las especies las temperaturas éptimas para germinar
variaron de 22 a 30 °C. Las gramineas nativas Bouteloua gracilis, Digitaria
californica y la exética Cynodon dactylon van a tener mayor adaptacion ante
incrementos de temperatura, debido a que respondieron aun a los 34 °C.
Ademads, en el caso de Eragrostis lehmanniana, un incremento en la temperatura
y condiciones de humedad podrian hacer que cambie su fenologia y germiné
también durante la primavera para asegurar su reclutamiento.

Si bien las especies nativas B. gracilis y D. californica ya son
recomendadas en las resiembras de pastizales, los incrementos en temperatura
como parte del cambio climético no afectaran que se continué con su uso. Asi
también, en estas dos especies se recomienda continuar con estudios que
incluyan la evaluacion a temperaturas superiores a los 34 °C para conocer sus

limites para germinar.
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RESUMEN
DESARROLLO DE GRAMINEAS DEL DESIERTO CHIHUAHUENSE BAJO
DIFERENTES PATRONES DE HUMEDAD
POR:
M. C. OBED GABRIEL GUTIERREZ GUTIERREZ
Doctor in Philosophia en Produccion Animal
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Auténoma de Chihuahua
Presidente: Ph. D. Alicia Melgoza Castillo
La baja disponibilidad de humedad es una limitante en el establecimiento
de plantas en los programas de restauracion de zonas aridas. El objetivo fue
evaluar el desarrollo de gramineas presentes en el desierto Chihuahuense ante
diferentes secuencias de humedad/sequia. Se utilizaron 12 gramineas con cuatro
patrones de humedad/sequia con base en patrones de precipitacion de verano
en el desierto Chihuahuense y 5 repeticiones para cada una. Los patrones
utilizados fueron alto, medio, bajo y muy bajo con 120, 100, 80 y 60 mm de lluvia
simulada, respectivamente. Se utiliz6 el procedimiento GLIMMIX para las
variables de emergencia y sobrevivencia, y MIXED para velocidad de
emergencia, proporcion radicula:pliumula del programa SAS 9.1.3. En general,
los valores de numero de plantulas, velocidad de emergencia, proporcion
radicula:pliumula (R:P) y sobrevivencia a los 40 d fueron mayores en la secuencia
alta para todas las especies (P <0.05). Estas variables disminuyeron (P <0.05) a

medida que el nivel de humedad se redujo. Una tendencia general en las
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especies nativas fue la mayor proporciéon R:P en las secuencias con menor
humedad, mientras que, en las especies exoticas, sélo Eragrostis superba mostro
este comportamiento. A pesar de la reduccion en emergencia y sobrevivencia,
todas las especies nativas se desarrollan aun con 80 mm de riego durante 20 d
y otro periodo igual sin humedad. A este nivel de humedad, las exéticas también
se adaptan, pero con mayor variabilidad en respuesta. Con base en los
resultados, las nativas tienen ventajas competitivas sobre las exéticas para
establecerse. Sin embargo, las exéticas y especialmente las invasoras deben

tener otras caracteristicas que le confieren este comportamiento.
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ABSTRACT
GRASSES DEVELOPMENT OF THE CHIHUAHUEN DESERT UNDER
DIFFERENT PATTERNS OF MOISTURE
BY:
OBED GABRIEL GUTIERREZ GUTIERREZ

Low water availability is a limiting factor for plant establishment on
restauration programs in arid lands. The objective of this study was to evaluate
grasses perform with different simulated rainfall sequences. Twelve grass species
and four sequences base on precipitation patterns at the Chihuahuan desert were
use. Sequences used were high, medium, low, and very low with 120, 100, 80,
and 60 mm, respectively. Data was analyzed with GLIMMIX procedures for
emergency and survival, and MIXED for speed emergency, root, shoot, and
root:shoot ratio, SAS 9.1.3. program. In general, number of seedlings, emergence
velocity, root:shoot ratio, and survival at 40 d were highest (P <0.05) with the high
sequence for all species. Those variables decreased (P <0.05) as the water
sequences was reduced. As a general tendency on native species, root: shoot
ratio was a highest at the lower moisture sequences. Among the exotic species,
this pattern was observed only on Eragrostis superba. Despite of reduction on
seedling emergence and survival, all native species can stand at 80 mm of water
during 20 d and a similar period without water. At this water level, also exotic
species can tolerate but response is variable. Based on the results, native species
have competitive advantages over the exotic for establishment under low
moisture conditions. However, exotic and especially the invasive must have other

characteristics that give this behavior.
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INTRODUCCION

Si bien las plantas de zonas aridas estan adaptadas a bajos niveles de
humedad, ésto es una limitante en la etapa de establecimiento (Van Swaaij et al.,
2001; Esqueda et al., 2005, Prado-Tarango et al., 2019). La disponibilidad del
agua es una condicibn muy importante para la germinacion de las semillas,
debido a que determina la imbibicién y activacion de procesos metabdlicos como
rehidratacién, mecanismos de reparacion, crecimiento celular y aparicion de la
radicula (Dubreucq et al., 2000; Zhu et al., 2014). La baja disponibilidad de
humedad para el establecimiento de plantas reviste una gran importancia en los
programas de restauracion, especialmente en zonas aridas (Mata-Gonzalez et
al., 2012). Aunado a ésto, los cambios en temperatura y precipitacion debidos al
cambio climatico tendran un impacto en el establecimiento de las plantas.

So6lo en relacion a la precipitacion, los especialistas calculan una
disminucién de hasta un 20 % para el afio 2100 en el desierto Chihuahuense
(IPCC, 2014). Esto traerd como consecuencia que muchas especies de plantas
cambien sus patrones de crecimiento e incluso su distribucién (Cang et al., 2016).
Los efectos inmediatos en cambios de patrones de lluvia se reflejaran en las
etapas criticas de la planta; germinacién, establecimiento y sobrevivencia de las
plantulas (Gutterman, 2000; Fehmi et al., 2014; Zhu et al., 2014). Esqueda et al.
(2005) mencionan que después de un evento de lluvia en zonas aridas, el suelo
tiende a desecarse de forma mas rapida, por lo que una evaluacion de plantas
en esta etapa refleja su tolerancia a la sequia. Ludwig et al. (2017) realizaron una
evaluacion de la dinamica de plantas durante 40 afios donde se presentaron al

menos 4 eventos de sequia. En este periodo, las gramineas nativas Bouteloua
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curtipendula y B. ramosa disminuyeron significativamente. Aunado a lo anterior,
las gramineas exoticas Eragrostis lehmanniana y Pennisetum ciliare invadieron
el area.

Existen varios métodos que han sido utilizados con éxito para simular
estrés hidrico, bajo condiciones de laboratorio en diferentes plantas. El estrés se
puede lograr a través del uso de sustratos osmoticos o productos comerciales
tales como manitol, glucosa y polietilenglicol (Alvarez-Holguin et al., 2016; Prado-
Tarango et al., 2017). Ademas, con base en la informacion de las estaciones
meteoroldgicas se pueden establecer secuencias de riego para simular patrones
de lluvia (Esqueda et al., 2002; 2005; Moreno-Gomez et al., 2012). Estas
metodologias son de facil manejo para evaluar la respuesta de diferentes
especies 0 genotipos a precipitacion y sequia (Turhan y Baser, 2004).

Es importante la evaluacion de la respuesta de especies nativas e
invasoras bajo diferentes niveles de humedad para determinar su posible
comportamiento ante cambios en patrones de lluvia. En el caso de especies
nativas y con valor forrajero, esta informacion se debe incorporar en programas
de resiembra (Silva-Olivas et al., 1993; Esqueda y Carrillo, 2001; Melgoza-
Castillo et al., 2007; Beltran-Lopez et al., 2010; 2013; 2018). Por otro lado, en el
caso de especies invasoras esta informacion puede contribuir para desarrollar
estrategias de control o0 manejo (Sanguinetti et al., 2014; Jernigan et al., 2016;
Miller et al., 2017). Debido a lo anterior, existe la necesidad de evaluar las
especies que puedan ser utilizadas en programas de resiembras o desarrollar
planes de control. El objetivo del presente estudio fue evaluar gramineas del

desierto Chihuahuense bajo diferentes secuencias de humedad/sequia.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevo a cabo bajo condiciones de invernadero en las
instalaciones de Oregon State University (OSU) durante los meses de septiembre
a octubre de 2018. La temperatura promedio que se manejé dentro del
invernadero fue de 30 + 1 °C durante el dia y de 20 °C durante la noche. Estas
temperaturas simulan las condiciones ambientales del mes de julio cuando inicia
la temporada de lluvias en las zonas desérticas del estado de Chihuahua
(Esqueda et al., 2005; Prado-Tarango et al., 2019). Las semillas utilizadas en el
experimento fueron obtenidas de casas comerciales en los Estados Unidos de
América. En total se utilizaron 12 especies que crecen de forma silvestre en el
desierto Chihuahuense, seis nativas y seis exoticas (Cuadro 5).
Prueba de Tetrazolio y Germinacion Estandar

Las semillas se probaron para determinar su viabilidad y hacer un ajuste
para la germinacion en las secuencias humedad/sequia. La prueba de viabilidad
se realiz6 con cloruro de tetrazolio (TZ), con base en los lineamientos del Seed
Laboratory-OSU; ademas, una prueba de germinacion estandar. Las semillas se
colocaron en cajas Petri provistas de papel de filtro humedecido con agua
destilada. Estas se colocaron en una camara de germinacion Hoffman SG3-22
(Jefferson, Oregon, EE. UU.). Para cada especie se utilizaron cuatro repeticiones
de 100 semillas. Las semillas se mantuvieron con humedad constante a 30/20 °C
y se contabilizo diariamente el nimero de semillas germinadas (Elias et al., 2012;
AOSA, 2016).
Secuencias de Humedad

La siembra se realiz6 en conos de 25.4 cm de altura 'y 6.35 cm de diametro
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Cuadro 5. Viabilidad y germinacién (Media + EE) de las semillas de gramineas
silvestres del desierto Chihuahuense

Especie Viabilidad, % Germinacion, %
Bouteloua curtipendula 80.00 = 0.91 62.75 * 2.56
Bouteloua dactyloides 98.58 = 0.46 64.75 * 3.66
Bouteloua eriopoda 8761 = 2.78 91.75 £+ 1.11
Bouteloua gracilis 95.10 = 0.46 88.00 = 2.04
Cynodon dactylon 93.33 = 0.95 85.00 = 2.04
Digitaria californica 59.15 = 4.80 3550 + 1.50
Eragrostis curvula 7277 = 1.32 7450 * 1.76
Eragrostis lehmanniana 68.14 = 4.46 9.25 + 1.03
Eragrostis superba 89.90 = 0.58 7225 = 1.70
Leptochloa dubia 94.23 = 0.06 88.00 = 1.00
Melinis repens 40.48 + 1.43 12.75 + 3.99
Pennisetum ciliare 4292 + 0.82 325 + 149
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y un volumen de 656 ml (40 in®) con una mezcla de suelo de textura franco
arenosa, color marrén dorado, con 70 % de arena, 15 % de arcillay 15 % de limo.
El suelo utilizado se analiz6 en el Central Analytical Laboratory (CAL) de OSU. El
pH del suelo fue de 6.7, materia organica en suelo de 1.3 %, nitrato de 11 mg kg-
1, conductividad eléctrica de 0.5 mS cm™, capacidad de campo a -0.03 MPa y
punto de marchites permanente a -1.5 MPa (Abdallah et al., 2017). Para cada
especie se utilizaron cinco conos. En cada cono se colocaron 5 a 10 semillas de
la especie seleccionada, de acuerdo con la viabilidad de la semilla y la prueba
estandar de germinacion.

Para los riegos se utilizaron cuatro secuencias de humedad/sequia que
simulan los patrones de lluvia en verano que se presentan en el desierto
Chihuahuense (Esqueda et al., 2005). Estas secuencias representan el promedio
de 35 afios de estudio en estaciones meteoroldgica. La secuencia Muy baja fue
1-1, 1-1, 1-2, 1-2, 1-4, 1-12 (en total seis dias con lluvia); 60 mm de precipitacion.
La secuencia Baja fue 1-2, 1-2, 1-1, 1-1, 2-4, 2-12 (ocho dias con lluvia); 80 mm
de precipitacién. La secuencia Media fue 1-1, 1-1, 2-2, 2-2, 2-4, 2-12 (diez dias
con lluvia); 100 mm de precipitacion. La secuencia Alta fue 2-1, 2-1, 2-1, 2-1, 2-
4, 2-12 (doce dias con lluvia); 120 mm de precipitaciéon. En cada dia de riego se
aplicé una lamina de 10 mm de agua. Esta cantidad se basa en que los eventos
de lluvia entre 8 y 12 mm de agua son los que humedecen los primeros
centimetros del suelo (Gutiérrez-Ronquillo, 1999; Esqueda et al., 2005). Debido
a lo anterior y al diametro de los conos, en cada riego se vertieron 32 ml de agua.
El disefio experimental fue parcelas divididas. Los conos se aleatorizaron en

cinco bloques, dentro de cada bloque se aleatoriz6 la secuencia de humedad y
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dentro de ésta la especie. Asi, la parcela grande correspondi6 a la secuencia y
el bloque y la parcela chica fué el bloque, la secuencia y la especie.
Variables Evaluadas

El nUmero de plantulas emergidas y su supervivencia se contabilizé
diariamente a lo largo de los 40 d de la prueba. Con estos datos se calculd la
velocidad de emergencia (VE; Maguire, 1962), el primer dia de emergencia (PDE)
y porcentaje de emergencia y sobrevivencia. La produccion de biomasa se midio
después de 40 d, se tomaron las plantas al azar y se enjuagaban con agua
corriente para eliminar el suelo de ellas, una vez retirado el suelo se midio el
tamafio de radicula y plamula. Después de lo anterior, se colocaban en bolsas
de papel previamente etiquetadas y fueron llevadas a una estufa de aire forzado
a 65 °C por 72 h (VWR Scientific Modelo 1380FM). Lo anterior para calcular la
produccion de biomasa aérea y radicular. Las muestras se pesaron en una
balanza analitica de la marca Viper BC, Mettler Toledo. La proporcién longitudinal
de radicula:plimula (R:PL) se calcul6 dividiendo el tamafio de la radicula sobre
la parte aérea. La proporcion radicula:plimula con respecto a peso (R:PW) se
calcul6 dividiendo la biomasa radicular seca sobre la biomasa aérea seca.
Analisis Estadistico

Para las variables binomiales de emergencia y sobrevivencia se ajusté un
modelo lineal generalizado con el paquete PROC GLIMMIX de SAS (version
9.1.3; SAS Institute, Inc.), para lo cual se utilizé el enlace “logit”, que incluyé los
efectos fijos de secuencia, especie y su interaccion, asi mismo, el bloque y la
interaccion como efecto aleatorio. Para las variables VE, ND, R:PL y R:PW se

utilizé el MIXED de SAS (version 9.1.3; SAS Institute, Inc.), donde se incluy6 los
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efectos fijos de especie, temperatura y su interaccion, asi mismo, se tomo a la
blogue y la interaccidon como efecto aleatorio. Cuando se detecto significancia (P
>0.05) en alguno(s) de los efectos ajustados se corrié la prueba de contrastes

para la comparaciéon de medias.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Emergencia

La emergencia presentd diferencias (P <0.05) en respuesta a la cantidad
de agua disponible en cada uno de los tratamientos (Grafica 7). La emergencia
fue mayor con la secuencia alta y disminuy6 a medida que se redujo la humedad
(P <0.05). En el caso de Melinis repens no se pudieron realizar analisis
estadisticos debido a que se presentaron germinaciones de 2.8 % en la
secuencia alta, 0.40 % en la media y baja, y 0.20 % en la muy baja. Las especies
con menores valores de emergencia fueron Digitaria califérnica y Eragrostis
lehamanniana en la secuencia mas baja. Pennisetum ciliare mostré una
germinacion baja en todas las secuencias. Algunos autores mencionan que P.
ciliare necesita al menos tres eventos de lluvia continua de 8 mm para poder
germinar (Bracamonte et al., 2017), lo cual no se tuvo en las secuencias
estudiadas en el presente estudio. Cynodon dactylon fue la graminea exotica que
tuvo la menor reduccion de emergencia en la secuencia baja. Sin embargo, de la
secuencia alta a la baja hubo una disminucién de la emergencia de hasta un 98
% (P <0.05). Shi et al. (2012) encontraron una disminucion entre 100 y 39 % en
la sobrevivencia en C. dactylon bajo condiciones de sequia. Bouteloua
dactyloides fue la especie nativa que presento la menor reduccidén de emergencia
en funcion de las secuencias de humedad/sequia.

La disminucion de la emergencia se debe a que las plantas necesitan una
cantidad minima de humedad para llevar a cabo los procesos de germinacion
(Zhu et al., 2014). Esqueda et al. (2005) encontraron que las gramineas

adaptadas a zonas aridas podian germinar bajo condiciones extremas, esto
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Gréfica 7. Medias (xEE) de la emergencia de 11 gramineas sometidas a cuatro secuencias de humedad/sequia.
abe | jterales diferentes denotan diferencia estadistica para cada especie (P <0.05).
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comparado con gramineas no adaptadas. En un estudio similar, el pasto Melinis
repens demostro su capacidad para germinar en bajas condiciones de humedad
(Balandran et al., 2014). La disminucion de la emergencia es considerada como
una estrategia de sobrevivencia de las especies; ya que retrasan la germinacién
hasta tener las condiciones Optimas de humedad (Sfairi et al., 2012).

Velocidad de Emergencia (VE)

La velocidad de emergencia (VE) resulté estar influenciada (P <0.05) por
las secuencias humedad/sequia para todas las especies (Grafica 8). La
secuencia con mayores dias de humedad presenté la mayor VE (P <0.05). Estas
respuestas fueron similares a las reportadas por Prado-Tarango et al. (2019),
quienes observaron un comportamiento similar en plantas del desierto
Chihuahuense cuando eran sometidas a secuencias de humedad/sequia. Asi
mismo, la velocidad de emergencia es un factor importante para la sobrevivencia
de las especies ante los patrones de lluvia presentes en el desierto
Chihuahuense. La rapida germinacion pudiera favorecer al establecimiento de
especies cuando son expuestas a eventos de sequia (Jurado y Westoby, 1992;
Rogers et al., 1995). También, la germinacion rapida esta asociada con la
adaptacion que tengan a los habitats secos, donde se han desarrollado las
especies (Bochet et al., 2007). Ademas, las secuencias retrasaron la emergencia
de las especies, cuando la secuencia era mas baja, la germinacion era mas lenta
y el tiempo a la primera emergencia era mayor (P <0.05). La mayoria de las
especies comenzaban a emerger al acumular al menos 60 mm de lluvia. Esto se
debe probablemente a las estrategias de crecimiento que tienen las gramineas

para tolerar los ambientes aridos (Sfairi et al., 2012).
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Grafica 8. Velocidad de emergencia para 11 especies de gramineas sometidas a secuencias de humedad/sequia.
abe | jterales diferentes denotan diferencia estadistica para cada especie (P <0.05).
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Sobrevivencia

Las gramineas disminuyeron la sobrevivencia al término de los 40 d de
prueba (P <0.05). Al aplicar los niveles de humedad mas bajos, la sobrevivencia
fue menor. En las especies nativas, B. dactyloides, D. californica y Leptochloa
dubia presentaron la menor pérdida de sobrevivencia en la secuencia baja
(Cuadro 6). Debido a la cantidad de datos de sobrevivencia en la secuencia muy
baja, no se pudieron realizar los andlisis estadisticos correspondientes. B.
eriopoda, D. californica y L. dubia no mostraron diferencia en sobrevivencia en
los diferentes niveles de humedad (P >0.05). De las gramineas exéticas, C.
dactylon y E. curvula toleraron mas a la secuencia alta. Ademas, C. dactylon fue
la que presentd mas tolerancia durante la secuencia baja. En las especies
exoticas, E. lehmanniana fue la especie que tuvo el menor porcentaje de
sobrevivencia de plantulas durante las secuencias alta, media y baja (Cuadro 7).
Waller y Lewis (1979) mencionaron que las plantas que sean tolerantes a sequia
o falta de humedad tendran ventaja sobre aquellas que no toleran la sequia ante
escenarios futuros. Ademas, Ferrari y Parera (2015) mencionan que las especies
nativas estan adaptadas a las condiciones de sequia del lugar. Baez et al. (2013)
encontraron una disminucion en la cobertura de B. eriopoda luego de 5 afos de
sequia en un estudio realizado en el desierto Chihuahuense. Asi mismo, en este
estudio se encontré una disminucién de la emergencia y sobrevivencia de B.
eriopoda cuando las secuencias fueron bajas. Segun Zhu et al. (2014), la
cantidad de agua que recibe una planta es un factor importante, ya que éste
afecta el establecimiento y sobrevivencia de las especies de plantas en el

ecosistema.
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Cuadro 6. Medias (+ E.E.) de las variables de respuesta de las gramineas nativas
del desierto Chihuahuense sometidas a secuencias de

humedad/sequia
Especie Secuencia PDE, d Sobrevivencia, % R:PL R:PW
Bouteloua Alta 74 + 101 @ 53 + 14 @ 093 + 014 ® 053 + 0.16 °
curtipendula )
Media 9.4 + 101 @ 66 + 14 @ 090 = 014 = 092 + 0.16 @
Baja 126 + 1.01 ° 20 £ 10 ® 109 + 022 @ 089 * 022 °
Muy Baja* . 127 + 030 @ 197 + 032 °
B. dactyloides  Ajta 88 + 101 @ 72 + 11 @ 115 + 014 * 072 = 016 @
Media 98 + 101 ® 70 % 12 @ 125 + 014 ® 087 + 016
Baja 122 + 1.01 ° 44 + 13 ° 161 * 014 * 115 % 016 °
Muy Baja* - 175 + 015 ¢ 172 + 017 °©
B. eriopoda Alta 94 + 101 @ 33 + 13 @ 083 + 018 * 074 * 019 @
Media 118 + 1.01 ® 46 + 15 * 092 + 016 ® 095 + 017 °
Baja 143 + 110 *° 30 £ 14 @ 132 + 015 b 145 + 017 °®
Muy Baja* - 059 + 031 @ 093 * 032 @
B. gracilis Alta 96 + 1.01 * 56 + 14 @ 110 + 014 ® 078 + 0.16 @
Media 122 + 1.01 ° 20 £ 14 ® 105 + 016 ® 098 * 017
Baja 153 + 1.10 ¢ 9 + 7 P 128 £ 030 *® 120 + 030 ®
Muy Baja* - 093 + 030 * 167 * 031 °
Digitaria Alta 92 + 101 @ 70 + 12 @ 114 + 014 * 057 + 0.6 @
californica
Media 118 + 1.01 *° 74 + 13 @ 116 + 014 @ 078 + 016 ®
Baja 130 + 1.01 *° 49 + 15 @ 143 + 014 ° 102 * 016 °
Muy Baja* -
'&ﬁE}gChloa Alta 72 + 101 @ 50 + 13 @ 082 + 014 * 056 + 0.16 @
Media 86 + 1.01 @ 41 + 14 @ 073 + 014 * 075 * 016
Baja 122 + 1.01 ° 50 + 15 @ 107 + 016 = 068 * 017 =
Muy Baja* - 1.023 + 022 * 112 + 023 °

abe | jterales diferentes indican diferencia estadistica entre medias de hilera dentro
de columna para cada especie.

Secuencia: Nivel de humedad con base en Esqueda et al. (2005); PDE: Primer
dia a la emergencia; Sobrevivencia = conteo a los 40 d de iniciado la prueba;
R:PL= Proporcion Radicula/Plumula en longitud; R:PW= Proporcion
Radicula/Plumula en peso. * No datos suficientes para realizar el analisis.
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Cuadro 7. Medias (= E.E.) de las variables de respuesta de las gramineas
exdticas en el desierto Chihuahuense ante las secuencias de

humedad/sequia
Especie Secuencia PDE, d Sobrevivencia, % R:PL R:PW
Cynodon Alta 112 ¥ 101 a2 68 + 12 @ 177 + 0.16 & 0.94 + 0.17 a
dactylon
Media 11.4 * 101 2 63 + 14 @ 153 + 014 a2 086 = 0.16 @
Baja 134 ¥ 101 2 40 + 16 ® 162 + 018 @® 0.84 + 019 a
Muy Baja* - 203 + 022 b 110 * 023 @
Eragrostis  Ajta 88 ¥ 101 & 67 + 12 a 091 + 014 @ 064 + 0.16 2
curvula
Media 110 ¥ 101 2 54 + 15 @ 081 + 014 a 0.68 * 0.16 2
Baja 149 * 110 » 12+ 9 b 079 + 018 a 035 =+ 0.19 @
Muy Baja* - 118 + 022 a2 0.63 + 023 a
E. . Alta 120 ¥ 101 a 24 + 9 a 121 + 014 a 083 * 0.16 @
lehmanniana
Media 126 ¥ 101 ® 10+ 5 b 156 + 018 a 072 + 019 @
Baja 148 * 101 ° 4 +3 b 121 + 022 a 049 + 022 a
Muy Baja* - - -
E.superba  Aja 88 ¥ 101 a 55 + 15 @ 131 + 014 @ 042 + 0.16 @
Media 116 ¥ 101 » 57 + 16 @ 125 + 0.15 a 0.67 + 0.17 @
Baja 152 ¥ 123 ¢ 19 + 12 b 164 + 018 @2 0.67 + 019 2
Muy Baja* - 118 + 018 2 101 + 019 b
Zﬁgpeisetum Alta 121 ¥ 110 @ 34 + 16 @ 091 + 0.16 ® 060 + 017 2
Media 127 ¥ 123 a2 83 + 16 @ 0.76 + 018 a 096 =+ 0.19 @
Baja 190 ¥ 146 ® 30 + 22 a 132 + 022 b 058 = 022 @
Muy Baja* - 102 + 030 & 100 + 032 a
abe| jterales diferentes indican diferencia estadistica por columna para cada
especie.

Secuencia: Nivel de humedad con base en Esqueda et al. (2005); PDE: Primer
dia a la emergencia; Sobrevivencia= conteo a los 40 d de iniciado la prueba;
R:PL= Proporcion Radicula/Plumula de la longitud; R:PW= Proporcion
Radicula/Plumula del peso. * No datos suficientes para realizar el analisis.

90



Proporcién Radicula:Plumula (R:P)

Las gramineas nativas B. dactyloides y B. eriopoda mostraron un
incremento en la proporcion de R:PL (P <0.05) cuando disponian de menos
humedad. Asi mismo, en las especies exdticas, C. dactylon y P. ciliare
aumentaron su proporcion de R:PL (P <0.05) cuando fueron sometidas a las
secuencias baja y muy baja. Sin embargo, E. curvula, E. lehmanniana y E.
superba no mostraron diferencia (P >0.05). Algunos autores mencionan que
cuando las gramineas son sometidas a efectos de sequia, las raices tienden a
crecer en aquellas donde la humedad es limitada; lo anterior en la busqueda de
la humedad necesaria para la sobrevivencia (Trachsel et al., 2010a; Ji et al.,
2014). Sin embargo, el tamafio de las raices también puede ser influenciado por
el contenedor donde se encuentren.

Las especies nativas presentaron un aumento en las proporciones R:PW
cuando fueron sometidas a diferentes secuencias de humedad/sequia (P <0.05;
Cuadro 6). En las especies exéticas no se encontrd diferencia (P >0.05) entre
R:PW, excepto para E. superba (Cuadro 7). Se esperaria que se observara
tendencia similar a la de la longitud de las plantulas; sin embargo, se observa que
algunas de las especies evaluadas dedican mas nutrientes a producir parte
aérea. En cambio, las especies nativas siguen una tendencia que a mas falta de
agua es mayor R:PW (P <0.05; Cuadro 6). En un estudio similar, Santos et al.
(2013) observaron una disminucion de la materia seca aérea y un aumento en el
tamano de las raices de las especies cuando eran sometidas a las secuencias
de humedad/sequia; esto coincide con lo encontrado en este trabajo. Asi mismo,

Mattos et al. (2005) mencionan que con la falta de agua existe disminucion de la
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produccion de materia seca (MS) de las plantulas de Brachiaria spp.; en este
trabajo se observa una disminucién de la MS conforme bajan las secuencias de
humedad. Algunas especies tienen un crecimiento mayor en sus raices con el
propésito de obtener la humedad que estd menos ligada al suelo subterraneo;
asi mismo, el peso es mayor (Trachsel et al., 2010b; Aasamaa y Séeber, 2011).
Las proporciones se pueden deber a la morfologia (tamafio de hojas) que
presentan algunos pastos como lo es el P. ciliare y E. superba (Mganga et al.,
2010). Kim et al. (2016) encontraron mayor volumen en plantas de B. eriopoda,
B. curtipendula y B. gracilis cuando los niveles de irrigacion eran mas altos. Asi
mismo, en este trabajo se encontraron estos mismos patrones de crecimiento. La
habilidad que tengan las semillas para germinar en humedades bajas les

permitira sobrevivir a las condiciones de areas desérticas (Arnold et al., 2012).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La reducciéon de la humedad retardé la emergencia de 4 a 7 d. Con
excepcion de Leptochloa dubia, las especies nativas disminuyen, pero no
inhiben, la emergencia y sobrevivencia ante reducciones de 20 a 40 % de
humedad, como se prevé para zonas aridas. Las exoticas Melinis repens y
Eragrostis superba son sensibles en emergencia y/o sobrevivencia ante estas
reducciones de humedad. Por lo que, estas especies deben tener otras
estrategias que les da el éxito como invasoras. La proporcién R:P se incrementa
a medida que se reduce la humedad, como respuesta a explorar mayor area en
busqueda de humedad.

Es importante continuar evaluando y seleccionado un mayor niamero de
especies nativas con potencial para restauracion ante los escenarios de Cambio
Climatico. Chihuahua cuenta con alrededor de 6000 especies de plantas
vasculares, por lo que existe un potencial para investigar y seleccionar especies
para restauracion. Ademas de incluir un mayor nimero de especies, con base en
los resultados obtenidos un siguiente paso seria llevar este experimento a campo

para validar el comportamiento en el proceso del establecimiento de plantas.
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DISCUSION GENERAL

La evaluacion de gramineas nativas y exoticas ante escenarios de Cambio
Climético (CC), los patrones de germinacion y desarrollo de plantula, sientan las
bases para su manejo (Melgoza et al., 2007; Carrillo et al., 2009; Gray y Brady,
2016). La exotica Eragrostis curvula y las nativas Bouteloua curtipendula y
Leptochloa dubia presentan caracteristicas con ventajas competitivas para
establecerse en periodos cortos de humedad. Sin embargo, ante lo incierto de
las precipitaciones en el verano, las especies con caracteristicas de germinacion
lenta presentan ventajas, ya que no gastan su banco de semillas en suelo ante
un evento de precipitacién y enseguida un periodo sin lluvia (Jurado y Westoby,
1992; Wiegand et al., 2004, Wang et al., 2019). Por lo que, bajo estas
condiciones, las nativas B. curtipendula y L. dubia y la exética E. curvula pudieran
tener mayor numero de reclutamiento de individuos en sus poblaciones. En las
exoticas, consideradas como invasoras, E. lehmanniana y Melinis repens no
muestran valores que sean sobresalientes para su mejor establecimiento. Sin
embargo, M. repens superdé por mucho la proporciéon R:P que le da ventajas
competitivas para su establecimiento una vez que ha germinado (Prado-Tarango
et al., 2019). Estas especies deben presentar otras caracteristicas que las hacen
invasoras como cantidad de semillas que producen (Carrillo et al., 2009), formas
de dispersion (Pesendorfer et al., 2016), entre otras.

La exdtica Cynodon dactylon y las nativas B. gracilis y Digitaria cailfornica
no se vieron afectadas en su germinacién aun a temperatura constante de 34 °C.
Por lo que ante un incremento en temperatura como parte del CC (IPCC, 2014),

estas especies son las que mas probablemente podran adaptarse. En el caso de

98



C. dactylon, ademas de que puede adaptarse a un incremento de temperatura
de verano, la germinacion puede cambiar a primavera. La variable proporcion
R:P no se vio afectada por la temperatura.

La reduccion de la humedad afecta el desarrollo de las plantas, aun en
especies adaptadas a zonas aridas (Prado-Tarango et al., 2019; Wang et al.,
2019). Las gramineas estudiadas retrasaron su emergencia de 4 a 7 d. Con base
en los patrones de precipitacién en zonas aridas, los eventos de 5 a 10 mm son
los més frecuentes y representan humedad efectiva para los procesos ecolédgicos
(Wiegand et al., 2004; Esqueda et al., 2005). En los valles centrales de pastizales,
una precipitacion promedio es de 340 mm anuales, y alrededor del 85 % se
presenta en el verano, 272 mm. Después de 20 d con humedad y 20 sin esta, las
especies nativas presentaron emergencia y lograron sobrevivir aun con sélo 80
mm. Con excepcion de M. repens, todas las exoticas presentaron los mismos
resultados. La exotica M. repens probablemente no siguio el mismo patron debido
a que puede comportarse como anual o perenne, muy probablemente
dependiendo de las condiciones climaticas (Melgoza et al., 2014). En general, la
proporcion R:P se incrementd a medida que se redujo la humedad. Esta
respuesta es comun, ya que la planta invierte mas en raices en busca de

humedad (De Long et al., 2019; Prado-Tarango et al., 2019).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

Las especies nativas se podran continuar utilizando para resiembra aun
bajo los escenarios de cambio climatico, especialmente Bouteloua curtipendula,
B. gracilis y Digitaria californica. Las gramineas exéticas Eragrostis superba, E.
curvula y Pennisetum ciliare también podran adaptarse a incrementos de
temperatura y reducciones de humedad. Las caracteristicas evaluadas en este
trabajo no contribuyen a entender el caracter invasivo de E. lehmanniana y
Melinis repens.

Es importante continuar evaluando a mas altas temperaturas para
determinar los limites de adaptacion a incrementos de temperatura de las
especies. Por otro lado, es importante integrar los factores humedad vy
temperatura, e incluir niveles de CO:2 para evaluar a las especies de forma
integral. Estos estudios se recomienda llevarlos a cabo bajo condiciones de
campo para validar la informacion hasta ahora obtenida. Por ultimo, la flora de
zonas aridas incluye una gran variedad de especies que pueden ser evaluadas.
Esto acelerara la toma de decisiones para llevar a cabo programas de

restauracion y tratar de mantener el equilibrio ecolégico ante el cambio climatico.
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