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RESUMEN
RELACION ENTRE CAPACIDAD DE ESTABLECIMIENTO Y GERMINACION
BAJO ESTRES OSMOTICO EN PASTO BANDERITA (Bouteloua curtipendula)
POR:
|. E. CARLOS GUSTAVO MONZON BURGOS
Maestria en Ciencias en Recursos Naturales
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autonoma de Chihuahua
En los dltimos afios se ha realizado programas de seleccidén de genotipos
de pastos con base en la resistencia al estrés osmotico durante la germinacion.
No obstante, existe poca informacion sobre la relacion entre la resistencia al
estrés osmatico y la capacidad de establecimiento en campo. Por esta razon, se
evaluo la relacion entre la capacidad de establecimiento en campo y la
resistencia a estrés osmotico de seis genotipos sobresalientes de pasto
banderita (Bouteloua curtipendula). La capacidad de establecimiento en campo
se evalud en dos localidades y durante dos afios, a través de la emergencia (30
d después de la siembra), establecimiento (al final de la temporada de
crecimiento) y la sobrevivencia (15 meses después de la siembra). La resistencia
al estrés osmotico fue evaluada en cuatro potenciales osmoticos 0, -0.5,-1.0y -
1.5 MPa. Esta evaluacion se realiz6 en camaras de crecimiento, donde se
cuantifico el porcentaje de germinacion, indice de velocidad de germinacion,
longitud de radicula y longitud de plimula, densidad estomatica y area

estomatica. Los genotipos de pasto banderita mostraron diferencias (p<0.05) en
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todas las variables evaluadas en campo y laboratorio. Ademas, la sobrevivencia
en campo se relaciond significativamente (p<0.05) con porcentaje de
germinacion, indice de velocidad de germinacion, densidad estomatica y area
estomatica bajo estrés osmatico. Los resultados de este estudio sugieren que la
resistencia al estrés osmotico en la etapa de germinacion puede ser considerada
como un criterio para seleccionar genotipos de pasto banderita de alta capacidad

de establecimiento en campo.
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ABSTRACT
RELATIONSHIP BETWEEN ESTABLISHMENT CAPACITY AND
GERMINATION UNDER OSMOTIC STRESS IN SIDEOATS GRAMA GRASS
(Bouteloua curtipendula)
BY:
CARLOS GUSTAVO MONZON BURGOS

In recent years, grass genotype selection programs have been carried out
based on resistance to osmotic stress during germination. However, there is little
information on the relationship between resistance to osmotic stress and field
establishment capacity. For this reason, the relationship between establishment
capacity in the field and resistance to osmotic stress of six outstanding genotypes
of sideoats grama (Bouteloua curtipendula) was evaluated. The establishment
capacity in the field was evaluated in two locations and during two years, through
emergence (30 d after sowing), establishment (at the end of the growing season)
and survival (15 months after sowing). The resistance to osmotic stress was
evaluated in four osmotic potentials 0, -0.5, -1.0 and -1.5 MPa. This evaluation
was carried out in growth chambers, where the germination percentage,
germination speed index, radicle length and plumule length, stomatal density and
stomatal area were quantified. The sideoats grama genotypes showed
differences (p<0.05) in all the variables evaluated in the field and laboratory. In
addition, field survival was significantly (p<0.05) related to germination
percentage, germination rate index, stomatal density, and stomatal area under

osmotic stress. The results of this study suggest that resistance to osmotic stress

viii



in the germination stage can be considered as a criterion to select sideoats grama

grass genotypes with high establishment capacity in the field.
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INTRODUCCION

Los pastizales ocupan alrededor del 37 % de la superficie terrestre
del planeta (O’Mara, 2012). No obstante, alrededor de 680 millones de hectareas
de estos ecosistemas se encuentran deterioradas (Padilla y Sardifias, 2005). Lo
anterior es un problema de importancia mundial debido a que los pastizales
proveen importantes servicios ecosistémicos, como son el secuestro de carbono,
control de erosion y produccion animal (O’Mara, 2012). Por esta razon, la
implementacion de programas de restauracion de pastizales se ha intensificado
en los ultimos afos a nivel mundial (Lewandrowski et al., 2017). Sin embargo, la
mayoria de estos programas han fracasado, debido a la baja capacidad de
establecimiento que tienen la mayoria de las especies de pastos (James et al.,
2011; Larson et al., 2015; Lewandrowski et al., 2017).

La germinacion y el desarrollo de plantula son factores determinantes para
el establecimiento de pastos, debido a que durante estas etapas las plantas son
mas susceptibles al estrés (Almansouri et al., 2001; Zhang et al., 2011). El estrés
hidrico inhibe la germinacion y el desarrollo de las plantulas y, por lo tanto, afecta
al establecimiento de las plantas (Larson et al., 2015; Merino-Martin et al., 2017).
En este sentido, los programas de restauracion de pastizales demandan el disefio
de estrategias de germinacion para seleccionar especies 0 genotipos con
mayores probabilidades de sobrevivir en condiciones de campo (Mummey et al.,
2016; Pedrini et al., 2019).

Estudios previos han utilizado agentes quimicos para inhibir el potencial
osmoético y simular las condiciones de estrés hidrico in vitro, debido a que la

germinacion en laboratorio generalmente se correlaciona positivamente con la



emergencia en campo (Zang et al., 2019). Algunas de estas simulaciones han
sido realizadas con la finalidad de seleccionar especies o0 genotipos de pastos
gue puedan ser utilizados para restauracion de pastizales. Por ejemplo, Sheikh-
Mohamadi et al. (2018) evaluaron la germinacion y desarrollo de plantulas de 20
genotipos de tres especies del género Agropyron para seleccionar materiales
sobresalientes. Seepaul et al. (2012) analizaron el efecto del estrés osmatico
sobre la germinacion de cuatro genotipos de switchgrass (Panicum virgatum).

El pasto banderita (Bouteloua curtipendula) es una las especies mas
utilizadas en restauracion de pastizales en el sur de Estados Unidos y norte de
México. Por esta razon, los efectos del estrés osmético han sido previamente
estudiados en esta especie, a través de experimentos en laboratorio. Biligetu et
al. (2011) reportaron que el pasto banderita puede germinar en potenciales
osmoéticos de hasta -1.2 MPa. No obstante, Qi y Redmann (1993) evaluaron la
germinacion y supervivencia de plantulas de este pasto y encontraron que
presenta una alta mortalidad bajo condiciones de estrés osmdético. De igual
manera, Alvarez-Holguin et al. (2017) encontraron que la germinacion y
desarrollo de plantula bajo condiciones de estrés osmoético puede variar entre
genotipos de esta esta especie. Los resultados de estos estudios sugieren que
la capacidad de germinacion y desarrollo de plantula bajo estrés osmatico
pueden ser utilizados como criterios para seleccionar genotipos de pasto
banderita. Sin embargo, se desconoce si realmente existe una relacién entre
estos parametros y la capacidad de establecimiento en campo. Por lo anterior, el

objetivo del presente estudio fue evaluar la relacion entre la capacidad de



establecimiento en campo y la resistencia al estrés osmoético durante la

germinacion en pasto banderita.



REVISION DE LITERATURA

Situacién de los Ecosistemas de Pastizales

Los ecosistemas de pastizal representan el 37 % de la superficie del
planeta, sin contar los territorios de Groenlandia y la Antartica (O’Mara, 2012).
Estos ecosistemas estan dominados por gramineas y otra vegetacion que provee
bienes y servicios como alimentos, proteccion para la fauna, captura de carbono,
cosecha de agua, entre otros. El 6.1 % de la superficie terrestre en México son
de pastizales (Rzedowski, 2006). Estos se han visto deteriorados en su mayor
parte por pastoreo extensivo, urbanizacion creacion de carreteras, y la apertura
de tierras para la agricultura (SEMARNAT, 2015). Por lo anterior, se tienen
problemas como degradacion del suelo, pérdida de vegetacién, disminucion de
infiltracion de agua a mantos freaticos, perdida de hébitat o refugio para la fauna,
poniendo a estos ecosistemas en riesgo. Una alternativa a esta problematica es
la restauracion mediante establecimiento de gramineas nativas de la region,
adaptadas a las condiciones ambientales. Lo anterior, se complica en el norte de
México debido a la poca disponibilidad de semilla de pastos y altos costos para
Su uso en programas de restauracion de pastizales (Saenz et al., 2015).

Los pastizales tienen un papel importante en la captura de carbono, pero
a consecuencia del cambio climatico y practicas humanas, estos se han
deteriorado de manera significativa en las ultimas décadas (Paz-Pellat et al.,
2016). Otro problema que afecta a estos ecosistemas es la invasion de especies
que desplazan a plantas nativas de importancia econémica y ecologica. El

resultado es la proliferacion de plantas menos deseables de baja gustosidad por



el ganado y fauna silvestre. Ademas, por su ventaja de dispersién de semilla
pueden cubrir grandes superficies en pocos afios (Company et al., 2019).

En el estado de Chihuahua el 70 % son tierras donde se practica la
ganaderia. En estas areas se encuentran diferentes tipos de vegetacién como
matorrales, pastizales haldéfitos y bosque de coniferas (Estrada et al., 2010). La
vegetacion presente ayuda a mejorar el nicho ecologico de las especies de fauna
como aves, reptiles y mamiferos (Scheinvar et al., 2017). Algunas especies de
importancia ganadera por su alta gustosidad para el ganado en el norte de México
son: pasto navajito (Bouteloua gracilis), banderita (Bouteloua curtipendula),
gigante (Leptochloa dubia), punta blanca (Digitaria californica) y tempranero
(Setaria machrostachya; Morales y Melgoza, 2010; Quero et al., 2012).
Implicaciones en la Revegetaciéon de Pastizales

La resiembra de pastizales es una practica que consiste en establecer
vegetacion a través de la diseminacion artificial de semilla, utilizando especies
con adaptacién al ambiente. La revegetacion de areas de pastizal son una buena
alternativa para la mejora del ecosistema. Lo anterior trae como consecuencia
obtener recursos de buena calidad tanto de flora como de fauna, mejor infiltracion
de aguay se evita la erosion del suelo (Tacuna et al., 2015; Schuster et al., 2018).
Sin embargo, la resiembra de pastizales es una actividad riesgosa y costosa, ya
que el éxito de esta actividad depende de la cantidad y distribucion de la
precipitacion. Los altos costos que representa el realizar una resiembra son
debido a los precios de la semilla importada que fluctian entre los 250 a 650

pesos por kilogramo (Curtis and Curtis Seed, 2022).



Ademas, es importante realizar una previa preparacion de la cama de
siembra para facilitar el establecimiento de los pastos, lo cual también implica
altos costos. Otro aspecto por considerar al seleccionar una especie para la
resiembra es que sea nativa, perenne de vida larga y con buen valor nutricional,
asi como la seleccion del area y época de siembra (Tacuna et al., 2015).

Problemas en el establecimiento

Es importante considerar la influencia que tienen la precipitacion y la
temperatura ambiental en la especie seleccionada. Ademas, la oscilacion térmica
incrementa la probabilidad de ocurrencia de entre 14 y 20 grados de diferencia
entre las temperaturas maxima y minima. En la revegetacion de pastizales, uno
de los aspectos mas importantes es el establecimiento, y el uso de algunas
especies nativas y perennes con potencial en germinacion, emergencia y
desarrollo, (Velasquez et al., 2015). Ademas, se debe tener en cuenta la calidad
de la semilla, época de siembra, condiciones del suelo como grado
compactacion, aeracion, nutrientes, pH, entre otros (Villagra et al., 2017).

Para la restauracion de un ecosistema existe la opcion de realizarla a
través de siembra directa o trasplante. Sin embargo, ambas opciones
representan un alto costo el realizarlas (Stover et al., 2017). Posada et al. (2013)
sugieren realizar un programa previo de evealuacion y seleccion de especies a
través de un estudio de emergencia y establecimiento de plantulas, lo cual
beneficiaria a los programas de restauracion y remediacion.

Alternativas para mejorar establecimiento

Se han utilizado diferentes alternativas para incrementar establecimiento

de pastos en campo como es el uso de micorrizas, con lo cual se puede



incrementar la productividad forrajera en una resiembra (lokoi, 2004). Otros
estudios han utilizado a la mutagénesis como un método para inducir diversidad
a través de la irradiacion y obtener mutantes con caracteristicas forrajeras
deseables, mayor velocidad de crecimiento, entre otros (Alvarez et al., 2017).

Otro aspecto importante a considerar cuando se realiza una resiembra es
el uso de semilla de buena calidad. El éxito de una resiembra depende en gran
medida del uso de semilla nueva con alta viabilidad, resultando en una mejor
emergencia y establecimiento de la mezcla de las especies utilizadas (Morales,
2016; Lewandrowski et al., 2017). Ademas, la caracterizacidn morfolégica y
genética de materiales forrajeros ayuda a identificar genotipos con caracteristica
de resistencia a sequia (Morales et al., 2007).

Importancia de utilizar plantas nativas

El utilizar plantas nativas para la restauracién de pastizales y realizar un
buen manejo del pastoreo, son practicas recomendadas para lograr una
funcionalidad ecoldgica y mejorar la condicién de estos ecosistemas a través del
tiempo (Boukhatem et al., 2012). Otro beneficio del uso de plantas nativas es su
resistencia a suelos de baja calidad para mantener la estructura y funcionalidad
ecolégica del habitat presente (Possley y Maschinski, 2006). El uso de especies
nativas puede favorecer el establecimiento, debido a que pueden resistir
condiciones adversas presentes en estos ecosistemas, comparado con el uso de
especies introducidas. El conservar la mayor diversidad genética nativa y realizar
diferimiento en el ecosistema, beneficia a los programas de revegetacion
(Bischoff et al., 2010).

Identificacion de Genotipos



La recoleccion de ecotipos de gramineas se ha visto limitada por las
condiciones ambientales actuales, debido a que se encuentran cada vez menos
poblaciones vegetales. El encontrar una alternativa para la conservacion de
recursos genéticos, permite obtener genotipos mediante la siembra directa por
semilla. Estos programas de mejoramiento genético permiten identificar
genotipos con caracteristicas deseadas (Morales et al., 2016). También, es de
gran importancia llevar a cabo evaluaciones ex situ, sometiendo a los diferentes
ecotipos a las mismas condiciones ambientales para observar y evaluar sus
cualidades y comportamiento (Morales et al., 2016).

Otro método para identificar genotipos con caracteristicas sobresalientes
es mediante la utilizacibn de marcadores moleculares que demuestran la
diversidad genética en especies de interés (Moreno et al., 2018). Ademas, las
caracteristicas fenotipicas que se presentan en los genotipos de gramineas, se
deben en gran medida a el efecto del ambiente y la diversidad genética (Mora y
Melgarejo, 2010).

Pasto Banderita

El pasto banderita es una graminea perene de vida larga, con crecimiento
de verano, asi mismo. Esta graminea se considera de importancia, debido a que
su valor nutricional se mantiene durante sus etapas fenoldgicas (Schellenberg et
al., 2012). Otra ventaja es su buena capacidad de establecimiento y uso en
programas de revegetacion (Morales y Quero, 2008). El pasto banderita es una
graminea de porte amacollado con raices ramificadas profundas y un crecimiento
fibroso. Esta especie presenta hojas con longitudes de alrededor de 18 cmy 0.5

cm de ancho, con alturas de planta promedio de 80 cm. Ademas, es tolerante a



plagas, suelos salinos y recomendada para programas de resiembra de
pastizales (Beltran et al., 2013). Muestra buen comportamiento de emergencia
en suelos arenosos y areno arcillosos, pero prefiere suelos de textura franco
arenoso y arenoso franco con combinaciones de 20 % maximo de arcillay minimo
de 50 % de arena (Esqueda et al., 2004). Presenta diferentes formas de
reproduccion como la sexual, la vegetativa por amacollamiento y estolones y por
reproduccion apomictica. Esta ultima es una forma de reproduccién asexual
donde existen variaciones en la célula huevo durante la gametogénesis. Este tipo
de reproduccion es una clonacién natural donde la informacion genética del
individuo se mantiene (Brukhin y Baskar, 2019).

Desde el punto de vista nutricional el pasto banderita presenta niveles
nutricionales en las diferentes etapas fenoldgicas que varian en inflorescencia de
3.5-7.5 %, en tallos de 2.8 a 5.8 % y en hojas los valores fluctian entre 7.8 -
14.8 % (Bernal-Flores et al., 2017).

Distribucion de poblaciones de pasto banderita

En México esta especie se distribuye de manera natural en una extension
de 548,719 km?, localizada en el centro y norte; desde el sureste del estado de
Chihuahua hasta la parte norte de Michoacan y Guerrero, en las areas de pastizal
nativo, ubicadas en la altiplanicie mexicana y el eje volcanico transversal. Es
notoria la baja presencia de la especie y poca superficie con aptitud ambiental en
las areas bajas y planicies costeras en los litorales del Océano Pacifico, Golfo de
México y Mar Caribe. No obstante, se esperan cambios en las areas con aptitud
ambiental para la distribucion de esta especie por efecto del cambio climatico. De

acuerdo con proyecciones realizadas por Martinez et al. (2020), las areas con



aptitud ambiental disminuirdn principalmente en los estados de Chihuahua,
Durango y Coahuila y en menor medida en pequefias areas del centro y sur de
México; el incremento previsto en el area con aptitud ambiental se presentara
principalmente en el noreste de Chihuahua y en el centro-norte de Coahuila
(Martinez et al., 2020).

Caracterizacion Estomatica

Para identificar genotipos con potencial para su uso en zonas aridas es
importante la evaluacién de sus estomas (Alvarez-Holguin et al., 2018). La
densidad y distribucion de estomas que mayormente se encuentran en las hojas
de las plantas estd dada por las condiciones ambientales de temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento y disponibilidad de agua en suelo (Li et al.,
2017). Los estomas se encuentran en la epidermis foliar y las caracteristicas de
tamafio y densidad es diferente o varia de acuerdo a la especie. La estructura de
los estomas se encuentra en la parte aérea, ya que asi permite el intercambio de
gases necesarios para su desarrollo, como son el COz, oxigeno, vapor de agua.
Los estomas se cierran cuando las condiciones del ambiente son desfavorable
para asi perder el minimo de agua de su estructura (Gil Marin et al., 2006).

Las bajas precipitaciones o bajas condiciones de humedad en las zonas
aridas y semiaridas son un problema a nivel mundial, done las plantas estan
sometidas a estrés constante y muchas veces no completan su ciclo de vida o
son desplazadas por otras plantas que logran soportar esas condiciones
climaticas. Las plantas requieren de agua para su existencia y desarrollo, por lo

cual es de gran importancia la cantidad de estomas y la manera en que se cierran
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y abren sus estomas para evitar la pérdida de agua al ser liberada por los mismos
(Rico, 1961).

También, la importancia de las estomas radica en que regulan el contenido
de agua de la planta y la captura de gases para generar estructuras en su
reproduccion, todo esto esta influenciado por el tamafio y la densidad de
estomas, los cuales permitiran a la planta asegurar su sobrevivencia. Cabe
mencionar que las plantas de zonas aridas por lo general mantienen sus estomas
abiertos para la traspiraciéon de agua, contrario a plantas de lugares muy
humedos que, al estar en suelos con bastante humedad, no necesitan tener los
estomas abiertas, ya que la adsorcion de agua la llevan a cabo por la parte de
las raices (Ponce, 2012). Por otra parte, el desarrollo de los estomas en los
pastos es difieren en contraste a las dicotiledoneas, se ha visto que los estomas
de mayor tamafio en pastos son mejores para el uso eficiente del agua, asi
mismo, las bajas densidades estométicas son funcionales, los pastos pueden

soportar mas el estrés en zonas aridas y semiaridas (Hepworth et al., 2018).
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MATERIALES Y METODOS
Material de Evaluacion

En septiembre y octubre del afio 2018 se recolecté semilla de cuatro
genotipos (B-689, B-592, B-508 y B-31) originarios del norte de México (Figura
1). Esto genotipos fueron seleccionados como sobresalientes en estudios
realizados por Morales et al. (2008) y Morales et al. (2016), donde realizaron
caracterizaciones morfolégicas de poblaciones de pasto banderita.
Adicionalmente, se adquiri6 semilla de dos variedades comerciales de pasto
banderita, Vaughn registrada en Nuevo México, USA y Diana originaria de San
Luis Potosi (Beltran et al., 2013). El Cuadro 1 detalla la localizacion y las
condiciones ambientales de los sitios de los genotipos evaluados.
Establecimiento en Campo

La capacidad de establecimiento de los genotipos se evalu6 mediante
siembras realizadas en campo. Esta evaluacion se realizé en dos localidades, en
el Campo Experimental “La Campana”, Chihuahua, México (29°15 16" N
106°22°41”) y el Campo Experimental “Valle del Guadiana”, Durango (23°59°25”
N, 104°37°23” O).

La siembra se llevé a cabo en agosto de 2019 al inicio de la temporada de
lluvias. Esta se realizd6 en parcelas de 12 m? (3 x 4 m) para cada con seis
repeticiones por genotipo. La densidad de siembra utilizada fue de 5 kg de semilla
pura viable por hectarea. La preparacion de la cama de siembra se realizé con
una pasada de arado y rastreo cruzado. La rastra de discos utilizada tiene un
ancho de corte de 4 m y esta conformada por 24 discos de 28” de diametro. La

profundidad de preparacion de la cama fue de 30 cm de profundidad. El disefio
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experimental utilizado fue de bloques al azar y los bloques fueron colocados en
contra de pendiente. Una vez preparada la cama de siembra, la semilla se
dispersé al voleo y se cubri6 de tierra con rastrillos a una profundidad aproximada
de 1 cm.

Las variables evaluadas fueron emergencia (plantas m2), establecimiento
90 dias después de la siembra (DDS; plantas m), sobrevivencia 90 DDS (%),
establecimiento 15 meses después de la siembra (MDS; plantas m?2) vy
sobrevivencia 15 MDS (%). La evaluacion de emergencia se realizd en
septiembre de 2019. Para ello, se tomaron al tres sub muestras de 1 m? dentro
de cada parcela de 12 m?. En cada sub muestra se contabilizé el total de plantas
emergidas de pasto banderita. El establecimiento se evalué durante dos afios
(2019 y 2020), a 90 dias y 15 meses después de que se realiz6 la siembra. Las
evaluaciones de establecimiento se realizaron a través del conteo total de plantas
vivas en cada parcela, para ambas fechas de evaluacion. E La sobrevivencia se
calculé con base en el nimero establecidas respecto a las plantas emergidas.
Este experimento fue desarrollado totalmente bajo condiciones de temporal. El
comportamiento de la precipitacion durante los dos afios de evaluaciéon y en las

dos areas de estudio puede observase en la Gréfica 1
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Gréfica 1. Comportamiento de la precipitacion en los dos afios de evaluacion en
el Campo Experimental La Campana, Chihuahua (A) y el Campo
Experimental Valle de Guadiana, Durango (B).

14



Cuadro 1. Ubicacién y caracteristicas ambientales de los sitios de colecta de
genotipos de pasto banderita (Bouteloua curtipendula), evaluados en
este estudio

Coordenadas Geogréficas

Caracteristicas Ambientales

Genotipo  Latitud (N)

Longitud (O) Altitud (msnm) TMA (°C) PMA (mm)

B-689 29°04’2” 106°31'3” 2140 18.9 332
B-592 28°53'2” 105°47'4” 1233 20.4 308
B-508 29°57°2" 107°05'1” 1485 16.7 316
B-31 26°55'1” 105°48'2” 1834 16 332
Diana 23°38'0” 103°38’3” 2310 17.1 461
Vaughn 34°36'1” 105°15’0” 1830 11.6 398
TMA=Temperatura Media Anual; PMA=Precipitacion Media Anual;

Chih=Chihuahua; Zac=Zacatecas; NM=Nuevo México (CONAGUA, 2021; NOAA,

2021).
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Figura 1. Distribucion y origen de los genotipos sobresalientes de pasto banderita
(Bouteloua curtipendula) utilizados en este estudio.
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Estrés Osmotico

La prueba se realiz6 en laboratorio y se utiliz6 como manitol agente
osmotico. Los niveles osmoéticos evaluados fueron: 0.0, -0.5, -1.0 y -1.5 MPa. La
concentracion de manitol se calculé con base a su peso molecular (182.17 g mol-
1), calculado mediante la férmula propuesta por Vant'Hoff (Ruiz y Terenti, 2012)

Wn = CiRT
Donde:
Wn = potencial osmotico
C = concentracion de la solucion, expresada como molaridad (moles de soluto
por kg de agua)
i = constante para la ionizacion del soluto (0.00545)
R= constante de los gases (0.00831 kg MPa Mol K1)
T=temperatura en grados Kelvin (298.15 °K)

La resistencia al estrés osmdético se evalu6 mediante pruebas de
germinacion. Para ello, se emplearon cajas Petri de 90 mm de diametro, provistas
de algoddn, papel filtro y 50 semillas. Cada caja Petri fue considerada una
repeticion y se utilizaron cuatro repeticiones por genotipo y por nivel osmotico.
Las cajas Petri se colocaron al azar en una cadmara de crecimiento a una
temperatura de 26 (£3) °C. Cada caja fue regada con 25 ml de la solucion
correspondiente. Durante 21 d se realizaron conteos diarios de las semillas
germinadas, donde se consideré como semilla germinada cuando la radicula o

plimula alcanzé aproximadamente los 0.5 cm.
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Las variables evaluadas fueron porcentaje de germinacion (%GE), indice
de velocidad de germinacion (IVG), longitud de radicula (LR) y longitud de
plumula (LP). El %G se obtuvo con el conteo total de semillas germinadas en un
periodo de 21 d. La longitud de radicula y plumula se midi6 el séptimo dia del
inicio de la germinacion, en 12 plantulas (tres por repeticion) por genotipo en cada
nivel osmotico. El IVG se calculé mediante la ecuacion propuesta por Maguire

(1962) con modificaciones:

VG = z (%tni)

Donde:
IVG =velocidad de emergencia,
%mn;=porcentaje de semillas germinadas en cada dia,
t = tiempo (dia) en el que sucede la germinacion.

Otras variables evaluadas fueron densidad estomatica y area estomatica.
Estas variables se obtuvieron de 10 plantulas por genotipo y en dos niveles de
estrés osmotico (0.0MPay -0.5MPa). Las caracteristicas estomaticas solamente
fueron evaluadas en estos niveles debido a que en -1.0 y -1.5 MPa las plantulas
no desarrollaron estomas. Para evaluar las variables estomaticas, se tomaron
impresiones del haz foliar de las plumulas con pegamento de cianoacrilato. Las
impresiones se visualizaron en microscopio de contraste de fases (Software Zen
2 Core) y por plantula se evaluaron cinco campos 6pticos de 0.0945 mm?2. En
cada campo éptico, se obtuvo la densidad total de estomas (3,200) y se midio el
area de 435 estomas por genotipo. En total, se evaluaron 300 campos épticos y

se midieron 75 estomas por genotipo y nivel osmatico.
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Andlisis Estadistico

Los datos del experimento en campo se analizaron por medio de analisis
de varianza (ANDEVA) y una comparacion de medias con la prueba de LSD
(Diferencia minima significativa) de Fisher. Previo a este analisis, el porcentaje
de supervivencia fue transformado mediante al arco-seno (seno?) para que
cumpliera con el supuesto de normalidad necesario para el ANOVA. Los datos
de establecimiento se analizaron de manera individual para cada sitio de
evaluacién, Chihuahua y Durango.

Los tratamientos y repeticiones en los datos de estrés osmatico fueron
distribuidos en un disefio completamente al azar. El modelo que se utilizé fue un
arreglo factorial con dos factores (genotipo y nivel osmético) y se ajustd de la
siguiente manera:

Yij=n+ Vi+Nj+V;*Nj+ &y
Doénde:
Y;; = variable de respuesta
n = media general
V; = efecto fijo del j-ésimo genotipo
N; = efecto fijo del j-€simo nivel osmotico
V; = N; = efecto fijo de la interaccion entre el i-esimo genotipo y el j-ésimo nivel
osmatico.
Eijx = error experimental.

La variable porcentaje de germinacion también fue transformada mediante

el arco-seno, antes el realizar el ANOVA. Finalmente, los datos de las variables
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evaluadas en campo y laboratorio se relacionaron mediante analisis de
correlacion de Pearson y regresion lineal simple. Esto con la finalidad de evaluar
si existe una relacién entre la capacidad de establecimiento en campo y la
resistencia al estrés osmoético evaluada en laboratorio. Todos los analisis

estadisticos se realizaron a través del Software R 4.1.2.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Establecimiento en Campo

En Chihuahua, los genotipos de pasto banderita sembrados en campo
mostraron diferencias (p<0.05) en emergencia, establecimiento 90 DDS,
sobrevivencia 90 DDS, establecimiento 15 MDS vy sobrevivencia 15 MDS. Los
genotipos Vaughn y B-508 presentaron mayor (p<0.05) emergencia, con 144.8y
97.3 plantas m?, respectivamente. No obstante, Vaughn fue de los genotipos
que presentaron menor establecimiento y sobrevivencia 15 MDS. De las
plantulas 144.8 plantas m2 emergidas de este genotipo, solamente se
establecieron 25.8 plantas m2 a los 90 DDS, lo que equivale a 19.8 % de
sobrevivencia. Posteriormente, el establecimiento de este genotipo se redujo a
solo 0.6 plantas m?y la sobrevivencia a 0.45 % a 15 MDS. Los genotipos con
mayor establecimiento 15 MDS (p<0.05) fueron B-508, B-592, B-689 y Diana,
con de valores de 11.3, 5.75, 6.2 y 7.0 plantas m-?, respectivamente (Gréfica 2).

La Gréafica 3 muestra el comportamiento de los genotipos de pasto
banderita establecidos en el estado de Durango. Las variables emergencia,
establecimiento 90 DDS, sobrevivencia 90 DDS, establecimiento 15 MDS vy
sobrevivencia 15 MDS también mostraron diferencias (p<0.05) entre genotipos
en esta localidad. Los genotipos Vaughn y B-508 presentaron mayor niumero de
plantas emergidas, con 85.4 y 71.1 plantas m, respectivamente. El genotipo
Vaughn fue de los genotipos que presentaron mayor (p<0.05) emergencia y

establecimiento a 30 DDS y 15 MSD.
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Grafica 2. Emergencia, establecimiento y sobrevivencia de genotipos
sobresalientes de pasto banderita (Bouteloua curtipendula)
sembrados en el estado de Chihuahua.

22



Ay

N

o
)

o]

o
J

E 2 2 :
»100 { ab g Q ]
g 60 { %P
3 g - ab 5 e ab
[} S . 50 - b
5 5] b
8 o0 | b ab ab £ 8 40 { b
S Es
o 40 | e 30 A
£ 2 20-
LIJ -
20 1 T
0 0-
B-508 B-502 B-31 B-689 Vaughn Diana B-508 B-592 B-31 B-689 Vaughn Diana
Genotipo Genotipo
60 -
S a
S 50
S _
o 807ab 2 ab ab ab ab
c} C b
. b o ) a
£ 40
@ 70 - 24
S g ap ab
£ £ 30 A b
& 60 1 E S
Q [N eN
& 50 - 2 204
; <
© 40 - B 10 -
5 w
o
30 - 0 -
B-508 B-592 B-31 B-689 Vaughn Diana B-508 B-592 B-31 B-689 Vaughn Diana
Genotipo Genotipo
80 1
70 -

60 - a
ab ab ab
50 ab
b
40 i
30 -
B-508 B-592 B-31 B-689 Vaughn Diana
Genotipo

Sobrevivencia 2020, %
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sobresalientes de pasto banderita (Bouteloua curtipendula)
sembrados en el estado de Durango, México.
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No obstante, este genotipo también fue de los que obtuvo menor sobrevivencia
a 30 DDS y 15 MDS. De las plantas emergidas de este genotipo (85.4 plantas m-
2), solamente se establecieron 69.0 plantas m~ (69 %) a 30 DDS y 45.6 plantas
m2 (41.7 %) a 15 MDS. Los genotipos B-508 y Diana fueron los que presentaron
mayor (p<0.05) emergencia, establecimiento 90 DDS, sobrevivencia 90 DDS,
establecimiento 15 MDS y sobrevivencia 15 MDS.

Los resultados de esta evaluacién sugieren que existen diferencias
adaptativas entre genotipos, ya que la respuesta de algunos de ellos varié entre
localidades. Por ejemplo, Vaughn fue de los genotipos que presentaron menor
establecimiento y sobrevivencia en Chihuahua. En esta localidad, La
precipitacion durante el periodo de estudio fue ampliamente menor a la media
histérica, Por otro lado, Vaughn también fue de los de mayor establecimiento en
Durango, donde la precipitacion se fue mayor que en Chihuahua (Gréfica 1). Lo
anterior sugiere que el genotipo Vaughn es susceptible al estrés hidrico y
presenta un establecimiento pobre en zonas de baja precipitacion.

Por el comportamiento que mostraron en campo estos dos genotipos, se
podrian seleccionar para su uso en la rehabilitacion en condiciones similares a
estas zonas. Estos resultados son congruentes con otros estudios de
establecimiento de especies nativas, donde reportan en promedio 40 plantas m-
2 (Pedrinii et al., 2021). Trabajos previos recomiendan que para lograr mayor
probabilidad de éxito y preservar diversidad genética en programas de
restauracion, se deben utilizar genotipos locales evaluados previamente (Bischoff

et al., 2006; Bischoff et al., 2010; Alvarez et al., 2021).
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A la fecha se han realizado diversos trabajos de investigacién orientados
a caracterizar la diversidad de especies nativas de pastizal, con la finalidad de
identificar genotipos con potencial para rehabilitar pastizales deteriorados. Al
respecto, Morales et al. (2008; 2010; 2016) caracterizaron la diversidad
morfolégica de gramineas nativas como el pasto banderita (Bouteloua
curtipendula) en diferentes estados del norte de México. También, Sierra et al.
(2014) caracterizd ecotipos de pasto banderita en Chihuahua. Estos
investigadores evaluaron la diversidad morfolégica en esta especie, pero no se
enfocaron en evaluar el potencial de establecimiento de la diversidad de esta
especie, caracteristica importante en programas de resiembras de pastizales
(Moreno-Gdémez et al., 2012).

Los genotipos Vaughn, Diana y B-689 evaluados en Chihuahua
presentaron una densidad media de 30, 37, y 32 plantas m, respectivamente, lo
cual significa que presentaron un buen establecimiento. Sin embargo, todos los
genotipos evaluados en Durango presentaron al menos 30 plantas m, lo cual
refleja que en este sitio la precipitacion fue mayor que en el area experimental de
Chihuahua (Gréfica 3). Puesto que, se considera que un establecimiento de ocho
plantas m~ al primer afio es bueno y de 30 plantas m? es excelente (Quero-
Carrillo et al., 2014).

El genotipo Vaughn presentd menor (p<0.05) sobrevivencia en ambos
sitios evaluados. Estos resultados demuestran que existen genotipos locales con
potencial adaptativo a las condiciones aridas y semiaridas del norte de México,
comparados con otras variedades comerciales como la Vaughn, originaria de

Nuevo México, USA. El comportamiento anterior demuestra que las lluvias de
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primavera son erraticas, lo cual influye en una baja densidad y tamafio de las
plantas en campo, alta mortandad y bajo establecimiento (Hoen, 1968), ya que
la emergencia esta relacionada con la tasa de establecimiento (Mccormick et al.,
2014).
Estrés Osmoético

Se obtuvieron diferencias (p<0.05) entre genotipos y nivel osmatico. El
genotipo B-508 obtuvo el mayor porcentaje de germinacién, seguido de B-689.
Sin embargo, Vaughn fue la variedad que mostré menor porcentaje de
germinacion, pero mantuvo su germinacion a medida que se incrementaba el
nivel osmatico (Gréfica 4 A; Cuadro 2). Por otra parte, el indice de velocidad de
germinaciéon (IVG) mostré diferencias (p<0.05). Los genotipos B-508 y B- 689
fueron los que presentaron el mayor IVG en todos los niveles osmaticos. EI menor
IVG lo presenté la variedad Vaughn (Gréfica 4 B) y mantuvo este IVG aldn a
presiones osmoticas de -1.5 MPa (Gréfica 4 B; Cuadro 3).

En general, al incrementar el potencial osmotico desde 0.0 MPa hasta -1.5
MPa, el porcentaje de germinacién se vio afectado (p>0.5) en los genotipos
Diana, B-508, B-689 y B-592. El genotipo B-592 fue el mas susceptible al estrés
osmotico, ya que su germinacion disminuyo6 de 29 a 41 % a niveles de -1.0y -1.5
MPa, respectivamente. Los genotipos que mostraron mejor comportamiento en
la variable germinacion a -1.5 MPa fueron Vaughn (17 %) y B-31(11 %). La
disminucién de la germinacion a este nivel osmotico en el resto de los genotipos
fluctud entre 39 y 58 % (Cuadro 2). La germinacion es una etapa determinante
para la sobrevivencia y establecimiento de los pastos (Li et al., 2017). La baja

disponibilidad de agua en el suelo de zonas aridas y semiaridas es el principal
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factor limitante de la germinacién y el desarrollo de las plantulas pastos (Goatley
et al., 2017). Es decir, el estrés osmaotico impide el crecimiento y desarrollo de las
plantulas, tal como: desarrollo de pigmentos (clorofila y carotenoides), rasgos
fisiolégicos y de fotosintesis, la conductancia estoméatica y el uso eficiente del
agua (Zhang et al., 2010). Por esta razén, la tolerancia al estrés osmoético se
considera como uno de los factores mas importantes para el establecimiento de
pastos en estas zonas (Dong et al., 2011; Zang et al., 2014).

En este sentido, los genotipos Vaughn y B-31 pudieran tener ventajas
adaptativas y presentar mayor capacidad de establecimiento, debido a que
fueron los Unicos en donde no se afectd la germinacion por efecto del estrés
osmatico. No obstante, estos genotipos fueron los que presentaron menor
(p<0.05) porcentaje de sobrevivencia en la siembra realizada en Chihuahua, sitio
donde se presentdé menor precipitacion durante la evaluacién. Estos resultados
sugieren que la capacidad de germinacion bajo condiciones de estrés osmatico
puede llegar a ser perjudicial durante el establecimiento en zonas aridas y

semiaridas.
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Cuadro 2. Porcentaje de disminucion de la germinacién de genotipos
sobresalientes de pasto banderita (Bouteloua curtipendula), bajo
diferentes niveles osmaéticos

Germinacion (%)

Genotipo Nivel Osmotico (MPa)
-05 -1.0 -1.5
Diana 7.0 9.4 58.4 *
B-508 0.0 3.6 39.2*
B-31 0.0 0.0 114
B-689 0.0 3.2 44.7 *
B-592 2.6 29.0* 41.3 *
Vaughn 8.8 1.5 17.6

MPa = Mega Pascales.
* = indica que la disminucién en germinacion fue significativa (Dunnett; a= 0.05),
respecto a la del tratamiento testigo (0.0 MPa).
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Cuadro 3. Porcentaje de disminucion del indice de velocidad de germinacién de
genotipos sobresalientes de pasto banderita (Bouteloua curtipendula),
bajo diferentes niveles osmoticos

indice de Velocidad de Germinacién

Genotipo Nivel Osmético (MPa)

-0.5 -1 -1.5
Diana 74.2* 32.0* 76.1*
B-508 26.9* 68.4* 60.4*
B-31 8.6 63.4* 34.2*
B-689 60.3* 45.2* 80.5*
B-592 65.2* 64.6* 78.9*
Vaughn 18.6 32.2 42.2

MPa = Mega Pascales.
* = indica que la disminucion en indice de velocidad de germinacion fue
significativa (Dunnett; a= 0.05), respecto a la del tratamiento testigo (0 MPa).
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Comportamiento de Plumula y Radicula

Al aplicar los niveles osméticos en los genotipos se presentaron
diferencias (p<0.05) en longitud de plumula y radicula. El genotipo B-31 fue de
los que mostré mayor longitud de radicula y plumula a un nivel osmético de -1.0
MPa, sin embargo, la mayor longitud de plumula al nivel osmatico de -1.5 MPa
la presento Vaughn (0.57 cm) y B-508 (0.53 cm), respectivamente. Sin embargo,
en longitud de radicula, el tnico genotipo que se diferencio significativamente fue
Diana y presenté la menor longitud de radicula a -1.5 MPa (Gréfica 5 A).

Plantulas que presenta plumulay radicula largas en condiciones de estrés
osmotico tienen mayor probabilidad sobrevivir y desarrollarse en zonas aridas y
semiéaridas (Mickky y Aldesuguy, 2017). Esto debido a que la radicula es la
encargada de absorber agua para el mantenimiento de toda la plantula y la
plimula es la que capta radiacién solar y CO:2 para la fotosintesis una vez que
se acaban las reservas de la semilla (Rodés y Collazo, 2006; Patané et al., 2012;
Bafeel, 2014). La reduccion de la longitud de plimula es una expresion visible
cuando la planta se encuentra en condiciones de estrés (Munns y Termaat,
1986). Por lo tanto, las hojas de plantas expuestas a mayores presiones
osmoticas o suelos salinos normalmente son mas cortas, comparadas con las
gue crecen en suelos con menor alcalinidad (Taleisnik et al., 2009).

La longitud de plimula de todos los genotipos disminuyo
significativamente en todos los niveles osmoéticos (Cuadro 4). Vaughn y B-31
fueron los genotipos menos afectados por el estrés osmatico, ya que presentaron
menor disminucién de longitud de plumula conforme se disminuyé el potencial

osmoético. Sin embargo, fueron los genotipos que lograron menor sobrevivencia
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en campo en las dos localidades evaluadas. Esté comportamiento se debe en
gran medida a la capacidad que presenta cada genotipo para su adaptacion y
sobrevivencia. En otras palabras, una mayor longitud de plumula, podria darles
mayor capacidad para realizar la fotosintesis durante la etapa de plantula (Rodés
y Collazo, 2006). El bajo establecimiento que presentaron los genotipos Vaughn
y B-31, podria ser resultado de que presentaron una reducida longitud de plumula

en campo.
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Grafica 5. Comportamiento de la longitud de plumula (A) y longitud de radicula
(B) de genotipos sobresalientes de pasto banderita (Bouteloua
curtipendula) a diferentes niveles osmaoticos.
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Cuadro 4. Porcentaje de disminucion de la longitud de plumula de genotipos
sobresalientes de pasto banderita (Bouteloua curtipendula), bajo
diferentes niveles osmaéticos

Longitud de Plumula (cm)

G\/eaTr(i)eticFi); dy Nivel Osmotico (MPa)

-0.5 -1.0 -1.5
Diana 56.6* 75.6* 86.6*
B-508 52.6* 76.6 * 86.4*
B-31 32.5* 65.69* 81.5*
B-689 30.4* 73.3* 85.1*
B-592 48.2* 72.1* 84.5*
Vaughn 27.5* 67.6* 79.3*

MPa = Mega Pascales.

*indica que la disminucién en longitud de plumula fue significativa (Dunnett; a=
0.05), respecto a la del tratamiento testigo (0 MPa).
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De igual manera se presentaron diferencias (p<0.05) en el porcentaje de
disminucién de la longitud de radicula en todos los genotipos con excepcion de
Diana, B-508 y Vaughn (p>0.05) al aplicar nivel osmético desde -0.5 MPa hasta
-1.5 MPa comparado con el testigo (0.0 MPa). En general el genotipo B-508 fue
el menos afectado por el estrés osmético y mostré mayor emergencia,
establecimiento y sobrevivencia, en ambas localidades (Grafica 5 B; Cuadro 5).
Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Borrajo et al. (2018) quienes
reportan que la productividad de la hoja se correlaciona positivamente con el nivel
de agua, y el valor se reduce significativamente bajo un fuerte estrés osmatico.
Al comparar el comportamiento de los genotipos y variedades sometidas a
niveles de -1.0 y -1.5 MPa, fueron Vaughn y B-31 los que mantuvieron los
menores porcentajes de disminucion del crecimiento de plumula. Sin embargo,
cuando se compardé el comportamiento de estos mismos genotipos y variedades,
sometidas a -1.5 MPa, fue la variedad Diana la que mostr6 menor longitud de
radicula. Los resultados obtenidos son congruentes con otros estudios de estrés
osmaético en pastos, donde se menciona que la salinidad genera un estrés
osmotico que afecta a la plumula y radicula (Liu et al., 2014).

En general el genotipo B-508 fue el menos afectado por el estrés osmotico y
mostr0 mayor emergencia, establecimiento y sobrevivencia, en ambas
localidades. Por lo anterior, se asume que el estrés osmatico puede inhibir el
crecimiento de las plantas al causar privacion de agua y toxicidad i6nica, entre
otros factores (Marcum, 1999; Ghoulam et al., 2002). Ademas, se ha observado
que el estrés osmotico conduce a una germinacion reducida, crecimiento

reducido e incluso la muerte de las plantas (Parida y Das, 2005; Li et al., 2010).
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Después de un evento de lluvia en la superficie se presenta un rapido
desecamiento del suelo en zonas aridas, ya que se ha reportado que radiculas
largas pueden llegar a zonas méas profundas del suelo, donde existe mayor
disponibilidad de agua. Este comportamiento puede llegar a considerarse como

ventaja durante la etapa critica de
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Cuadro 5. Porcentaje de disminucién de la longitud de radicula de genotipos
sobresalientes de pasto banderita (Bouteloua curtipendula), bajo
diferentes niveles osmaéticos

Longitud de Radicula (cm)

G\/eaTr(i)eticFi); dy Nivel Osmotico (MPa)

-0.5 -1.0 -1.5
Diana 2.3 68.1* 77.2*
B-508 0.0 49.0* 68.4*
B-31 40.3* 62.2* 78.2*
B-689 37.9* 71.9* 78.6*
B-592 40.5* 70.4* 69.4*
Vaughn 26.8 55.3* 73.4*

MPa = Mega Pascales.

*indica que la disminucién en longitud de radicula fue significativa (Dunnett; a=
0.05), respecto a la del tratamiento testigo (0 MPa).
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establecimiento de las plantulas y supervivencia de plantas (Sala y Laurenroth,
1982; Busso y Bolletta 2007). Por la importancia de lo anterior, la longitud de
plumula es una variable importante para la supervivencia y establecimiento de
plantas cuando se realizan programas de restauracion de pastizales. También,
para que las plantas puedan lograr una mejor asimilacion de los nutrientes, es
necesario que las plantas desarrollen radiculas y plumulas durante su etapa de
establecimiento (Raven et al., 1991). En este sentido, el genotipo B-508 pudiera
mostrar mejor capacidad de establecimiento, debido a que mantuvo la menor
disminucién en longitud de radicula y mayor disminucién en la longitud de plimula
en los niveles osmoticos, comportamiento importante que le confiere mayor
probabilidad durante el establecimiento en campo. Es recomendable seleccionar
genotipos que desarrollen raices de mayor longitud. Puesto que, la longitud de
raiz juega un rol importante para adsorber y almacenar agua, asi como también,
nutrientes que utilizara para asegurar su desarrollo estructural. (Le et al., 2021).
De igual manera, la relacion raiz parte aérea esta asociada a el establecimiento
de la planta en el medio ambiente. Una relacién alta se debe a que la planta
presenta mas raices, esta caracteristica les permite sobrevivir a las bajas
precipitaciones. Esta relacion también esta relacionada con la luz, donde si hay
poca luz la planta tratara de desarrollar plumulas mas grandes para maximizar la
captura de luz y aprovechar los recursos de fotosintesis (Allard et al., 1991; Cruz,

1997; Dias-Filho, 2000).
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Caracterizacion Estomatica

El Cuadro 6 muestra el comportamiento de la densidad estomética y area
estomatica de los genotipos sometidos a dos niveles osméticos. Se obtuvieron
diferencias (p<0.05) en densidad estomatica a 0.0 MPa, En contraste, los
genotipos B-508 con (91.0 + 4.7 estomas mm2), Vaughn (115.1 + 7.2 estomas
mm-?), B-689 (107.9 + 5.9 estomas mm™?) y B-31(101.2 + 5.1 estomas mm-2) son
estadisticamente iguales (p>0.05) y presentaron la menor densidad, ahora bien,
diferentes a B-592 (128.7 + 7.4 mm™) y Diana (118.9 + 5.9 estomas mm?)que
mostraron la mayor densidad a este mismo nivel osmatico. No obstante, al aplicar
el nivel osmotico de -0.5 MPa se presentaron diferencia (p<0.05). Sin embargo,
los genotipos que se diferenciaron a este nivel fueron Vaughn (148.1 + 8.3) y B-
31 (142.6+5.3) que presentaron mayor densidad en contraste a B-689 (111.1 +
6.8) y B-592 (113.4%5.2) con la menor densidad. Por otra parte, al someterlos a
-0.5 MPa todos los genotipos aumentaron la densidad estomatica, mientras que
el aumento de la densidad fue significativo en todos los genotipos (p<0.05), B-
689 y Diana no mostraron un cambio significativo (Cuadro 6).

El Cuadro 6 muestra el comportamiento del area estomatica de los
genotipos sometidos a dos niveles osmoticos. Asi mismo, se observa como
presentaron diferencias en el area estomatica de los genotipos en 0.0 MPa
(p<0.05), Vaughn (236.2 + 5.6) y B-592 (250.0+6.8) fueron los que presentaron
estomas mas pequefos (p<0.05) en el nivel de 0.0 MPa. Al aumentar el nivel
osmotico a -0.5 MPa, se observa que presentaron diferencias en el area
estomatica de los genotipos (p<0.05), Vaughn y Diana fueron diferentes al resto,

presentando los estomas mas pequefos (p<0.05). Por otra parte, el estrés
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Cuadro 6. Comportamiento del &rea estomética y densidad estomatica de
genotipos sobresalientes (medias + error estandar) de pasto
banderita (Bouteloua curtipendula) bajo diferentes niveles de presion
osmotica

Nivel Osmotico
Densidad Estomatica Area Estomatica
(estomas mm-) (um? estoma?)

Genotipo 4 o Mpa -0.5 MPa 0.0 MPa -0.5 MPa

B-31 101.245.1 bc 142.6+5.3 a* 293.7+8.2 b  269.9+7.7 b*

B-508 91.0+4.7 ¢ 130.3%5.6 ab* 345.849.3 a  274.9+7.1 b*

B-592 128.747.4 a 113.4+5.2 b* 250.0+6.8 Cc 281.2+8.4 ab*

B-689 107.945.9 abc 111.1+6.8 b 320.2+11.5 ab 311.8+11.3 a

Diana 118.945.9 ab 122.7+6.2 ab 287.5+7.7 b  255.7+6.9 bc*

Vaughn 115.1+7.2 abc 148.1+8.3 a* 236.245.6 c 239.1+6.5 ¢

Literales diferentes significan diferencias significativas entre genotipos (p<0.05;
Fisher). * indican diferencias entre niveles osmaticos para cada genotipo (p<0.05;

Dunnett).
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osmatico no afecto el area estomatica de los genotipos Vaughn (239.1 + 6.5) y
B-689 (311.8£11.3), ya que estos genotipos no presentaron diferencias
significativas (p>0.05) entre los niveles de 0.0 y -0.5 MPa. Por el contrario, el
resto de los genotipos mostraron diferente 4rea estoméatica (p<0.05) en los
niveles de 0.0 y -0.5 MPa. Los estomas contienen células guarda que se
encuentran en la estructura epidérmica de la hoja, su funcion es realizar el
intercambio de gases con la atmosfera de donde se obtiene dioxido de carbono
(CO2) del ambiente para aprovecharlo en su estructura y libera agua y oxigeno
como elementos de desecho. Asi mismo, pocos y pequefios estomas en pastos,
puede resultar en una caracteristica favorable para el uso eficiente del agua,
asimilacion de dioxido de carbono y lograr mejores indices de fotosintesis
(Berttolino et al., 2019). Ademas, son esenciales para la salud de las plantas, ya
que particularmente en las gramineas, se muestran cambios en su estructura y
son relevantes para adaptarse al entorno en que viven. Investigaciones
realizadas han demostrados que especies 0 genotipos con bajas densidades de
estomas, presentan mayor eficiencia en el uso del agua y llegar a ser mas
tolerantes a la sequia (Hughes et al., 2017; Caine et al., 2019; Dunn et al., 2019).
Las presencias de estas caracteristicas son importantes para ser consideradas
al seleccionar genotipos candidatos para su uso en la restauracion de
agostaderos. Al respecto, los genotipos B-689 y B-592 fueron los que
presentaron esta caracteristica (menor densidad) al aplicar el nivel osmatico de
-0.5 MPa.

Otra caracteristica a considerar es el area estomatica, ya que se considera

gue esta variable se correlaciona negativamente con la asimilaciéon de CO2. Sin
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embargo, en condiciones alcalinas la mayoria de los coeficientes de intercambio
gaseoso muestran una correlacion significativa entre ellos, a excepcién del indice
de evapotranspiracion, el cual se correlacion6 con estomas de tamafios
pequefios y bajas densidades (Naz et al., 2010). Ademas de lo anterior, las
propiedades de estos, varian en funcion de las caracteristicas de la especie y de
las condiciones ambientales (Zhu et al., 2018). Sin embargo, otros estudios han
reportado que los estomas muestran una correlacion negativa con el tamafio y
su densidad, independientemente de las variaciones ambientales, es decir, si se
presentan altas densidades las estomas seran pequefios (Doheny-Adams et al.,
2012; Franks et al., 2015). Por lo anterior y de acuerdo a los resultados de la
presente investigacion, el genotipo B-31 y las variedades Vaughn y Diana
mostraron este comportamiento, por lo cual pudieran ser considerados con
mayor potencial para resistir las variaciones ambientales y mantener una alta
densidad estomatica y de tamafio mas pequefos.
Relacion de Variables de Laboratorio y Campo

La Gréfica 6 muestra la relacién del porcentaje de sobrevivencia con la
reduccion de la geminacién a niveles osmoticos desde 0.0 hasta -1.5 MPa, IVG
en 0.0 MPa y la reduccion del IVG desde 0.0 hasta -1.5MPa, para Chihuahua
(Grafica 6 A, B, C) y Durango (Gréfica 6 D, E, F). Al correlacionar el porcentaje
de supervivencia con la reduccidon en porcentaje de germinacion, indice de
velocidad de germinacion y reduccion en el indice de velocidad de germinacion,
se observé una asociacion positiva (p<0.05) a niveles osmoético desde 0.0 hasta
-1.5 MPa en Chihuahua y Durango. Esta reduccion de la germinacion a un nivel

osmotico desde 0.0 hasta -1.5 MPa para Chihuahua, mostré un coeficiente de
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determinacion (R?) de 0.67 (Gréfica 6 A) y de 0.49 para Durango (Gréfica 6 D).
Esta variacion podria estar influenciada por la baja precipitacion (Gréfica 1) que
se presentd en Chihuahua durante la evaluacion de los genotipos. Al respecto,
es importante considerar que la semilla de pasto banderita puede ser capaz de
germinar si las condiciones ambientales son favorables (temperatura de 25-26
°C) y con bajos regimenes de precipitacion (Biligetu et al., 2011).

Por su parte, el indice de velocidad de germinacion mostré una asociacion
moderada, sin embargo, fue positiva, ya que al correlacionarla con la
sobrevivencia se obtuvo un R?de 0.67 (Gréfica 6 B) y R? de 0.54 (Gréafica 6 E) en
Chihuahua y Durango, respectivamente, lo cual indica que no hubo variacion. Al
respecto Qiany Fry (1997) mencionan que el mecanismo de regulacién osmotica
de las plantas C4 ha sido poco estudiado, sin embargo, se ha observado que las
gramineas C4 tienen la capacidad de modular su permeabilidad a la humedad a
corto plazo. Al respecto, la reduccion del indice de velocidad de germinacién
desde el nivel de 0.0 MPa hasta -1.5 MPa mostré asociacion positiva al
correlacionarse con la sobrevivencia. Para Chihuahua se observé un R? de 0.62
(Gréfica 6 C) y para Durango este R? fue de 0.54 (Gréfica 6 F).

La Grafica 7 muestra la correlacién del porcentaje de sobrevivencia con la
densidad y area estomatica de seis genotipos de pastos banderita (Bouteloua
curtipendula), sometidos a un nivel osmotico de -0.5 MPa para Chihuahua (A, B)
y Durango (C, D). Al correlacionar el porcentaje de sobrevivencia con la densidad
estomatica se presentd una asociacion negativa (p<0.05) a un nivel osmético de
-0.5 MPa en los genotipos de Chihuahua y Durango con un R? de 0.61 y 0.80,

respectivamente (Grafica 7 Ay C). Esta asociacion negativa en densidad de
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estomas indica que los genotipos con menos estomas tienen mayor posibilidad
de sobrevivir en condiciones de baja precipitacion, ya que en ambientes atipicos
las plantas pueden autorregularse, por lo que son capaces de modificar los
estomas para adaptarse al medio ambiente (Hong et al., 2018). Al respecto, los
genotipos B-689 y B-592 en esta investigacion presentaron la menor densidad de
estomas a un nivel osmotico de -0.5 MPa. Sin embargo, al correlacionar el
porcentaje de sobrevivencia con el &rea estomética se presentd una asociacion
positiva (p<0.05) a un nivel osmético de -0.5 MPa en los genotipos de Chihuahua
y Durango con un R? de 0.68 y 0.55, respectivamente (Gréafica 7 B y D). Estudios
realizados han reportado que una amplia gama de relaciones hidricas y
caracteristicas de los estomas depende en parte del patrén de crecimiento
(Galmés et al., 2007), lo cual podria indicar que las plantas con estomas de mayor
tamafio pudieran sobrevivir a la etapa critica de sobrevivencia de las plantulas
bajo estas condiciones ambientales. Los genotipos B-689 y B-31 presentaron el
mayor tamafio de estomas en esta investigacion a un nivel osmotico de -0.5 MPa.
Otras trabajos reportan que hay una alta flexibilidad del tamafio de los estomas y
que este varia con la disponibilidad de agua y que este proceso puede estar
estrechamente relacionado con la fotosintesis y la eficiencia en el uso del agua
(Xu y Zhou, 2008). En términos generales, las plantas muestran cambios
morfoloégicos minimos en un ambiente relativamente estable, debido a la
evolucion convergente (Schneider y Meyer, 2017). Por lo tanto, una buena opcion
es identificar genotipos de pasto banderita a partir de su variacion morfolégica
para evaluar y seleccionar sus cualidades para su inclusién en la revegetacion

(Morales et al., 2008). Existe evidencia donde, se muestra que bajo estrés hidrico
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el area estomatica disminuye, asi mismo la traspiracion muestra una asociacion
positiva con la densidad estomatica (Doheny-Adams et al., 2012; Tanaka et al.,
2013). Ademas, Chieppa et al. (2021) reportaron que la densidad estomatica y el
medio ambiente, principalmente, temperatura, aridez y corrientes del viento estan
altamente correlacionados. Lo anterior concuerda con los resultados del presente
estudio, donde el area estomatica y la densidad estomatica se correlacionaron
positiva y negativamente con el porcentaje de supervivencia, respectivamente.

Se ha reportado que los estomas pequefios tienen la ventaja de abrir y
cerrar su estructura con mayor velocidad, o que permite disminuir la transpiracion
e incrementar la asimilacion de CO:2 (Drake et al., 2013; Raven, 2014; Giday et
al., 2014). Sin embargo, en este trabajo se presentd una relacion positiva entre
area estomatica y sobrevivencia. Es decir, que los genotipos con mayor area
estomatica fueron los de mayor sobrevivencia. Con base en lo anterior,
seleccionar genotipos con base en sus caracteristicas estomaticas podria ayudar
a disminuir la perdida por transpiracion y, con ello, incrementar la capacidad de
establecimiento de pastos nativos en programas de rehabilitacion.

En los Ultimos afios se ha realizado un gran numero de estudios en
laboratorio para analizar la germinacion de especies de pastos bajo estrés
osmoético (Van den Berg y Zeng, 2006; Chejara et al., 2008; Biligetu et al., 2011,
Krichen et al., 2014; Goatley et al., 2017; Alvarez-Holguin et al., 2017, Sheikh-
Mohamadi et al., 2018). Estos estudios sefialan que las pruebas de germinacion
en laboratorio pueden ser utiles para predecir el establecimiento en campo, por
lo que las utilizan para seleccionar especies o genotipos de alta capacidad de

establecimiento. No obstante, pocas investigaciones se para evaluar si realmente
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los experimentos de germinacion bajo estrés osmotico pueden predecir o que
ocurre en campo. Por ejemplo, Bochet et al. (2007) evaluaron el establecimiento
en campo y la germinacién bajo estrés osmotico de 22 especies de plantas. Estos
investigadores concluyen que la capacidad de germinar bajo estrés osmotico
puede ser un indicador del establecimiento en ambientes semiaridos. Lo anterior
contrasta con los resultados del presente estudio, donde la reduccién de la
germinacién por estrés osmoético se relacion6 positivamente la sobrevivencia en
campo. En otras palabras, los genotipos méas afectados por el estrés osmético en
la variable germinacién fueron lo que presentaron mayor supervivencia en

campo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La germinacion bajo estrés osmdético se relacion6 manera negativa con el
establecimiento en campo. Ademas, el indice de velocidad de germinacion, la
longitud de plumulay las caracteristicas estomaticas también se relacionaron con
lo que se observé en campo. El genotipo B-689 mostrd ser sobresaliente entre
todos los genotipos evaluados. Por esto, este genotipo pudiera ser considerado
en programas de restauracion de pastizal en zonas aridas y semiaridas del norte
de México. De acuerdo a la relacién que se observod entre resistencia al estrés
osmatico y el establecimiento en campo, estas asociaciones sugieren considerar
las pruebas de germinacion para la evaluacién de genotipos y su uso en
resiembras. Es importante considerar el comportamiento bajo estrés osmotico
para seleccionar genotipos que puedan ser recomendados para la revegetacion
de pastizal deteriorados. Sin embargo, es necesario realizar mas investigacion
tendiente a evaluar aspectos abidticos y bibticos como temperaturas,

precipitacion, salinidad, patdgenos y herbicidas.
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