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RESUMEN

La salinidad de los suelos es un problema mundial, nacional en México y regional
en el centro y norte del pais. El uso de algunos cultivos forrajeros en el mejoramiento
de suelos salinos y/o sodicos, representa una alternativa econdmica y sustentable,
ya que ademas de reducir la salinidad pueden ser aprovechados como cultivos de
amplia cobertura en grandes extensiones de suelo, para la disminucion de la erosion

y la produccion de forraje para el ganado.

El objetivo de este trabajo fue Evaluar el efecto de cinco diferentes concentraciones
de salinidad (KCL) en la germinacion y vigor de dos especies de semilla de
gramineas forrajeras (Pasto Toledo (Brachiaria brizantha L.) y Zacate Guinea Var.

Tanzania (Panicum maximum L.),).

En cuanto a los parametros evaluados se llevaron acabo en el laboratorio e
invernadero y las variables fueron: Capacidad de Germinacion (CG %), Plantulas
Normales (PN), Plantulas Anormales (PA), Semillas Sin Germinar (SSG), indice de
Velocidad de la Germinacion (IVG), Primer Conteo (PC), Longitud Media de Plumula

(LMP), Longitud Media de Radicula (LMR) y Peso seco de Plantula.

La informacion obtenida de las variables estudiadas en el presente trabajo fue
analizada estadisticamente mediante un disefio completamente al azar con arreglo
factorial, con cuatro repeticiones usando el modelo estadistico completamente al

azar con arreglo factorial (Y = 1 + & + by + ab; + E;). Las variables que presentaron

Xl



significancia fueron analizadas con una prueba de rango multiple (Tukey P < 0.01)

para la comparacién de medias (Steel y Torrie, 1986).

Los analisis de varianza se realizaron mediante el paquete estadistico SAS version

6.0 (1989).

De acuerdo a los resultados obtenidos a concentraciones de 5 y 10 ds/m se
incrementa la longitud de radicula en las plantulas mientras que la longitud de
plumula es afectada significativamente a partir de 5 ds/m. En invernadero se
observo que la respuesta fisioldgica de la semilla fue menor que en laboratorio. La
germinacion 'y emergencia en laboratorio e invernadero respectivamente,

comenzaron a disminuir significativamente a concentraciones mayores de 5 ds/m.

Palabras Clave: Gramineas, Germinacion,Vigor, Salinidad.
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INTRODUCCION

La salinidad de los suelos es uno de los factores que limita actualmente la
agricultura en grandes extensiones de tierra. A nivel mundial una superficie de
aproximadamente 897 millones de hectareas presenta algin grado de salinidad. En
México se considera que un 10 % del area irrigada esta afectada por salinidad y de
ésta el 64 % se localiza en el norte del pais (Téc. Pecu. Méx.., 2007). Varias son las
causas vinculadas a los procesos de salinizacion, entre las cuales es posible citar un
excesivo empleo de fertilizantes, uso de agua de mala calidad, mal drenaje y tala de
vegetacion arborea (Tanwar, 2003). El uso de algunos cultivos forrajeros en el
mejoramiento de suelos salinos y/o sédicos, representa una alternativa econémicay
sustentable, ya que ademas de reducir la salinidad pueden ser aprovechados como
cultivos de amplia cobertura en grandes extensiones de suelo, para la disminucion
de la erosiéon y la produccion de forraje para el ganado. Es importante mencionar
gue no todas las especies germinan facilmente ya que algunas presentan ciertos
mecanismos que les impiden hacerlo, estas semillas se conocen como latentes
(durmientes) y para germinar requieren de un manejo especial. En general a menor

latencia existe una mayor germinacion.

Segun Téc. Pecu. Méx. (2004) desde su origen, el principal uso que se ha dado a la
familia de las gramineas ha sido como fuente de forraje para la alimentacion del
ganado. Es precisamente su utilizacion como fuente de energia para el ganado
domeéstico y fauna silvestre, o que convierte a las gramineas forrajeras en el grupo

de plantas mas importante para el hombre.



La salinidad de los suelos es un problema mundial, nacional en México y regional
en el centro y norte del pais. El problema se agudiza en las zonas aridas y
semiaridas, donde los suelos presentan drenaje deficiente y alta evaporacion; Sin
embargo, los suelos salinos y/o sodicos no se restringen a las regiones aridas y
semiaridas, por lo que aparece en regiones humedas (tropicales y sub tropicales),
principalmente en areas adyacentes a las costas (lagos de agua salada, lagos,
estuarios, rios, arroyos y lugares donde el manejo del agua de riego es inadecuado,

a latitudes mayores de los mencionados.

Con el propdésito de plantear una alternativa para el mejoramiento, cobertura vegetal
de los suelos salinos y alimentacion del ganado, en el presente estudio se evaluo la
capacidad de germinacion y vigor de semillas de Pasto Toledo (Brachiaria brizantha
L.) y Zacate Guinea Var. Tanzania (Panicum maximum L.), bajo condiciones de
diferentes grados de salinidad (KCL) tanto en laboratorio como en invernadero con

los siguientes objetivos, hipotesis y metas.



Objetivo

Evaluar el efecto de cinco diferentes concentraciones de salinidad (KCL) en la
germinacion y vigor de dos especies de semilla de gramineas forrajeras (Pasto

Toledo (Brachiaria brizantha L.) y Zacate Guinea Var. Tanzania (Panicum maximum

L.).).

Hipotesis

Tanto la germinaciéon como el vigor de las semillas de gramineas forrajeras se veran

reducidos a medida que la concentracion (KCL) aumenta.



REVISION DE LITERATURA

Los forrajes son de gran importancia econémica, a raiz de la problematica que
presenta, es importante generar nuevas tecnologias para poder recomendar en un
momento dado la especie tolerante a este tipo de problemas. Por lo anterior es
prioridad buscar alternativas de solucion para contrarrestar los efectos desfavorables

de la salinidad para la produccién de cultivos en general.

Salinidad en el mundo

Segun Técnica Pecuaria Meéx., (2007), a nivel mundial una superficie de

aproximadamente 897 millones de hectareas presenta algun grado de salinidad.

Munns, (2005) y FAO, (2000) confirman lo anterior por lo que menciona que en
muchas areas del mundo dedicadas a la agricultura la obtencidon de buenos
rendimientos, asi como también el poder cultivar una amplia variedad de especies,
cada vez esta teniendo mas restricciones debido a la salinizacion de los suelos. Se
estima que sobre 800 millones de hectareas en el planeta estan afectadas por sales,
de estas 397 millones lo son por problemas de salinidad y 434 millones por
condiciones asociadas a sodicidad. Varias son las causas vinculadas a estos
procesos de salinizacion, entre las cuales es posible citar un excesivo empleo de
fertilizantes, uso de agua de mala calidad por el exceso de sales, mal drenaje y tala

de vegetacion arborea.



FAO (2000) recalca que de las 220 millones de hectareas bajo riego en el mundo,
casi la mitad esta en condiciones inadecuadas para ser cultivadas debido a los
procesos degradativos del contenido de sales de los mismos. Asi mismo, existen
alrededor de 300 millones de hectareas afectadas en todo el mundo que ocupan
aproximadamente el 39 % de la superficie total de las regiones aridas y semiaridas.
Sin embargo, los suelos salinos y/o sodicos no se restringen a las regiones aridas y
semiaridas, por lo que aparece en regiones humedas (tropicales y sub tropicales),
principalmente en areas adyacentes a las costas (lagos de agua salada, lagos,
estuarios, rios, arroyos y lugares donde el manejo del agua de riego es inadecuado,

a latitudes mayores de los mencionados.

Salinidad en México

Técnica Pecuaria Méx., (2007) considera que en México un 10 % del area irrigada

esta afectada por salinidad y de ésta el 64 % se localiza en el norte del pais

En México es prioridad mejorar la tecnologia en todas las areas de la produccion
agricola y por consiguiente incrementar el rendimiento. Uno de los muchos
problemas que se afronta en la actualidad es la degradacion de los suelos agricolas
por muchos factores en los que podemos considerar la salinidad del suelo y la falta
de aeracion del mismo por mantos fredticos elevados que propician merma en

rendimiento.

La region arida y semidrida de México comprende aproximadamente el 40 % del

territorio Nacional, lo que equivale a 783,508 Km?, el clima de esta regién es seco y



arido y la precipitacion pluvial varia de 50 a 600mm anuales, por lo que el coeficiente

de agostadero varia de 40 a 80 hectareas por unidad animal.

La superficie total de suelos salinos en México es de aproximadamente 3 millones

de hectéareas, lo que representa mas del 10 % de la plataforma continental del pais.

Muchas de las tierras salinas permaneceran saladas por muchos afios a pesar de
los tratamientos de drenaje y captura de agua, esto debido a los altos niveles de sal
en el suelo y el bajo rango de lixiviacion obtenido, bajo las condiciones de
precipitacion presentes. Por lo tanto estas tierras pueden hacerse productivas

mediante la siembra de especies tolerantes a la salinidad.

Puesto que en México los suelos afectados con este tipo de problemas alcanzan una
superficie aproximada al 40 % del total del area cultivada, es sumamente importante

realizar estudios sobre la importancia de la salinidad en nuestro pais.

Segun Parsons (1992) los problemas de salinidad en los suelos son muy comunes
en las zonas aridas y semiaridas, pero los suelos afectados con sales también

pueden estar presentes en zonas con clima humedo, especialmente en la costa.

Salinidad en los cultivos

Maas (1986) menciona que el incremento paulatino de la salinidad del suelo o la
necesidad de emplear aguas de riego con una concentracion de sales superior a la
aconsejada limita el potencial de produccion de los cultivos, en su mayoria especies

glicdofitas seleccionadas por su rapida tasa de crecimiento y alto rendimiento.



Segun Gupta (1990) la salinidad es uno de los problemas ambientales mas antiguos
de la humanidad que limita la distribucion de las plantas en la naturaleza y la

productividad de los cultivos.

Gonzalez, L. y R. Ramirez. (1996) agregan que las plantas sometidas a salinizacion
son afectadas desde la germinacion hasta estados mas avanzados del desarrollo.
En el caso de la semilla se reduce la velocidad de imbibicion de la semilla y por ende
se presenta una disminucion en la velocidad de la germinacion, debido al efecto
osmotico. Los procesos de division y alargamiento celular también pueden presentar
alteraciones, asi como la movilizacion de las reservas indispensables para que

ocurra el proceso germinativo.

Andrade (1992) Menciona que las sales solubles pueden tener efectos sobre las
plantas en crecimiento debido a los iones perjudiciales para la especie, cuando las
plantas se desarrollan bajo condiciones de salinidad, unos de los sintomas mas

caracteristicos es la inhibicion del crecimiento producido por sales.

Horst y Dunning (1989) dice que el efecto de la salinidad sobre el crecimiento de las

plantas es proporcional a la concentracion salina y varia entre y dentro de especies.

Segun Ungar (1978) las etapas de germinacién y crecimiento inicial resultan criticas
en ambientes con abundante contenido de sales, al afectar el poder germinativo y la

tasa de germinacion.



De acuerdo a Dodd y Donovan (1999), un incremento de la salinidad generalmente
reduce la germinacion, dos procesos regulan esta reduccion: los efectos osmoéticos
debidos a una disminucién del potencial de solutos del suelo, creando un estrés
hidrico para la planta y los efectos ionicos debidos a la absorcion y/o acumulacion de

iones por la semilla o las plantulas.

Ademas de los factores ya mencionados, que tienen una respuesta negativa a la
germinacion, es importante mencionar el tipo de suelo en el que se lleva a cabo este
proceso, por lo que en la actualidad el efecto de salinidad de un suelo sobre la
germinacion han adquirido mucha importancia, como resultado de este factor
desfavorable se obtienen bajos rendimientos en semillas y otras partes de las

plantas.

Salinidad en gramineas forrajeras

Las gramineas forrajeras que se explotan en suelos salinos no se encuentran
ajenas a una disminucibn en su establecimiento, no obstante que son
medianamente sensibles a las sales y que presentan un umbral respecto al
contenido total de sales, cuantificadas en el extracto de saturacion del suelo y

expresadas como conductividad eléctrica (CES).

Singh y Chatrath (2001), afirman que las especies cultivadas en &reas con
problemas de salinidad provoca en las plantas un sinniumero de efectos fisiolégicos,
morfolégicos y bioquimicos, tales como disminucion de la fotosintesis, una

produccion de granos y/o forraje deficiente ademas de cambios cuantitativos y



cualitativos en la sintesis de proteinas por cambios en la expresion de genes a

causa de la salinidad, entre otros.

Por otro lado, Cuartero y Fernandez-Mufioz (1999); escriben que, a nivel de
germinacion, a medida que aumenta la concentracion de sales en el medio, el
porcentaje de germinacion disminuye y el periodo en que este proceso se lleva a
cabo se prolonga. Estas respuestas se observan tanto en especies cultivadas como
en las silvestres. A nivel de raices, las sales alteran la absorcion de agua afectando
el crecimiento de estos oOrganos; también actdan produciendo efectos toxicos.
También mencionan que la magnitud de las respuestas de las plantas se encuentra
estrechamente relacionada a la concentracion de las sales, a la duracion del estrés a

que estan expuestas y a la especie o cultivar que se trate.

Romero (2001) dice que la parte aérea de las gramineas igualmente es afectada por
la salinidad: las plantas alcanzan una menor altura, las hojas se presentan en menor
namero y a la vez manifiestan una disminucion en su densidad estomatica en la cara
adaxial ademas de presentar clorosis y necrosis principalmente en los bordes de las

hojas.

Romero (2001) agrega que el &rea foliar también disminuye y que en general las

sales afectan adversamente en su rendimiento.

Aguilar (1992) menciona que en nuestro pais los problemas de ensalitramiento han

adquirido una magnitud considerable ya que cuando se inicio el riego a grandes



extensiones, no se tomaron en cuenta sus causas Yy efectos ocasionados, por lo que

no eran bien entendidos y se le dio poca importancia al problema que presentaba.

Esto ha provocado en la actualidad que el 35 % de la superficie bajo riego se
encuentre afectada en mayor o menor grado, disminuyendo notablemente la
productividad de algunos distritos agropecuarios y causando pérdidas econdémicas

considerables al pais.

Las sales solubles pueden tener efectos sobre las plantas en crecimiento debido a
los iones perjudiciales para la especie que se trate. Cuando por cualquier causa se
interrumpe el drenaje de los suelos sobre todo en regiones aridas, se favorece la
acumulacion de sales en la superficie, es por eso que durante los periodos secos los
suelos de regiones calidas y aridas, estan cubiertas con un alto contenido de
salinidad a modo de corteza, que se disuelve en el agua del suelo cada vez que este

se humedece.

Efectos de la salinidad en germinacion y vigor

Serrato (1995) menciona que los factores que hacen variar el vigor en la semilla

esta el genotipo, ya que éste tiene un efecto determinante, la madurez fisioldgica en

gue éste fuera cosechado, asi como los dafios que puedan sufrir por efectos de

factores ambientales.

Moreno (1996), define la germinacién, como la emergencia y desarrollo de las

estructuras esenciales provenientes del embrion y que manifiestan la capacidad
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de la semilla para producir una plantula normal bajo condiciones favorables.

Mientras la International Seed Testing Association (ISTA) (2004), sefiala que
la germinacion de semillas, es la emergencia y desarrollo de la plantula a un
estado donde el aspecto de sus estructuras esenciales indican que son o no
capaces de desarrollarse en una planta satisfactoria y productiva bajo condiciones

favorables de suelo y clima.

Prisco y O’Leary (1970) indican que un alto contenido de sales en el suelo,
especialmente cloruro de sodio, puede inhibir la germinacion no solamente debido a
la sequia fisiolégica como también debido a una disminucion del potencial hidrico
sino también debido al aumento de la concentracion de iones en el embrion,
ocasionando un efecto toxico. Falleri (1994) agrega afirmando que el déficit hidrico
ocasiona una prolongacion de la fase estacionaria del proceso de imbibicion por
causa de la reduccion de la actividad enzimatica y consecuentemente, un menor

desenvolvimiento meristematico y atraso en la profusion de la radicula.

Cavalcante y Perez (1995) afirman que la salinidad influencia significativamente la
respuesta germinativa de la semilla, un exceso de sales solubles provoca una
reduccion del potencial hidrico del suelo, induciendo una menor capacidad de
absorcion de agua por las semillas. Esta reduccion del potencial hidrico y de los
efectos toxicos de las sales interfiere inicialmente en el proceso de absorcion de

agua por las semillas influenciando la germinacion.
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Guerra (1993) y Lucero (1970) en uno de sus escritos mencionan que por lo general,
la mayoria de las plantas son mas sensibles a la salinidad durante la germinacion y
emergencia, que en las ultimas etapas de desarrollo. La salinidad produce una
disminucién en porcentaje de semillas germinadas y un aumento en el tiempo de
germinacion y emergencia, asi como una disminucion en la taza de absorcion de

agua por las semillas en germinacion.

Por su parte Aceves (1979) afirma que a niveles moderados de sales en el suelo
generalmente retardan la germinacion sin afectar el porcentaje de la misma, pero en
concentraciones elevadas retardan la germinacion y ademas afectan notablemente

el porcentaje de emergencia, dependiendo del cultivo.

De igual manera Basnayake et al. (1994) mencionan que la ocurrencia excesiva de
sales solubles en el suelo causa una reduccion en el potencial osmético y como
consecuencia, una reduccion en el gradiente del potencial entre el suelo y la semilla,

dificultando el proceso de imbibicion y comprometiendo la germinacion.

Medicion de la conductividad eléctrica

Dorronsoro (2008) menciona que la conductividad eléctrica ha sido el parametro mas
extendido y el mas ampliamente utilizado en la estimacién de la salinidad. Se basa
en la velocidad con que la corriente eléctrica atraviesa una solucién salina, la cual es
proporcional a la concentracion de sales en solucion. Hasta hace unos afios se

expresaba en mmhos/cm., hoy dia las medidas se expresan en dS/m. (dS/m =
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decisiemens/metro), siendo ambas medidas equivalentes (1 mmhos/cm. = 1 dS/m).

Por tanto la CEs refleja la concentracion de sales solubles en la disolucion.

Por su parte Baez (2002), menciona algo similar en cuanto a las unidades de medida
para la salinidad de suelos, argumentando que el mmhos cm™ es utilizado para
expresar el contenido salino de un suelo y es numéricamente igual a dS m™
(decisiemens por metro), mientras que micromhos cm™ es una unidad muy comun
para el contenido de sales del agua, ya que la mayoria de las aguas utilizadas con
fines de riego se encuentran por debajo o muy cerca de 1 dS m™* o 1 mmhos cm™

por lo que (1 mmhos cm™ =1 dS m™ = 0.64 gr I'* = 640 mg I').

Por su parte Isla (2008) menciona que los suelos salinos se caracterizan por un
exceso de sales solubles en la solucion del mismo. Desde el punto de vista
agronomico, un suelo es considerado salino cuando la conductividad eléctrica es

mayor a 4 dS/m.

Bernstein (1975) afirma que la salinidad es una concentracion excesiva de iones en
el suelo y constituye un serio problema en las regiones aridas y semiaridas del

mundo.

Por su parte Badia (1992) cita que la medida de la conductividad eléctrica (CE), se
realiza sobre el agua o solucion extraida del suelo previamente humedecido, por eso
se habla de conductividad eléctrica del extracto (CEe). Las unidades para reportar la

conductividad eléctrica de acuerdo al sistema internacional, son el siemen m™ (antes
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moho cm™ a 25 °C) y derivados de esta unidad, como el deciSiemmen por metro

(dsm™).

Estudios relacionados

Ruiz (1993) en una de sus investigaciones evalu6 diferentes lineas de frijol vigna en
agua de mar diluida desde cero por ciento (testigo), 12.5 %, 25 % y 50 %, encontro
que la salinidad afecta la germinacion ya que al 50 % de esta se retarda e inclusive
no se produce, igualmente la emergencia de la plantula se retarda y el crecimiento

se reduce a medida que aumenta la concentracion de la solucion empleada.

La sal de MgCl, estimulo la germinacion sin embargo, al aumentar la concentracion
de la misma se volvié toxica provocando anormalidad en las plantas. Con CaCl, se
retraso la germinacion sin embargo fue la mejor sal puesto que no mostré altos

porcentajes de toxicidad y en cuanto a NaCl retraso e inhibi6 la germinacion.

En varios ensayos con especies de gramineas, Ashraf (1994) evalud la variabilidad
de la tolerancia a la salinidad en poblaciones nativas obtenidas en sitios
contrastantes en salinidad edafica. Las poblaciones provenientes de lugares salinos
fueron las mas tolerantes a la salinidad; sin embargo, las de lugares no salinos
presentaron variabilidad para germinacién. Es posible que la tolerancia este

subyacente en dichas poblaciones debido a una falta de seleccién natural

Cisneros (1993) reporto que al evaluar genotipos de trigo harinero en agua de mar,

diluida en agua destilada, en concentraciones de 0 % (testigo), 12.5 %, 25 % y 50 %;
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a 0 % (agua destilada) la germinacién ocurre a los siete dias, al nivel del 25 %, esta
ocurre a los once y doce dias, por lo que concluyo que el incremento en la salinidad
retarda la emergencia, ocurriendo lo mismo en la germinacion la cual no ocurrio en

la dilucion del 50 %.

Por otro lado Pargas (1999) al evaluar la tolerancia a la salinidad de diez genotipos
de maiz en condiciones de campo en cuatro localidades (Universidad Autonoma de
Baja California Sur “UABCS”, San Carlos, B.C.S., Galeana N.L., y San Martin de la
Vacas, Coahuila) y en condiciones de laboratorio. Los parametros considerados
fueron rendimiento de grano, altura de la planta, altura de la mazorca, dias a
floracion masculina y femenina. La localidad de San Carlos se elimino por falta de
rendimiento de grano. Los rangos mas altos de CE, considerados fueron 3.3 a 3.6
dS m™ los genotipos estudiados fueron AN-445, AN-430R, AN-447, VANLAP-1,

VANLAP-2, VANLAP-3 y AN-444, |os testigos fueron CENTELLA y H-431.

Los resultados de campo relevaron que los rendimientos de CENTELLA y AN-461
fueron estadisticamente iguales y superiores a los demas genotipos evaluados en la
localidad de la UABCS, en Galeana CENTELLA y AN-447, tuvieron los mejores

rendimientos y en San Martin de las Vacas, AN-430R y AN-445 fueron mejores.

El analisis de estabilidad para rendimiento, sefiala que todos los genotipos son

estables en esas localidades destacando VANLAP-3 por su consistencia y respuesta

favorable para los ambientes pobres.
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Tavera (1995) también en uno de sus experimentos evalué los efectos de tres sales
(NaCl, CaCl, y MgCl,) en tres especies de lycopersicum (. Esculentum var., I.
Chilense y I. Peruvianum) a tres valores de conductividad eléctrica en dieciSiemen
por metro (3 dS/m, 6 dS/m y 9 dS/m) en la etapa de germinacion bajo laboratorio. Se
usaron cada una de las sales con cuatro concentraciones, 0 dS/m, 3 dS/m y 6 dS/m

y 9 dS/m. Se aplicaron a las tres especies.

Los resultados encontrados fueron que |. Chilense tolera hasta 6 dS/m de NaCl y
CacCl,, mientras tanto que I. Esculentum var. tolera hasta 9 dS/m de las tres sales y I.

Peruvianum fue excesivamente sensible con las tres sales.

Grijalva y Rios (1995) reportan que al medir los efectos de cloruro de sodio (NacCl)
en frijol encontraron que la emergencia se retarda a medida que la concentracion de
sodio aumenta, de tal manera que tuvo un retraso de 48 horas. Igualmente la altura,
la longitud de la raiz, el area foliar y la biomasa (peso seco y fresco de raiz y brotes)

fueron afectados a medida que la concentracion de salinidad aumento.

Baca (1993) igualmente evalu6 el comportamiento del trigo en respuesta a un suelo
salino establecido en un simulador de drenaje, usé suelo agricola con problemas de
salinidad con una conductividad eléctrica del extracto (CEe) media de 10.57
mmbhos/cm y un pH menor de 8.5 y con un porcentaje de sodio intercambiable menor

de 15 (PSI<15) se determinaron pruebas de germinacién en laboratorio y en campo.

Obtuvo como resultado en la prueba de germinacion un alto porcentaje de viabilidad

tanto en la prueba de laboratorio, donde se obtuvo un 81 % de germinacion en siete
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dias como un 90 % de germinacion por ocho dias en la prueba de campo, el ciclo del

cultivo concluyo a los 101 dias.

En cuanto a la salinidad se acentuaron dos sintomas durante el ciclo, presentando a
los 48 dias pequefias manchas amarilla en las hojas; y a los 68 dias transcurridos, y
hasta el fin del ciclo enrollamiento de las hojas jovenes asi como planta y espiga

raquitica.

Fireman y Hayward (1994) hicieron un estudio cuantitativo de plantas indicadoras
qgue se desarrollaron en asociaciones puras y mixtas y determinaron el vigor, edad y
distribucion de las plantas indicadoras en relacién con las caracteristicas fisicas y
quimicas de los suelos donde se desarrollaron y obtuvieron lo siguiente: pH (pasta y
suspension 1:10) fue mayor en el chamizo e invariablemente mas alto en choco que
bajo en estafiate 0 areas desnudas. El PSI fue mayor bajo el chamizo y mas alto
donde habia chico, que bajo estafiate o areas desnudas y en CEe fue
considerablemente mayor bajo chamizo y chico que en el suelo desnudo y

adyacente o bajo otros arbustos.

Everitt et al. (1983) al realizar un estudio de las caracteristicas de germinacion de la
Kochia scoparia L. a diferentes tipos de sales y concentraciones, observaron que la

germinacion comenzoé a disminuir significativamente a concentraciones de 20 ds/m.

Smith (1991); Bozcuk (1981) y Zekri (2002) han reportado que el porcentaje de
germinacion en algunas semillas de cultivos como el pimenton, tomate, mandarina,

disminuyeron en la medida que se aumentaron las concentraciones de sales, debido
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a que el potencial osmatico inhibié la imbibicion y por ende el porcentaje final de

germinacion.

Los estudios anteriores muestran que: un reconocimiento vegetal puede ser Gtil para

evaluacion de un area si hay datos cuantitativos disponibles relativos a los suelos y a

la ecologia y fisiologia de las plantas indicadoras.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El presente trabajo se llevo a cabo en el Laboratorio de Control de Calidad del
Centro de Capacitacion y Desarrollo de Tecnologia de Semillas (CCDTS), y bajo
condiciones de invernadero en el departamento fitomejoramiento, de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), que se encuentra ubicada a los 25°23’
de Latitud Norte y 103° 01’ de Longitud Oeste, con una altitud de 1743 msnm;
presenta una temperatura media anual de 19.8° C y precipitacion anual promedio de

298.5 mm. en Buenavista, Saltillo Coahuila, México.

La investigacion se llevo acabo bajo diferentes intensidades de salinidad o
conductividad eléctrica estas son: 5, 10, 15, 20 y 25 dS/m de KCI, con un respectivo
testigo fue de 0 dS/m, es decir, libre salinidad, las unidades para reportar la
conductividad eléctrica de acuerdo al sistema internacional, como deciSiemmen por
metro (dS/m), utilizado actualmente. Con el proposito de evaluar el efecto de
diferentes niveles de salinidad en la germinacion y vigor de dos especies de

gramineas forrajeras, bajo condiciones de laboratorio e invernadero.

Metodologia de siembra

Para lograr las condiciones de salinidad deseadas con el cloruro de potasio (KCI), se
prepararon las soluciones de 5, 10, 15, 20 y 25 dS/m, comenzando por agregar

0.7456 gr. de KCI por cada litro de agua destilada, lo cual teéricamente nos produce
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una concentracion salina de 1.4 dS/m, y se corrobord posteriormente en laboratorio,
mediante un conductimetro portatil. El método de siembra se llevo a cabo en dos
ambientes, laboratorio e invernadero, primeramente se obtuvo la calidad inicial de
las especies: Pasto Toledo (Brachiaria brizantha L.) y Zacate Guinea Var. Tanzania
(Panicum maximum L.), esto obtenido a través de capacidad de germinacién de la

semilla para saber en que condiciones se encuentra la misma.

En cuanto al laboratorio se aplicaron seis tratamientos y cuatro repeticiones de cada
especie a evaluar, la siembra sobre papel (cajas petri), debido a el tamafio de la
semilla, todas las especies se impregnaron con su respectiva intensidad de salinidad
(5, 10, 15, 20 y 25 dS/m), y tomando en cuenta el testigo que fue riego normal con

agua destilada, con un total de 25 semillas por cada repeticion en cada tratamiento.

En el caso de la siembra en invernadero no se utilizo suelo como sustrato, esto
debido a que debe ser un material inerte, para dicha siembra el material a utilizar es
perlita, asi como los tratamientos a utilizar con sus respectivas intensidades de
salinidad (5, 10, 15, 20 y 25 dS/m), se lleva a cabo la siembra en charolas de unicel,
semejante a el trabajo en laboratorio se tomaran seis tratamientos y cuatro
repeticiones de 50 cavidades cada una de las especies a evaluar, en cuanto a el
testigo se utilizara agua destilada libre de salinidad y con un total de 50 semillas por

cada repeticion en cada tratamiento.
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Descripcion de las especies en estudio

Pasto Toledo (Brachiaria brizantha L.)

El Pasto Toledo (Brachiaria _brizantha L.) es una graminea perenne que crece

formando macollas y puede alcanzar hasta 1.6 m. de altura. Produce tallos vigorosos
capaces de enraizar a partir de los nudos cuando entran en estrecho contacto con el
suelo, bien sea por efecto del pisoteo animal o por compactacidon mecanica, lo cual
favorece el cubrimiento y desplazamiento lateral e la graminea. Las hojas son
lanceoladas con poca pubescencia y alcanzan hasta 60 cm. de longitud y 2.5 cm. de
ancho. La inflorescencia es una panicula de 40 a 50 cm. de longitud, generalmente
con cuatro racimos de 8 a 12 cm. y una sola hilera de espiguillas sobre ellos. Cada
tallo produce una o mas inflorescencias provenientes de nudos diferentes, aunque la
de mayor tamafo es la terminal. Tiene un amplio rango de adaptacion a climas y
suelos, pero se adapta mejor en sitios con suelos de mediana y buena fertilidad.
Tolera mejor la sequia que otras variedades de B. brizantha como Marandu. Tiene
baja susceptibilidad a manchas foliares causadas por el hongo Rhizoctonia solani,

aungue no tiene gran resistencia cercopidos o salivazo de los pastos.

Tolera suelos arenosos y persiste en suelos mal drenados, aunque en este ultimo

caso su crecimiento puede reducirse si se mantiene un nivel freatico proximo a la

superficie del suelo por mas de 30 dias (Casasola, 1998).
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Zacate Guinea Var. Tanzania ( Panicum maximum L.)

El Zacate Guinea 6 Zacate Var. Tanzania, Panicum maximum L., es una graminea
perenne nativa de Africa tropical y subtropical pero ha sido usada ampliamente en

las Indias Occidentales, Sudamérica, el Sudeste de Asia y las Filipinas.

El Zacate Guinea crece durante el verano formando matas densas que se extienden
por medio de raices cortas y/o rizomas cortos y serpenteantes. sus hojas son largas
y anchas con tallos que florecen llevando la semilla en paniculas abiertos y
colgantes con altura de 5 a 8 pies (1.5-2.4 m). El florecimiento y desarrollo de su
semilla son prolongados tanto en tallos individuales de flores como en el nUmero de
tallos florecientes que produce. EI desprendimiento de la semilla madura y la
presencia de semilla inmadura simultaneamente dificultan la cosecha. Una buena
germinacion de la semilla seria de 25 a 35 %. Cada libra contienen 1.1 millén de

semillas (2.4 millones por Kg.).

Su sistema radicular es profundo y fibroso y tiene alguna tolerancia a la sequia pero
no la suficiente para resistir temporadas secas largas. El pasto guinea esta
adaptado a una amplia gama de suelos pero se comporta mejor en los bien
drenados de mediana a alta fertiidad. También resiste la quema, la cual se
recomienda en caso de que su crecimiento fuese demasiado exuberante. El pasto
es extremadamente tolerante de la sombra producida por los arboles, arbustos y

otras especies de pastos.
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Es una especie con amplio rango de adaptacion desde el nivel del mar hasta los
1800 msnm, crece bien bajo suelos de alta fertilidad y soporta niveles moderados de
sequia por su gran sistema radicular (por eso se ha llamado "siempre verde"), se usa
generalmente para pastoreo, aunque puede ser utilizada para henificacion (Narciso,

1949).

Parametros a evaluar

En cuanto a los parametros a evaluar se llevaron acabo en el laboratorio e

invernadero y las variables son las siguientes:

Etapa de laboratorio

Vigor

La metodologia que se utilizd6 para medir el vigor fue la correspondiente para las

pruebas de evaluacion de la germinacion y crecimiento de plantulas (Bennett, 2002).

Las cuales se describen a continuacion:

Capacidad de Germinacion (CG %)

Esta prueba tuvo como objetivo determinar en numeros porcentuales aquellas
semillas que tuvieran la capacidad de producir una planta normal bajo condiciones
favorables, la siembra se llevo a cabo sobre papel (cajas petri) debido a el tamafio
de la semilla, humedeciéndolo e impregnando su respectiva concentracion salina. Se

sembraron 25 semillas acomodadas, realizando cuatro repeticiones por tratamiento,
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previamente identificadas las cajas petri, se llevaron a una camara de germinacion a
una temperatura de 25 € + 1 y humedad constante. Para esta variable se obtuvo un
primer conteo (PC) a los 7 dias (plantulas normales) y posteriormente a los 21 dias
(PN, PA y SSG), después de la siembra, en los cuales se consideraron las plantas
normales (PN) obtenidas en esos dias, anotandose también las plantulas anormales
(PA) y semillas sin germinar (SSG), criterios de acuerdo a el procedimiento conforme
a las reglas de la ISTA (2004) y la evaluacion conforme al manual de la AOSA

(1983).

Plantulas Normales (PN)

Se contabilizé aquellas plantulas que manifestaron un mejor desarrollo de sus
estructuras esenciales; cotiledon(es) y radicula, tomandose como criterio un minimo
de 1.5cm de longitud de plimula y de radicula para considerarse como plantula
normal. Para obtener el porcentaje total de plantulas normales, se realizo la udltima
evaluacion a los siete dias de siembra. Los resultados fueron expresados en

porcentajes.

Plantulas Anormales (PA)

Se evaluaron a los siete dias de la siembra. Se clasificO como plantulas anormales,
aguellas que presentaron las siguientes caracteristicas: pobre desarrollo de la raiz,
estructuras esenciales deformadas (raiz y pliamula), necrosis en alguna estructura

esencial, etc. Los resultados fueron expresados en porcentaje.
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Semillas Sin Germinar (SSG)

Se evaluaron a los siete dias de la siembra, considerando como semillas sin
germinar aquellas que no tuvieron alguna modificacion o cambios en su estructura,

como romper la testa. Los resultados fueron expresados en porcentaje.

indice de Velocidad de la Germinacion (IVG)

Esta variable se determino con los conteos hechos al cuarto, séptimo, décimo y
décimo-cuarto dia. Una semilla se considero como germinada cuando presento una
longitud de plumula o radicula de 4-5 mm. Para ello se utilizo la ecuacion propuesta

por Pill (1981), la cual se describe a continuacion:

IVG =X (Di — Dj)/i

Donde:

IVG = indice de velocidad de germinacion

Di = Numero de semillas germinadas en el dia

Dj = Numero de semillas germinadas en el conteo desde la siembra

i = Numero de dias al momento del conteo desde la siembra

Primer Conteo (PC)

El primer conteo se realiz6 a los siete dias de la siembra, determinando la cantidad

de plantulas normales. Los resultados fueron expresados en porcentaje.
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Longitud Media de Plimula (LMP)

Esta variable se determind solo a las plantulas normales, donde se seleccionaron al
azar cinco de ellas por repeticion en cada tratamiento evaluado a los catorce dias
después de la siembra. La medicion de la plumula de cada una de ellas se realizo

con una regla de 30 cm. y los resultados fueron expresados en centimetros.

Longitud Media de Radicula (LMR)

De las plantulas normales obtenidas, se seleccionaron cinco plantulas al azar por
repeticion en cada tratamiento al décimo-cuarto dia después de la siembra. Al igual
que longitud de plumula se midié con una regla de 30 cm. la raiz de cada una de

ellas y los resultados fueron expresados en centimetros.

Etapa de invernadero

Vigor

En esta etapa se sembraron en el invernadero cuatro repeticiones de 50 semillas por
tratamiento a una profundidad de 5 mm. en charolas de unicel de 200 cavidades
cada una, utilizando un sustrato inerte (perlita). Las charolas fueron regadas con las
soluciones salinas, ajustandose a las conductividades eléctricas de cada

tratamiento, manteniendo el sustrato a humedad constante.
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Capacidad de Germinacion (CG %)

Este parametro se medira en porcentaje y se obtendra al contar las plantulas
emergidas sobre la superficie del suelo en cada repeticion, registrandose a los 21
dias, después de la siembra respectivamente, en los cuales se consideraron las
plantulas normales obtenidas. Se siguié la misma metodologia de evaluacion de

invernadero, para plantulas normales, plantulas anormales y semillas sin germinar.

Plantulas Normales (PN)

Se evaluaron a los 21 dias de la siembra. Se contabilizd6 aquellas plantulas que
manifestaron un buen desarrollo de sus estructuras esenciales; tomandose como
criterio un minimo de 2cm de emergida sobre la superficie del sustrato para

considerarse como plantula normal. Los resultados se expresaron en porcentajes.

Plantulas Anormales (PA)

Se evaluaron a los 21 dias de la siembra. Considerando aquellas que presentaban
alguna anormalidad en sus estructuras. Los resultados fueron expresados en

porcentaje.
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Semillas Sin Germinar (SSG)

Se evaluaron a los 21 dias de la siembra. Considerando como no germinadas
aguellas que no emergieron del sustrato. Los resultados fueron expresados en

porcentaje.

Primer Conteo (PC)

El primer conteo se realizo a los siete dias después de la siembra, determinando la

cantidad de plantulas normales. Los resultados fueron expresados en porcentaje.

indice de velocidad de Germinacion (IVG)

Esta variable se evalu6 en base al numero de plantulas emergidas por dia. Se
realizaron conteos diarios hasta los 21 dias considerando aquellas que sobresalian
de cinco y seis mm. sobre la superficie del suelo. Se utilizo la formula de (Maquire,

1962), expresada en porcentaje:

IVG =% No P/d +.... + No P/d.

Donde:

IVG = indice de velocidad de germinacion.
No P = Numero de plantulas emergidas.

d = dias después de la siembra.
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Longitud Media de Plumula (LMP)

Se midieron cinco plantulas normales seleccionadas al azar por repeticion en cada
tratamiento, las cuales fueron lavadas con agua destilada para quitarle el sustrato
adherido, la evaluacion se realizo a los 21 dias después de la siembra, los

resultados fueron expresados en centimetros.

Longitud Media de Radicula (LMR)

Por lo que corresponde a esta variable se consideraron cinco plantulas normales
seleccionadas al azar por repeticion en cada tratamiento, las cuales fueron lavadas
con agua destilada para quitarle el sustrato adherido a la radicula y asi facilitar su
medicion, la evaluacion se realizo a los 21 dias después de la siembra, se expreso

en centimetros.

Disefio experimental

La informacion obtenida de las variables estudiadas en el presente trabajo fue

analizada estadisticamente mediante un disefio completamente al azar con arreglo

factorial, con cuatro repeticiones usando el siguiente modelo estadistico:
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Modelo estadistico.

El modelo lineal que se propone es el siguiente:

Completamente al azar con arreglo factorial

Donde:
Yij = Observaciones del ij... esimo tratamiento
M = Media general

g, = Efecto del i... esimo nivel del factor A (tratamientos)
bj = Efecto del j... esimo nivel del factor B (Especies)
ab; = Efecto de tratamiento/especie.

Ejj = Error Experimental.

Después de realizar los calculos con el modelo estadistico las variables que
presentaron significancia fueron analizadas con una prueba de rango multiple (Tukey

P <0.01) para la comparacion de medias (Steel y Torrie, 1986).

Los andlisis de varianza se realizaron mediante el paquete estadistico SAS version

6.0 (1989).
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RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al analisis estadistico aplicado, asi como la informacion obtenida en este
trabajo de investigacibn se presentan a continuacion los resultados y la
interpretacion para cada parametro de las dos etapas evaluadas (laboratorio e

invernadero).

Etapa: Laboratorio

En la Tabla 1 se presentan la comparacion de medias del andlisis de varianza
(ANVA) de los parametros evaluados de las pruebas vigor por especie en
laboratorio: plantulas normales (PN), plantulas anormales (PA) y semillas sin
germinar (SSG), indice de velocidad de germinacién (IVG), primer conteo (PC),

longitud media de plumula (LMP) y longitud media de radicula (LMR).

Los resultados obtenidos en el analisis de varianza muestran que las variables
estudiadas tuvieron diferencias altamente significativas (P<0.01) solamente para PC,
LMP y LMR entre las especies, lo que indica que las distintas concentraciones de
salinidad aplicadas si tienen efecto en estos pardmetros; mientras que para PN, PA,
SSG y IVG no hay significancia, o que nos indica que los distintos niveles de

salinidad aplicados no afectan significativamente a estos parametros.

De manera general podemos decir que el vigor de las semillas de nuestras dos

especies de gramineas forrajeras no se ve afectada significativamente ante los

diferentes grados de salinidad aplicados, dado que la mayoria de los parametros no

31



muestran diferencias estadisticas altamente significativas (P<0.01). Los Unicos
parametros que resultaron tener diferencias altamente significativas fueron LMP,
LMR y PC, indicio de que las dos especies de gramineas forrajeras respondieron de

manera diferente ante los diferentes tratamientos.

Tabla 1. Concentracién de comparacion de medias de las variables evaluadas por
especie para vigor en laboratorio.

CAPACIDAD DE GERMINACION (%) PRUEBAS DE VIGOR
PN PA SSG IVG (%) | PC (%) | LMP(cm) | LMR (cm)
TANZANIA | 26.667 A | 0.0000A | 73.333A | 0.7220A | 4.333B | 2.1142B | 1.4542B
BRIZANTHA | 27.333A | 1.1667A | 71.500A | 0.8685A | 15167 A | 4.8108A | 3.6408 A
Nivel Sig. NS NS NS NS o o o
C.V. 30.92922 | 38.9957 | 12.01035 | 55.31333 | 54.86572 | 21.84258 | 24.70418

** = Altamente Significativo (0.01 % de probabilidad); NS = No Significativo; C.V. = Coeficiente de
Variacion (%); PN = Plantulas Normales; PA = Plantulas Anormales; SSG = Semillas sin Germinar;
IVG = indice de Velocidad de Germinacion; PC = Primer Conteo; LMP = Longitud Media de Plimula;
LMR = Longitud Media de Radicula.

ESPECIE

En la Tabla 2 se presentan los cuadrados medios del andlisis de varianza (ANVA) de
los parametros evaluados de las pruebas de vigor por tratamiento en laboratorio:
plantulas normales (PN), plantulas anormales (PA) y semillas sin germinar (SSG),
indice de velocidad de germinacion (IVG), primer conteo (PC), longitud media de

plumula (LMP) y longitud media de radicula (LMR).

Los resultados obtenidos en el ANVA muestran que las variables estudiadas tuvieron
diferencias altamente significativas (P<0.01) para todos los parametros excepto para
PA dado que para éste los resultados no mostraron responder a los tratamientos de
manera diferente. Lo anterior nos indica que las distintas concentraciones de

salinidad aplicadas si tienen efecto en el vigor de nuestras dos especies forrajeras.
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De manera general podemos decir que el vigor de las semillas de nuestras dos
especies de gramineas forrajeras si se ven afectadas por los diferentes grados de
salinidad aplicados mostrando estadisticamente un alto grado de significacia, con la
Gnica excepcion de PA cuya respuesta es nula ante los diferentes grados de
salinidad aplicados, por lo que podemos decir que analizado por tratamientos y de
manera general, el numero de plantulas anormales no tiene que ver con el grado de

salinidad donde se desarrollen, al menos para el caso del presente trabajo.

Tabla 2. Concentracion de comparacion de medias de las variables evaluadas por

tratamiento para vigor en laboratorio.

CAPACIDAD DE GERMINACION (%) PRUEBAS DE VIGOR
TRTAMIENTO

PN PA SSG IVG (%) | PC (%) | LMP (cm) | LMR (cm)

Testigo (T1) 545 A 1.0A 4450 C 16A | 16.0A 4.3AB 3.0B

5dS/m (T2) 4158 00A 58.5B 1.2AB | 100AB | 49A 40A

10dS/m (T3) | 295BC | 1.0A 69.5B 06B 75B 4.4 AB 41A

15dS/m (T4) | 17.0CD | O0.0A 83.0 A 06B | 125AB | 3.4BC 2.2BC

20 dS/m (T5) 125D 15A 86.0 A 03B | 8.0AB 25C 14C

25 dS/m (T6) 70D 00A 93.0A 0.2B 45B 1.0D 03D

vael Slg *% NS *% *% *% *% *%

C.V. 30.92922 | 38.995 | 12.0103 | 55.3133 | 54.8657 | 21.84258 | 24.70418

** = Altamente Significativo (0.01 % de probabilidad); NS = No Significativo; C.V. = Coeficiente
de Variacion (%); PN = Plantulas Normales; PA = Plantulas Anormales; SSG = Semillas sin
Germinar; IVG = indice de Velocidad de Germinacién; PC = Primer Conteo; LMP = Longitud
Media de Plimula; LMR = Longitud Media de Radicula.

A continuacion en las tablas 3 y 4 se presentan los cuadrados medios de las
variables estudiadas en la prueba capacidad de germinacion y vigor respectivamente
en condiciones de laboratorio, considerando como capacidad de germinacion a las

variables PN, PA y SSG.

Los resultados obtenidos nos muestran que para el caso de capacidad de
germinacion (Tabla 3) en su parametro de PN para especie obtenemos que no hay

diferencias significativas, ello coincide con lo que observamos en la Tabla 1 mientras
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que el resto de los parametros, tanto para especie como para tratamiento nos dice
que hay diferencias altamente significativas, lo que indica que los parametros si son
afectados de manera considerable por las diferentes concentraciones de salinidad

aplicadas.

En la Tabla 4 se observa que para todos los parametros de vigor tanto en
tratamiento como en especie se tiene un alto grado de significancia en la
comparacion de cuadrados medios obtenidos en el ANVA, por lo que se concluye
que los diferentes grados de salinidad aplicados si afectan significativamente los
porcentajes de IVG asi como al primer conteo, de la misma forma sucede con las
medidas de LMP y LMR. Los datos mencionados obtenidos en las tablas anteriores
se analizaran de manera separada en las tablas 5, 6, 7 y 8 con sus respectivas
graficas y de esta forma tener una comprension mas amplia de lo que sucedié en

este experimento.

Tabla 3. Cuadrados medios de las variables estudiadas en la prueba capacidad de

germinacion en condiciones de laboratorio.

CAPACIDAD DE GERMINACION

FUENTE DE
GL PN (%) PA (%) SSG (%)
VARIACION
ESP 1 5.33333" 16.33333333** 40.33333**
TRAT 5 2692.80%* 3.53333333* 2722.733%*
EE 33 69.73737 4.9393939 75.64646
CV. % 30.92922 38.9957 12.01035

** = Altamente Significativo (0.01 % de probabilidad); NS = No Significativo; C.V. =
Coeficiente de Variacion (%); PN = Plantulas Normales; PA = Plantulas Anormales; SSG
= Semillas sin Germinar; EE = Error Experimental; ESP = Especie; TRAT = Tratamiento;
GL = Grados de Libertad.
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Tabla 4. Cuadrados medios de las variables estudiadas en las pruebas de vigor en
condiciones de laboratorio.

PRUEBAS DE VIGOR

FUENTE DE
VG (%) PC (%) LMP (cm) LMR (cm)
VARIACION
ESP 1 | 0.12864796* 1408.333333* 87.26413333* 57.37813333*
TRAT 5 | 1.20544218*  131.800000%* 16.45280000%* 17.76686000**
EE 33 | 0.19348799 28.616162 0.5719889 0.3960677
C.V. % 55.31333 54.86572 21.84258 24.70418

** = Altamente Significativo (0.01 % de probabilidad); C.V. = Coeficiente de Variacién
(%); IVG = indice de Velocidad de Germinacion; PC = Primer Conteo; LMP =
Longitud Media de Plumula; LMR = Longitud Media de Radicula; ESP = Especie;
TRAT = Tratamiento; GL = Grados de Libertad.

Es importante considerar que los andlisis realizados tal como se menciond
anteriormente (en los pardmetros a evaluar), se veran de manera separada, por un
lado pruebas de capacidad de germinacién (CG) y por el otro las pruebas de vigor,
guiandonos con la clasificacion realizada por Bennett, M. (2002). Aunque realmente
todos los parametros pertenecen a pruebas de vigor; se ara esto para una mayor

comodidad en la interpretacion de los resultados.

En la Tabla 5 vemos la comparacién de cuadrados medios de las variables
evaluadas en la prueba capacidad de germinacion en condiciones de laboratorio por
especie donde no se obtuvieron diferencias significativas estadisticamente hablando

entre especies, lo cual se puede corroborar en la Figura 1.

No obstante podemos ver que el porcentaje de SSG es muy alto en ambas especies
pues la var. Tanzania presenta un 73.3 %, mientras que Brizantha 71.5 %. En PA
Tanzania arroja un valor de 0.0 %, el cual no difiere mucho del de Brizantha que es
1.16 %. De la misma forma, se aprecian diferencias numéricas muy pequefias en PN

pues Tanzania arroja un valor de 26.6 % similar al de Brizantha de 27.3 %.
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Ambas especies responden de igual manera a los diferentes grados de salinidad

estadisticamente hablando, y casi de igual manera numéricamente, ya que las

diferencias obtenidas son muy pequefias para los tres parametros medidos en

capacidad de germinacion (PN, PA 'y SSG).

Tabla 5. Comparacion de cuadrados medios de las variables evaluadas en la prueba

capacidad de germinacion en condiciones de laboratorio por especie.

CAPACIDAD DE GERMINACION (%)

ESPECIES PN PA SSG
TANZANIA 26.667 A 0.0000 A 73.333 A
BRIZANTHA 27.333 A 1.1667 A 71.500 A

PN = Plantulas Normales; PA = Plantulas Anormales; SSG = Semillas sin Germinar;
Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.01).

Figura 1. Comparacion de cuadrados medios de las variables evaluadas en la

prueba capacidad de germinacion en condiciones de laboratorio por especie.

CAPACIDAD DE GERMINACION POR ESPECIE EN
LABORATORIO
80,0
60,0
= TANZANIA
%) 40,0
m BRIZANTHA
20,0
0,0
PA PN SSG
@ TANZANIA 0,0 26,7 73,3
m BRIZANTHA 1,2 27,3 71,5
PARAMETRO
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Debido a las diferencias estadisticas, la prueba de comparacion de medias (Tabla 6)
muestra que en la variable semillas sin germinar (SSG), el T6 obtuvo el mayor
namero con un 93.0 %, seguido por los tratamientos T5 T4, T3y T2 en los cuales los
porcentajes obtenidos fueron 86, 83, 69.5 y 58.5 % respectivamente y con
diferencias significativas estadisticamente. Todos estos valores superan al
porcentaje de PN y PA,; este dato es muy relevante dado que podemos decir que las
semillas de nuestras gramineas forrajeras se ven afectadas en mayor grado a
medida que la concentracion de sales aumenta provocando una tendencia a 100 %
en SSG. Estadisticamente hablando no hay diferencias entre los tratamientos T4, T5

y T6, pero si entre éstos y los tratamientos T2 y T3 (Figura 2).

En cuanto a plantulas normales (PN) vemos que hay diferencias estadisticas
altamente significativas entre todos los tratamientos. El testigo (T1) libre de salinidad
presentd el mayor numero de plantas con un 54.5 %, el cual es diferente
estadisticamente del T2 cuyo valor fue de 41.5 %. el porcentaje de plantulas
normales se vieron reducidas con forme el grado de salinidad fue aumentando de tal
forma que en T3 se tubo 29.5 %, en T4 17 %, en T5 12.5 % y finalmente en T6 con
25d S/m 7 %; entre los tratamientos T5 y T6 no hubo diferencias estadisticas, pero
en cuestiones numéricas el tratamiento 6 casi tiene la mitad de plantulas normales
gue T5. Nuevamente podemos ver que a medida que la concentracion de salinidad
se incrementa en los tratamientos, el vigor de nuestras semillas se ve afectado en

mayor medida; anteriormente lo vimos para SSG y ahora para PN.

En lo que se refiere a plantulas anormales (PA) no hay diferencias numéricas

considerables (Tabla 6), y como se puede ver en la figura 2 el % entre los
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tratamientos se mantiene relativamente constante; estadisticamente no hay
diferencias significativas, de lo cual podemos concluir que el grado de salinidad en
los diferentes tratamientos no tiene nada que ver con la cantidad de plantulas
anormales; las diferencias oscilan entre 0 y 1.5 % y no tienen una secuencia
creciente ni decreciente, ya que T2, T4 y T6 tienen 0 % de plantulas anormales,

mientras que TLy T3 1%y T5 1.5 %.

Tabla 6. Comparacion de medias de las variables evaluadas en la prueba capacidad

de germinacion en condiciones de laboratorio por tratamiento.

CAPACIDAD DE GERMINACION (%)

TRATAMIENTOS PN PA SSG
T1 54.500 A 1.000 A 44500 C
T2 41.500 B 0.000 A 58.500 B
T3 29.500 BC 1.000 A 69.500 B
T4 17.000 CD 0.000 A 83.000 A
TS5 12.500 D 1.500 A 86.000 A
T6 7.000 D 0.000 A 93.000 A

PN = Plantulas Normales; PA = Plantulas Anormales; SSG = Semillas sin Germinar;
Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.01); Valores con letra
diferente tienen diferencias estadisticas altamente significativas (P<0.01).

Figura 2. Comparacion de medias de las variables evaluadas en la prueba

capacidad de germinacion en condiciones de laboratorio por tratamiento.

CAPACIDAD DE GERMINACION POR TRATAMIENTO EN LABORAT ORIO

OPN
m PA
0O SSG

(%)

T1 T2 T3 T4 T5 T6
OPN 54,5 41,5 29,5 17,0 12,5 7,0
= PA 1.0 0,0 10 0,0 15 0,0
OSsSG 44,5 58,5 69,5 83,0 86,0 93,0

TRATAMIENTOS
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En la Tabla 7 observamos que la capacidad de germinacién en la comparacion de
cuadrados medios de las variables evaluadas en la prueba de vigor en condiciones
de laboratorio por especie se obtuvieron diferencias altamente significativas
estadisticamente hablando entre especies para los parametros de PC, LMP y LMR,
mas no para IVG lo cual se puede corroborar en las Figuras 3 y 3.1 donde

claramente se aprecian las diferencias.

Para IVG las diferencias porcentuales de las medias entre Tanzania y Brizantha (0.7
y 0.8 % respectivamente) son relativamente bajas huméricamente y no significativas
estadisticamente hablando, lo que nos indica que los efectos de la salinidad no

afectan de manera diferente a una especie en comparacion con la otra.

En cuanto al PC la especie que mejor respondi6 a los tratamientos fue Brizantha, el
cuadro de concentracion de medias del ANVA nos muestra que hay diferencias
altamente significativas estadisticamente hablando ya que Tanzania arrojo un valor
de 4.3 %, mientras que Brizantha de 15.1 %; estas diferencias son muy marcadas y

se pueden apreciar claramente en la Figura 3.1.

En la variable indice velocidad de germinacién (LMP) al realizar la comparacién de
medias (Tabla 7) se observé nuevamente que Brizantha fue la especio que presentd
una mejor respuesta con una longitud de 4.8 cm. en comparacion con Tanzania de
2.1 cm. Las diferencias son altamente significativas estadisticamente hablando y se
pueden apreciar de una manera mas clara en la Figura 3. lo mismo sucede con LMR

con valores para Tanzania y Brizantha de 1.4 y 3.6 cm. respectivamente.
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Tabla 7. Comparacion de medias de las variables evaluadas en las pruebas de vigor

en condiciones de laboratorio por especie.

PRUEBAS DE VIGOR

ESPECIE VG (%) PC (%) LMP (cm) LMR (cm)
TANZANIA 0.7220 A 4.333B 2.1142 B 1.4542 B
BRIZANTHA 0.8685A  15.167 A 4.8108 A 3.6408 A

IVG = Indice de Velocidad de Germinacion; PC = Primer Conteo; LMP = Longitud
Media de Plumula; LMR = Longitud Media de Radicula; Valores con la misma letra
son estadisticamente iguales (P<0.01); Valores con letra diferente tienen diferencias
estadisticas altamente significativas (P<0.01).

Figura 3. Comparacion de medias de las variables evaluadas en las pruebas de

vigor en condiciones de laboratorio por especie.

VIGOR POR ESPECIE EN LABORATORIO

6,0
5,0

4,0
3,0

0O TANZANIA
@ BRIZANTHA

2,0
1,0
0,0

LONGITUD (cm)

LMP (cm) LMR (cm)
O TANZANIA 2,1 15

@ BRIZANTHA 4,8 3,6
PARAMETRO
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Figura 3.1. Comparacion de medias de las variables evaluadas en las pruebas de
vigor en condiciones de laboratorio por especie.

VIGOR POR ESPECIE EN LABORATORIO
20,0
15,0
O TANZANIA
(%) 10,0
@ BRIZANTHA
5,0
0,0
IVG (%) PC (%)
0 TANZANIA 0,7 43
@ BRIZANTHA 0,9 15,2
PARAMETRO

En la variable indice velocidad de germinacion (IVG) al realizar la comparacion de
medias (Tabla 8) se observo que el testigo (T1) fue el que presenté una mejor
respuesta con un indice de 1.68 %, seguido de la concentracion de 5 ds/m (T2) con
1.2 %, estadisticamente diferentes, mientras que las conductividades de 10, 15, 20y
25d S/m presentaron indices de 0.63, 0.64, 0.28 y 0.22 % respectivamente sin haber
diferencias estadisticas considerables entre estos ultimos cuatro siendo también el
grupo estadistico que presento los indices mas bajos ya mencionados de
geminacion. En la Figura 4.1 se muestra una grafica con el comportamiento de los
tratamientos, donde se observa como el indice de germinacion va disminuyendo al ir

aumentando las concentraciones de sales.

Aqui comprobamos lo que mencionan Fanti y Pérez (2004) quienes afirman que una
reduccion en el porcentaje de germinacion y un atraso en el inicio del proceso
germinativo con el aumento del estrés salino puede estar relacionado con una

sequia fisioldgica producida, pues cuando existe un aumento de la concentracion de
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sales en el medio germinativo, hay una disminucion del potencial osmotico y

consecuentemente, una reduccién del potencial hidrico.

Para la variable primer conteo (PC) en la comparacion de medias (Tabla 8) el grupo
estadistico conformado por el testigo (agua destilada) fue el que respondio de
manera mas favorable a los tratamientos arrojando un valor de 16 %; por otro lado,
el segundo grupo estadistico conformado por las conductividades eléctricas de 5, 15
y 20 dS/m presentaron los valores de 10, 12.5 y 8 %, respectivamente, seguidos del
tercero y ultimo grupo estadistico formado por las conductividades de 10 y 25 dS/m
con 7.5y 4.5 % respectivamente. Como era de esperarse, los porcentajes mas bajos
del PC se presentaron en las mas altas concentraciones de salinidad. La figura 4.1
permite apreciar el efecto de las distintas concentraciones de salinidad en el vigor de

nuestras plantulas.

En la variable longitud media de plumula (LMP) la comparacion de medias (Tabla 8)
demostré que en la conductividad eléctrica de 5 dS/m (T2) se presento la mayor
longitud con 4.9 cm. seguida de T3 y T1 que es el siguiente grupo estadistico con
indices de 4.4 y 4.3 cm. respectivamente. Podemos decir que a concentraciones de
5, 10 y 15 dS/m las sales provocan un estimulo favorable para el crecimiento de la
plumula de las gramineas forrajeras en cuestion. En las concentraciones
subsecuentes las longitudes de la plumula tienden a disminuir y sus diferencias con
los tres primeros tratamientos son altamente significativas, es por ello que
nuevamente corroboramos nuestra hipotesis al ver que al igual que en los anteriores

pardmetros evaluados, la planta se ve afectada negativamente en mayor grado a
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medida que se incrementa la concentracion de sales. En la Figura 4 se muestra

graficamente el efecto de la salinidad sobre la longitud de plumula.

Al relacionar los resultados con el estudio de Argetel et al. (2006) realizado en
laboratorio sobre el efecto de diferentes concentraciones salinas de NaCl (12, 15,
22, 25 y 28 dS/m) en Trigo variedad Cuba-C-204, observo un incremento
significativo en la longitud de la plimula y longitud de la raiz a medida que
aumentaron las concentraciones de sales, encontrando anormalidades respecto al

testigo del 33 y 35 % para niveles de 25y 28 ds/m, respectivamente.

En la variable longitud media de radicula (LMR) la comparacion de medias (Tabla 8)
demostré que las conductividades eléctricas de 5 y 10 dS/m presentaron las
mayores longitudes siendo 4 y 4.1 cm. respectivamente, estas forman el primer
grupo estadistico de la comparacion de medias y son las que mejor respondieron a
los tratamientos, seguidas por T1y T4 (0 y 15 dS/m), con valores de 3y 2.2 cm.

respectivamente.

Nuevamente observamos lo ocurrido en LMP ya citado por “Argetel et al. (2006)”;
agui podemos ver las concentraciones de sal favorecen el crecimiento de la radicula
con forme aumentan hasta 10 dS/m, pero se aprecia una disminucién drastica a
partir de 15 dS/m con un indice de 2.2 cm. Hasta 0.4 cm. en T6. La tendencia a un
ligero incremento y posteriormente una disminucion se puede observar claramente

grafica de la Figura 4.
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Tabla 8. Comparacién de medias de las variables evaluadas en las pruebas de vigor

en condiciones de laboratorio por tratamiento.

PRUEBAS DE VIGOR

TRATAMIENTOS VG (%) PC (%) LMP (cm) LMR (cm)
T1 1.6875A 16.000A 4317 AB 3.0450 B
T2 1.2000 AB  10.00 AB  4.9025 A 4.0875 A
T3 0.6321B  7.500B  4.430 AB 4.1225 A
T4 0.6446B 1250 AB  3.480 BC 2.2050 BC
T5 0.3875B 8.000 AB  2.5850 C 1.4325C
T6 0.2196B  4.500B  1.0600 D 0.3925 D

IVG = indice de Velocidad de Germinacion; PC = Primer Conteo; LMP = Longitud
Media de Plimula; LMR = Longitud Media de Radicula; Valores con la misma letra son
estadisticamente iguales (P<0.01); Valores con letra diferente tienen diferencias
estadisticas altamente significativas (P<0.01).

Figura 4. Comparacion de medias de las variables evaluadas en las pruebas de

vigor en condiciones de laboratorio por tratamiento.
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Figura 4.1. Comparacion de medias de las variables evaluadas en las pruebas de

vigor en condiciones de laboratorio por tratamiento.
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Etapa: Invernadero

A continuacion en la Tabla 9 se presenta la comparacién de medias obtenido en el
andlisis de varianza (ANVA) de los parametros evaluados de las pruebas vigor por
especie en invernadero: plantulas normales (PN), plantulas anormales (PA) y
semillas sin germinar (SSG), indice de velocidad de germinacion (IVG), primer
conteo (PC), longitud media de plumula (LMP), longitud media de radicula (LMR) y

peso seco de la plantula (PSP).

Los resultados obtenidos en el ANVA arrojaron diferencias altamente significativas
(P<0.01) para PN, SSG, PC, IVG, LMP y LMR entre las especies, lo que indica que
las distintas concentraciones de salinidad aplicadas si tienen efecto en estos
pardmetros y provocaron tales diferencias; mientras que para PA y PSP no hay
diferencias significativas, lo que nos indica que los distintos niveles de salinidad
aplicados no afectan significativamente a una u otra especie de manera distinta en lo

que se refiere a estos pardmetros.

De manera general podemos decir que bajo condiciones de invernadero el vigor de
las semillas de nuestras dos especies de gramineas forrajeras se ve afectada
significativamente ante los diferentes grados de salinidad aplicados, dado que la
mayoria de los parametros analizados muestran diferencias estadisticas altamente
significativas (P<0.01). Posteriormente se analizaran de manera mas profunda estos
parametros mostrando graficas y tablas que nos permitan apreciar en que medida

afecto la salinidad a cada una de las especies.
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Tabla 9. Concentracion de comparacion de medias de las variables evaluadas por

especie, en invernadero.

ESPECIE CAPACIDAD DE GERMINACION PRUEBAS DE VIGOR
PN (%) PA (%) | SSG (%) | IVG (%) | PC (%) | LMP (cm) | LMR (cm) | PSP (mg)
TANZANIA 66.50A | 10.00A | 22.33B 3.23A 0.33B 2.98B 2.84B 201.83 A
BRIZANTHA | 34.08B | 13.42A | 53.33A 2.37B 8.66 A 6.00 A 4.25 A 273.96 A
Nivel Sig. * o * o * o o o
C.v. 18.68 54.04 18.37 24.01 78.26 23.82 28.41 52.93

** = Altamente Significativo (0.01 % de probabilidad); C.V. = Coeficiente de Variacién (%); PN =
Plantulas Normales; PA = Plantulas Anormales; SSG = Semillas sin Germinacion; IVG = indice de
Velocidad de Germinacién; PC = Primer Conteo; LMP = Longitud Media de Plumula; LMR = Longitud
Media de Radicula; PSP = Peso Seco de Plantula.

En la Tabla 10 se presenta la comparacion de medias del analisis de varianza
(ANVA) de los parametros evaluados de las pruebas de vigor por tratamiento en
invernadero: plantulas normales (PN), plantulas anormales (PA) y semillas sin
germinar (SSG), indice de velocidad de germinacién (IVG), primer conteo (PC),
longitud media de plumula (LMP), longitud media de radicula (LMR) y peso seco de

la plantula (PSP).

Los resultados obtenidos en el ANVA muestran diferencias altamente significativas
(P<0.01) para todos los parametros. Lo anterior nos indica que las distintas
concentraciones de salinidad aplicadas si tienen efecto en el vigor de nuestras dos

especies de semillas de gramineas forrajeras.

De manera general podemos decir que el vigor de las semillas de nuestras dos
especies de gramineas forrajeras si se ven afectadas por los diferentes grados de
salinidad aplicados mostrando estadisticamente un alto grado de significacia.
Posteriormente se analizaran los indices obtenidos y se ilustraran con graficas para
ver por separado cada uno de los parametros a fin de una mayor comprension de lo

obtenido en el ANVA.
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Tabla 10. Concentracion de comparacion de medias de las variables evaluadas, por

tratamiento, en invernadero.

CAPACIDAD DE GERMINACION PRUEBAS DE VIGOR
SSG
TRATAMIENTOS | PN (%) | PA (%) %) IVG (%) | PC (%) | LMP (cm) | LMR (cm) | PSP (mg)
0
Testigo (T1) 79.2 A 0.00D 20.75D 3.56 A 8.75 A 7.58 A 6.01 A 633.75 A

5dS/m (T2) 78.7 A 150D 19.75D | 3.93A | 875A 6.47 AB 4.93 AB 406.25 B
10 dS/m (T3) 71.0A | 45CD | 2350D | 3.20A | 250B 5.03BC 4.05B 200.75C
15 dS/m (T4) 50.5B | 11.5BC | 3550C | 29AB | 5.0AB 4.60 C 3.65BC 113.38 C

20 dS/m (T5) 222C 320A 48.25B | 2.14B 1.25B 277D 2.28C 60.75 C
25 dS/m (T6) 0.00D 20.0B 79.25A | 1.02C | 0.75B 0.48 E 0.33D 1250 C
vael Slg *% *% ** *% *% *% *% *%

C.V. 18.68 54.04 18.37 24.01 78.26 23.82 28.41 52.93

** = Altamente Significativo (0.01 % de probabilidad); NS = No Significativo; C.V. = Coeficiente de
Variacion (%); PN = Plantulas Normales; PA = Plantulas Anormales; SSG = Semillas sin Germinar;
IVG = indice de Velocidad de Germinacion; PC = Primer Conteo; LMP = Longitud Media de Plimula;
LMR = Longitud Media de Radicula; PSP = Peso Seco de Plantula.

A continuacion en las tablas 11 y 12 se presentan los cuadrados medios de las
variables estudiadas en la prueba capacidad de germinacion y vigor respectivamente
en condiciones de invernadero, considerando como capacidad de germinacion a las

variables PN, PA 'y SSG.

Los resultados obtenidos nos muestran que para el caso de capacidad de
germinacion (Tabla 11) en todos sus parametros se obtuvo alta significancia, o que
indica que la salinidad en sus diferentes concentraciones si afecto de manera
distinta a nuestras semillas. Los indices obtenidos se analizardn en tablas
posteriores presentando también la grafica correspondiente para facilitar la

interpretacion de los resultados.

De igual forma en la Tabla 12 se observa que para todos los parametros de vigor
tanto en tratamiento como en especie se tiene un alto grado de significancia en la

comparacion de cuadrados medios obtenidos en el ANVA, por lo que se concluye
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que los diferentes grados de salinidad aplicados si afectan significativamente los
porcentajes de IVG asi como al PC, de la misma forma sucede con las medidas de
LMP, LMR y PSP. Los datos mencionados obtenidos en las tablas anteriores se
analizaran de manera separada en las tablas 5, 6, 7 y 8 con sus respectivas graficas
y de esta forma tener una comprension mas amplia de lo que sucedié en este

experimento.

Tabla 11. Cuadrados medios de las variables estudiadas en la prueba capacidad de

germinacion en condiciones de Invernadero.

CAPACIDAD DE GERMINACION (%)

FUENTE DE
GL PN PA SSG
VARIACION
ESP 1 12610.08 ** 140.083333** 11532.00**
TRAT 5 8628.68 ** 1258.88333** 4245.733**
EE 33 88.26515 40.042929 48.34343
CV.% 18.68093 54.04653 18.37783

** = Altamente Significativo (0.01 % de probabilidad); C.V. = Coeficiente de Variacién (%); PN =
Plantulas Normales; PA = Plantulas Anormales; SSG = Semillas sin Germinar; EE = Error
Experimental; ESP = Especie; TRAT = Tratamiento; GL = Grados de Libertad.

Tabla 12. Cuadrados medios de las variables estudiadas en las pruebas de vigor en

condiciones de invernadero.

PRUEBAS DE VIGOR

FUENTE DE IVG (%) PC (%) LMP (cm) LMR (cm) PSP (mg)
VARIACION
ESP 1 |8.85606050** 833.3333333**  109.3240333**  23.8572000** 62424.187**
TRAT 5 18.99448207*  104.0000000** 52.5864933** 32.2502800** 454580.521**
EE 33 | 0.45233884 12.404040 1.1451980 1.0146727 15857.031
CV.% 24.01212 78.26527 23.82499 28.41494 52.93271

** = Altamente Significativo (0.01 % de probabilidad); C.V. = Coeficiente de Variacion (%); IVG =
indice de Velocidad de Germinacion; PC = Primer Conteo; LMP = Longitud Media de Plimula; LMR =
Longitud Media de Radicula; PSP = Peso Seco de Plantula; ESP = Especie; TRAT = Tratamiento; GL
= Grados de Libertad.
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La Tabla 13. nos muestra que la capacidad de germinacion en la comparacion de
cuadrados medios de las variables evaluadas en la prueba capacidad de
germinacion en condiciones de invernadero los resultados fueron relativamente
diferentes a los obtenidos en laboratorio ya que se observan diferencias estadisticas
altamente significativas para los parametros de PN y SSG lo que nos indica que las
semillas de las dos especies de gramineas forrajeras respondieron de manera
diferente ante los diferentes tratamientos, observandose que en ambos casos la
variedad Tanzania respondi0 de manera mas favorable a los mismos.
Aparentemente el porcentaje de plantulas anormales no tiene nada que ver con el
grado de salinidad en el que se desarrollen las plantulas dado que el disefio
estadistico no arrojo resultados con diferencias significativas, aunque hay diferencias
numericas entre ambas especies, estas podemos atribuirselas a fendmenos

externos y no a nuestros tratamientos.

En cuanto a PN en la comparacion de medias de las variables evaluadas en la
prueba capacidad de germinacion en condiciones de invernadero por especie
tenemos que estadisticamente las diferencias son altamente significativas pues
Tanzania arrojo un indice de 66.5 %, mientras que en Brizantha es de 34 %, de ello
podemos concluir que la primera responde de una manera mas favorable a los

tratamientos y tiene una mayor capacidad de tolerancia a las sales.

En plantulas anormales (PA) no se aprecian diferencias significativas
(estadisticamente hablando) entre especies, lo que nos lleva a inferir gue ambas se
ven afectadas en la misma magnitud por la salinidad para este parametro, aunque

los valores numéricos resultan ser ligeramente mas altos en Brizantha con indice de
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13.42 % y de 10 % para Tanzania, de tal manera que sigue siendo Tanzania la

especie que sigue tolerando mejor a las sales.

Para semillas sin germinar (SSG) obtuvimos diferencias altamente significativas
entre especies con indices de 22.33 y 53.3 % para Tanzania y Brizantha
respectivamente y de igual manera que para PA y PN Tanzania respondido mejor

ante los tratamientos, dado que resulto tener menos SSG.

De manera general podemos decir que para capacidad de germinacion en
invernadero bajo diferentes intensidades de salinidad (KCL) la variedad que menos
se ve afectada es Tanzania (Tabla 13), pues segun la comparacion de medias de las
variables evaluadas en la prueba capacidad de germinacion en condiciones de

invernadero por especie es la que mejor responde (Figura 5).

Tabla 13. Comparacién de medias de las variables evaluadas en la prueba

capacidad de germinacion en condiciones de invernadero por especie.

CAPACIDAD DE GERMINACION (%)

ESPECIE PN PA SSG
TANZANIA 66.50 A 10.00 A 22.33B
BRIZANTHA 34.08 B 13.42 A 53.33 A

PN = Plantulas Normales; PA = Plantulas Anormales; SSG = Semillas sin Germinar;
Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.01); Valores con letra
diferente tienen diferencias estadisticas altamente significativas (P<0.01).
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Figura 5. Comparacion de medias de las variables evaluadas en la prueba
capacidad de germinacion en condiciones de invernadero por especie.
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Segun los resultados que se pueden apreciar en la comparacion de medias de las
variables evaluadas en la prueba capacidad de germinacion en condiciones de
invernadero por tratamiento (Tabla 14) en el parametro de PN los tratamientos T1,
T2 y T3 forman el primer grupo estadistico de los cuatro existentes, éste con la
mejor respuesta a las diferentes concentraciones de salinidad que son 0, 5y 10dS/m
respectivamente arrojando indices de 79.2, 78.7 y 71 % respectivamente, seguidas
de T4, T5 y T6 con 50.5, 22.2 y 0 % respectivamente, siendo este ultimo el que no
presento plantulas normales en absoluto, la tendencia de la respuesta de las
plantulas anormales con respecto a los tratamientos se ve en la Figura 6. Los
resultados obtenidos son tal y como se esperaban, ya que con forme se incrementa

el grado de salinidad, se reduce la cantidad de PN.

Para PA los resultados obtenidos fueron similares a los de laboratorio dado que el
menor indice se registré en el T1 con un indice de 0 % resultando l6gico, ya que no

presentaba salinidad, por otro lado el indice mas alto de PA se presentd en el T5 con
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20 dS/m y un indice de 32 % aunque se esperaba que el mayor valor fuese en T6.

Ver Figura 6.

De la misma forma se aprecia para SSG donde el mayor indice registrado de 79.2 %
se presento en el T6 con 25d S/m presentando diferencias altamente significativas
con T5 y T4 los cuales arrojaron 48.2 y 35.5 %. Tal y como se esperaba, el cuarto
grupo estadistico con los tratamientos T1, T2 y T3 sin diferencias estadisticas entre
ellos, presentan los menores grados de afectacion, ya que las SSG son menos. La

tendencia de SSG es creciente con forme aumenta el grado de salinidad (Figura 6).

Tabla 14. Comparacion de medias de las variables evaluadas en la prueba

capacidad de germinacion en condiciones de invernadero por tratamiento.

CAPACIDAD DE GERMINACION (%)

TRATAMIENTO PN PA SSG
T1 79.250 A 0.000 D 20.750 D
T2 78.750 A 1.500 D 19.750 D
T3 71.000 A 4.500 CD 23.500 D
T4 50.500 B 11.500 BC 35.500 C
TS5 22.250C 32.000 A 48.250 B
T6 0.000 D 20.750 B 79.250 A

PN = Plantulas Normales; PA = Plantulas Anormales; SSG = Semillas sin Germinar;
Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.01); Valores con letra
diferente tienen diferencias estadisticas altamente significativas (P<0.01).
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Figura 6. Comparacion de medias de las variables evaluadas en la prueba

capacidad de germinacion en condiciones de invernadero por tratamiento.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la comparacion de medias de las variables
evaluadas en las pruebas de vigor en condiciones de invernadero por especie
vemos que el IVG presenta diferencias altamente significativas entre Tanzania y
Brizantha dado que se obtuvieron valores de indice de 3.2 y 2.3 % respectivamente
(Tabla 15), lo cual numéricamente no aparenta ser considerable, sin embargo el
modelo estadistico nos dice que los tratamientos si afectan de manera diferente a

cada una de las especies (ver figura 7.1).

Para PC las diferencias estadisticas también son altamente significativas (Tabla 15)
y en la Figura 7.1 se puede ver graficamente. Los valores de indices arrojados son
0.3y 86 % para Tanzania y Brizantha respectivamente, valores muy diferentes

numéricamente, por lo que podemos decir que la especie de Brizantha respondio, de
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manera general, de una manera mas favorable a los distintos grados de salinidad

aplicados en el experimento por lo que muestra ser mas tolerante.

En cuanto a LMP se obtuvieron resultados estadisticos similares a los anteriores con
2.9 cm. para Tanzania y 6¢cm para Brizantha, con diferencias altamente significativas
estadisticamente hablando e indican que ésta ultima es la que responde de manera
mas favorable a los distintos grados de salinidad, pues mostré ser mas resistente
(Figura 7). Lo mismo sucede con LMR, en la cual los valores son 2.8 y 4.2 cm. para

Tanzania y Brizantha respectivamente.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 15 el parametro PSP no mostro
diferencias significativas estadisticamente entre especies, lo que nos indica que los
distintos grados de salinidad no tuvieron que ver con las diferencias numéricas de
los pesos de la materia seca. Numéricamente (Figura 7.2) se puede apreciar una
diferencia considerable de mas de 70 mg. pues sus valores fueron de 201 y 273 mg.
para Tanzania y Brizantha respectivamente; sin embargo debido a que no hay
diferencias estadisticas, esta variacion numérica se la atribuiremos a las diferencias

fisiologicas que existen entre ambas especies y no a los tratamientos aplicados.

Tabla 15. Comparacion de medias de las variables evaluadas en las pruebas de

vigor en condiciones de invernadero por especie.

PRUEBAS DE VIGOR

ESPECIE IVG (%) PC (%) LMP (cm) LMR(cm) PSP (mg)
TANZANIA 3.2305 A 0.333B 2.9825B 2.8400 B 201.83 A
BRIZANTHA 2.3714 B 8.667 A 6.0008 A 4.2500 A 273 .96 A

IVG = indice de Velocidad de Germinacion; PC = Primer Conteo; LMP = Longitud
Media de Plumula; LMR = Longitud Media de Radicula; PSP = Peso Seco de Plantula;
Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (P<0.01); Valores con letra
diferente tienen diferencias estadisticas altamente significativas (P<0.01).
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Figura 7. Comparacion de medias de las variables evaluadas en las pruebas de

vigor en condiciones de invernadero por especie.
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Figura 7.1. Comparacion de medias de las variables evaluadas en las pruebas de

vigor en condiciones de invernadero por especie.
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Figura 7.2. Comparacion de medias de las variables evaluadas en las pruebas de

vigor en condiciones de invernadero por especie.
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En cuanto a la comparacién de medias de las variables evaluadas en las pruebas de
vigor en condiciones de invernadero por tratamiento se obtuvieron en IVG cuatro
grupos estadisticos siendo el tratamiento T2 con un indice de 3.9 el mas alto,
seguido del T1 con 3.6 y disminuyendo con T3, T4, T5 asi hasta T6 con indices de
3.2, 2.9, 2.1 y 1.03 respectivamente; de tal manera que se obtuvo el resultado

esperado de acuerdo a la hipétesis planteada en el presente trabajo.

Las diferencias estadisticas entre los cuatro grupos son altamente significativas y
esto nos indica que el indice de velocidad de germinacion obtenido si fue afectado
directamente por los tratamientos y por ello se obtuvieron los resultados mostrados
en la Tabla 16 y la correspondiente Figura 8.1. Dado que en el T2 se obtuvo un
indice mas alto que en T1, podemos concluir que para la prueba IVG las nuestras
dos especies se ven beneficiadas ante bajos grados de salinidad KCL (5 y 10 dS/m),

mientras que a concentraciones mayores le resulta negativo.
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Los resultados obtenidos en la comparacion de medias de las variables evaluadas
en las pruebas de vigor en condiciones de invernadero por tratamiento para PC
arrojaron tres grupos estadisticos con diferencias altamente significativas por lo que
podemos decir que el efecto de las concentraciones de salinidad aplicada es lo que
provoco tales diferencias. Tal como se esperaba, los tratamientos que respondieron
de una manera mas favorable a los tratamientos fueron los T1 y T2 ambos con
indice de 8.75 % seguidos de 2.5 % en T3 y un repunte en T4 con indice de 5.0 %.
El tratamiento mas afectado negativamente por los tratamientos fue el T6 en el cual
se obtuvo un indice de 0.75 %. En esta prueba los resultados no fueron como se
esperaban dado que, como se puede apreciar en la Figura 8.1 los indices van
disminuyendo y a partir del T1 hasta el T3, pero vuelven a aumentar en el T4 y

nuevamente una disminuciéon en TS5y T6.

En cuanto a LMP (Tabla 16) en la comparacion de medias en las pruebas de vigor
en condiciones de invernadero por tratamiento se obtuvo que las plantulas
respondieron de acuerdo a lo esperado en la hipétesis planteada; dado que el mayor
indice arrojado fue por el T1 de 7.6 cm. seguido del T2 con 6.5 cm. y disminuyendo
asi hasta T6 con 0.48 cm. Los seis grupos estadisticos obtenidos muestran
diferencias altamente significativas, lo que nos lleva a concluir que los distintos
grados de salinidad inducidos afectan directamente la longitud de la plamula de las
especies en cuestidon y que a mayor grado de salinidad, menor sera la LMP de
nuestras dos especies de gramineas forrajeras. La tendencia de la longitud de

plimula a disminuir se puede apreciar de una mejor mera en la Figura 8.
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De igual manera la LMR arroja indices mas bajos a medida que la concentracion de
salinidad aumenta en las plantulas. Se obtuvieron seis grupos estadisticos con
diferencias altamente significativas lo que nos indica que tales diferencias son
debidas a las diferentes concentraciones de salinidad, siendo el T1 el que respondio
de una manera mas favorable a los tratamientos con indice de 6.0 cm. por haber
sido regado con agua libre de salinidad, mientras que el T6 con 0.3 cm. fue el
tratamiento mas afectado por el alto grado de salinidad (25 dS/m). La tendencia
disminuir la longitud de la radicala a medida que se incrementa la concentracion de

salinidad (KCL) en las plantulas se puede apreciar en la Figura 8.

La comparacion de medias de las variables evaluadas en las pruebas de vigor en
condiciones de invernadero por tratamiento arrojo que para el parametro de PSP los
resultados son los esperados de acuerdo a la hipotesis planteada dado que las
diferencias fueron altamente significativas entre los tres grupos estadisticos
obtenidos. Los indices arrojados van disminuyendo a medida que se incrementa el
grado de salinidad tal como se observa en la Figura 8.2 siendo el T1 con el mayor
indice de 633 mg., seguido de T2, T3, T4, T5 y T6 con indices de 406, 200, 113, 60
y 12 mg. respectivamente. Por lo anterior podemos concluir que los tratamientos
afectan directamente el peso seco de las plantulas y que, tal como se planteo en la
hipétesis del presente trabajo a medida que se incrementa el grado de salinidad, las
plantulas van reduciendo su vigor y por consiguiente el peso seco de la plantula se

ve reducido.
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Tabla 16. Comparacién de medias de las variables evaluadas en las pruebas de

vigor en condiciones de invernadero por tratamiento.

PRUEBAS DE VIGOR

TRATAMIENTO VG (%) PC (%) LMP (cm) LMR (cm) PSP (m g)
T1 3.5670 A 8.750 A 7.5875 A 6.0125 A 633.75 A
T2 3.9305 A 8.750 A 6.4725 AB 4.9300 AB 406.25 B
T3 3.2053 A 2.500 B 5.0375 BC 4.0500 B 200.75 C
T4 2.9315 AB 5.000 AB 4.6000 C 3.6575 BC 113.38C
T5 2.1442 B 1.250 B 2.7725D 2.2825C 60.75 C
T6 1.0270 C 0.750 B 0.4800 E 0.3375D 12.50 C

IVG = Indice de Velocidad de Germinacion; PC = Primer Conteo; LMP = Longitud Media de
Plimula; LMR = Longitud Media de Radicula; PSP = Peso Seco de Plantula; Valores con la
misma letra son estadisticamente iguales (P<0.01); Valores con letra diferente tienen diferencias
estadisticas altamente significativas (P<0.01).

Figura 8 Comparacion de medias de las variables evaluadas en las pruebas de vigor

en condiciones de invernadero por especie.
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Figura 8.1. Comparacion de medias de las variables evaluadas en las pruebas de

vigor en condiciones de invernadero por especie.
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Figura 8.2. Comparacion de medias de las variables evaluadas en las pruebas de

vigor en condiciones de invernadero por especie.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos y a las condiciones en las cuales se realizé esta

investigacion, se concluye lo siguiente:

Tanto en condiciones de laboratorio como de invernadero se observo que las sales
(KCI) afectan directamente el vigor de las semillas de Pasto Toledo (Brachiaria
brizantha L.) y Zacate Guinea Var. Tanzania (Panicum maximum L.), dado que a
medida que se incremento6 el grado se salinidad se fue observando una reduccion

considerable en el mismo.

En laboratorio aunque el incremento de sales con KCI va afectando el porcentaje y
retardando el proceso de germinacién, las semillas de Pasto Toledo (Brachiaria
brizantha L.) y Zacate Guinea Var. Tanzania (Panicum maximum L.) presentan un
comportamiento fisiolégico sobresaliente hasta conductividades de 5 ds/m,

reduciéndose significativamente a concentraciones mayores.

A concentraciones de 5 y 10 ds/m se incrementa la longitud de radicula en las
plantulas mientras que la longitud de plumula es afectada significativamente a partir
de 5 ds/m. En invernadero se observo que la respuesta fisioldgica de la semilla fue
menor que en laboratorio. La germinacion y emergencia en laboratorio e invernadero
respectivamente hablando, comenzaron a disminuir significativamente a

concentraciones mayores de 5 ds/m.
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En el desarrollo de plantula el efecto fue negativo al incrementarse la salinidad
siendo este significativo a conductividades mayores de 5 dS/m para longitud de

plumula y arriba de 10 dS/m para longitud de radicula.

Dado que los resultados obtenidos resultaron ser mas favorables para todos los
parametros analizados en el presente trabajo en el caso del laboratorio y para la
mayoria de los mismos en invernadero para Pasto Toledo (Brachiaria brizantha L.),
podemos concluir que es mas tolerante a la salinidad (KCL) y podemos recomendar

ésta especie antes que Zacate Guinea Var. Tanzania (Panicum maximum L.).
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