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COMPENDIO
GERMINACION Y VIGOR DE SEMILLA DE CINCO ESPECIES DE
GRAMINEAS FORRAJERAS CON DIFERENTES INTENSIDADES DE

SALINIDAD

POR

SANTIAGO RUIZ RAMIREZ

MAESTRIA EN
TECNOLOGIA DE GRANOS Y SEMILLAS
UNIVERSIDAD AUTONOMA GRARIA ANTONIO NARRO

BUENAVISTA SALTILLO, COAHUILA. AGOSTO DE 2010.

M.C. Antonio Valdés Oyervides — Asesor —

Palabras clave: Salinidad, Germinacion, Vigor, Gramineas forrajeras.

El objetivo del presente trabajo de investigacion es: Evaluar el efecto de
diferentes niveles de salinidad en la germinacion y vigor de semilla en cinco
especies de gramineas forrajeras, se realiz6 en laboratorio e invernadero, en la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro en Buenavista, Saltillo, Coahuila,
a 25° 23' LN y 103° 01’ LO, a una altitud de 1743 msnm. Se utilizé6 semilla de
cinco especies de gramineas forrajeras: Zacate Buffel, Rhodes, Pasto Toledo,
Brizantha, Mulato Il y Tanzania. Los tratamientos evaluados en ambas

condiciones, fueron seis concentraciones de salinidad utilizando cloruro de

11



potasio (KCI) ajustados a las siguientes conductividades eléctricas expresadas
en decisiemens/metro (dS/m): T1=Testigo (agua destilada), T2=5 dS/m, T3=10
dS/m, T4=15 dS/m, T5=20 dS/m y T6=25 dS/m. Las variables evaluadas fueron:
capacidad de germinacion (CG) con las pruebas de vigor, indice velocidad de
germinacion (IVG), indice velocidad de emergencia (IVE), longitud media de
plimula (LMP), longitud media de radicula (LMR) y peso seco de plantulas
(PSP). La informacion se analizé6 mediante un disefio completamente al azar
con arreglo factorial con cuatro repeticiones, se utilizé el paquete estadistico
SAS version 6.0 (1989). Los resultados indican que existen diferencias
altamente significativas entre especies, en las variables estudiadas, en los dos
ambientes. Lo que corresponde a las variables estudiadas por especie, se
encontré que también existen diferencias altamente significativas, debido a que
al incrementarse las concentraciones salinas afectaron directamente la
germinacion y el vigor de las semillas, obteniendo asi un mayor nimero de
semillas sin germinar y plantulas anormales, asi mismo al combinar los
resultados de laboratorio e invernadero, se concluye que las especies mas
tolerantes a el efecto de sales en el proceso de germinacion y vigor son:
Tanzania y Brizantha, ya que en su establecimiento en suelos con altos niveles

de salinidad pueden tener éxito.
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ABSTRACT

GERMINATION AND VIGOUR OF SEED OF FIVE SPECIES OF FORAGE

GRASSES WITH DIFFERENT INTENSITIES OF SALINITY

BY:

SANTIAGO RUIZ RAMIREZ

MASTER
GRAIN AND SEED TECHNNOLOGY
ANTONIO NARRO AGRAIN AUTONOM UNIVERSITY

BUENAVISTA SALTILLO, COAHUILA. AGOSTO DE 2010.

M.C. Antonio Valdés Oyervides — Adviser —

Key words: Salinity, germination, vigour, forage grasses.

The aim of the present work of investigation is: To evaluate the effect of
different levels of salinity in the germination and vigor of seed in five species of
gramineas forrajeras, was realized under greenhouse and laboratory
conditions, in Buenavista, Saltillo, Coahuila, located at 25 ° 23 ' LN and 103 °© 01
" LW, with an altitude of 1743 masl. We assayed five seed species of forage
grasses, namely: Hay Buffel, Rhodes, Brizantha, Mulatto Il and Tanzania.
Under both conditions six concentrations of potassium chloride (KCI) were
evaluated and then adjusted to electrical conductivities expressed as
decisiemens/meter (dS/m). Treatments evaluated were: T1= Control (distilled

water), T2= 5 dS/m, T3= 10 dS/m, T4= 15 dS/m, T5= 20 dS/m and T6= 25



dS/m. The variables analyzed were: Seed germination capacity (GC) by using a
vigour test; Germination velocity index (GVI), Emergency velocity index (EVI),
Plumule length average (PLA); Radicle length average (RLA) and Plantlet dry
weight (PDW). The information obtained was analyed using a completely
randomized design with a factorial arrangement and four replications; we used
the statistical package SAS, version 6.0 (1989). Results indicated significant
differences between grass species, since the observed responses in both
environments were in high disparity among the studied variables. Also highly
significant differences were detected among plant species, due to the fact that
when they were subjected to increasing saline concentrations, there was a
direct adverse effect on germination and seeds vigor. These results promoted
an increasing number of seeds without germination hability and abnormal
seedlings, likewise when we compared the results obtained under laboratory
and greenhouse conditions, we arrived to the conclusion that the most tolerant
species to the effect of induced salinity were Tanzania and Brizantha seeds,
because they resulted less affected on germination and vigor when were grown

in highly saline soil.
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INTRODUCCION

En muchas areas del mundo dedicadas a la agricultura la obtencion de buenos
rendimientos, asi como también el poder cultivar una amplia variedad de especies, cada
vez estd teniendo mas restricciones debido a la salinizacion de los suelos. Se estima que
existen mas de 800 millones de hectareas en el planeta que estan afectadas por sales, de
estas 397 millones lo son por problemas de salinidad y 434 millones por condiciones
asociadas a sodicidad (FAO, 2000; Munns, 2005). 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

inmoderada (Tanwar, 2003).

Como consecuencia de la salinizacidn, la produccién silvoagropecuaria ha disminuido
draméaticamente al correr de los afios, observandose continuamente cultivos pobres,

agostaderos degradados y desaparicion de grandes extensiones de selvas.

La salinidad en la agricultura produce un efecto negativo sobre los cultivos, ya que
existe una relacion entre la salinidad y el descenso en el rendimiento que se produce.
Aunado a lo anterior (Hasegawa et al., 2000), menciona que la salinidad afecta el
crecimiento y producciéon de los cultivos al reducir el potencial hidrico de la solucion
del suelo y al crear un desequilibrio nutritivo dado a la elevada concentracion de

elementos que pueden inferir con la nutricion mineral y el metabolismo celular.

En virtud que provocan en las plantas un sinnumero de efectos fisiologicos,
morfologicos y bioquimicos, tales como disminucion de la fotosintesis, vigor (Singh y

Chatrath, 2001), una produccion de granos y/o forraje (Del Rosario et al., 1990; Pérez



et al., 1996) y cambios cuantitativos y cualitativos en la sintesis de proteinas por
cambios en la expresion de genes a causa de la salinidad, entre otros (Singh y Chatrath,

2001).

Por lo que corresponde a semillas, estas no germinan o no alcanzan a desarrollar este
efecto ya que existen ciertos mecanismos que les impiden hacerlo, y en dado caso de las
plantas que logran prosperar en estas condiciones, producen semillas estériles o bien
que no alcanzan a formarse y las que logran hacerlo tienen problemas de emergencia y/o
germinacion, asi como dificultad de adaptacion en campo, Las gramineas forrajeras que
se explotan en suelos salinos no se encuentran ajenas a una disminucidon y

establecimiento, no obstante que son medianamente sensibles a las sales.

Dado el grave problema que causan las altas concentraciones de sales en la germinacion
y vigor de las semillas, especificamente en gramineas forrajeras, se propone buscar
alternativas de solucién para contrarrestar estos factores desfavorables para la
produccioén, determinando el efecto de la salinidad en la germinacién y vigor de semilla
bajo diferentes intensidades de salinidad en diferentes especies gramineas forrajeras,
para poder recomendar en un momento dado la especie tolerante a este tipo de suelo,
por lo que se plantea el presente trabajo de investigacion, con los siguientes objetivos e

hipotesis.



OBJETIVO

Evaluar el efecto de diferentes niveles de salinidad en la germinacion y vigor de semilla

en cinco especies de gramineas forrajeras.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Evaluar el comportamiento de semillas de cinco especies de gramineas forrajeras

durante el proceso de germinacion, asi como el vigor de las mismas en diferentes

concentraciones de salinidad.

» Determinar la respuesta Fenologica al estrés salino en cinco especies en estudio,

sometidos a diferentes concentraciones salinas de Cloruro de potasio (KCI).

HIPOTESIS

Las altas concentraciones de sales en los suelos en especies de gramineas forrajeras

afectan su germinacién y vigor.



REVISION DE LITERATURA

La salinidad en la agricultura produce un efecto negativo sobre los cultivos, ya que
existe una relacion entre la salinidad y el descenso en el rendimiento que se produce,
en todas las partes del mundo la conductividad eléctrica del suelo es uno de los
principales fendémenos responsables del deterioro de los mismos, con una
consecuente reduccion de su potencial agricola afectando a millones de hectareas a
nivel mundial, en nuestro pais, una prioridad fundamental, en el desarrollo de la
produccion de semillas forrajeras en zonas afectadas por la salinidad, esta demanda
no puede darse en un principio por las condiciones del suelo que se ha presentado
por las constantes erosiones, escasas precipitaciones y por si no fuera lo suficiente
existe la presencia de sales en los suelos, por ello es necesario adquirir nuevas
alternativas para establecer que incluyan la seleccion de especies capaces de

adaptarse y establecerse en suelos con estas condiciones.

Dicho problema se encuentra presente con el paso del tiempo, una de las principales
causas es que da lugar o también puede producirse como resultado de un manejo
inadecuado por parte del hombre, la agricultura, desde su comienzo, ha provocado
situaciones de salinizacion, cuando las técnicas aplicadas no han sido las correctas.
(Bernstein, 1985) Menciona que la salinidad es una concentracién excesiva de iones
en el suelo y constituye un serio problema en las regiones aridas y semidridas del

mundo.

Flowers and Yeo (1995), mencionan que la salinidad del suelo es uno de los factores

abiodticos mas negativos para la productividad de los cultivos, ya que afecta millones



de hectareas a nivel mundial, las naciones unidas estiman que el 20% de tierras
agricolas y el 50% de la superficie cultivable en el mundo tienen un estrés por sales,
a pesar de las discrepancias en las cifras, debido a que se trata de meras estimaciones,
la dimension del problema es importante ya que, aunado a la sequia, es el factor
abiotico que produce un mayor descenso en el rendimiento de los cultivos,
provocando desbalances en las plantas debido al efecto osmdtico negativo para las
raices, la toxicidad de los iones y el desequilibrio nutricional de la planta por

competencia entre estos.

Por su parte Munns (2005), menciona que en diversas areas agricolas del mundo la
obtencion de buenos rendimientos, asi como también el poder cultivar una amplia
variedad de especies, cada vez estd teniendo mads restricciones debido a la
salinizacién de los suelos. Se estima que existen 800 millones de hectareas en el
planeta que estan afectadas por sales, de estas 397 millones lo son por problemas de

salinidad y 434 millones por condiciones asociadas a sodicidad.

Szabolcs (1994), menciona que 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, donde los suelos presentan drenaje deficiente y alta evaporacion.

Segun Parsons (1992), los problemas de salinidad en los suelos son muy comunes en
las zonas aridas y semidridas, pero los suelos afectados con sales también pueden
estar presentes en zonas con clima hiimedo, especialmente en la costa.

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, debido que en los
ultimos afios la produccion refleja muy bajos rendimientos y mala calidad de
semillas hablando en forma general, esto puede darse en un principio por la calidad
de suelo que se ha presentado por las constantes erosiones y escasas precipitaciones
resultando una salinizacion de suelos, degradacion que transforma las tierras
productivas y fértiles en tierras estériles y frecuentemente conducen a pérdidas en

habitat y reduccion de biodiversidad.

Esto ha provocado que el 35% de la superficie bajo riego se encuentra afectada en
mayor o menor grado, disminuyendo notablemente la productividad de algunos

distritos agropecuarios y causando pérdidas econdmicas considerables al pais.

Por su parte (Allison et al. 1994), mencionan que la conservacion de los suelos, asi
como su recuperacion cuando estan afectados por sales, son de gran importancia para
la produccion agricola, y su atencion estd relacionada con las causas del
ensalitramiento de los mismos, que pueden ser: su origen, manejo y utilizacion, asi
como las fuentes y calidad del agua de riego, factores que intervienen en las

propiedades fisicas y quimicas de los suelos

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, estdn 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.

Salinidad en los cultivos

El efecto de la salinidad en los cultivos o en la agricultura en general, es un factor
limitante en el desarrollo de nuevas plantas ya que estan sometidas frecuentemente a
situaciones desfavorables para su desarrollo y funcionamiento 6ptimo ocasionadas
por alteraciones en el medio ambiente. La salinizacion es un proceso de
enriquecimiento del suelo con sales mas solubles que el sulfato de calcio, por lo
general se trata de cloruros, sulfatos de sodio y de magnesio. Esto provoca valores
muy altos de la presion osmética en el agua del suelo, con evidentes repercusiones
sobre la vegetacion (interfiere en el crecimiento de la mayoria de los cultivos y otras

plantas no especializadas) (Porta et al., 1999).

Por su parte Zhu (2001), menciona que el estrés salino como tantos otros estreses
abioticos inhibe el crecimiento de la planta. El bajo crecimiento es una caracteristica
adaptativa de los cultivos para sobrevivir al estrés por salinidad. En la naturaleza la
capacidad de tolerar la salinidad o la sequia parece estar inversamente relacionada a
la tasa de crecimiento. Una causa de la reduccidn del crecimiento es la inadecuada
fotosintesis debida al cierre estomdtico y en consecuencia la limitacion de la entrada
de CO,. Més importante es que el estrés inhibe la division celular y la expansion
directamente. Algunas plantas son tan sensibles al estrés que cesen el crecimiento
cuando ocurre un ligero estrés. Por lo contrario, algunas plantas que no son sensibles

corren el riesgo de morir por continuar creciendo cuando el estrés es serio.



Hasegawa et al., (2000) hace mencidén que uno de efectos mas evidentes del estrés
salino es la reduccion en la capacidad de absorcion de agua, que se puede manifestar
como los efectos del estrés hidrico: reducciéon de expansion foliar y perdida de
turgencia, sin embargo los efectos de la salinidad se pueden clasificar desde el punto
de vista fisioldgico, que pueden producir alteraciones de los caracteres morfologicos,

que son las que se aprecian visualmente al someter los cultivos a condiciones salinas.

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.

Segun (Hartung et al., 2002), menciona que las caracteristicas anatomicas y
morfoldgicas de la raiz pueden tener gran influencia en la capacidad de adaptacion a
la salinidad, por lo que a nivel de raices, las sales alteran la absorcion de agua
afectando el crecimiento de estos organos; también actian produciendo efectos

tOXicos.

Por su parte Romero (2001), comenta que la parte aérea de las plantas igualmente es
afectada por la salinidad: las plantas alcanzan una menor altura, las hojas se
presentan en menor niumero y a la vez manifiestan una disminucién en su densidad
estomatica en la cara adaxial, presentan clorosis y necrosis principalmente en los

bordes de las hojas

El area foliar también disminuye (Romero, 2000). Se afectan adversamente en su

rendimiento (Pérez-Alfocea, 1996; Carvajal et al., 2000).



A nivel de germinacidon, a medida que aumenta la concentracion de sales en el
medio, el porcentaje de germinacién disminuye y el periodo en que este proceso se
lleva a cabo se prolonga (Cuartero y Fernandez-Munoz, 1999; El-Habbasha et al.,
1996; Foolad y Lin, 1997). Estas respuestas se observan tanto en especies cultivadas

como en las silvestres.

Salinidad en gramineas forrajeras

La salinidad produce unos efectos diferentes sobre las distintas especies vegetales, al
hablar de gramineas forrajeras como norma general, provoca una disminucion del
tamafio de la planta que adopta formas achaparradas, una disminuciéon en la
produccion de follaje y semillas e incluso la muerte de esta, cuando se supera su

limite de tolerancia.

Por su parte (De Luca ef al., 2001), mencionan que el rendimiento agronémico de
gramineas forrajeras consiste primordialmente en ldminas foliares, por ende, la tasa
de expansion foliar y la duracion del area foliar son caracteres determinantes de su
productividad, en estas especies se tienen respuestas contrastantes a la salinidad, la
disminucion en rendimiento se puede asociar con la proporcion de hojas secas y la
reduccion en el crecimiento foliar. Mientras que (Ortega y Taleisnik, 2003), hace
suyo dicho comentario sefialando que la zona de expansion foliar en gramineas esta
restringida, la salinidad comunmente induce el acortamiento y la disminucién de

tasas de crecimiento,

Por su parte Andrade (1992), Menciona que las sales solubles pueden tener efectos

sobre el 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 inhibicidn del desarrollo producido por sales.

El efecto por sales, no es precisamente en las raices, hojas y el desarrollo de las
plantulas, también existe un efecto significativo y de vital importancia en la

germinacion y vigor de las semillas.

Efecto de salinidad en la germinacion y vigor

Un aspecto importante en las especies de gramineas forrajeras es el proceso de
germinacion en la produccion de semilla y para que este tenga lugar es necesario una
serie de condiciones favorables como: disponibilidad de agua, oxigeno y una
temperatura adecuada que permitan la respiracion aerobia para los distintos procesos
metabolicos para el desarrollo de la plantula, sin embargo cuando la semilla no tiene
las condiciones adecuadas, como la presencia de sales en el suelo donde se pretenda
establecer; las sales en realidad, retrasan la germinacion y a aun peor inhiben dicho
proceso, o bien el vigor se ve dramaticamente afectado, a esto le sumamos lo
problematico de las semillas de especies forrajeras, para que realicen su germinacion
debido a que la mayoria presentan lenta velocidad de crecimiento, por ser muy

pequefas o por que presentan algun tipo latencia.

Torres y Echevarria (1994), sefialan que diferentes eventos pueden distinguirse en el
proceso de germinacién como son: imbibicion del agua, activacion y/o sintesis de
enzimas relacionadas con la movilizacién de reservas, translocacion de sustancias

hacia el eje embrionario y su crecimiento activo, que se asume a través de la sintesis
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de nuevos productos. Estos constituyen los principales sucesos a afectarse dada una

condicion de salinidad en el medio.

Por su parte (Rojas y Ramirez, 1987) sefiala que diversos factores fisicos y quimicos
son los responsables de la variacion en la germinacion de las semillas. Ademas de las
condiciones adecuadas indica que los tegumentos o envolturas impermeables y duras
constituyen factores fisicos que impiden la entrada de oxigeno, temperatura y luz
para el crecimiento del embrion, mientras que sustancias quimicas inorganicas
localizadas en las envolturas externas que rodean el embridon, bloquean el

crecimiento de la célula.

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 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.

La tolerancia a la salinidad de las semillas en su germinacién es una medida de la
habilidad de éstas para soportar los efectos de altas concentraciones de sales solubles

en el medio.

Por su parte Aceves (1979), menciona 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.
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Segun Guerra (1993) por lo general, la mayoria de las plantas son mas sensibles a la
salinidad durante la germinacion, que en las ultimas etapas de desarrollo. La
salinidad produce una disminucion 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 Romero et al. (2001) mencionan 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. A nivel de
raices, las sales alteran la absorcion de agua afectando el crecimiento de estos
organos; también actuan produciendo efectos toxicos. 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. La
parte aérea de las plantas igualmente es afectada por la salinidad: las plantas alcanzan
una menor altura, las hojas se presentan en menor nimero y a la vez manifiestan una
disminucién en su densidad estomatica, en la cara adaxial presentan clorosis y

necrosis principalmente en los bordes de las hojas.

Mientras que Da Silva et al., (2007) encontraron que la germinacion y la tasa de
germinacion de semillas de cebada disminuyeron a medida que se increment6 el
nivel de salinidad, reduciendo la viabilidad y vigor de las semillas debido a que la
salinidad afect6 la integridad de la membrana principalmente en el cultivar AF 98067

el cual mostrd ser mas susceptible al estrés salino.
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La disminucion del porcentaje de germinacion de las semillas de maiz, asi como la
disminucion de la velocidad de germinacion y el aumento del numero medio de dias
para que ocurriera la germinacion de todas las semillas (siendo estos dos ultimos
caracteres relacionados al vigor de la semilla) con incrementos en el nivel de

salinidad ha sido reportada también en otra graminea como el arroz.

Una reduccion en el porcentaje de germinacidon 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 sales en
el medio germinativo, hay una disminuciéon del potencial osmotico y

consecuentemente, una reduccion del potencial hidrico (Fanti y Perez, 2004).

Por su parte Tobe et al., (2000), menciona que esta reduccién puede afectar la
cinética de absorcion de agua por las semillas (efecto osmdtico), como también
elevar a niveles toxicos las concentraciones de iones (efecto toxico). La inhibicion de
la movilizacion de las reservas puede ser atribuida a los efectos de las sales en la
sintesis “de novo” y la actividad de enzimas responsables de la hidrolisis y
translocacion de los productos hidrolizados de los tejidos de reserva para el eje

embrionario, afectando de este modo el proceso germinativo.

Por lo tanto Osorio (1995) menciona que los efectos de las sales en la planta pueden
variar dependiendo de la etapa fenologica. La sensibilidad puede ser bastante
diferente durante la etapa de germinacion que de las siguientes. Algunos cultivos son
muy sensibles a las sales solubles del suelo durante la etapa de germinacion, pero son

tolerantes después de esta etapa.
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Gonzalez y Ramirez (1996) mencionan 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 agua 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.

Moterle et al. (2006) indicaron que la disponibilidad de agua y el movimiento de
agua para las semillas son muy importantes para la germinacion y emergencia de
plantulas estos factores estan influenciados por el potencial hidrico del suelo, la

textura del suelo y la superficie de contacto del suelo con la semilla.

Otros investigadores, trabajando en condiciones de laboratorio con semillas de maiz
tratadas con potenciales osmoticos creados con soluciones salinas han observado
reducciones en la germinacion producto del potencial osmético y posiblemente por la
toxicidad de las sales, asi como diferencias entre cultivares. Moterle et al. (2006)
indicaron que la reduccién en el potencial osmético redujo el comportamiento de la
semillas de maiz de cotufa y hubo un comportamiento diferencial entre los cultivares

de maiz de cotufa de la tolerancia al estrés salino.

Otras investigaciones relacionadas

En este sentido Isla (1996), menciona que a pesar de la amplia informacion existente

acerca del efecto de la salinidad sobre los cultivos, no existe un consenso
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generalizado en muchos puntos fundamentales a la hora de abordar un programa de
mejora para condiciones salinas, ello puede deberse a que, si bien se conocen de
forma bastante precisa los mecanismos que confieren tolerancia a las plantas
halofitas, no sucede lo mismo con las glicofitas, grupo en las que se encuentran la
mayor parte de las plantas cultivadas. A pesar que se han realizado numerosos
trabajos para determinar el grado de tolerancia de distintos cultivos a la salinidad la
informacion acerca de la variabilidad intraespecifica en los cultivos es mucho mas

€Scasa.

Por su parte Meloni ef al. (2004) menciona que las plantas tolerantes al estrés salino
recurren a diferentes estrategias: ajuste osmotico, exclusion de iones toxicos de la
parte aérea, translocacion de fotoasimilados a 6rganos subterraneos, para incrementar
el crecimiento del sistema radicular y asegurar una mayor disponibilidad de agua y

nutrientes.

Rodrigues et al. (2002) indicaron que los tratamientos de salinidad del agua de riego
con una conductividad eléctrica de 8.5 dS m-1 deben haber reducido el potencial
osmotico (Do) de la solucion del suelo notablemente, afectando el proceso de
imbibicion por las semillas de arroz, siendo este efecto mas marcado al quinto dia,
atrasando la germinacion , la ocurrencia excesiva de sales solubles en el suelo causa
una reduccion en el potencial osmoético y como consecuencia, una reducciéon en el
gradiente del potencial entre el suelo y la semilla, dificultando el proceso de

imbibiciéon y comprometiendo la germinacion.
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Figueroa et al. (2005) desarrollaron una metodologia para evaluar la tolerancia a la
salinidad de 10 variedades de alfalfa en etapas tempranas de desarrollo. Los
tratamientos se establecieron con agua subterranea para uso agricola con una
conductividad eléctrica (CE) de 10.1 ds/m, diluida con agua para uso domestico
(CE= 0.9 ds/m). La germinacion se evalud en cajas petri y la etapa de plantula en
envases de un litro con sustrato (perlita) y solucion nutritiva. La germinacion fue
altamente afectada en la mayoria de las variedades y la materia seca en parte aérea

tuvo una relacion lineal con la salinidad, excepto en una variedad.

Por su parte Meza et al. (2004) evaluaron los efectos de la salinidad sobre la
germinacion y emergencia en semillas de nispero variedad Santiago, asi como la
concentracion de sodio en la raiz y parte aérea de las plantulas emergidas bajo
condiciones de invernadero. Los tratamientos de salinidad fueron 0.75 (testigo), 2.5,
4.5,6.5y 8.5 ds m™. El inicio de la germinacion y emergencia fue retrasada cuando
se aumentaron los niveles de salinidad. Los niveles de sodio aumentaron tanto en la
raiz como en la parte aérea de las plantulas en la medida que se incremento la

concentracion salina.

Mismo autor en el 2007 evalu6 el efecto de la salinidad sobre la germinacion y la
emergencia de plantas de Passiflora edulis f. flavicarpa. Los tratamientos salinos
fueron agua destilada, 0.75; 2.5; 4.5 y 6.5 dS.m™' para la prueba de germinacion. La
prueba de emergencia se realizd bajo una estructura de techo transparente, donde se
aplicaron los mismos tratamientos. El porcentaje de germinacion se afect6 negativa y
significativamente con el incremento de las concentraciones salinas. El porcentaje de

emergencia total mostrd diferencias significativas, tendiendo a disminuir al
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incrementarse la concentracion total de sales. El mayor porcentaje de emergencia fue
de 79% con la menor concentracion (0.75 ds m™) y el menor de 48.6% correspondid

al de 6.5 ds m'l, el mas salino.

(Ruiz, 1993) Evalu6 lineas de frijol vigna en agua de mar diluida desde cero por
ciento (testigo), 12.5%, 25% y 50%, encontrd 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 germinacién sin embargo, al aumentar la concentracion
de la misma se volvio6 toxica provocando anormalidad en las plantas. Con CaCl, se
retraso la germinacion sin embargo fue la mejor sal puesto que no mostro altos

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

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%, el
presente autor encontré que ha 0% (agua destilada) la germinacion 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 ocurrié en la dilucion del 50%.

Tavera (1995) Evalu6 los efectos de tres sales (NaCl, CaCl, y MgCl,) en tres
especies de lycopersicon (l. Esculentum var., 1. Chilense y 1. Peruvianum) a tres

valores de conductividad electrica en dieciSiemen por metro (3 dS/m, 6 dS/m y 9
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dS/m) en la etapa de germinacién 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 obtenidos fueron que 1. Chilense tolera hasta 6 dS/m de
NaCl y CaCl,, mientras tanto que l. Esculentum var. tolera hasta 9 dS/m de las tres

sales y 1. Peruvianum fue excesivamente sensible con las tres sales.

Grijalva y Rios (1995) Indican que al medir los efectos de cloruro de sodio 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) Evalu6 el comportamiento del trigo en respuesta a un suelo salino
establecido en un simulador de drenaje, uso suelo agricola con problemas de
salinidad con una conductividad eléctrica del extracto media de 10.57 mmbhos/cm, un
pH menor de 8.5 y con un porcentaje de sodio intercambiable menor de 15.0 se
determinaron dos tipos de pruebas de germinacion de laboratorio y de campo, el
suelo utilizado presenta dos clases de suelos texturales migajon arenoso de 0 — 20 y
migajon arcilloso de 20 — 100 cm de profundidad, obtuvo como resultado en la
prueba de germinacién un alto porcentaje de viabilidad tanto en la prueba de
laboratorio donde se obtuvo un 81% de germinacién en siete dias y un 90% de
germinacion por ocho dias en la prueba de campo, el ciclo del cultivo concluyo a los

101 dias, la cual presento cinco etapas fonologicas.
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Lo que corresponde 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
transcurriendo hasta el fin del ciclo ocasionando enrollamiento de las hojas jovenes y

planta espiga raquitica.

Medicion de Conductividad Eléctrica (CEs)

La dindmica de las sales solubles en el tiempo y en el espacio, es relativamente
rapida; de ahi que, tanto en estudios de salinizacion como en aquellos otros de lavado
y recuperacion de suelos salinos, sea necesaria una monitorizacion a intervalos cortos
y la recogida de un gran niimero de muestras. Si a esto le unimos que el andlisis de
las sales solubles, especialmente los aniones, es un proceso largo y no exento de
dificultades, se comprende que, ya desde antiguo, la salinidad se intentase estimar de
manera indirecta a partir de determinados parametros de las soluciones salinas, cuya

medida fuese relativamente facil y rapida.

Gupta y Abrol (1990) Menciona que la acumulacién de sales en la capa arable de los
suelos causa una pérdida parcial o completa de productividad de los suelos. Este es
un fendmeno mundial, las causas son multiples y pueden ser antropogénico o de

origen natural.

Dorronsoro (2008) menciona que la conductividad eléctrica ha sido el pardmetro mas
extendido y el méas ampliamente utilizado en la estimacion de la salinidad. Se basa en
la velocidad con que la corriente eléctrica atraviesa una solucion salina, la cual es

proporcional a la concentracion de sales en solucién. Hasta hace unos afos se
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expresaba en mmhos/cm, hoy dia las medidas se expresan en ds/m
(dS/m=decisiemens/metro), siendo ambas medidas equivalentes (1 mmhos/cm = 1

dS/m). Por tanto la CEg refleja la concentracion de sales solubles en la disolucion.

Béaez (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 comin 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

em’ =1dSm’ =0.64 grI'' =640 mg17).

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
agrondémico, un suelo es considerado salino cuando la conductividad eléctrica es

mayor a 4 dS/m.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion

La presente investigacion se llevd a cabo en el Laboratorio de Control de Calidad
del Centro de Capacitacion y Desarrollo de Tecnologia de Semillas (CCDTS) y del
departamento de fitomejoramiento, para las condiciones de invernadero, en las
instalaciones de la Universidad Auténoma 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 vy
precipitacion anual promedio de 298.5 mm, en Buenavista, Saltillo Coahuila,

México.

Metodologia de siembra

El método de siembra se llevd a cabo bajo dos condiciones, laboratorio e
invernadero, primeramente se obtuvo la calidad inicial de las especies utilizadas a
través de pureza fisica y porcentaje de germinacion de las semillas para: Zacate
Buffel, Rhodes, Brizantha, Mulato Il y Tanzania, una vez condicionadas se obtuvo la
semilla desnuda trabajando con la caridpside esto con el objetivo de asegurar dicha

siembra.

Los tratamientos utilizados, bajo diferentes intensidades de salinidad o conductividad
eléctrica de 5, 10, 15, 20 y 25 dS/m de KCI, con un respectivo testigo fue de 0 dS/m,

es decir, libre salinidad. Como deciSiemmen por metro (dS/m). Con el propoésito de
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evaluar el efecto de diferentes niveles de salinidad de suelo en la germinacion y vigor
de cinco especies de gramineas forrajeras, bajo condiciones de laboratorio e

invernadero.

La preparacion de los tratamientos para obtener las condiciones de salinidad, con el
Cloruro de potasio (KCl), se inicio al agregar 0.7456 grs. de KCI por cada litro de
agua, obteniendo de esta forma 1.4 dS/m, una vez calculadas las concentraciones de

sal, se realiz6 un analisis para corroborar la conductividad eléctrica.

En condiciones de laboratorio se sembraron cinco especies de gramineas forrajeras,
con 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 dependiendo de la 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.

Lo que corresponde a la siembra en invernadero, se utilizo como sustrato perlita que
es una material inerte, 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. La aplicacion fue mediante atomizadores.

Tratamientos
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Cuadro 1. Tratamientos evaluados para ambas condiciones, fueron seis
concentraciones de cloruro de potasio (KCI), incluido el testigo, ajustados a las
conductividades eléctricas correspondientes.

Dosis de salinidad

Tratamientos dS/m de KCI

T1 0 (Testigo)

T2 5

T3 10

T4 15

T5 20

T6 25

Especies a evaluar

Zacate Buffel (Cenchrus ciliaris L.) (BU)

Rhodes (Chloris gayana L.) (RH)

Pasto Toledo (Brachiaria brizantha) (BR)

Mulato Il (Brachiaria hibrido) (MU)

vV VvV VY V VY

Pasto guinea Var. Tanzania (Panicum maximum) (TA)
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PARAMETROS A EVALUAR

En cuanto a los parametros a evaluar se llevo a cabo en el laboratorio e invernadero,

tomando como variables las siguientes:

LABORATORIO

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, realizando cuatro repeticiones por tratamiento, previamente
identificadas las cajas petri, se llevaron a una cédmara de germinacién a una
temperatura de 25 °C +1 y humedad constante. Se obtuvo un primer conteo a los 7
dias (plantulas normales) y a los 21 dias (PN, PA y SSG), después de la siembra, en
los cuales se consideraran las plantas normales (PN) obtenidas en esos dias,
anotandose 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 (1992).

Plantulas Normales (PN)

Se contabiliz6 aquellas plantulas que manifestaron un mejor desarrollo de sus
estructuras esenciales; hipocotilo, cotiledones y radicula, toméndose como criterio un

minimo de 1.5 cm de longitud de plimula y de radicula para considerarse como
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plantula normal. Para obtener el porcentaje total de estas, se realizo la ultima

evaluacion a los 21 dias después de la siembra, expresados en porcentajes.

Plantulas Anormales (PA)

Se evalud a los 21 dias después de la siembra. Se clasific6 que aquellas que
presentaron las siguientes caracteristicas: pobre desarrollo de la raiz, estructuras
esenciales deformadas (raiz, hipocotilo, etc.), necrosidad en alguna estructura

esencial, etc. Los resultados fueron expresados en porcentaje.

Semillas Sin Germinar (SSG)

Se evalud a los 21 dias después de la siembra, considerando que aquellas que no
tuvieron alguna modificacion o cambios en su estructura, como romper la testa. Los

resultados fueron expresados en porcentaje.

Vigor
La metodologia que se utilizd 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:

indice de Velocidad de la Germinaciéon (IVG)

Esta variable se determino con los conteos hechos al cuarto, séptimo, décimo y
décimo cuarto dia. Una semilla se considero como germinada al presentar 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:
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IVG =Z (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

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

Primer Conteo (PC)
El primer conteo se realizd a los siete dias después de la siembra, determinando la

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

Longitud Media de Plumula (LMP)

Esta variable se determind solo a las plantulas normales, donde se seleccionaron
cinco de estas plantulas al azar por repeticién en cada tratamiento evaluado a los 21
dias después de la siembra. Se evalud con una regla de 30 cm la plimula de cada una

de ellas, 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 a los 21 dias después de la siembra respectivamente.
Al igual que longitud de plimula se midi6 con una regla de 30 cm la raiz de cada una

de ellas, los resultados fueron expresados en centimetros.
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INVERNADERO

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, ajustdndose a las conductividades eléctricas de cada tratamiento,

manteniendo la humedad constante.

Capacidad de Emergencia (CE %)

Este parametro se medidé en porcentaje y se obtuvo 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 evalu6 a los 21 dias de la siembra. Se contabiliz6 aquellas plantulas que
manifestaron un buen desarrollo de sus estructuras esenciales; tomandose como
criterio un minimo de dos cm de emergida del sustrato para considerarse como

plantula normal. Los resultados se expresaron en porcentajes.

Plantulas Anormales (PA)

Se evaluo 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 evalud a los 21 dias de la siembra. Considerando como no germinadas aquellas

que no emergieron del sustrato. Los resultados fueron expresados en porcentaje.

Vigor

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 emergencia (IVE)

Esta variable se evalu6 en base al nimero 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:

IVE =2 No P/d +.... + No P/d.

Donde:

IVE = indice de velocidad de emergencia
No P = Numero de plantulas emergidas

d = dias después de la siembra
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Longitud Media de Plimula (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 midieron 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, la evaluacién se

realizo a los 21 dias después de la siembra, se expreso en centimetros.

Pesos seco de la plantula (PSP)
La presente variable se aplico especificamente en plantulas normales obtenidas a los
21 dias después de la siembra, estas fueron sometidas en una estufa para secado a

una temperatura de 65 °C, por 24 horas, dicha medicion se expreso en miligramos.
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DISENO EXPERIMENTAL

La informacion que se obtuvo de las variables estudiadas de la investigacion fueron
analizadas mediante un disefio completamente al azar con arreglo factorial, con

cuatro repeticiones, con el siguiente modelo estadistico:

Modelo estadistico.

El modelo que se propone es el siguiente:

Completamente al azar con arreglo factorial

Yij = p + ai + bj + aibj + Eij

Donde:

Yij = Observaciones del ij... esimo tratamiento

u = Media general

ai = Efecto del i... esimo nivel del factor A (Tratamientos)
bj = Efecto del j... esimo nivel del factor B (Especies)
abij= Efecto de tratamiento/especie.

Eij = Error Experimental.

Al correr las variables en el estadistico las que presenten significancia seran
analizadas con una prueba de rango multiple (Tukey P < 0.01) para la comparacion

de medias (Steel y Torrie, 1986).

La comparacion de medias se realizd mediante la prueba de diferencia minima
significativa (DMS) con un nivel de significancia de P<0.01 %. La cual seglin Steel y
Torrie (1980), se calcula mediante:

DMS = (ta/2, g 1.LEE) (vV2ZCMEE/r)
Donde:

CMEE = Cuadrado medio del error.
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r = Numero de observaciones usadas para calcular un valor medio.

a = Nivel de significancia.

g.1.LEE = Grados de libertad del error experimental.

t = Valor tabular que se usa en la prueba, con los grados de libertad del error y el

nivel de significancia apropiada.

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

6.0 (1989).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La informacion obtenida en la presente investigacion tanto en laboratorio como en
invernadero, asi como los andlisis estadisticos aplicados e interpretacion de los
mismos, se presentan los siguientes resultados y discusion para los parametros

evaluados.

CONDICIONES EN LABORATORIO

Cuadro 2. Comparacion de medias de cinco especies de gramineas forrajeras en las
variables evaluadas en condiciones de laboratorio.

CAPACIDAD DE GERMINACION (%) PRUEBAS DE VIGOR
ESP  |PN PA SSG VG PC LMP LMR
(%) (%) (cm) (cm)

Buffel 16.00 C 19.50 A 65.00 C 2458 A 41.67 A 2.352B 2.129B
Rhodes 53.67 A 12.83 B 33.83D 1.766 B 17.50 B 1.066 C 0.715D
Tanzania | 26.67B 0.00 C 73.33B 0.657C 433 C 2.114B 1454 C
Brizanth 2733 B 1.17C 71.50 CB 0.848 C 15.17B 4811 A 3.641 A
Mulato 10.83 C 0.17C 89.00 A 0.224D 1.83 C 1.407 C 1.294 C
Niv. Sig_ sk sk K3k K3k K3k %k %k sk
CcV 36.88790 64.33411 14.57800 39.75496 50.38130 29.53527 30.69420

** = Altamente Significativo (0.01 % de probabilidad); * = Significativo (0.05 % de probabilidad); NS =
Nivel de Significancia; CV= Coeficiente de Variacién (porcentaje); ESP = especies; PN = Plantulas
Normales; PA = Plantulas Anormales; SSG = Semillas sin Germinar; ** = Altamente Significativo (0.01
% de probabilidad); * = Significativo (0.05 % de probabilidad); NS = Nivel de Significancia; PC = Primer
Conteo; IVG = indice Velocidad de germinacion; LMP = Longitud Media de Plimula; LMR = Longitud
Media de Radicula.

En el cuadro 2. Se concentra la informacién de la comparacion de medias de las
variables evaluadas por especie, bajo condiciones de laboratorio en cajas petri sobre
papel filtro, los resultados obtenidos en el anélisis muestra que los parametros para
capacidad de germinacion: plantulas normales (PN), plantulas anormales (PA) y
semillas sin germinar (SSG), lo que corresponde a las variables en vigor son las
siguientes: indice de velocidad de germinacion (IVG), primer conteo (PC), longitud
media de plumula (LMP) y longitud media de radicula (LMR), en ambos analisis

presentaron diferencias altamente significativas (**) entre especies.

32



Cuadro 3. Comparacion de medias de las variables evaluadas por tratamiento en

condiciones de laboratorio.

CAPACIDAD DE GERMINACION (%) PRUEBAS DE VIGOR
PN PA SSG IVG (%) PC LMP LMR
TRAT (%) (cm) (cm)
T1 48.80 A 3.80C 4740 D 1.822 A 23.60 A 3375 A 2797 A
T2 40.20 A 4.00 BC 56.40 C 1.533 BA 20.40 BA | 3.350 A 2.794 A
T3 28.40 B 7.80 BA 63.80 C 1.113 BC 1640 BA | 2.795BA | 2476 A
T4 18.20 C 8.40 A 73.40 B 1.020 C 1540 B 2.160 BC 1.494 B
T5 16.80 DC 7.60 BAC 75.60 BA 0.962 C 14.00 BC 1.654 C 1.007 CB
T6 9.00 D 8.80 A 82.60 A 0.694 C 6.80 C 0.766 D 0.512C
Niv. Sig_ k% Kk kk kk kk k% kk
CcV 36.88790 64.33411 14.57800 39.75496 50.38130 29.53527 30.69420

** = Altamente Significativo (0.01 % de probabilidad); * = Significativo (0.05 % de probabilidad); NS =
Nivel de Significancia; CV= Coeficiente de Variacion (porcentaje); ESP = especies; PN = Plantulas
Normales; PA = Plantulas Anormales; SSG = Semillas sin Germinar; ** = Altamente Significativo (0.01
% de probabilidad); * = Significativo (0.05 % de probabilidad); NS = Nivel de Significancia; PC = Primer
Conteo; IVG = indice Velocidad de germinacién; LMP = Longitud Media de Plimula; LMR = Longitud
Media de Radicula.

En el cuadro 3. Se concentra la informacion de la comparacion de medias de las
variables evaluadas por tratamiento, bajo condiciones de laboratorio en cajas petri
sobre papel filtro, los resultados obtenidos en el analisis muestra que los parametros
para capacidad de germinacion (PN, PA, SSG) y vigor (IVG, PC, LMP, LMR),

presentan diferencias altamente significativas (**) entre tratamientos.

Cuadro 4. Cuadrados medios de las variables estudiadas en la prueba capacidad de
germinacion en condiciones de laboratorio.

CAPACIDAD DE GERMINACION

FV GL PN (%) PA (%) SSG (%)
ESP 6561.87 ** 1917.86 ** 9883.80 **
TRAT 5 4627.44 ** 100.05 ** 3454.93 **
EE 87 98.46 18.76 94.07
CV % 36.88790 64.33411 14.57

* = Altamente Significativo (0.01 % de probabilidad); * = Significativo (0.05 % de
probabilidad); NS = No Significativo; CV= Coeficiente de Variacidon (porcentaje); FV =
Fuente de Variacion; GL = Grados de Libertad; PN = Plantulas Normales; PA = Plantulas
Anormales; SSG = Semillas sin Germinar.

En el cuadro 4. Se presentan los cuadrados medios del andlisis de varianza (ANVA)

de los parametros evaluados de la prueba de capacidad de germinacidon en porcentaje
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para: plantulas normales (PN), plantulas anormales (PA) y semillas sin germinar
(SSG). Los resultados obtenidos en el analisis muestran que las variables estudiadas
tuvieron diferencias altamente significativas (P<0.01) entre los tratamientos (TRAT)
y especies (ESP). Lo que demuestra que las distintas concentraciones salinas y a
medida que estas incrementan tienen efecto sobre la germinaciéon en gramineas

forrajeras.

Cuadro 5. Cuadrados medios de las variables estudiadas en las pruebas de vigor en
condiciones de laboratorio.

PRUEBAS DE VIGOR

VG PC LMP LMR
FV  GL

(%) (%) (cm) (cm)
ESP [4 [19.64* 5990.87 ** 51.88 ** 30.23 **
TRAT |5 |3.39* 664.88 ** 21.11 ** 19.23 **
EE |87 |0.22 65.79 0.48 0.32
CV % 39.75496  50.38130 29.53527  30.69420

** = Altamente Significativo (0.01 % de probabilidad); * = Significativo (0.05
% de probabilidad); NS = No Significativo; CV= Coeficiente de Variacion
(porcentaje); PC = Primer Conteo; IVG= indice Velocidad de germinacion;
LMP = Longitud Media de Plumula; LMR = Longitud Media de Radicula.

En la evaluacion de las pruebas de vigor las variables: Indice de Velocidad de
Germinacién (IVG), Primer Conteo (PC), Longitud Media de Plimula (LMP), y
Longitud Media de Radicula (LMR), arrojaron en el anélisis de varianza diferencias

altamente significativas (P<0.01) tanto en especies, asi como entre los tratamientos.

Capacidad de germinacion por especie

Debido a las diferencias estadisticas, la prueba de comparaciéon de medias de las
variables evaluadas en la prueba de capacidad de germinacion por especie, mostradas

en el Cuadro 6, para la variable plantulas normales (PN), Brizantha obtuvo el mayor
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nimero de plantulas con un 53.67 %, seguido de las especies Mulato y Rhodes, con
26.57 % y 27.33, siendo estadisticamente diferentes, presentando en forma decadente
a Tanzania 16 % y Buffel con el 10.83 %, es decir el mas bajo porcentaje de
plantulas normales. En la Figura 1, se observa la tendencia de las especies con

respecto a la capacidad de germinacion.

Los resultados obtenidos fueron similares a los encontrados por Bazzigalupi et al.
(2008) al realizar un experimento con la graminea Thinopyrum ponticum, en
condiciones de laboratorio, encontr6 una disminucion en la germinacion en relacion
con el testigo (0 ds/m) en 4.2, 18.6 y 61 % en semillas tratadas con soluciones de

NaCl equivalentes a 6, 12 y 18 ds/m, respectivamente.

Respecto a plantulas anormales (PA) la comparaciéon de medias (Cuadro 6)
demuestra que Tanzania presento mayor nimero de PA con un 19.50 %, seguido de
Brizantha con 12.83 %, siendo mulato el grupo estadistico que no obtuvo plantulas

anormales (Figura 1).

En el caso de las semillas sin germinar (SSG) por lo que a comparacion de medias
corresponde, esto por especie (Cuadro 6) se observa que el pasto Brizantha presento
el menor porcentaje con 33.83 %, seguido de Tanzania con 65 %, siendo
estadisticamente diferentes, mientras que Rhodes, Mulato y Buffel presentando
porcentajes de 71.50, 73.33 y 89 %, respectivamente, siendo Buffel la especie que

presento el mayor porcentaje de SSG, se muestra en la Figura 1.
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Cuadro 6. Comparacion de medias de las variables evaluadas en la prueba capacidad
de germinacion en condiciones de laboratorio por especie.
CAPACIDAD DE GERMINACION (%)

ESPECIES PN PA SSG
Tanzania 16.00C 19.50 A 65.00 C
Brizantha 53.67 A 12.83B 33.83D
Mulato 26.67 B 0.00 C 73.33B
Rhodes 27.33B 1.17 C 71.50 CB
Buffel 10.83C 0.17 C 89.00 A

PN = Plantulas Normales; PA = Plantulas Anormales; SSG =
Semillas Sin Germinar; Valores con la misma letra son
estadisticamente iguales (P<0.01).
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Figura 1. Tendencia de las especies de gramineas forrajeras con respecto a la
capacidad de germinacién sometida a salinidad en condiciones de laboratorio.

Capacidad de Germinacion por tratamiento

En el cuadro 7. Se muestra la comparacion de medias de las variables evaluadas en la
prueba de capacidad de germinacion por tratamiento, en base a las diferencias

estadisticas, arrojando para la variable plantulas normales (PN) lo siguiente: el
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testigo (T1) obtuvo el mayor numero de plantulas con 48.80 %, seguido del (T2) con
una concentracion de 5 dS/m con un 40.20%, siendo estadisticamente iguales pero
numéricamente diferentes, el tratamiento que presentd el menor nlimero de PN fue el
de 25 ds/m (T6) con un 9 %. En la Figura 2. Se observa la tendencia de los

tratamientos respecto a la capacidad de germinacion por tratamiento.

Dichos resultados concuerdan con Cuartero y Fernandez (1999), al realizar una
investigacion con tomate en condiciones salinas, mencionan 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.

Estos resultados son similares a los encontrados por 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 germinacién comenzd a

disminuir significativamente a concentraciones de 20 ds/m.

Lo que corresponde a plantulas anormales (PA) la comparacion de medias (Cuadro
7), el grupo estadistico que presento mayor nimero de PA, con las concentraciones
de 15 dS/m (T4) con 8.40 % y la de 25 dS/m (T6) un 8.80 %, siendo estadisticamente
iguales, seguido por el tratamiento (T3) 10 ds/m con 7.80 %, Por su parte las
concentraciones de 5 ds/m (T2) y el testigo absoluto (T1), fueron los que presentaron
mayor numero de PA con 4 % y 3.80 % respectivamente, representando los datos en

forma clara y explicable en la figura 2.

37



Para Semillas sin germinar (SSG), en la comparacion de medias (Cuadro 7), se
observa lo contrario a PN, arrojando que el testigo (T1) presento el menor porcentaje
de SSG con un 47.40 %, seguido de la concentracion de 5 dS/m (T2) con 56.40 %, y
el tratamiento (T3) con una concentracion de salinidad de 10 dS/m presento 63.80 %,
siendo estadisticamente diferentes, siendo el tratamiento (T6) el que presento el
mayor porcentaje de SSG, con un grado de salinidad de 25 dS/m (Figura 2).

Cuadro 7. Comparacion de medias de las variables evaluadas en la prueba de
capacidad de germinacion en condiciones de laboratorio por tratamiento.

CAPACIDAD DE GERMINACION (%)

TRATAMIENTOS PN PA SSG
T1 48.80 A 3.80C 47.40D
T2 40.20 A 4.00 BC 56.40 C
T3 28.40B 7.80 BA 63.80 C
T4 18.20C 8.40 A 73.40B
T5 16.80 DC 7.60 BAC 75.60 BA
T6 9.00 D 8.80 A 82.60 A

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

82,6

m PN

m PA

m SSG

T1 T2 T3 T4 15 T6
TRATAMIENTOS
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Figura 2. Respuesta a la germinacién en semilla de gramineas forrajeras bajo
distintas concentraciones de salinidad en condiciones de laboratorio.

Pruebas de Vigor por especie

En la variable indice velocidad de germinacion (IVG) al realizar la comparacion de
medias (Cuadro 8) se observo que el grupo estadistico formado por la especie
Tanzania fue el que presentd una mejor respuesta con un indice de 2.458 %, seguido
de la Brizantha con 1.766 %, estadisticamente diferentes, mientras que Mulato y
Rhodes, fueron estadisticamente iguales, con indices de 0.657 y 0.848 %, siendo el
pasto Buffel el que presento el mas bajo indice de germinacion con 0.224 %. En la
Figura 3, se muestra el comportamiento de las especies, donde se observa la
tendencia de como el indice de germinacion disminuye en cada uno de as especies en
estudio. Lo anterior tiene una relacion con Fanti y Pérez (2004), ya que mencionan
que una reduccién en el porcentaje de germinacién y un atraso en el inicio del
proceso germinativo con el aumento del estrés salino puede estar relacionado con
una sequia fisiologica producida, pues cuando existe un aumento de la concentracién
de sales en el medio germinativo, hay una disminucion del potencial osmético y

consecuentemente, una reduccion del potencial hidrico.

Otra variable para indicativo de vigor es el primer conteo (PC) evaluado a los sietes
dias después de la siembra, en este caso la comparacion de medias (Cuadro 8), para
Tanzania expresa el mayor valor en PC con 41.67 %, seguido del grupo estadistico
que conforma Brizantha y Rhodes con 17.50 y 15.17 % estadisticamente iguales,
mientras que las especies Mulato y Buffel, reportaron los porcentajes mas bajos con

4.33 y 1.83 %. Dichos resultados obtenidos a los siete dias después de la siembra.
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Cuadro 8. Comparacion de medias de las variables evaluadas en las pruebas de
vigor en condiciones de laboratorio por especie.
PRUEBAS DE VIGOR

IVG PC LMP LMR
(%) (%) (cm) (cm)
Tanzania 2458 A 41.67A 2352B 2.129B
Brizantha 1.766 B 17.50B 1.066 C 0.715D

ESPECIES

Mulato 0.657C 433C 2.114B 1.454C
Rhodes 0.848C 15.17B 4.811A 3.641A
Buffel 0.224D 183C 1407C 1.294C

IVG= indice 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).
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Figura 3. Tendencia de las especies de gramineas forrajeras con respecto a las
pruebas de vigor (IVG) sometida a salinidad en condiciones de laboratorio.

En la variable longitud media de plumula (LMP) la comparacion de medias (Cuadro
8) demostré que Rhodes presento la mayor longitud con 4.811 cm, mientras que
Brizantha y Buffel fueron los genotipos mas afectados en el crecimiento de la parte

aérea de la plantula ya que presentaron 1.066 y 1.407 cm de longitud, lo que nos
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indica que son mds susceptibles a las concentraciones de sales teniendo por
consecuencia una tendencia menor para prolongar su crecimiento. En la figura 4 se
muestra el efecto de la salinidad de las gramineas en estudio sobre la longitud Media
de Plumula. Dichos resultados son similares con Musito et al. (2004), Evaluando en
laboratorio la longitud de la radicula y la plumula de 13 genotipos de maiz en cinco
niveles de salinidad (0, 3, 6, 9, 12 decisiemens), en la investigacion no se detecto una
tendencia significativa, se esperaba que cada genotipo mostrara una tendencia
descendente respecto a la longitud radicular a medida que se incrementara el nivel de

salinidad, la cual no sucede.

Para el pardmetro longitud media de radicula (LMR) en la comparacion de medias se
observa que Rhodes alcanz6 la mayor longitud de raiz con 3.641 cm, seguido de
Tanzania con 2.129 cm, estos datos coinciden con los arrojados en la longitud media
de plumula, por su parte la graminea Brizantha obtuvo menor longitud de radicula
con 0.715 cm, como se puede apreciar en la figura 4. Al comparar los resultados con
Romero et al. (2001) nos indican que a nivel de raices, las sales alteran la absorcion
de agua afectando el crecimiento de estos organos; ademds que también actiian
produciendo efectos toéxicos. Asimismo, Ye et al. (2005) mencionan que la

emergencia radicular es demorada con altas concentraciones salinas.
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Figura 4. Tendencia de las especies de gramineas forrajeras con respecto a las
pruebas de vigor (LMP y LMR) sometida a salinidad en condiciones de laboratorio.

Pruebas de vigor por tratamiento

En la variable indice velocidad de germinacion (IVG) al realizar la comparacion de
medias (Cuadro 9) se observd que el testigo (T1) fue el que presentd una mejor
respuesta con un indice de 1.822 %, seguido de la concentracion de 5 ds/m (T2) con
1.533 %, por lo que corresponde a las conductividades de 15, 20 y 25 dS/m
presentaron indices de 1.020, 0.962 y 0.694 % respectivamente, siendo el grupo
estadistico presento los indices mas bajos de geminacion. En la Figura 5 se muestra
el comportamiento de los tratamientos, donde se observa la tendencia de como el
indice de germinacion va disminuyendo a medida que las concentraciones salinas
aumentan. Relacionado a lo anterior, Fanti y Pérez (2004) mencionan que una
reduccién en el porcentaje de germinaciéon 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 sales en
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el medio germinativo, hay una disminuciéon del potencial osmotico y

consecuentemente, una reduccion del potencial hidrico.

En la variable primer conteo (PC) la comparacion de medias (Cuadro 9) el testigo
(T1) presento el mayor valor en PC con 23.60 %, seguido del T4 con una
conductividad eléctrica de 15 dS/m con un valor de 1540 %, para las
conductividades de 20 ds/m y 25 ds/m, reportaron los porcentajes mas bajos con 14 y
6.80 %, siendo estadisticamente iguales. En la figura 5, se aprecia el efecto de las
distintas concentraciones de salinidad a los siete dias que se realizo6 el primer conteo.

Cuadro 9. Comparacion de medias de las variables evaluadas en las pruebas de

vigor en condiciones de laboratorio por tratamiento.
PRUEBAS DE VIGOR

TRATAMIENTOS Ve Pe -MP HMR
(%) (%) (cm) (cm)

T1 1.822 A 23.60A 3375A 2797A
T2 1.533 BA 20.40BA 3.350A 2794 A
T3 1.113BC 16.40BA 2.795BA 2476 A
T4 1.020 C 1540B 2.160BC 1.494B
T5 0.962 C 14.00BC 1.654C 1.007CB
T6 0.694 C 6.80 C 0.766 D 0.512C

IVG= indice 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).
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Figura 5. Respuesta a la germinacion en semilla de gramineas forrajeras bajo
distintas concentraciones de salinidad, respecto a las pruebas de vigor (IVG y PC), en
condiciones de laboratorio.

En la variable longitud media de plimula (LMP), la comparacion de medias (Cuadro
9) arrojo que el testigo (T1) y el T2 con conductividad eléctrica de 5 dS/m
presentaron las mayores longitudes con 3.375 y 3.350 cm respectivamente, siendo
estadisticamente iguales, lo que nos indic6 que a estas concentraciones de sales hay
una tendencia a la estimulacion para prolongar su crecimiento, estadisticamente el T3
es igual a T1 y T2, mientras que el tratamiento que mas afecto el crecimiento de la
plantula fue el de 25 dS/m ya que present6 una longitud de 0.766 cm. En la Figura 6
se muestra el efecto de la salinidad sobre la plumula. Estos resultados coinciden con
los encontrados por Argetel et al. (2006), Al realizar un estudio en laboratorio sobre
el efecto de diferentes concentraciones salinas de NaCl con 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 25

y 28 ds/m, respectivamente.
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Para el pardmetro longitud media de radicula (LMR) en la comparacion de medias
(Cuadro 9) se observa que el testigo (T1), 5 dS/m (T2) y 10 dS/m (T3), alcanzaron la
mayor longitud de raiz con los valores 2.797, 2.794 y 2.746 cm, respectivamente,
siendo estadisticamente iguales, Mientras que el T6 alcanz6 una longitud de 0.512
cm, obteniendo la menor longitud de radicula como se aprecia en la Figura 6. Los
resultados obtenidos son similares a la teoria de Romero et al. (2001) ya que nos
indican que a nivel de raices, las sales alteran la absorcion de agua afectando el
crecimiento de estos oOrganos; ademds que también actian produciendo efectos
toxicos. Asimismo, Ye et al. (2005) mencionan que la emergencia radicular es

demorada con altas concentraciones salinas.
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Figura 6. Respuesta a la germinacién en semilla de gramineas forrajeras bajo
distintas concentraciones de salinidad, respecto a las pruebas de vigor (LMP y
LMR), en condiciones de laboratorio.
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CONDICIONES EN INVERNADERO

Cuadro 10. Concentracion de comparacion de medias de las variables evaluadas por
especie, en invernadero.

CAPACIDAD DE GERMINACION (%) PRUEBAS DE VIGOR

ESP | PN PA SSG IVE PC LMP LMR PSP (mg)
(%) (%) (cm) (cm)

TA 66.50 A 10.00 BA 22.33D 323A | 033 B 298 C 2.84B 201.83 BA
BR 3408 B 1342 A 53.33C 237B 8.67 A 6.01 B 425A 273.96 A
MU 26.00 CB 9.08 BA 65.25B 1.62C 3.67 B 529B 3.46 BA 233.58 BA
RH 19.58 CD 3.58B 76.83 A 1.54C | 11.50 A 847 A 421 A 153.42B
BU 1450 D 11.83 A 73.67 BA 1.73C | 13.08 A 1.37D 0.96 C 11.92C
Niv. *k k% k% %ok %ok k% ks ks
Sig.
C.V. | 32.025 84.684 18.271 34.072 | 79.840 30.815 32.703 62.712

** = Altamente Significativo (0.01 % de probabilidad); * = Significativo (0.05 % de probabilidad); NS =
No Significativo; CV= Coeficiente de Variacién (porcentaje); ESP = especies; PN = Plantulas
Normales; PA = Plantulas Anormales; SSG = Semillas sin Germinar; Niv. Sig. = Nivel de Significancia;
PC = Primer Conteo; IVE = indice Velocidad de Emergencia; LMP = Longitud Media de Plimula; LMR
= Longitud Media de Radicula, PSP = Peso Seco de Plantula.

En el cuadro 10. Se concentra la informacion de la comparacion de medias de las
variables evaluadas por especie, bajo condiciones de invernadero, los resultados
obtenidos en el analisis de varianza, muestran diferencias altamente significativas
(P<0.01) entre especies para las variables de capacidad de germinacion: plantulas
normales (PN), plantulas anormales (PA) y semillas sin germinar (SSG). Asi como
las pruebas de vigor: indice de velocidad de emergencia (IVE), primer conteo (PC),
longitud media de plimula (LMP) y longitud media de radicula (LMR) y peso seco
de plantula (PSP), presentaron diferencias altamente significativas (**) entre

especies.

Cuadro 11. Concentracion de comparacion de medias de las variables evaluadas por
tratamiento, en invernadero.

CAPACIDAD GERMINACION (%) PRUEBAS DE VIGOR
TRAT
PN PA SSG IVE PC LMP LMR PSP
(%) (%) (cm) (cm) (mg)
T1 | 5610A | 000C 43.90 D 2778 A | 1030 BA | 748A | 467BA | 397.95A
T2 | 5110A |320C 4610DC | 2815A | 1130A | 727A | 476A | 30520 A
T3 | 3820B 5.60 BC 5580 C 1931B | 460C 475CB | 3.12C 135.90 B
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T4 32.10B 15.90 A 51.00 DC 2623A | 1120 A | 499B 3.74BC | 126.65CB
T5 13.70 C 19.80 A 67.50 B 1585B | 540 BC | 3.59C 2.06 D 53.95CB
T6 1.60 D 13.00 BA 85.40 A 0.863 C 1.90 C 0.86 D 0.52E 30.00 C
Niv. %% %%k %% %% %% %%k %%k * %k

Sig.

C.V. 32.025 84.684 18.271 34.072 79.840 30.815 32.703 62.712

** = Altamente Significativo (0.01 % de probabilidad); * = Significativo (0.05 % de probabilidad); NS =
No Significativo; CV= Coeficiente de Variacién (porcentaje); ESP = especies; PN = Plantulas
Normales; PA = Plantulas Anormales; SSG = Semillas sin Germinar;; Niv. Sig. = Nivel de Significancia;
PC = Primer Conteo; IVE = indice Velocidad de Emergencia; LMP = Longitud Media de Plimula; LMR
= Longitud Media de Radicula, PSP = Peso Seco de Plantula.

En el cuadro 11. Se concentra la informacion de la comparacion de medias de las
variables evaluadas por tratamiento, bajo condiciones de invernadero, los resultados
obtenidos en el analisis muestra que los pardmetros para capacidad de germinacion
(PN, PA, SSQG) y vigor (IVG, PC, LMP, LMR, PSP), presentan diferencias altamente

significativas (P<0.01) entre tratamientos.

Para todas variables evaluadas fue necesario hacer una prueba de diferencia minima
significativa (DMS) para poder hacer una buena comparacion de medias, para

determinar el comportamiento por especies y tratamientos a condiciones salinas.

En el cuadro 12. Se presentan los cuadrados medios del andlisis de varianza (ANVA)
de los parametros evaluados de la prueba de capacidad de germinacidon en porcentaje
para: plantulas normales (PN), plantulas anormales (PA) y semillas sin germinar
(SSG). Los resultados obtenidos en el analisis muestran que las variables estudiadas
tuvieron diferencias altamente significativas (P<0.01) entre los tratamientos (TRAT)
y especies (ESP). Lo que demuestra que las distintas concentraciones salinas y a
medida que estas incrementan tienen efecto sobre la germinacion en gramineas

forrajeras.
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Cuadro 12. Cuadrados medios de las variables estudiadas en la prueba capacidad de
germinacion en condiciones de Invernadero.
CAPACIDAD DE GERMINACION

FV GL PN (%) PA (%) SSG (%)
ESp 4 10145.550 ** 337.083 ** 11677.133
ek
TRAT 5 8972.053 ** 1217.633 ** 4939.153
kek
EE 87 105.900 65.863 113.409
CV % 32.02528 84.68469 18.27176

** = Altamente Significativo (0.01 % de probabilidad); * = Significativo (0.05 % de
probabilidad); NS = No Significativo; CV= Coeficiente de Variacién (porcentaje); PN
= Plantulas Normales; PA = Plantulas Anormales; SSG = Semillas sin Germinar.

En el cuadro 13. se encontraron diferencias altamente significativas en el analisis de
varianza entre especies y tratamientos, para todas las variables en estudio, pruebas de
vigor: Indice de Velocidad de Germinacion (IVG), Primer Conteo (PC), Longitud
Media de Plumula (LMP), Longitud Media de Radicula (LMR) y peso seco de
plantula (PSP),

Cuadro 13. Cuadrados medios de las variables estudiadas en las pruebas de vigor en
condiciones de invernadero.

PRUEBAS DE VIGOR
IVE PC LMP LMR PSP

(%) (%) (cm) (cm) (mg)

ESP [4 [12.17* 687.46 **  181.3*  43.94*  246040.70 **
TRAT |5 |12.28* 320.54*  121.10*  53.43*  424813.42 **
EE 87 |0.512 35.380 2.208 1.06 12036.369
CV % 34.07 79.84 30.81 32.70 62.71

*»* = Altamente Significativo (0.01 % de probabilidad); * = Significativo (0.05 % de
probabilidad); NS = No Significativo; CV= Coeficiente de Variacién (porcentaje); PC = Primer
Conteo; IVG= indice Velocidad de germinacion; LMP = Longitud Media de Plumula; LMR =
Longitud Media de Radicula; PSP = Peso Seco de Plantula.

FVv GL

Capacidad de germinacion por especie
En el Cuadro 14, fue necesario realizar la prueba de Diferencia Minima Significativa
(DMS) para la comparacioén de medias y asi, determinar que especie y/o tratamiento

presentan mejor comportamiento.
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Cuadro 14. Comparacion de medias de las variables evaluadas en la prueba
capacidad de germinacion en condiciones de invernadero por especie.
CAPACIDAD DE GERMINACION (%)

ESPECIES PN PA SSG
Tanzania 66.50 A 10.00 BA 22.33D
Brizantha 34.08 B 13.42 A 53.33C
Mulato 26.00 CB 9.08 BA 65.25 B
Rhodes 19.58 CD 3.58B 76.83 A
Buffel 1450 D 11.83 A 73.67 BA

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

Debido a las diferencias estadisticas, la prueba de comparacion de medias de las
variables evaluadas en la prueba de capacidad de germinacion in vivo por especie,
mostradas en el Cuadro 14, para la variable plantulas normales (PN), el grupo
estadistico que obtuvo el mayor porcentaje plantulas fue Tanzania con un 66.50 %,
siendo Buffel y Rhodes con 14.50 % y 19.58%, el grupo estadistico con mas bajo
porcentaje de plantulas normales, estadisticamente iguales, lo cual indica que las
concentraciones de salinidad afectan de forma considerable la germinacion de dichas
especies (Figura 7). Por su parte Basnayake er al. (1994) mencionan que la
ocurrencia excesiva de sales solubles en el suelo causa una reduccion en el potencial
osmotico 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

Los resultados obtenidos fueron similares a Da Silva et al. (2007), encontrando que
la germinacién y la tasa de germinaciéon de semillas de cebada disminuyeron a
medida que se increment6 el nivel de salinidad, reduciendo la viabilidad y vigor de

las semillas debido a que la salinidad afect6 la integridad de las membranas.

49



Respecto a plantulas anormales (PA) la comparacion de medias (Cuadro 14)
demuestra que el grupo estadistico formado por Tanzania, Brizantha, Mulato y
Buffel, presento mayor ntimero de PA con un 10, 13.42, 9.08 y 11.83 %,
respectivamente, siendo estadisticamente iguales, por du parte la especie Rhodes con
3.58 %, fue la especie que presento el menor nimero de plantulas anormales, como
se muestra (Figura 7). Lo anterior tiene relacion con Ramos et. a/ (2004), ya que
mencionan que el contenido elevado de sales en los suelos, especialmente el cloruro
y el sulfato de sodio, afectan el crecimiento de las plantas modificando sus

caracteristicas morfoldgicas y anatémicas.

En el caso de las semillas sin germinar (SSG) por lo que a comparacion de medias
corresponde por especie (Cuadro 14) se observa que el pasto Tanzania presento el
menor porcentaje con 22.33 %, seguido de Brizantha con 53.33 %, siendo
estadisticamente diferentes, mientras que Rhodes, Mulato y Buffel presentaron
porcentajes de 65.25, 76.83 y 73.67 %, respectivamente, por lo que corresponde a
este grupo, son estadisticamente iguales, siendo numéricamente diferente la especie

Rhodes ya que presento el mayor porcentaje de SSG, se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Tendencia de las especies de gramineas forrajeras con respecto a la
capacidad de germinacion sometida a salinidad en condiciones de invernadero.

Capacidad de Germinacion por tratamiento

La prueba de comparacion de medias nos muestra que en la variable plantulas
normales (PN), la mejor respuesta fue para el grupo estadistico formado por T2 con 5
dS/m y el testigo con un 51.10 % y 56.10 %, estadisticamente son iguales,
decreciendo a medida que aument6 la concentracion el grupo estadistico constituido
por los tratamientos de 10 ds/m y 15 ds/m reportaron porcentajes de 38.20 y de 32.10
%, por lo que respecta al grupo formado por los tratamientos de 20 ds/m y 25 ds/m
presentaron el menor nimero de plantulas normales con un 13.70 y 1.60 %,
respectivamente, siendo estadisticamente diferentes entre ellos, lo cual indica que a
estas concentraciones de salinidad se afecta de forma considerable la germinacion de
las semillas a medida que esta va en incremento (Figura §). Preservando dichos

resultados, Cavalcante y Pérez (1995) mencionan que la salinidad influye
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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.

Por su parte Da Silva et al. (2007) encontraron que la germinacion y la tasa de
germinacion de semillas de cebada disminuyeron a medida que se increment6 el
nivel de salinidad, reduciendo la viabilidad y vigor de las semillas debido a que la

salinidad afecto la integridad de las membranas.

Por lo que corresponde a plantulas anormales (PA) la comparacion de medias
(Cuadro 15), para la concentracion 15 dS/m (T4) con 15.90 %, 20 dS/m (TS) con
19.80 y la de 25 dS/m (T6) un 13 %, fueron el grupo estadistico que presento el
mayor numero de PA, lo que estadisticamente son iguales, seguido del grupo
estadistico el cual esta formado por el testigo (T1) sin plantulas anormales (figura 8).
Los resultados tienen relacion con Ramos et. al (2004) ya que mencionan que el
contenido elevado de sales en los suelos, especialmente el cloruro y el sulfato de
sodio, afectan el crecimiento de las plantas modificando sus caracteristicas

morfoldgicas y anatémicas.

Para semillas sin germinar (SSG) en la comparacion de medias (Cuadro 15), se
observa que el grupo estadistico testigo (T1) presento el menor porcentaje de SSG
con un 43.90 %, sin embargo estadisticamente igual con los tratamientos a partir de

la concentracion de 5 dS/m (T2) con 46.10 %, el tratamiento (T3) con una
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concentracion de salinidad de 10 dS/m presento 55.80 % y T4 con 15 dS/m, mientras
que el T6 presentd el mayor porcentaje de SSG, afectando considerablemente e
inhibiendo la germinacion en dicho tratamiento (Figura 8).

Cuadro 15. Comparacion de medias de las variables evaluadas en la prueba

capacidad de germinacién en condiciones de invernadero por tratamiento.
CAPACIDAD DE G ERMINACION (%)

TRATAMIENTOS PN PA SSG
T1 56.10 A 0.00C 43.90 D
T2 51.10 A 3.20C 46.10 DC
T3 38.20B 5.60 BC 55.80C
T4 32.10B 1590 A 51.00 DC
TS5 13.70C 19.80 A 67.50B
T6 1.60D 13.00 BA 85.40 A

PN = Plantulas Normales; PA = Plantulas Anormales; SSG
= Semillas Sin Germinar; Valores con la misma letra son
estadisticamente iguales (P<0.01).
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Figura 8. Respuesta a la germinacion en semilla de gramineas forrajeras bajo
distintas concentraciones de salinidad en condiciones de invernadero.

Pruebas de vigor por especie
En la variable indice velocidad de Emergencia (IVE) al realizar la comparacién de

medias (Cuadro 16) se observo Tanzania fue el que presentd una mejor respuesta con
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un indice de 3.23 %, seguido de Brizantha con 2.37 %, estadisticamente diferentes,
mientras que el grupo estadistico que conforma Mulato, Rhodes y Buffel, fueron
estadisticamente iguales pero numéricamente diferentes, con indices de 1.62, 1.54 y
1.73 %, presentando el mas bajo indice de velocidad de germinacion esto
numéricamente diferentes. En la Figura 9 se muestra el comportamiento de las
especies, donde se observa la tendencia de como el efecto de salinidad influye en el
indice de velocidad de emergencia, ya que a medida que va en incremento tiene

influencia en cada uno de las especies estudiadas.

Resultados similares encontraron Steppuhn y Wall (1993) al estudiar el efecto que
presenta la mezcla de sales de NaCl y CaCl, a diferentes concentraciones en la
germinacion y emergencia de la Kochia scoparia L. El tiempo requerido para

alcanzar el méximo porciento de germinacion aumento con la salinidad.

Para el parametro indicativo de vigor, primer conteo (PC), la comparacion de medias
(Cuadro 16), nos presenta un grupo estadisticamente iguales, formado por Brizantha,
Buffel y Rhodes, ya que expresan los mayores valores en PC con 8.67, 13.08 y 11.50
%, respectivamente, mientras que Tanzania y Mulato reportaron los porcentajes mas

bajos con 0.33 y 3.67 %, estadisticamente iguales (figura 9).

Cuadro 16. Comparacion de medias de las variables evaluadas en las pruebas de
vigor en condiciones de invernadero por especie.
PRUEBAS DE VIGOR

IVE PC LMP  LMR PSP
(%) (%) (cm)  (cm) (mg)

Tanzania | 3.23A 033 B 298C 284B 201.83BA
Brizantha | 2.37B 867 A 6.01B 425A 273.96A

ESPECIES

Mulato 162C 367 B 529B 3.46BA 233.58 BA
Rhodes 154C 1150 A 847A 421 A 15342B
Buffel 1.73C 1308 A 137D 096C 1192C
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IVE= indice Velocidad de emergencia; PC = Primer Conteo; LMP =
Longitud Media de Plumula; LMR = Longitud Media de Radicula; PSP
= Peso Seco Plantula. Valores con la misma letra son
estadisticamente iguales (P<0.01).
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Figura 9. Tendencia de las gramineas forrajeras con respecto a las pruebas de vigor
(IVE y PC) sometida a salinidad en condiciones de invernadero.

Mientras que para la variable longitud media de plimula (LMP) la comparacion de
medias (Cuadro 16) demostré que Rhodes presento la mayor longitud con 8.47 cm,
seguido del grupo estadistico integrado por las especies Brizantha y Mulato con 6.01
y 5.29 cm, siendo estadisticamente iguales, lo que corresponde al genotipo mas
afectado en el desarrollo de la plantula por el efecto salino fue el zacate Buffel con
1.37 cm de longitud, lo que nos indica que es mas susceptible a las concentraciones
de sales teniendo por consecuencia una tendencia menor para prolongar su

crecimiento. Figura 10 muestra el efecto de la salinidad de las gramineas en estudio.

Respecto el pardmetro longitud media de radicula (LMR) (cuadro 16) en la
comparacion de medias se observa que Brizantha, Rhodes y Mulato, alcanzaron los

mayores promedios en cuanto a longitud de raiz se refiere, con 4.25, 4.21 y 3.46 cm,
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respectivamente, siendo estadisticamente iguales, por su parte el pasto Buffel obtuvo
menor longitud de radicula con 0.96 cm, siendo la especie mas susceptible a la
conductividad eléctrica, como se puede apreciar en la figura 10. Los resultados con
obtenidos son similares a Jeannette et al. (2002) evaluando la tolerancia a la
salinidad durante la germinacion y desarrollo de plantulas de 24 materiales de frijol
de cuatro especies silvestres y cuatro de frijol comun con concentraciones de 0, 60,
120 y 180 mM de NaCl. Los resultados mostraron que la biomasa de la radicula y

parte aérea decrecieron con el incremento en la salinidad.
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Figura 10. Tendencia de las especies con respecto a las pruebas de vigor (LMP y
LMR) sometida a salinidad en condiciones de invernadero.

En cuanto a la variable Peso Seco de Plantula (PSP) al analizar los resultados de la
comparacion de medias (Cuadro 16) las especies que registraron el mayor peso de
materia seca fue Tanzania con 201.83 mg, Brizantha con 273.96 mg y Mulato con
233.58 mg, siendo estadisticamente iguales, lo que corresponde a la especie Buffel
obtuvo el menor peso seco de plantula con 11.92 mg, indicando que Ilas

concentraciones de sal afecta de forma considerable la produccion de materia seca de
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la plantula (Figura 11). Existe relacion con Jaradat et al. (2004) Al realizar un
experimento con 2308 genotipos de cebada, sometieron a la semilla a 0 y 20 ds/m
con NaCl durante 10 dias, encontraron que el porcentaje de germinacion final a 20
ds/m tuvo una correlacion negativamente significativa y en promedio de peso seco de
plantula y el niimero de raices por plantula se redujo drasticamente en respuesta al

estrés salino.

300 273,96

233,58
250

200

153,42 B PSP
150 -

100 -

50 A

Ta Br Mu Rh Bu
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Figura 11. Comportamiento de las especies de gramineas forrajeras, para la variable
peso seco de plantula, sometidos a concentraciones salinas en condiciones de
invernadero.

Pruebas de vigor por tratamiento

En la variable indice velocidad de emergencia (IVE) al realizar la comparacion de
medias (Cuadro 17) se observo que el testigo (T1), T2 y (T4) fueron los tratamientos
que presentaron una mejor respuesta con un indice con 2.778, 2.815 y 2.623 %,
estadisticamente iguales, por lo que corresponde a el grupo estadistico presento el

indice mas bajos de geminacion con 25 dS/m de salinidad con 0.863 % (Figura 12).
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Para la variable primer conteo (PC) la comparacion de medias (Cuadro 17) se
observo que el testigo (T1), (T2) concentracion de 5 dS/m y (T4) concentracion de
15 dS/m fueron los tratamientos que presentaron el mayor valor en PC con 10.30,
11.30 y 11.20 %, seguido T3, T5 y T6, con una conductividad eléctrica de 10 dS/m,
20 dS/m y 25 dS/m presentando valores de 4.60, 5.40 y 1.90 % respectivamente,

estadisticamente iguales (figura 12).

Cuadro 17. Comparacion de medias de las variables evaluadas en las pruebas de
vigor en condiciones de invernadero por tratamiento.
PRUEBAS DE VIGOR

tratamientos | VE PC LMP LMR PSP
(%) (%) (cm) (cm) (mg)

T1 2778 A 1030BA 7.48A 4.67BA 397.95A
T2 2.815A 11.30A 7.27A 476A 305.20A
T3 1.931B 460 C 475CB 3.12C 13590B
T4 2.623A 1120A  499B 3.74BC 126.65CB
T5 1.585B 540 BC 3.59C 206D 53.95 CB
T6 0.863C 190 C 086D 0.52E 30.00 C

IVE= indice Velocidad de Emergencia; PC = Primer Conteo; LMP
Longitud Media de Plimula; LMR = Longitud Media de Radicula; PSP
Peso Seco Plantula. Valores con la misma letra son estadisticamente
iguales (P<0.01).

12 11,3 11,2
10,3
10 A
%o 8 |
f 6 - 5 m |VE
E 4,6 = PC
g 427 2,8 2,6
1,9 1,9
- [
0 - T T T T T i
T1 T2 T3 T4 T5 T6
TRATAMIENTOS
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Figura 12. Respuesta a la germinacién en semilla de gramineas forrajeras bajo
distintas concentraciones de salinidad, respecto a las pruebas de vigor (IVE y PC), en
condiciones de invernadero.

(Cuadro 17) arrojo que el testigo T1 y el T2 con su respectiva concentracion de 5
dS/m presentaron las mayores longitudes de plimula (LMP) con 7.48 y 7.27 cm
respectivamente, siendo estadisticamente iguales, lo que nos indico6 que a estas
concentraciones de sales hay una tendencia a la estimulacion para prolongar su
crecimiento, estadisticamente el TS5 con 3.59 cm es igual a T3 y T4, con 4.75 y 4.99
cm, mientras que el tratamiento que mas afecto el crecimiento de la plantula fue el
de conductividad eléctrica 25 dS/m (T6) ya que presentd una longitud de 0.86 cm. En

la Figura 13 se muestra el efecto de la salinidad sobre la parte aérea de la plantula.

Respecto a longitud media de radicula (LMR) en la comparacion de medias (Cuadro
17) se observa que el testigo (T1), 5 dS/m (T2) y alcanzaron la mayor longitud de
raiz con los valores 4.67 y 4.76 cm, siendo estadisticamente iguales, Mientras que el
tratamiento de mayor conductividad eléctrica 25 dS/m (T6) alcanzo6 una longitud de
0.52 cm, obteniendo la menor longitud de radicula como se aprecia en la Figura 13.
Dichos resultados son similares a los obtenidos por Almasoum (2000), mencionando
que el efecto de las sales en las raices de las plantas siempre resulta en un menor
crecimiento de estos 6rganos, hecho que puede afectar el crecimiento general de la

planta al reducirse el volumen de suelo que pueden explorar sus raices.
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Figura 13. Respuesta a la germinacién en semilla de gramineas forrajeras bajo
distintas concentraciones de salinidad, respecto a las pruebas de vigor (LMP y
LMR), en condiciones de invernadero.

En cuanto a la variable Peso Seco de Plantula (PSP) al analizar los resultados de la
comparacion de medias (Cuadro 17) los tratamientos que registraron el mayor peso
de materia seca fueron el testigo (T1) y T2 (5 dS/m) con 397.95 y 305.20 mg, siendo
estadisticamente iguales, mientras que el grupo estadistico T3, T4 y TS5, a una
concentracion de salinidad de 10, 15 y 20 dS/m la produccion de materia seca
comenzd a decrecer ya que se obtuvieron un peso de 135.90, 126.65 y 53.95 mg,
respectivamente, siendo estadisticamente iguales, presentando solo diferencia
numérica. El tratamiento de 25 dS/m (T6) fue el que obtuvo el menor peso seco de
plantula con 30 mg, indicando que las altas concentraciones de sal afecta de forma
considerable la produccién de materia seca de la plantula como de aprecia en la
Figura 14. Existiendo relacion con Jaradat et al. (2004) al realizar un experimento
con 2308 genotipos de cebada, sometieron a la semilla a 0 y 20 ds/m con NaCl

durante 10 dias, encontraron que el porcentaje de germinacion final a 20 ds/m tuvo
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una correlacion negativamente significativa y en promedio de peso seco de plantula y

el numero de raices por plantula se redujo drasticamente en respuesta al estrés salino.
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Figura 14. Comportamiento de las especies, para la variable peso seco de plantula,
bajo distintos niveles de salinidad en condiciones de invernadero.
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CONCLUSIONES

Para las condiciones de laboratorio e invernadero se concluye que a medida que
incrementaron las concentraciones de sal, afectaron directamente la germinacion y el
vigor de las semillas de las especies en estudio, tal efecto incrementa el nimero de

semillas sin germinar y las plantulas anormales.

En laboratorio la salinidad afect6 el porcentaje y la velocidad de germinacion, sin
embargo la semilla de la especie Brizantha sobresale de las demds en capacidad de
germinacion (Plantulas normales), lo que corresponde a pruebas de vigor, presenta
un buen desarrollo plimula y radicula, asegurando un establecimiento en

concentracion salina de 10 dS/m.

En invernadero la respuesta fisiologica de la semilla de Brizantha y Tanzania fue
mayor, reflejandose en la capacidad de germinacién y en las pruebas de vigor,
comenzando a disminuir significativamente a concentraciones de 15 dS/m, asi como
un buen porcentaje de germinacion, desarrollo de plantulas, velocidad de emergencia

y excelente produccion de materia seca.

Al combinar los resultados de laboratorio e invernadero, se observd que las especies
mas tolerantes a el efecto de sales en el proceso de germinacién y vigor son:
Tanzania y Brizantha, ya que en el establecimiento de una pradera con altos niveles

de salinidad pueden tener éxito.
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RESUMEN

La investigacion, se realizo en laboratorio e invernadero, en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro en Buenavista, Saltillo, Coahuila, a 25° 23 Latitud
Norte y 103° 01° Longitud Oeste, a una altitud de 1743 msnm. Se utilizé semilla de
cinco especies de gramineas forrajeras: Zacate Buffel, Rhodes, Pasto Toledo,
Brizantha, Mulato II y Tanzania. Los tratamientos evaluados en ambas condiciones,
fueron seis concentraciones de salinidad utilizando cloruro de potasio (KCI)
ajustados a las siguientes conductividades eléctricas expresadas en
decisiemens/metro (dS/m): T1=Testigo (agua destilada), T2=5 dS/m, T3=10 dS/m,
T4=15 dS/m, T5=20 dS/m y T6=25 dS/m. Las variables evaluadas fueron: capacidad
de germinaciéon (CG) con las pruebas de vigor, indice velocidad de germinacion
(IVG), indice velocidad de emergencia (IVE), longitud media de plimula (LMP),
longitud media de radicula (LMR) y peso seco de plantulas (PSP). La informacion se
analizo mediante un disefio completamente al azar con arreglo factorial con cuatro
repeticiones, se utilizé el paquete estadistico SAS version 6.0 (1989). Los resultados
indican que existen diferencias altamente significativas entre especies, en las
variables estudiadas, en los dos ambientes. Lo que corresponde a las variables
estudiadas por especie, se encontrd que también existen diferencias altamente
significativas, debido a que al incrementarse las concentraciones salinas afectaron
directamente la germinacion y el vigor de las semillas, obteniendo asi un mayor
numero de semillas sin germinar y plantulas anormales, asi mismo al combinar los
resultados de laboratorio e invernadero, se concluye que las especies mas tolerantes a
el efecto de sales en el proceso de germinacion y vigor son: Tanzania y Brizantha, ya

que al establecerlos en suelos con altos niveles de salinidad pueden tener éxito.
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