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Nota aclaratoria sobre el titulo

El titulo original de este trabajo, es el que figura en la portada, sin embargo, el contenido no
muestra resultados sobre el establecimiento de las plantulas de las diferentes especies. En su
lugar, se muestran resultados obtenidos sobre el acondicionamiento osmoético de los

cariopses como tratamiento pregerminativo para lograr una mayor tolerancia a las
condiciones de estrés hidrico. Este cambio debid realizarse posteriormente a la presentacion
del plan de trabajo, ya que, por razones ajenas a nuestra voluntad, el experimento emplazado
en el vivero para evaluar las plantulas, debid cancelarse y no se pudieron realizar las
evaluaciones planificadas.

Resumen

Las zonas aridas ocupan casi 5.2 billones de hectdreas, al menos un tercio de la superficie
terrestre, y son el soporte fisico donde habita aproximadamente 1/5 de la poblacién mundial.
Dichas zonas, muestran una gran variabilidad estacional y temporal de las precipitaciones y
una gran amplitud térmica. La interaccidén agua-vegetacién en las zonas que presentan estas
caracteristicas, resulta de elevada importancia. En relacion a esta interaccion, el estrés hidrico
es uno de los principales factores del ambiente que afecta a las plantas durante los diferentes
estadios, incluyendo su germinacidén, crecimiento, supervivencia y reproduccion. Existen
diferentes técnicas para contrarrestar el efecto negativo del estrés hidrico. Una es el
tratamiento de acondicionamiento osmatico, el cual se ha demostrado que favorece las
caracteristicas de emergencia, crecimiento y supervivencia de plantas, y mejora el porcentaje
de germinacion. Otra de las técnicas es la inoculacién con micorrizas vesiculo arbusculares, ya
gue las mismas protegen a las plantas hospederas contra los efectos perjudiciales del déficit
de agua a través de diferentes mecanismos. Por otro lado, las especies de la familia Poaceae,
constituyen los principales pastizales de zonas aridas y semidridas de Argentina, y también son
utilizados tanto en la recuperacion de suelos degradados, como en los ecosistemas
silvopastoriles. Son insuficientes los estudios que describen el proceso de germinacién en
especies nativas de la de ésta familia, a partir de cariopses previamente acondicionados
osmoéticamente, en combinacién con el efecto de la presencia de micorrizas, es por ello que
el objetivo general de la presente propuesta fue evaluar el efecto de micorrizas vesiculo
arbusculares (MVA) en cariopses acondicionados osmodticamente de Leptochloa crinita,
Pappophorum caespitosum y Digitaria californica bajo condiciones de estrés hidrico en el
proceso de germinacion.

Para evaluar el tratamiento de mayor eficacia de acondicionamiento osmatico de los cariopses
de cada especie, se evaluaron diferentes soluciones: agua, manitol y polietilenglicol 6000
(PEG), con distintos potenciales osméticos (0, -0,5 y -1 MPa), considerando dos tiempos de
exposicion (6 y 12 hs). Para determinar los niveles de tolerancia al estrés hidrico de los
cariopses sin tratamientos previos y acondicionados osméticamente, se sembraron 25
cariopses con 4 repeticiones de cada especie en cajas de Petri con papel de germinacion. Para
simular condiciones de estrés hidrico, se las regdé con soluciones de PEG con los siguientes
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potenciales osmdticos: -0,3, -0,9 y -1,2 Mpa. La inoculaciéon de las micorrizas se realizé
sumergiendo cariopses sin tratamientos pre germinativos y acondicionados osmdticamente,
en una solucion de micorrizas durante 30 minutos, y luego fueron sembrados en cajas de Petri
con papel de germinacion. Los tratamientos controles (control, acondicionamiento osmético,
cariopses sin tratamiento previo inoculados con micorrizas y cariopses acondicionados
osmoticamente inoculados con micorrizas) fueron regados con agua destilada, mientras que
las condiciones de estrés hidrico se brindaron regando con las soluciones de PEG con los
siguientes potenciales osmaticos (-0,3, -0,9 y -1,2 MPa). Con los resultados obtenidos se
estimd el porcentaje de germinacion, el tiempo medio de germinacion (MTG), el indice de
velocidad de emergencia radicular (ERI) y el indice de Timson (Ti). La presencia de hongos
micorricicos en las raices de cada especie se evalug, tifiendo las mismas con azul de tripan.
Para estimar el grado de micorrizacién se aplicé el método de interseccion de cuadrantes y se
realizé la observacidn bajo microscopio estereoscépico.

Los resultados mostraron que el tratamiento de mayor eficacia para realizar el
acondicionamiento osmotico de los cariopses de Leptochloa crinita, fue Manitol con un
potencial osmdtico de -1 MPa, con un tiempo de exposicion de 12 hs. En la especie
Pappophorum caespitosum, el tratamiento fue Polietilenglicol 6000 (PEG) con un potencial
osmético de -0,5 MPa, con 6 h de exposicidn; y para Digitaria californica, Manitol con un
potencial osmético de -0,5 MPa, durante 6 hs de exposicion. El tratamiento de
acondicionamiento osmotico de los cariopses fue efectivo para mejorar la germinacién de las
especies bajo las condiciones de estrés hidrico brindadas, principalmente bajo los potenciales
osméticos de -0,3 y -0,6 MPa. La inoculacién con micorrizas vesiculo arbusculares también
mostré resultados positivos sobre el proceso de germinacidn bajo condiciones de estrés
hidrico, especialmente bajo el estrés hidrico producido por la solucién de PEG -0,3 MPa.
Teniendo en cuenta los resultados positivos de las tres especies en cuanto al
acondicionamiento osmotico y la inoculacién de micorrizas frente a las condiciones de estrés
hidrico, caracteristicas de los suelos de las zonas aridas de la provincia de San Juan, se
recomienda sembrar en conjunto los cariopses tratados de las tres especies para la
recuperacién de los suelos degradados. Los resultados obtenidos, son promisorios para ser
utilizados en programas de restauracién ecoldégica de zonas aridas. Los cariopses
acondicionados osméticamente e inoculados con micorrizas poseen mayor habilidad para
tolerar las condiciones de aridez.

Pagina | 5



Introduccion

Situacion de las zonas dridas, estrés hidrico y germinacion de semillas

El bioma del desierto se caracteriza por presentar un indice de aridez comprendido entre 0,05
y 0,65 (Middleton y Thomas, 1997). De acuerdo al Programa Ambiental de Naciones Unidas
(ONU, 2005), aquellas regiones donde se presenta mencionado indice, pueden considerarse
vulnerables a la desertificacidn. La desertificacién es un proceso de degradacidn progresivo
gue reduce la capacidad productiva de los ecosistemas en el tiempo. Esta es la principal causa
de la degradacidén de la tierra en regiones aridas, semidridas y subhimedas secas, conocidas
como “tierras secas” o drylands en idioma inglés (Millennium Ecosystem Assessment, 2005;
Azzouzi et al., 2017). En este tipo de regiones, el agua representa el principal factor limitante
para la productividad primaria neta (Newman et al., 2006), ademds de que el balance hidrico
resulta negativo, ya que aproximadamente el 95 % de las precipitaciones retornan a la
atmdsfera en forma de transpiracidén vegetal y evaporacion directa (Schwinning et al., 2004;
Schlesinger y Jasechko, 2014).

Las zonas aridas ocupan casi 5,2 billones de hectdreas, al menos un tercio de la superficie
terrestre, y son el soporte fisico donde habita aproximadamente 1/5 de la poblacién mundial
(Baldi y Jobbagy, 2012; Maestre et al., 2012). Estos ecosistemas presentan condiciones
particulares, tales como la baja fertilidad de los suelos (Villagra et al., 2017), una elevada
concentracion de metales, salinidad del suelo y sequias (Seguel Fuentealba, 2014). Dichas
zonas muestran una gran variabilidad estacional y temporal de las precipitaciones, y una gran
amplitud térmica (Romero et al., 2013). Ademas de presentar estas caracteristicas, las tierras
aridas y semidridas sufren una degradaciéon constante que es producida por problematicas
ambientales complejas que se traducen en pérdida de productividad biolégica y econdmica
de las tierras agricolas (Mata-Fernandez et al., 2014). Esta degradacion estd relacionada
directamente con las actividades humanas, ademas de causas naturales como los procesos de
erosion hidrica o edlica, el deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
la pérdida de cobertura vegetal y la consiguiente pérdida de diversidad bioldgica (Etchevers el
al., 2019).

La interaccidn agua-vegetacion en las zonas que presentan estas caracteristicas, resulta de
elevada importancia. Diversos autores (Noy-Meir, 1973., Villagra et al., 2017), ponen de
manifiesto que el funcionamiento de los ecosistemas depende de la fraccidén de precipitacidon
gue puede ser absorbida por el suelo y aprovechada por la vegetacion. Magliano et al. 2016
demuestra que ademas del dosel vegetal, la hojarasca ayuda a reducir la tasa de evaporacién
del agua contenida en el suelo. En relacién a esta interaccién, el estrés hidrico es uno de los
principales factores del ambiente que afectan a las plantas durante los diferentes estadios de
su desarrollo: germinacién, crecimiento, supervivencia y reproduccién (Fischery Turner, 1978;
Austin et al., 2004; Mercado Mancera et al., 2010). En este contexto, muchas especies
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vegetales han adoptado cambios fisioldgicos (Roussos et al., 2010; Varone et al.,2012),
morfolégicos (Tong et al., 2019) y moleculares para contrarrestar dicho estrés (Marqués
Galvez, 2020).

Este fendmeno no solo ocurre cuando hay disponibilidad limitada del agua, sino también por
temperaturas en el suelo extremadamente altas o bajas, elevados valores de salinidad, baja
presion atmosférica o una combinacion de los factores mencionados (Giréon et al., 2015;
Drechsler et al., 2019;). Asi, se produce un desequilibrio entre la transpiracién y la absorcién
de agua (Hammani et al., 2013; Girdn et al.,2015) y los procesos esenciales en plantas de
ambientes desérticos, como el crecimiento, debido a la pérdida de turgencia, que deriva en la
reduccion de volumen celular, y el aumento de solutos, que generan dafios mecdnicos
celulares (Otdrola & Arias, 2020).

Otro de los procesos afectados por el estrés abidtico es la absorcién de agua por parte de las
semillas. Este proceso constituye el primer paso para la germinacion y es esencial para
cambiar de un estado pasivo a uno de crecimiento (Taylor et al., 1992). El déficit hidrico puede
provocar un retraso o reducciéon en la germinacion o puede impedirla completamente
(Rosabal Ayan et al., 2014). El proceso de absorcién de agua por las semillas puede ser dividido
en tres fases: imbibicion, absorcién retardada y germinacion (Figura 1), y las semillas pueden
permanecer viables si se presenta una deshidratacidon durante las primeras dos fases (Taylor
et al., 1992). Durante la hidratacién (fase 1) el flujo de agua en las semillas se produce por un
gradiente de energia de un alto a un bajo potencial matrico (Black, Bewley & Halmer, 2006).
Durante la imbibicién, la semilla seca, inactiva, rdpidamente retoma la actividad metabdlica
(fase Il) (Bewley et al., 2012). La extension de la radicula a través de las estructuras que rodean
al embrién es el evento con que termina la germinacion (fase Ill) y marca el comienzo del
crecimiento de la plantula. En esta fase final se produce un incremento en la absorcién de
agua que conduce a la expansién de las células y finaliza con la germinacién. La induccién de
la fase Il puede producir Proteinas Intrinsecas (PIP’s) y Proteinas Tonoplasticas Intrinsecas
(TIP’s) que regulan el paso del agua a través de las membranas (Nonogaki, Bassel, & Bewley,
2010).
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Figura 1: Curva del proceso de germinacién en Phaseolus vulgaris. Tomado de Sudrez & Melgarejo
(2010).

Tratamiento de acondicionamiento osmaético de semillas

Se han desarrollado diversos métodos y tecnologias para producir cambios con el fin de
mejorar la germinacion de las semillas de uso agricola y forestal. Unos de los mds usados son
los acondicionamientos (primings) (Bewley et al., 2012; Paparella et al., 2015). Son técnicas
de hidratacién de semillas con base en diferenciales de potencial osmético entre la semilla y
el medio que la rodea (Ghassemi — Golezani & Tajbaksh, 2012; Farooq et al., 2006;). Con estos
tratamientos se ha conseguido un mayor porcentaje y uniformidad de la germinacion, mejor
establecimiento del cultivo y aumento de biomasa en diferentes semillas de hortalizas (Duran
& Retamal, 1998). Los acondicionamientos mas comunes son el hidrico y el osmético.

El acondicionamiento osmoético (AO) de semillas, consiste en un tratamiento de
pregerminacion que implica la limitacion del periodo de imbibicion o del agua disponible para
las semillas (Figura 2); permite activar el metabolismo de la semilla sin que se produzca la
protrusion de la radicula ni la pérdida de tolerancia a la desecacién (lbrahim, 2016). Dicho
tratamiento, somete las semillas a una hidratacion controlada en una solucion osmatica
(osmopriming), ya sea con sales inorgdnicas (K3POa, KH2PO4, MgS0a, NaCl, KNOs, KCI, Na;S0a)
0 con componentes organicos de bajo peso molecular (manitol, sorbitol, glicerol, sacarosa) y
también con polietilenglicol (PEG) (Mora-Aguilar et al., 2004; Mora-Aguilar et al., 2006;
Garrufia Hernadndez et al., 2014).

Este tipo de poli éter, ha sido muy utilizado en los programas de mejoramiento genético, y la
seleccion in vitro de genotipos tolerantes a la sequia, el cual actta por reduccién del potencial
hidrico y la disponibilidad de moléculas de agua en el medio de cultivo (Gopal e Iwama, 2007;
Badran et al., 2015)
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Figura 2: Diagrama del proceso de acondicionamiento osmético de semillas de Caesalpinia spinosa.
Tomado de Lépez Medina & Gil Rivero (2017).

Esta técnica permite restringir de forma controlada la absorcién de humedad por las semillas,
ya que, al tomar agua de un medio con potencial hidrico negativo, se contribuye a reducir el
ritmo de absorcién de agua, facilitando el control de la imbibicién (Varela & Arana, 2011). Si
el potencial osmético es suficientemente bajo, se puede llegar a producir una detencién total
de la absorcion de agua al llegar a cierto contenido de humedad, igualando los potenciales
dentro y fuera de la semilla (Rojo Hernandez, 2005). Si la cantidad absorbida es la apropiada,
se obtiene la detencidon del proceso de germinacion en una fase conveniente del mismo. Al
sembrar, si el potencial hidrico del suelo es mayor que el de la semilla desaparece el
impedimento para que la imbibicién continlde y la germinacién siga su curso (Fu et al., 1988).

El tratamiento de acondicionamiento osmético tiene una ventaja adicional: si se alcanza la
etapa de reorganizacion del metabolismo, el potencial osmdtico detiene en ese punto la
progresién de la germinacion (Duran & Retamal, 1998). La consecuencia de este hecho es una
mayor homogeneidad de la misma (Moreno et al., 2013). Esa técnica adquiere una relevancia
mayor en condiciones de estrés hidrico, ya que la germinacidn se activara cuando el potencial
hidrico del suelo sea mayor que el de la semilla, favoreciendo las caracteristicas de
emergencia, crecimiento y supervivencia de plantas, al germinar las semillas con mayor
velocidad (Aljaro & Wyneken, 1985), de una forma sincronizada, y mejorando el porcentaje
de germinacion (Rojo Hernandez, 2005).

El acondicionamiento osmadtico de las semillas surgié como una de las estrategias mas
prometedoras en las plantas de cultivo, para aliviar el estrés por sequia en los campos de
agricultores (Bose et al., 2018). Se ha logrado éptimos resultados en especies como: lenteja
(Lens culinaris Medik) en agua, Tomate (Solanum lycopersicum) y Esparrago (Asparagus
officinalis) con Polietilenglicol (PEG-8000) a -0.8 MPa de presién osmatica, y con PEG-8000 al
20% y 10°C el Raigras italiano (Lolium multiflorum) y el Sorgo (Sorghum bicolor). Diversos
autores (Pill et al., 1991; Chang et al., 2008; Ghassemi-Golezani & Tajbakhsh, 2012) afirman
que dicha técnica conlleva a un aumento del porcentaje y tasa de germinacion, del
rendimiento general del cultivo y la produccion de materia seca.
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En cuanto a los pastos, se han realizado estudios con diferentes técnicas de
acondicionamiento osmatico de semillas en especies de importancia forrajera como Setaria
phacelata (Tamborelli & Fiant, 2020), Leymus chinensis (Ma et al., 2018), diferentes especies
del género Cenchrus (Hardegree & Emmerich, 1992; Qadir et al., 2011; Nouman et al., 2012),
Poa pratensis (Pill & Korengen, 1997), Eragrostis lehmanniana y Panicum coloratum
(Hardegree & Emmerich, 1992). Sin embargo, los estudios no son suficientes, y no se han
realizado en especies nativas de la familia Poaceae como las de los géneros Leptochloa,
Pappophorum o Digitaria, especies principales que componen los pastizales de las zonas
aridas y semiaridas de Argentina.

Familia Poaceae- Importancia

Una estrategia para la recuperaciéon y proteccidon de suelos degradados es implementar
practicas de manejo del suelo mediante la siembra de especies nativas forrajeras anuales o
perennes (Passera et al. 1992; Blanco et al. 2005; Quiroga, Blanco y Orionte, 2009; Uliarte et
al., 2009; Quiroga y Correa, 2011). Especies de la familia Poaceae, como Leptochloa crinita
(Lag.) Parodi, Pappophorum caespitosum Fries y Digitaria californica (Benth.) Henrard, tipicas
de zonas dridas y adaptadas a la escasez de agua, resultan una alternativa viable para la
recuperacién de suelos degradados en zonas aridas.

El término “gramineas” se utiliza tradicionalmente para referirse a las plantas de la familia
Poaceae (Gramineae). Esta familia estd formada por 650 géneros y unas 12.000 especies
distribuidas por todo el globo terrestre y aparecen casi en cualquier medio capaz de albergar
vegetacién (Biganzoli & Zuloaga, 2015). En su mayoria son plantas perennes, herbaceas, con
tallos simples, redondos, huecos y divididos en nudos y entrenudos. Las plantas de esta familia
constituyen aproximadamente el 20 % de la vegetacion terrestre, son elementos importantes
de sabanas, estepas, prados, pastizales, herbazales y céspedes urbanos (Mejia-Saulés &
Aranda, 1992). También son importantes en la alimentacion humana y animal, ya que
cereales, como el trigo, maiz, cebada y centeno entre otros, pertenecen a esta familia
(Gonzalez & Chavez, 2016).

Especies de la familia Poaceae, constituyen una herramienta para disminuir el avance de la
desertificacion cubriendo el suelo, mediante dos factores como la produccion y densidad de
semillas, ademas del corto tiempo a la madurez y el establecimiento (70 a 90 dias), ya que El
mismo es logrado a partir de una rdpida colonizacién del suelo (Carrillo et al., 2017). Los
pastizales se consideran uno de los componentes mas importante del ecosistema pastoril: su
aprovechamiento genera carne, leche, lana; ademas de tener un papel ecolégico fundamental
como protector sobre el suelo (Jiménez Escobar, 2019).
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En relacion con el cambio climatico creciente y los procesos de degradacién de ecosistemas
en zonas aridas, los pastos forrajeros nativos han tomado un creciente interés debido a la
adaptacion edafoclimatica de su regidn de origen, evitando asi, la alteracidon de ambientes por
parte de especies exdticas (Recio et al., 2011). Autores como Silvetti (2020) y Pensiero &
Zabala (2017), sostienen que existe la necesidad de preservar los pastizales en los que se
sustenta la ganaderia y de usar recursos fitogenéticos naturales forrajeros para el incremento
de la productividad y calidad de forraje de los mismos. En este sentido, los pobladores de una
comunidad rural de Catamarca concluyen que las pasturas son excelentes forrajes, disponibles
de primavera a otoiio, siendo el alimento para todo tipo de ganado (incluyendo a los equinos),
ya que estas especies no solo mantienen al animal si no también son consideradas de engorde,
con alta palatabilidad y de buena calidad (Jiménez Escobar, 2019).

En lo que respecta a Argentina, se han reconocido unos 200 géneros dentro de la familia de
las Poaceae, la mayoria nativas (Quarin, 1982). En San Juan se reconocen 66 géneros con 242
taxones pertenecientes a 4 subfamilias: Arundinoideae, Pooideae, Chloridoideae vy
Panicoideae (Rugolo de Agrasar, 2009).

Dentro de la subfamilia CHLORIDOIDEAE (Cloriddideas), se encuentra la Tribu CYNODONTEAE,
con 11 géneros, tipicos de regiones semidridas y de suelos arenosos y salobres, dénde se
destaca la especie Trichloris crinita (Figura 3) (Bernardello, 2009). En el afio 2012, el género
Trichloris se incorpord a Leptochloa y la especie T. crinita pasé a llamarse Leptochloa crinita
(Lag.) Parodi (Snow y Peterson, 2012). L. crinita es una de las especies mas importantes en las
regiones aridas, debido a su extensa drea de distribucion (Kozub et al., 2017).

En Argentina es considerada una de las gramineas mas importantes en areas de pastizales de
la region arida occidental (Cavagnaro y Trione, 2007; Marinoni et al., 2020). En la Ecorregidn
del Monte (Greco & Cavagnaro, 2005; Mora et al., 2013; Klich, 2014), es apetecida por el
ganado y considerada forrajera de calidad (Giorgetti et al., 1997; Gil Baez, 2013; Randazzo et
al., 2019).
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Figura 3: Detalle de las estructuras de la planta de
Leptochloa crinita: a, planta; b, fragmento del raquis con
glumas; c, antecios; d, antecios vista lateral; e, antecios
vista ventral; f, pdlea vista ventral; g, callo y base de la
palea con las lodiculas soldadas; h, cariopses vista dorsal;
i, cariopses vista ventral. Tomado de Flora de San Juan.
Volumen IV.

Dentro de la misma subfamilia, se encuentra la Tribu PAPPOPHOREAE, con 5 géneros de los
cuales 3 se distribuyen en Argentina, entre los que se encuentra la especie Pappophorum
caespitosum Fries (Figura 4) (Bernardello, G. 2009). Pappophorum caespitosum es una especie
perenne, cespitosa, de 5 a 80 cm de altura, con cafas simples y glabras. Presenta cariopses de
1 a 2,2 mm de longitud, ovados u oval-alargados, de color castafio, a veces traslicido, con
surco en su cara ventral e hilo punctiforme (Pensiero, 1986). Es una elegida para la
recuperaciéon de suelos degradados debido a que rapidamente ocupa el espacio aéreo y el
suelo disponible, hasta formar pastizales de alta produccién (Dalmasso et al., 1983; Passera et
al., 1992). Es considera dentro de las gramineas de alto valor forrajero (Villagra et al., 2011).
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Figura 4: Detalle de Pappophorum caespitosum. a, planta;
b, ligula; ¢, glumas; d, antecios; e, antecios inferior vista
dorsal; f, antecio inferior vista ventral;, g, pdalea vista

ventral; i, cariopses, vista dorsal; j, cariopses, vista
ventral. Tomado de Flora de San Juan. Volumen IV.

Por otro lado, a la subfamilia PANICOIDEAE, Tribu PANICEAE, de regiones tropicales vy
subtropicales hasta templado-cdlidas, pertenece la especie Digitaria californica (Benth.)
Henrard (Figura 5), apetecida por el ganado, produce altos rendimientos de forraje y responde
rapidamente a la defoliacidn por pastoreo (Ramirez et al 2001; Morales Nieto et al., 2012). Se
trata de plantas perennes, de 0,2 a 0,8 m de longitud, cespitosas, con rizomas cortos,
engrosados, cubiertos de catafilos pilosos. La medida de los cariopses oscila entre 1,3y 2 mm
de longitud (Vega et al., 2009). Es considerada, ademads, una especie valiosa para la proteccién

del suelo en zonas aridas (Dalmasso, 1994).

Figura 5: Detalle de Digitaria californica. a, planta; b, espiguilla,
vista por el dorso de la gluma inferior y la lemma estéril; ¢, gluma
superior, cara interna; d, antecio fructifero; e, estambre. Tomado
de Flora de San Juan. Volumen IV
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Micorrizas vesiculo arbusculares

Las micorrizas son asociaciones simbidticas que se establecen entre los hongos del suelo y Ia
mayoria de las plantas vasculares, donde ambos socios intercambian nutrientes y energia
(Toro et al., 2008; Barea et al., 2011). Este fendmeno estd intimamente relacionado con la
capacidad adaptativa a ambientes desérticos que presentan las plantas y corresponde a la
asociacion planta-hongo mas antigua y extendida en el mundo (Seguel Fuentealba, 2014).

Existen varios tipos de hongos micorricicos, ectomicorricicos, endomicorricicos, ecto-
endomicorricicos, orquidoides y ericoides (Peterson et al., 2006). Entre ellos, los mas
abundantes son los hongos endomicorricicos formadores de micorrizas arbusculares (HMA),
tales como especies pertenecientes a los géneros Gigaspora, Glomus y Acaulospora, que se
caracterizan porque sus hifas penetran en las células de las raices formando estructuras de
almacenamiento (vesiculas) y de intercambio bidireccional de nutrientes y carbono (C)
(arbusculos) (Martinez & Pugnaire, 2009) (Figura 6).

Figura 6: Hongos formadores de micorrizas arbusculares. a) Arbusculos (Peterson et al., 2006) b)
Vesiculas. c) Espora. Tomado de (Martinez & Pugnaire, 2009)

En las ultimas décadas se ha obtenido una mayor conciencia de efectos positivos de dicha
simbiosis en el rendimiento de las plantas (Schubert et al., 2020). Se ha reportado que la
asociacién con micorrizas vesiculo arbusculares puede proteger a las plantas hospederas
contra los efectos perjudiciales del déficit de agua, a través de diferentes mecanismos (Ruiz
Sénchez et al.,, 2012). Algunas de estas estrategias por las cuales se favorecen ambos
organismos, son la absorcién directa y la transferencia de agua a través de las hifas fungicas a
la planta huésped (Veldsquez & Sdnchez, 2011), mejorando las propiedades de retencion de
agua del suelo debido al aumento de la masa fungica, ademas de un mejor ajuste osmético de
las plantas asociadas con MVA (Garzon, 2016). Ademds, mejora el intercambio de gases en la
planta y el uso del agua es mas eficiente, protegiendo a la planta contra el dafio oxidativo
generado por el estrés hidrico (Ramirez Gémez, 2014).

Por otro lado, se ha reportado que los MVA se asocian con la capacidad de la planta para
metabolizar el sodio (Na), disminuyendo la toxicidad en las hojas (Schubert et al., 2020). Esta
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contribucidn se torna fundamental en el establecimiento y crecimiento vegetal de plantas que
se desarrollan en condiciones adversas, tales como las zonas aridas (Hajiboland, 2013).

En ecosistemas de zonas aridas y semidridas, la vegetacion se distribuye de manera
parcheada, creando islas de acumulacién de recursos (Pugnaire et al., 1996) donde la red de
micelio externo de HMA es muy abundante (Azcén Aguilar et al., 2003) y juega un papel
decisivo en la facilitacion entre plantas (Moora y Zobel, 2009). Se ha demostrado que esta red
es el principal recurso de inoculacidon micorricica de las plantulas en zonas aridas (Sagadin,
2019; Joelson, 2021) lo que facilita su establecimiento y favorece la captacidon de agua y
nutrientes del suelo (Santander et al., 2014; Ramirez Gémez, 2014).

La redistribucién hidrica es el mecanismo mediante el cual algunas especies vegetales
desarrollan raices pivotantes que absorben el agua de zonas profundas del suelo y lo
transfieren a las capas superficiales durante la noche (Cadwell et al. 1998). Se ha observado
que puede existir un movimiento bidireccional del agua entre las raices de las plantas y las
hifas de los HMA. Las plantas que llevan a cabo el proceso de redistribuciéon hidrica son
capaces de transferir agua a sus HMA, manteniendo la integridad y funcionalidad de estos en
el suelo superficial seco. El agua se mueve desde las capas profundas hasta las superficiales a
través de las raices e hifas de las micorrizas ayudando a mantener la humedad en las capas
superficiales (Querejeta et al., 2007).

Si bien se han reportado estudios realizados con pastos como Eragrostis curvala, Leptochloa
dubia, Panicum coloratum (Coronado et al., 2002), Achnatherum hymenoides (Trent et al.,
1993; Reeves et al., 1979), Sporobolus cryptandrus (Beauchamp et al., 2009) y Papprophorum
vaginatum (Torres et al., 2011), los cuales fueron inoculados con MVA, y en dénde se observd
un aumento en la emergencia y establecimiento de plantulas, es escasa la informacién en
ambientes aridos, sobre éste tipo de interaccidon con especies de Poaceae nativas.

Son aun insuficientes los estudios que describen el proceso de germinacidn en especies de la
familia Poaceae, a partir de cariopses previamente acondicionados osmédticamente, en
combinacidn con el efecto de la presencia de micorrizas, es por ello que el objetivo general de
la presente propuesta es evaluar en la germinacion, el efecto de micorrizas vesiculo
arbusculares (MVA) a partir de cariopses acondicionados osmédticamente de tres especies de
pastos de zonas aridas en condiciones de estrés hidrico.
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Objetivo general

Evaluar el efecto del acondicionamiento osmético de cariopses y de la inoculacion de hongos
micorricicos arbusculares en el proceso de germinacién de Leptochloa crinita, Pappophorum
caespitosum y Digitaria californica en condiciones de estrés hidrico

Objetivos especificos

1. Evaluar diferentes métodos de acondicionamiento osmético de los cariopses de las especies
L. crinita, P. caespitosum y D. californica.

2. Estimar los niveles de tolerancia al estrés hidrico en el proceso de germinacion de L. crinita,
P. caespitosum y D. californica en cariopses normales y acondicionados osméticamente.

3. Valorar el efecto de micorrizas vesiculo arbusculares en el proceso de germinacién de
cariopses acondicionados osmdticamente de L. crinita, P. caespitosum y D. californica, bajo
condiciones de estrés hidrico.

Hipotesis
Los cariopses de Leptochloa crinita, Pappophorum caespitosum vy Digitaria californica

osmoéticamente acondicionados, poseen mayor tolerancia a las condiciones de estrés hidrico
y germinan con mayor velocidad y de manera sincronizada.

La presencia de micorrizas vesiculo arbusculares en los cariopses acondicionados
osmoéticamente de las tres especies bajo estudio, mejora la germinacién de las especies en
condiciones de estrés hidrico.

Materiales y Métodos

Material Vegetal

Los cariopses de L. crinita, P. caespitosum y D. californica se obtuvieron del banco de
germoplasma del Gabinete de Recursos Vegetales, perteneciente al Departamento de Biologia
de la FCEFyN de la UNSJ. En el laboratorio de semillas del mencionado gabinete, se llevaron a
cabo los experimentos de laboratorio.

La trilla de las espiguillas para obtener los cariopses desnudos de cada especie, se realizd
manualmente a través de escarificado mecanico, el cual consistio en frotar las espiguillas en
un cajon de madera con un fratacho, ambos forrados con una goma negra de canaletas finas
(figura 7). Posteriormente, con el uso de una pinza de diseccidn, se llevd a cabo la separacion
de los cariopses desnudos de los restos vegetales de las espiguillas (figura 8).
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Figura 7: cajon y fratacho de madera forrados con Figura 8: separacion manual de los
goma de canaletas finas para escarificar las cariopses desnudos de los restos de las
espiguillas de las especies en estudio. espiguillas.

Acondicionamiento osmético de los cariopses

Con el fin de determinar el tratamiento de acondicionamiento osmdtico de mayor eficacia
para Leptochloa crinita, Pappophorum caespitosum y Digitaria californica, se aplicaron
distintos agentes quimicos con diferentes potenciales osmodticos y con dos tiempos de
exposicién: 6 y 12 hs. Estos tiempos de exposicién al tratamiento de acondicionamiento
osmotico, se seleccionaron teniendo en cuenta resultados previos de preensayos (com. pers.),
de germinacion, donde se registraron porcentajes de los mismos para las tres especies,
superiores al 85 % a las 24 horas. Posteriormente, 100 cariopses desnudos y limpios de cada
especie, se colocaron en tubos de ensayo de 2,5 cm de didametro con 5 ml de cada solucién
osmotica, y se aplicaron los siguientes tratamientos de acondicionamiento osmoético (figura
9):

- Agua (hidropriming). Cariopses sumergidos en agua destilada (0 MPa).

- Manitol Cariopses sumergidos en soluciones de manitol con dos potenciales
osméticos: -0,5 MPay -1 MPa.

- Polietilenglicol (PEG 6000): cariopses sumergidos en soluciones de Polietilenglicol
6000 (PEG) con potenciales osmoéticos de -0,5 MPa y -1 MPa. Debido a que las
soluciones de polietilenglicol son mas densas que las de manitol, se aplicé burbujeo
constante durante la exposicidn al tratamiento a fin de asegurar la viabilidad de los
cariopses mediante el aporte de oxigeno. El burbujeo se suministré con mangueras
que ingresaban a cada tubo de ensayo conectadas a un aireador de pecera.
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Figura 9: tratamientos de acondicionamiento osmético, potenciales osmoéticos de las soluciones y
tiempos de exposicion aplicados a los cariopses de las especies L. crinita, P. caespitosumy D. californica

Los potenciales osmoticos de las soluciones de Manitol y de Polietilenglicol se elaboraron
siguiendo la relacidon empirica de Vant Hoff (Salisbury y Ross, 1994):

Y0 = CiRT

Considerando:

Wo = potencial osmdtico en Mega Pascales (MPa)

C= concentracién de la solucidn, expresada como molalidad (moles de soluto por kg de agua)
i= constante para la ionizacién del soluto

R= constante de los gases (0,00831 kg MPa mol K)

T=temperatura absoluta (°K) = °C + 273.

Una vez cumplidos los tiempos de exposicion (6 y 12 hs) de cada tratamiento de
acondicionamiento osmético, los cariopses fueron lavados 3 veces con agua destilada en tamiz
Zonytest Malla 80, 177 micrones, y luego se secaron a temperatura ambiente hasta peso
constante (48 hs). A continuacién, se sembraron 25 cariopses de cada especie sobre papel de
filtro neutro (S&S) en cajas de Petri estériles de 9 cm de diametro, con 4 repeticiones. Todos
los tratamientos fueron regados con 5 ml de agua destilada.
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Las cajas de Petri se colocaron al azar en camara de germinacion a 25 °C (cte.) con un
fotoperiodode 12 hs de luzy 12 hs de oscuridad. Se registré la germinacién cada 24 hs durante
7 dias, considerando a un cariopse germinado cuando la radicula se volvié visible (2 mm). Con
los resultados registrados se realizaron las siguientes estimaciones:

- Porcentaje de germinacion (PG), siguiendo la siguiente ecuacion:
PG=n*100/N

Dénde:
n: nimero de semillas germinadas
N: nimero total de semillas sembradas

- Tiempo medio de germinaciéon (MTG), de acuerdo a Bewley y Black (1986):

» Dxn

nt

MTG =

Considerando:

D: numero de dias registrados desde el inicio de la germinacion
n: nimero de semillas germinadas el dia D
nt: nimero total de semillas sembradas

El MTG se define como el tiempo que tarda en germinar el 50 % del total de semillas
sembradas. Los resultados se clasificaron de acuerdo a Jurado y Westoby (1992):

Germinacion Répida: cuando el 50 % de las semillas germina entre los dias 1y 3.
Germinacion Media: cuando se obtuvo el 50 % de la germinacién total entre los dias 4 y 6.
Germinacion lenta: cuando se obtuvo el 50 % de la germinacién total posterior al dia 6.

- Indice de emergencia radicular (ERI), siguiendo a Shmueli y Goldberg (1971):

» Xn(c—n)

ERI =
N

Dénde:

Xn: es el numero de semillas germinadas contadas el dia n

¢: numero de dias desde la siembra hasta que terminé la emergencia

n: niumero de dia en que se realizo el conteo, expresado en dias después de la siembra.
N: numero total de semillas sembradas
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Este indice muestra el tiempo en dias, que necesitan los cariopses para que emerja la
radicula. Valores bajos de ERI, indican una buena velocidad de las semillas para germinar en
las condiciones brindadas.

- indice de Timson (T): definido mediante la ecuacién (Duran Altisient y Pérez Garcia, 1984):

Tizz G/t

Considerando:

Ti= coeficiente de Timson

G: porcentaje de germinacién en cada intervalo de tiempo (dias)
T: periodo total de germinacién (n° de dias)

Un valor de 100 en la escala de Timson, indica que todos los cariopses germinaron en 1 dia,
mientras que 0 indica que ninguno germind. Este indice permite probar periodos de tiempo
de cualquier longitud y no necesita transformacion previa para su analisis estadistico (Dalzotto
y Lallana, 2013).

2. Evaluacion de los niveles de tolerancia a estrés hidrico en cariopses normales y
acondicionados osmoéticamente

Se tomaron cariopses sin tratamientos pre germinativos y también provenientes de los
tratamientos de acondicionamiento osmodtico de mejor performance de cada especie de
acuerdo a los resultados obtenidos en el punto 1, se los remojé durante 3 minutos en una
solucion de hipoclorito de sodio al 2 % y posteriormente se los lavo 3 veces con agua destilada.
Luego se sembraron por separado 25 cariopses normales y 25 cariopses osmoacondicionados
de cada especie en cajas de Petri estériles de 9 cm de didmetro con papel de filtro neutro
(S&S), con 4 repeticiones por tratamiento y se regaron con las soluciones osmaticas que se
detallan a continuacién (Figura 10):

Control: cariopses desnudos de cada especie sin tratamiento de acondicionamiento osmotico,
regados con 6 ml de agua destilada.

Control de cariopses osmoacondicionados: cariopses de cada especie acondicionados
osmoéticamente con el tratamiento de mejor performance determinado anteriormente,
regados con 6 ml de agua destilada.

Control de estrés hidrico: cariopses sin tratamientos pre germinativos regados con 6 ml de
solucién de PEG 6000 con potenciales osméticos de -0,3, -0,6, -0,9 y — 1,2 MPa.

Estrés hidrico: cariopses de las tres especies acondicionados osmdticamente, regados con 6
ml solucién de PEG 6000 con potenciales osméticos de -0,3, -0,6,-0,9 y — 1,2 MPa.
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Figura 10: Cariopses sin tratamientos pre germinativos, cariopses provenientes de los tratamientos de
acondicionamientos osmotico y potenciales osmdticos de las soluciones aplicados a los cariopses de
las especies L. crinita, P. caespitosum y D. californica

Cada caja de Petri fue sellada con una doble capa de papel film a fin de minimizar la
evaporacion de las soluciones regantes y mantener constante dentro de cada unidad los
potenciales osmoticos de riego aplicados. Las cajas se dispusieron al azar en camara de
germinacién a 25 °C (cte.) y con un fotoperiodo de 12hs de luz y 12hs de oscuridad. Los
potenciales osmadticos de las soluciones regantes se estimaron siguiendo la ecuacién de
Vant 'Hoff (Salisbury y Ross, 1994), de acuerdo a lo detallado en el punto 1. Se estimo el
porcentaje de germinacion (G), de acuerdo a lo expresado en el punto 1.
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Efecto de micorrizas vesiculo arbusculares sobre la germinacién de cariopses
acondicionados osmoéticamente bajo condiciones de estrés hidrico

Se evaluo el efecto de la inoculacién de hongos formadores de micorrizas arbusculares (HMA)
comerciales en el proceso de germinaciéon de los cariopses sin tratamientos previos y
acondicionados osméticamente de las especies L. crinita, P. caespitosum y D. californica, bajo
condiciones de estrés hidrico.

Para ello, se tomaron cariopses acondicionados osmdticamente con el método de mayor
eficacia seleccionado para cada especie, segin los resultados obtenidos en el objetivo
anterior. La inoculacion de los cariopses sin tratamiento previo y los acondicionados
osmoéticamente con los HMA, se realizé sumergiendo a los mismos durante 30 minutos a
temperatura ambiente, en la solucidon acuosa de micorrizas comerciales. Se usé el producto
denominado Micorrizas de Biotecnologia Organix, BIOSANIT, el cual se encuentra aprobado
por SENASA, el cual fue adquirido en 2021 y se conservd en frio (4°C) hasta su uso.

Posteriormente se sembraron 25 cariopses de cada especie por tratamiento en cajas de Petri
estériles de 9 cm de didmetro sobre papel de germinacién neutro (S&S), con 4 repeticiones, y
se dispusieron al azar en cdmara de germinacion con una temperatura de 25°C (cte.) y un
fotoperiodo de 12 hs de luz y 12 hs de oscuridad. Los tratamientos de riego aplicados, fueron
(Figura 11):

Tratamientos controles

- Control: cariopses de las 3 especies sin ningun tratamiento previo, regados con 5 ml de agua
destilada.

- Cariopses acondicionados osmodticamente y regados con 5 ml de agua destilada.

- Cariopses sin tratamiento previo inoculados con micorrizas y regados con 5 ml de agua
destilada.

-Cariopses acondicionados osmodticamente, inoculados con micorrizas y regados con agua
destilada (5ml).

Tratamientos de estrés hidrico

- Cariopses sin tratamiento previo, inoculados con micorrizas y regados con soluciones de
Polietilenglicol con potenciales osméticos de -0,3, -0,6 y -0,9 MPa.

- Cariopses acondicionados osmdticamente, inoculados con micorrizas y regados con
soluciones de polietilenglicol con potenciales osméticos de -0,3, -0,6 y -0,9 MPa.
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Figura 11: Tratamientos de estrés hidrico aplicados a cariopses sin tratamientos previos vy
acondicionados osmodticamente, inoculados y sin inoculacién de micorrizas vesiculo arbusculares de
las especies L. crinita, P. caespitosum y D. californica.

Los potenciales osmoticos de las soluciones regantes se estimaron con la ecuacion de
Vant Hoff (Salisbury y Ross, 1994), de acuerdo a la ecuacion detallada en el punto 1.

Se estimaron las variables porcentaje de germinacién, TMG, ERI e indice Timson (Ti) para cada
especie y para cada tratamiento de acuerdo a las ecuaciones expresadas en el punto 1.
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Las radiculas se utilizaron para realizar la estimacién del grado de micorrizacién en cada
especie y bajo cada tratamiento aplicado. Para ello, se realizd un pool de radiculas con las
obtenidas en cada repeticion de cada tratamiento. A continuacién, las radiculas de mayor
longitud se cortaron en trozos de 1 cm de longitud. Para clarificar las raices, las mismas se
colocaron en tubos de ensayo y se les agregd solucion de KOH al 10 % hasta cubrirlas.
Posteriormente se calentaron a 90 °C por 10 minutos en bafio Maria. Luego, se elimind el KOH
y se lavaron las raices tres veces con agua destilada. Posteriormente se les afiadié HCl y se
dejaron entre 2 y 4 minutos hasta que se observo a las raicillas transltcidas. Se eliminé el HCI
y se realizaron tres lavados nuevamente con agua destilada. Por ultimo, se cubrieron las raices
con Azul de Tripan al 0,05 % y nuevamente se colocaron a bafio maria a 90 °C durante 3
minutos. Se elimind el Azul de Tripan y las raices quedaron tefiidas para su observacién en
lupa. Se usé un microscopio estereoscopico Carl Zeiss, modelo Stemi 305 (Sieverding, 1983).

Se utilizé el método de interseccion de cuadrantes, para lo cual se colocaron las raices teiidas
en una caja de Petri de 9 cm de didmetro con una malla cuadriculada dibujada en el exterior
de 1x 1 cmy se contabilizdé cuantas raices micorrizadas se encontraban en la interseccién raiz-
linea de la cuadricula para luego obtener un porcentaje de raices colonizadas. El porcentaje
de colonizacidon micorrizica arbuscular se cuantificé de acuerdo con la metodologia de
Giovanetti y Mosse (1980). Se contaron 100 intersecciones de raices con las lineas del reticulo
trazado en la caja de Petri. La placa fue recorrida tres veces para cada tratamiento, mediante
desplazamientos en lineas rectas paralelas. La presencia de micorrizacién en cada interseccién
representd la colonizacion micorrizica de la raiz. El porcentaje de raiz colonizada se estimé
aplicando la siguiente ecuacién:

Total de cm colonizados
L

% de raiz colonizada = ( )x 100

Considerando:
L: longitud total de raiz (cm)
Total, cm colonizados: intersecciones colonizadas (cm) + intersecciones no colonizadas (cm)

Analisis de datos

El analisis estadistico se realizd con el software Infostat Profesional (versidon 2020). Se utilizo
la prueba de Shapiro Wilks para comprobar el cumplimiento de los supuestos de normalidad
y homogeneidad de varianzas. Para los casos de analisis de valores de porcentaje,
correspondientes a los experimentos de germinacion, al no presentar una distribucién normal,
los resultados fueron transformados con la funcién Raiz cuadrada del Arcoseno. Los resultados
se analizaron mediante un modelo ANOVA de tres vias y, en los casos en que el analisis fue
significativo, se utilizo el test de LSD Fisher como prueba a posteriori de separacion de medias.
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Resultados

Acondicionamiento osmético de los cariopses

Los tratamientos aplicados para producir el acondicionamiento osmotico de los cariopses en
cada especie, mostraron diferentes resultados de acuerdo a la solucidn regante aplicada, al
potencial osmdtico de la solucidény al tiempo de exposicidn de los cariopses a los tratamientos.

Los resultados obtenidos del efecto de cada factor aplicado sobre los cariopses (solucién
regante, potencial osmdtico y tiempo de exposicidn) como asi también de sus interacciones
sobre cada una de las variables (G, TMG, ERI y Ti), mostraron respuestas diferentes en cada
especie. En L. crinita, se encontré que, de los factores aplicados individualmente, sélo fue
significativo el tiempo de exposicidon para la variable MTG (tabla 1). Para el porcentaje de
germinacion, el ERI y el indice de Ti, fue significativa (p<0,05) la interaccion de los factores
tiempo de exposicidn y la solucidn regante usada para producir el acondicionamiento
osmotico (Polietilenglicol, Manitol o agua destilada) (tabla 1).

Tabla 1: valores de p para cada factor aplicado (solucién regante, potencial osmético y tiempo de
exposicidén) y sus interacciones en el porcentaje de germinacion, MTG, ER y Ti a los cariopses de
Leptochloa crinita.

% de Germinacién MTG ERI Ti
Gl F p F P F p F p

Solucién regante 3 0,57 0,6407 6,79 0,0011 0,53 0,6656 0,86 0,4718
(SR)

Potencial 1 0,01 0,9330 0,46 0,5030 0,07 0,7923 0,00 >0,9999
osmoético (PO)

Tiempo de 1 1,10 0,3010 499 0,0324 0,29 0,5968 1,27 0,2671
exposicion (T)

SR *PO 1 1,29 0,2651 0.58 0,4516 0,49 0,4908 0,64 0,4311
SR*T 2 7,69 0,0018 7,86  0,0016 6,39 0,0045 7,44 0,0022
PO*T 1 0,50 0,4832 0,26 0,6149 0,28 0,5991 0,07 0,7921
SR*T*PO 1 0,46 0,5044 0,35 0,5576 0,58 0,4508 0,64 0,4311

En la combinacién de los tres factores, el porcentaje de germinacién mas elevado (73,22
14,22) se encontrd cuando el tratamiento de acondicionamiento osmético aplicado a los
cariopses se realizd con Polietilenglicol 6000 (PEG) con un potencial osmadtico de -0,5 MPa con
12 horas de exposicién, mientras que el mas bajo (55,80 *4,22) se registré cuando el
tratamiento se realizé también con PEG, pero con un potencial osmético -1 Mpa y con 6 horas
de exposicion. No se encontraron diferencias significativas (p> 0,05) entre este tratamiento, y
aquellos en los que se aplicé riego con Manitol -1 MPa (55,88+4,22) y manitol -0,5 MPa
(56,37%4,22), ambos tratamientos con 12h de exposicion (Figura 12).
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Figura 12: valores medios de porcentaje de germinacion registrados para cada tratamiento de
acondicionamiento osmético y para cada tiempo de exposicién (T1: Manitol -0,5 MPa/6h; T2: Manitol
-1 MPa/6h; T3 Manitol -0,5 MPa/12h; T4: Manitol -1 MPa/12h; T5: PEG -0,5 Mpa/6h; T6: PEG -1
Mpa/6h; T7: PEG -0,5 Mpa/12h; T8: PEG -1 Mpa/12h; T9: H20 Dest 0 Mpa/6h; T10: H20 Dest O
Mpa/12h; T11: Control) aplicado a los cariopses de la especie L. crinita. Letras diferentes indican
diferencias significativas (p <0,05), test LSD Fisher. Diferentes colores indican diferentes agentes
quimicos. Verde: Manitol, violeta: PEG, celeste: H20, negro: control.

En P. caespitosum, los resultados mostraron que el factor solucién regante (PEG, Manitol o
agua destilada), tuvo un efecto significativo (p<0,05) en todas las variables evaluadas (Tabla
2). El tiempo de exposiciéon (6 y 12 hs) fue significativo solo para el ERI. En cuanto a la
interaccidon de factores, se registrd que la interaccidn de los factores solucién regante y
potencial osmoético, fue significativa para las cuatro variables estudiadas (tabla 2). Para el ERI,
también resultd significativa la interaccion de los factores potencial osmético y tiempo de
exposicién (tabla 2).

Tabla 2: valores de p para el porcentaje de germinacién, TMG, ERI e indice Ti de acuerdo a los factores
individuales y sus interacciones aplicados a los cariopses de P. caespitosum.

% de Germinacion MTG ERI Ti
gl F p F p F p F p

Solucién regante 3 6,89 0,0010 290 0,0497 8,13 0,0003 7,10 0,0008
(SR)

Potencial 1 2,03 0,1634 0,85 0,3639 0,68 0,4153 0,85 0,3645
osmotico (PO)

Tiempo de 1 0,88 0,3545 0,84 03657 10,38 0,0029 3,30 0,0785
exposicion (T)

SR*PO 1 10,40 0,0028 695 0,0127 782 0,0085 8,84 0,0055
SR*T 2 0,18 0,8379 1,47 0,2439 0,73 0,4916 0,22 0,8014
PO*T 1 1,56 0,2211 0,09 0,7714 593  0,0205 3,25 0,0808
SR*T*PO 1 0,53 0,4719 0,01 0,9338 1,93 0,1744 1,13 0,2956
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El maximo porcentaje de germinacion (70,82 +4,17) se encontrd bajo la exposicién de los
cariopses durante 12 horas a la solucién de Manitol con un potencial osmético de -0,5 MPa.
No se encontraron diferencias significativas (p> 0,05) entre los tiempos de exposicién (6 y 12
hs), cuando el acondicionamiento osmadtico se realizd con Manitol -0,5 MPa (maxima
germinacién registrada en esta especie). EIl menor porcentaje de germinacién se registré
cuando se aplicé PEG -0,5 MPa durante 6 horas para realizar el acondicionamiento osmético
de los cariopses. No se encontraron diferencias significativas (p>0,05) entre este tratamiento
de acondicionamiento osmatico y el tratamiento control, como asi tampoco con los llevados
a cabo con PEG (Figura 13).

Pappophorum caespitosum
82,001 b
76,131 b
70,251
64,38 a
58,50 a a a a

52,63

%de Germinacion

46,75

40,881
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Tratamientos de acondicionamientoc osmético

Figura 13: valores medios de porcentaje de germinacién registrados para cada Tratamiento de
acondicionamiento osmdtico y para cada tiempo de exposicidn (T1: Manitol -0,5 MPa/6h; T2: Manitol
-1 MPa/6h; T3 Manitol -0,5 MPa/12h; T4: Manitol -1 MPa/12h; T5: PEG -0,5 Mpa/6h; T6: PEG -1
Mpa/6h; T7: PEG -0,5 Mpa/12h; T8: PEG -1 Mpa/12h; T9: H20 Dest 0 Mpa/6h; T10: H20 Dest O
Mpa/12h; T11: Control) aplicado a los cariopses de la especie P. caespitosum. Letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0,05), test LSD Fisher. Diferentes colores indican diferentes agentes
quimicos. Verde: Manitol, violeta: PEG, celeste: H20, negro: control.

Los factores potencial osmédtico y tiempo de exposicion resultaron significativos para Digitaria
californica, al igual que la interaccidn de los tres factores aplicados a sus cariopses para realizar
el acondicionamiento osmético (tabla 3). En el TMG, las interacciones de los factores que se
mostraron significativas fueron solucién regante y tiempo de exposicidn, potencial osmético
y tiempo de exposicion, y también la triple interaccién entre los factores. En el ERI, sélo
resultaron significativos los efectos de cada factor aplicado de manera independiente (tabla
3). El potencial osmético y el tiempo de exposicidon, como factores independientes, mostraron
un efecto significativo en el indice de Timson, al igual que la triple interaccidn de los factores
aplicados a sus cariopses (tabla 3).
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Tabla 3: valores de p para el porcentaje de germinacidon, TMG, ERI e indice Ti de acuerdo a los factores
individuales y sus interacciones aplicados a los cariopses de Digitaria californica.

% de Germinacién MTG ERI Ti
gl F p F p F p F p

Solucién regante 3 1,38 0,2666 2,49 0,0778 3,18 0,0366 1,53 0,2246
(SR)

Potencial 1 10,07 0,0033 3,49 0,0708 10,36 0,0029 9,49 0,0041
osmoético (PO)

Tiempo de 1 8,63 0,0060 0,08 0,7789 15,42 0,0004 8,59 0,0061
exposicion (T)

SR *PO 1 0,65 0,4260 0,73 0,3990 1,55 0,2223 1,55 0,2217
SR*T 2 0,64 0,5329 7,64  0,0019 0,22 0,8062 1,35 0,2723
PO*T 1 0,01 0,9427 4,23  0,0476 0,00 >0,9999 0,73 0,4003
SR*T*PO 1 6,32 0,0170 9,42 0,0043 3,90 0,0566 7,22 0,0112

El mayor porcentaje de germinacién en esta especie (83,01 £5,01) se encontrdé cuando el
acondicionamiento osmético de los cariopses se realizé durante 12 horas con PEG -1MPa. Sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas entre este tratamiento y los
tratamientos control, Manitol -1 MPa/12h, Manitol -0,5 MPa/12h y Manitol -1 MPa/6h. El
tratamiento con Manitol -0,5 Mpa durante 6 horas tuvo como resultado el menor valor de
porcentaje de germinacién (51,3145,01) en esta especie (Figura 14).

Los resultados registrados de porcentajes de germinacion a partir de cariopses
osmaéticamente acondicionados en las tres especies, superaron los valores medios obtenidos
para el tratamiento control (cariopses desnudos sin tratamiento de acondicionamiento
osmotico regados con agua destilada).
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Figura 14: valores medios de porcentaje de germinacidén registrados para cada Tratamiento de
acondicionamiento osmatico y para cada tiempo de exposicion (T1: Manitol -0,5 MPa/6h; T2: Manitol
-1 MPa/6h; T3 Manitol -0,5 MPa/12h; T4: Manitol -1 MPa/12h; T5: PEG -0,5 Mpa/6h; T6: PEG -1
Mpa/6h; T7: PEG -0,5 Mpa/12h; T8: PEG -1 Mpa/12h; T9: H20 Dest 0 Mpa/6h; T10: H20 Dest 0O
Mpa/12h; T11: Control) aplicado a los cariopses de la especie D. californica. Letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0,05), test LSD Fisher. Diferentes colores indican diferentes agentes
quimicos. Verde: Manitol, violeta: PEG, celeste: H20, negro: control
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La variable tiempo medio de germinacion (MTG) y los indices de velocidad de emergencia (ERI)
y de Timson (Ti) estimados, también mostraron respuestas diferentes en cada especie (tabla
4). El MTG no fue significativo en la especie P. caespitosum cuando fue estimado a partir de
los resultados obtenidos de cariopses acondicionados osmdticamente (tabla 1). El ERI y el
indice de Timson, no fueron significativos para la especie L. crinita.

Tabla 4: valores de p obtenidos para el Tiempo Medio de Germinacion (MTG), el indice de velocidad
de emergencia (ERI) e indice de Timson (Ti) a partir de cariopses acondicionados osméticamente de
las especies Leptochloa crinita, Pappophorum caespitosum y Digitaria californica.

L. crinita P. caespitosum D. californica
P gl F P gl F p gl F
MTG 0,0007 10 4,27 0,0610 10 2,04 0,0011 10 4,07
ERI 0,1480 10 1,61 0,0001 10 5,26 0,0010 10 4,12
Ti 0,0650 10 2,01 0,0014 10 3,91 0,0032 10 3,49

Las especies L. crinita y D. californica mostraron diferentes resultados en el MTG. Debido a
gue esta variable indica en dias, el tiempo necesario para que germine el 50 % de los cariopses,
se espera encontrar valores bajos. En la especie Leptochloa crinita se encontré el valor mas
bajo (1,09 +0,08) de MTG cuando el tratamiento de acondicionamiento osmatico se realizod
con Manitol -0,5 MPa con 12 h de exposicion (figura 15). No se encontraron diferencias
significativas (p>0,05) entre este tratamiento y los tratamientos PEG -1MPa y Manitol -1 MPa
con 6y 12 horas de exposicion respectivamente. El valor mas elevado de MTG (1,64 +0,08) se
registro bajo el tratamiento de agua destilada (hidropriming) y con 12 h de exposicion (figura
15). Es importante destacar que los cariopses de L. crinita, bajo los tratamientos de
acondicionamiento osmotico aplicados, necesitaron menos de 48 hs para germinar.
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Figura 15: valores medios de Tiempo Medio de Germinacidn (MTG) registrados para cada tratamiento
de acondicionamiento osmaético y para cada tiempo de exposicidén (T1: Manitol -0,5 MPa/6h; T2:
Manitol -1 MPa/6h; T3 Manitol -0,5 MPa/12h; T4: Manitol -1 MPa/12h; T5: PEG -0,5 Mpa/6h; T6: PEG
-1 Mpa/6h; T7: PEG -0,5 Mpa/12h; T8: PEG -1 Mpa/12h; T9: H20 Dest 0 Mpa/6h; T10: H20 Dest 0
Mpa/12h; T11: Control) aplicado a los cariopses de Leptochloa crinita. Letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0,05), test LSD Fisher. Diferentes colores indican diferentes agentes
qguimicos. Verde: Manitol, violeta: PEG, celeste: H20, negro: control

Los resultados obtenidos del MTG en la especie Digitaria californica, mostraron que el valor
mas bajo (1,17+0,11) se encontrd cuando el tratamiento de acondicionamiento osmatico se
realizd6 con Manitol -0,5 MPa con 6 h de exposicidon, mientras que el valor mas elevado
(1,94+0,11) se obtuvo bajo el tratamiento control (figura 16). No se encontraron diferencias
significativas entre el tratamiento Control y Manitol -0,5 MPa con 12 h de exposicion.

De acuerdo a la clasificacién de Jurado y Westoby (1992), la germinacién de las tres especies

es rapida ya que las mismas necesitaron menos de dos dias para que germine el 50% del total
sembrado.
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Figura 16: valores de Tiempo Medio de Germinacion (MTG) registrados para cada tratamiento de
acondicionamiento osmotico (T1: Manitol -0,5 MPa/6h; T2: Manitol -1 MPa/6h; T3 Manitol -0,5
MPa/12h; T4: Manitol -1 MPa/12h; T5: PEG -0,5 Mpa/6h; T6: PEG -1 Mpa/6h; T7: PEG -0,5 Mpa/12h;
T8: PEG -1 Mpa/12h; T9: H20 Dest 0 Mpa/6h; T10: H20 Dest 0 Mpa/12h; T11: Control) y para tiempo
de exposicidon (6 y 12 h) aplicado a los cariopses de Digitaria californica. Letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0,05), test LSD Fisher. Diferentes colores indican diferentes agentes
qguimicos. Verde: Manitol, violeta: PEG, celeste: H20, negro: control

De manera similar al MTG, en el indice de emergencia radicular (ERI), también se espera
obtener valores bajos, ya que este indice muestra el tiempo, en dias, que necesitan los
cariopses para que emerja la radicula. En la especie L. crinita, este indice no fue significativo
(p>0,05) (tabla 1).

En el caso de la especie Pappophorum caespitosum, el menor valor del ERI (1,27+0,18) se
registrd bajo el tratamiento de acondicionamiento osmético de los cariopses con agua
destilada con 6 hs de duracidn. En el tratamiento de acondicionamiento osmético de con PEG
-0,5 Mpa con 6 horas de duracién, se encontré una media de 1,28 (+0,18), valor muy cercano
al tratamiento anteriormente mencionado, por lo cual no se encontraron diferencias
significativas entre esos tratamientos. Los resultados indicaron que el valor mas elevado de
ERI (2,68+0,18) se obtuvo cuando el tratamiento aplicado para realizar el acondicionamiento
osmotico de los cariopses fue Manitol -0,5 MPa con 12 h de exposicidn (figura 17).
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Figura 18: valores del indice de emergencia radicular (ERI) para cada tratamiento de
acondicionamiento osmético y en los diferentes tiempos de exposicién (T1: Manitol -0,5 MPa/6h; T2:
Manitol -1 MPa/6h; T3 Manitol -0,5 MPa/12h; T4: Manitol -1 MPa/12h; T5: PEG -0,5 Mpa/6h; T6: PEG
-1 Mpa/6h; T7: PEG -0,5 Mpa/12h; T8: PEG -1 Mpa/12h; T9: H20 Dest 0 Mpa/6h; T10: H20 Dest 0
Mpa/12h; T11: Control) aplicados a los cariopses de Pappophorum Caespitosum. Letras diferentes
indican diferencias significativas (p<0,05), test LSD Fisher. Diferentes colores indican diferentes agentes
quimicos. Verde: Manitol, violeta: PEG, celeste: H20, negro: control

En Digitaria californica, el menor valor de ERI (1,62+0,07), se observdé con Manitol -0,5 MPa
con 6 h de exposicion para acondicionar osmdticamente a los cariopses, mientras que el valor
mas elevado (3,31+0,07) se obtuvo bajo el tratamiento de PEG -1 MPa con 12 h de duracién
(figura 18).
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Figura 18: valores del indice de emergencia radicular (ERI) registrados para cada tratamiento de
acondicionamiento osmético y en los diferentes tiempos de exposicion (T1: Manitol -0,5 MPa/6h; T2:
Manitol -1 MPa/6h; T3 Manitol -0,5 MPa/12h; T4: Manitol -1 MPa/12h; T5: PEG -0,5 Mpa/6h; T6: PEG
-1 Mpa/6h; T7: PEG -0,5 Mpa/12h; T8: PEG -1 Mpa/12h; T9: H20 Dest 0 Mpa/6h; T10: H20 Dest O
Mpa/12h; T11: Control) aplicado a los cariopses de Digitaria californica. Letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0,05), test LSD Fisher. Diferentes colores indican diferentes agentes
quimicos. Verde: Manitol, violeta: PEG, celeste: H20, negro: control

Del mismo modo que el ERI, el indice de Timson fue significativo sélo para las especies
Pappophorum caespitosum y Digitaria californica (tabla 1). Este indice muestra la germinacién
diaria, por lo cual se espera obtener valores altos, ya que mientras mayor sea el valor
obtenido, mayor es la cantidad de cariopses germinados el primer dia y, por ende, mayor es
la velocidad de germinacién. Ademas, al ser estimado a partir de la sumatoria de los
porcentajes diarios de germinacidn, alcanza valores superiores a los registrados de porcentaje
final de germinacion. Valores del 100 % o cercanos del indice de Timson indican que la mayoria
de los cariopses germinaron el primer dia. Para P. caespitosum, el valor mas alto de este indice
(87,40 5,92) se encontrd bajo el mismo tratamiento de acondicionamiento osmético de los
cariopses: 12 hs en Manitol -0,5 MPa. El valor mas bajo valor del indice de Timson se registré
bajo el tratamiento con agua destilada durante 6 h (47,40%5,92). No se encontraron
diferencias significativas entre este tratamiento y el de PEG-0,5 MPa con 6 h de exposicién
(48,4045,92) (figura 19).
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Figura 19: valores del indice de Timson (Ti) registrados para cada tratamiento de acondicionamiento
osmotico y en los diferentes tiempos de exposicién (T1: Manitol -0,5 MPa/6h; T2: Manitol -1 MPa/6h;
T3 Manitol -0,5 MPa/12h; T4: Manitol -1 MPa/12h; T5: PEG -0,5 Mpa/6h; T6: PEG -1 Mpa/6h; T7: PEG
-0,5 Mpa/12h; T8: PEG -1 Mpa/12h; T9: H20 Dest 0 Mpa/6h; T10: H20 Dest 0 Mpa/12h; T11: Control)
aplicados a los cariopses de Pappophorum Caespitosum. Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0,05), test LSD Fisher. Diferentes colores indican diferentes agentes quimicos. Verde:
Manitol, violeta: PEG, celeste: H20, negro: control

En el caso de la especie Digitaria californica, el menor valor del Ti (60,00 +5,39) se registré
bajo el tratamiento de acondicionamiento osmético de los cariopses con Manitol -0,5 MPa
con 6 hs de duracién. Los resultados indicaron que el valor mas elevado de Ti (97,00 +5,39) se
obtuvo cuando el tratamiento aplicado para realizar el acondicionamiento osmético de los
cariopses se obtuvo con el tratamiento de PEG -1 Mpa con 12h de duracién. En el tratamiento
de acondicionamiento osmotico con Manitol -1 MPa con 12h de duracién, se encontré una
media de 93,00 (+5,39), valor muy cercano al tratamiento anteriormente mencionado, por lo
cual no se encontraron diferencias significativas entre estos tratamientos (figura 20).
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Figura 20: valores del indice de Timson (Ti) registrados para cada tratamiento de acondicionamiento
osmotico y en los diferentes tiempos de exposicién (T1: Manitol -0,5 MPa/6h; T2: Manitol -1 MPa/6h;
T3 Manitol -0,5 MPa/12h; T4: Manitol -1 MPa/12h; T5: PEG -0,5 Mpa/6h; T6: PEG -1 Mpa/6h; T7: PEG
-0,5 Mpa/12h; T8: PEG -1 Mpa/12h; T9: H20 Dest 0 Mpa/6h; T10: H20 Dest 0 Mpa/12h; T11: Control)
aplicados a los cariopses de Digitaria californica. Letras diferentes indican diferencias significativas
(p¢<0,05), test LSD Fisher. Diferentes colores indican diferentes agentes quimicos. Verde: Manitol,
violeta: PEG, celeste: H20, negro: control.

Niveles de tolerancia al estrés hidrico en cariopses sin tratamientos previos y
acondicionados osmoéticamente

Los resultados obtenidos del experimento donde se sometieron los cariopses de las tres
especies en estudio sin tratamientos previos a escalas de estrés hidrico, en general, mostraron
resultados similares en cuanto a la disminucion de la germinacién a medida que el potencial
osmético de la solucidn regante se hizo mds negativo. Esta tendencia se observd también en
los resultados de germinacién a partir de cariopses que recibieron el tratamiento pre
germinativo de acondicionamiento osmoético solo que, en todos los casos, los valores
observados siempre fueron superiores a los obtenidos de cariopses sin tratamientos previos.

En Leptochloa crinita, el valor mas elevado de porcentaje de germinacién (84,23 +3,46) se
encontré en el tratamiento control del acondicionamiento osmodtico (cariopses
acondicionados osméticamente regados con agua destilada). Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas entre este tratamiento y el tratamiento control (76,98 +3,46) del
experimento (cariopses sin tratamientos previos regados con agua), AO PEG -0,3 MPa
(81,35+3,46) y AO -0,6 MPa (78,90+3,46). No se encontraron diferencias significativas entre
los valores mas bajos de porcentaje de germinacién los cuales se registraron bajo los
tratamientos de riego con PEG-1,2 MPa, tanto a partir de cariopses sin tratamientos previos

(34.93%3.46) como acondicionados osmodticamente (36,23+3.46) (Figura 21).
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Figura 21: Porcentajes de germinacién bajo condiciones de estrés hidrico aplicado a cariopses sin
tratamientos previos y acondicionados osmodticamente de la especie Leptochloa crinita. Los
potenciales osméticos de las soluciones de riego se expresan en Megapascales (-0,3; -0,6; -0,9 y -1,2
MPa). Tratamientos Control y Control AO: 0 MPA. Letras diferentes indican diferencias significativas
(p<0,05) entre los tratamientos, test LSD Fisher. Diferentes colores indican diferentes combinaciones
de agentes quimicos. Negro: Control, gris: control + AO, verde: PEG, azul: AO + PEG.

Como se observa en la figura 21, bajo los mismos potenciales osmodticos de riego, los
porcentajes de germinacion fueron mas elevados cuando el experimento de germinacién se
inicié con los cariopses que recibieron el tratamiento pre germinativo de acondicionamiento
osmoético, a excepcidn de la solucién de riego mas negativa (-1,2 MPa), donde no se
encontraron diferencias significativas en el porcentaje de germinacién, entre los dos tipos de
cariopses evaluados.

En Pappophorum caespitosum también se observé un descenso escalonado del porcentaje de
germinacién a medida que los potenciales osmodticos de las soluciones de riego fueron mas
negativos. El mayor porcentaje de germinaciéon se registrd bajo el tratamiento control del
acondicionamiento osmético (59,36+1,65). Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas entre este tratamiento, el tratamiento control y el tratamiento de estrés hidrico
con el potencial osmético de -0,3 MPa a partir de cariopses con el tratamiento pre germinativo
de osmoacondicionamiento (figura 22).

En esta especie no se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de germinacion,
en los tratamientos de estrés hidrico donde se aplicaron potenciales osméticos de valores
intermedios (-0,6 y -0,9 MPa). El estrés hidrico provocado por la solucién de PEG -0,6 MPa,
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permitio germinar el 40,39% (+1,65) de los cariopses, mientras que el porcentaje de
germinacién bajo la solucién de riego de -0,9 MPa, fue del 38,60% (+1,65), en ambos casos,
cuando se partié de cariopses acondicionados osméticamente (figura 22).
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Figura 23: Porcentaje de germinacion registrado en Pappophorum caespitosum bajo condiciones de
estrés hidrico a partir de cariopses sin tratamientos previos y acondicionados osmadticamente. Los
potenciales osmoticos de las soluciones de riego, se expresan en Megapascales (-0,3; -0,6; -0,9 y -1,2
MPa). Control AO: control del acondicionamiento osmotico de los cariopses. Tratamientos Control y
Control AO: 0 MPA. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05), test LSD Fisher
Diferentes colores indican diferentes agentes quimicos. Negro: Control, gris: control + AO, verde: PEG,
azul: AO + PEG.

Similar a la respuesta encontrada en L. crinita, en P. caespitosum se registréd que en los
tratamientos de estrés hidrico con potenciales osméticos de -0,3; -0,6 y -0,9 MPa, los cariopses
gue previamente fueron osmoacondicionados mostraron porcentajes de germinacién mas
elevados con respecto a los valores de germinacién observados a partir de los cariopses que
no recibieron ningun tratamiento previo. No se encontraron diferencias significativas (p>0,05)
en la germinacion bajo los tratamientos de riego con las soluciones de -0,6; -0,9 y -1,2 MPa,
cuando se usaron cariopses que no fueron tratados previamente (figura 23).

La respuesta registrada bajo los diferentes potenciales osmdticos de riego en Digitaria
californica, también fue similar a la observada en L. crinita y P. caespitosum, ya que el
porcentaje de germinacién disminuyé a medida que el potencial osmético de la solucién de
riego se hizo mas negativa. No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
controles, aunque el porcentaje de germinacién mayor se encontré cuando se partié de
cariopses previamente osmoacondicionados (83,01+2,88). El porcentaje de germinacién a
partir de cariopses sin tratamientos previos fue de 78,90% (+2,88).
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En los cuatro potenciales osméticos aplicados a los cariopses para inducir las condiciones de
estrés hidrico, se encontré que el porcentaje de germinacion fue mayor cuando se usaron los
cariopses previamente acondicionados osmdticamente, con respecto a los que no recibieron
ningln tratamiento previo, sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre
estas condiciones (figura 24).
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Figura 24: Porcentaje de germinacion registrado en Pappophorum caespitosum bajo condiciones de
estrés hidrico a partir de cariopses sin tratamientos previos y acondicionados osméticamente. Control
AO: control del tratamiento de acondicionamiento osmdtico de los cariopses. Los potenciales
osmoticos de las soluciones de riego, se expresan en Megapascales (-0,3; -0,6; -0,9 y -1,2 MPa).
Tratamientos Control y Control AO: 0 MPa. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05),
test LSD Fisher Diferentes colores indican diferentes agentes quimicos. Negro: Control, gris: Control
AO, verde: PEG, azul: AO + PEG.

En esta especie, a diferencia de L. crinita y de P. caespitosum, en la condicidn de estrés hidrico
mas severa (-1,2 MPa), se registrd un porcentaje de germinacion cercano al 50 % (49,07+2,88
para cariopses sin tratamiento previo y 49,62 +2,88 en el caso de cariopses acondicionados
osmoticamente) (figura 24).

Efecto de micorrizas vesiculo arbusculares sobre la germinacidn en cariopses
acondicionados osmoéticamente bajo condiciones de estrés hidrico

Se realizé la inoculacion con micorrizas vesiculo arbusculares de los cariopses sin tratamientos
previos y acondicionados osméticamente de las tres especies en estudio, y se evalud la
germinacién en condiciones de estrés hidrico. En este caso, los potenciales osmdticos de las
soluciones de riego fueron -0,3, -0,6 y -0,9 MPa. No se aplicé el potencial osmético de -1,2
MPa, debido a que, bajo este nivel de estrés hidrico, los porcentajes de germinacidn

registrados en los experimentos anteriores fueron muy bajos, principalmente en las especies
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L. crinita y P. caespitosum, y el efecto de la presencia de micorrizas en el proceso de
germinacién, puede observarse en las otras tres soluciones de riego.

Las respuestas observadas respecto a la inoculacién de micorrizas, el acondicionamiento
osmotico y al estrés hidrico, fueron muy diferentes. En L. crinita no se registré germinacién
bajo los tratamientos de estrés hidrico cuando los cariopses inoculados con micorrizas no
recibieron tratamientos pre germinativos (figura 25). A partir de cariopses acondicionados
osmoéticamente e inoculados con micorrizas, se registré un porcentaje de germinacién bajo,
con respecto a los tratamientos controles. Bajo el tratamiento de riego de -0,3 MPa, el
porcentaje de germinacion alcanzado, fue de 33,74% (+2,29). Los valores de germinacién bajo
los otros tratamientos de estrés hidrico de -0,6 y -0,9 MPa, fueron menores (26,57% vy 24,24
12,29 respectivamente), y no se encontraron diferencias significativas entre estos
tratamientos (figura 25).

Con respecto a los tratamientos de control, los valores mas elevados de porcentaje de
germinacioén (77,24+1,66) se encontraron en el tratamiento de acondicionamiento osmético
de los cariopses, seguido del tratamiento control (cariopses sin tratamientos pre germinativos
regados con agua destilada). Se observaron también diferencias significativas (p<0,05) entre
los tratamientos cariopses sin tratamiento pre germinativos inoculados con micorrizas (M) y
regados con agua destilada y cariopses acondicionados osméticamente e inoculados con
micorrizas (AO M) regados con agua destilada (figura 25).
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Figura 25: valores medios de porcentaje de germinacién registrados para la especie L. crinita, bajo
condiciones de estrés hidrico (PEG) a partir de cariopses sin tratamiento previo, acondicionados
osmoticamente (AO) e inoculados con micorrizas (M). Los potenciales osmdticos de las soluciones de
riego (0: agua destilada, PEG -0,3, -0,6 y -0,9) son expresadas en Megapascales (MPa). Letras diferentes
indican diferencias significativas entre las medias de los tratamientos (LSD Fisher, a<0,05). Diferentes
colores indican diferentes tratamientos.
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En la tabla 5 se observan los resultados obtenidos para las variables tiempo medio de
germinacién (MTG), indice de velocidad de emergencia (ERI) e indice de Timson (Ti). En el
MTG, el valor mds bajo (0,28%0,13) fue encontrado en cariopses acondicionados
osmoéticamente inoculados con micorrizas y con un estrés hidrico de -0,9 MPa. Bajo este
mismo tratamiento, se encontré el valor mas bajo para el ERI.

Tabla 5: valores medios obtenidos para el Tiempo Medio de Germinacion (MTG), el indice de velocidad
de emergencia (ERI) e indice de Timson (Ti) a partir de cariopses sin tratamientos previos,
acondicionados osmodticamente e inoculados con micorrizas vesiculo arbusculares de la especie
Leptochloa crinita. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias de los

tratamientos (LSD Fisher, a<0,05).

MTG ERI Ti
Acondicionamiento osmatico (AO) 1,39+0,13 e 3,36+0,10 e 19,00 +0,52 f
Control 0,85+0,13d 3,26 0,10 e 18,00 +0,52 f
AO + Micorrizas (M) 0,92 +0,13d 2,53+0,10d 13,80 10,52 e
M 0,74 +0,13 cd 2,26 +0,10d 12,00 +0,52 d
AO + M + PEG-0,3Mpa 0,60 +0,13 bcd 0,95 0,10 ¢ 6,20 0,52 c
AO + M + PEG-0,6Mpa 0,37 0,13 abc 0,63+0,10b 4,00+0,52b
AO + M + PEG-0,9MPa 0,28 £0,13 ab 0,57 10,10 b 3,4010,52 b
M + PEG-0,3Mpa 0,00 0,13 a 0,00+0,10 a 0,00 +0,52 a
M + PEG-0,6Mpa 0,00 0,13 a 0,00+0,10 a 0,00 +0,52 a
M + PEG-0,9Mpa 0,000,13 a 0,00+£0,10 a 0,00 +0,52 a

El indice de Timson mostré el valor mas elevado (19%%0,52) en el tratamiento de
acondicionamiento osmético aplicado a los cariopses (Tabla 5). No se encontraron diferencias
significativas en el Ti, entre este tratamiento y el tratamiento control.

El grado de colonizacidn de las raices de L. crinita por parte de los hongos micorrizicos fue en
general, bajo. El mayor porcentaje de colonizacién (33,33 %) se encontré en el tratamiento
donde se inocularon las micorrizas en los cariopses acondicionados osmdticamente y luego se
sometieron a un estrés hidrico de -0,3 MPa, seguido del tratamiento donde las micorrizas se
inocularon sobre cariopses que no habian recibido tratamientos pre-germinativos (32,35 %)
(tabla 6).
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Tabla 6: grado de micorrizacidn de las raices de la especie Leptochloa crinita, expresado en porcentaje,
a partir de cariopses sin tratamientos pre germinativos y acondicionados osmdticamente bajo
condiciones de estrés hidrico.

Tratamientos Grado de micorrizacion de las
raices (%)

Control (C) 0

C + Micorrriza (M) 32,35
Acondicionamiento osmatico (AO) 0
AO+M 26,66
M + PEG -0,3Mpa 23,07
M + PEG -0,6Mpa 14,28
M + PEG -0,9Mpa 12,50
AO + M + PEG -0,3 Mpa 33,33
AO + M + PEG -0,6 Mpa 11,12
AO + M + PEG -0,9 Mpa 0

Los resultados obtenidos en la especie Pappophorum caespitosum ante los cariopses sin
tratamientos previos y acondicionados osmdticamente inoculados con micorrizas y bajo las
condiciones de estrés hidrico, fueron muy diferentes a las observadas en L. crinita. En P.
caespitosum se registré el valor mas elevado de germinacién (53,62 % *4,11) bajo el
tratamiento realizado a partir de cariopses sin tratamiento previo, inoculados con micorrizas
y con un estrés hidrico dado por la solucién de riego de -0,3 MPa. No se encontraron
diferencias significativas en porcentaje de germinaciéon entre este tratamiento y el
tratamiento control, sin tratamiento previo inoculado con micorriza (M), acondicionamiento
osmético, sin tratamiento previo inoculado con micorrizas y estrés hidrico con un potencial
osmético de -0,6 MPa (figura 26).

Los porcentajes de germinacién mas bajos se observaron bajo los tres potenciales osméticos

de estrés hidrico, cuando la inoculacidon de las micorrizas se realizé en los cariopses que
previamente fueron osmoacondicionados (figura 26).
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Figura 26: valores medios de porcentaje de germinacién registrados para la especie P. caespitosum,
bajo condiciones de estrés hidrico (PEG) a partir de cariopses sin tratamiento previo, acondicionados
osmoticamente (AO) e inoculados con micorrizas (M). Los potenciales osméticos de las soluciones de
riego (0: agua destilada, PEG -0,3, -0,6 y -0,9) son expresadas en Megapascales (MPa). Letras diferentes
indican diferencias significativas entre las medias de los tratamientos (LSD Fisher, a<0,05). Diferentes
colores indican diferentes tratamientos.

En P. caespitosum las variables MTG, ERI y Ti fueron significativas (p<0,0001). El valor més bajo
de MTG (0,20 + 0,16) se encontrd en el tratamiento donde se usaron cariopses sin tratamientos
previos, inoculados con micorrizas y bajo estrés hidrico de -0,9 Mpa (Tabla 7). No se
encontraron diferencias significativas entre este tratamiento y los mismos tratamientos con
respecto a la condicién de los cariopses, pero si bajo las otras condiciones de estrés hidrico (-
0,6 y -0,9 Mpa).

El menor valor mds bajo de ERI, se detectd en el tratamiento con cariopses acondicionados
osmoéticamente, inoculados con micorrizas y bajo un estrés hidrico de -0,9 MPa. No se
encontraron diferencias significativas entre este tratamiento y aquellos donde se usaron las
mismas condiciones para los cariopses pero bajo los otros potenciales osmoticos de riego (-
0,6y -0,3 MPa) (Tabla 7).

Los resultados obtenidos sobre el indice de Timson, mostraron el mayor valor (12,80 +1,21)

cuando se usaron cariopses sin tratamientos pre germinativos, inoculados con micorrizas y
bajo el potencial osmodtico mas bajo (-0,3 MPa) aplicado para generar el estrés hidrico.
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Tabla 7: Tiempo Medio de Germinacidon (MTG), indice de velocidad de emergencia (ERI) e indice de
Timson (Ti) a partir de cariopses sin tratamientos previos y osméticamente acondicionados bajo
condiciones de estrés hidrico, de la especie Pappophorum caespitosum (AO: acondicionamiento
osmotico, M: inoculacién con micorrizas, PEG: polietilenglicol). Letras diferentes indican diferencias
significativas entre las medias de los tratamientos (LSD Fisher, a<0,05).

Pappophorum caespitosum

MTG ERI Ti
Acondicionamiento osmatico (AO) 1,33 0,16 ¢ 1,72 +0,17 cd 12,20+1,21¢c
Control 1,02 £0,16 bc 1,43+0,17 c 9,80 11,24 bc
AO + Micorrizas (M) 1,32+0,16 ¢ 1,43 0,17 c 11,00+1,21c
M 1,20+0,16 ¢ 1,60 +0,17 cd 11,20+1,21¢c
AO + M + PEG-0,3MPa 1,27 0,16 ¢ 0,50 +0,17 ab 3,60+1,21a
AO + M + PEG-0,6MPa 1,29+0,16 c 0,64 +0,17 ab 3,40+1,21 a
AO + M + PEG-0,9MPa 1,22 +0,16 ¢ 0,10+0,17 a 1,20+1,21 a
M + PEG-0,3Mpa 0,40 0,16 a 1,93 +0,17d 12,80%1,21 ¢
M + PEG-0,6Mpa 0,61 £0,16 ab 1,51+0,17 cd 11,20+1,21 ¢
M + PEG-0,9MPa 0,20 0,16 a 0,63+0,17 b 7,40+1,21b

Con respecto al grado de micorrizaciéon de las raices durante el proceso de germinacion,
también se observaron valores bajos. El porcentaje de colonizacién de las raices de P.
caespitosum por parte de las micorrizas mas elevado (42,02%), se encontré en el tratamiento
donde se realizé la inoculacidn de las micorrizas sobre los cariopses que no habian recibido
tratamientos pre germinativos (tabla 8). Bajo el potencial osmético de la solucién riego mas
negativo (-0,9 MPa), no se registré colonizacion de las raices en ninguna de las condiciones de
los cariopses (sin tratamiento pre germinativo y acondicionados osmdticamente) (tabla 8).

Tabla 8: grado de micorrizacién de las raices de la especie Pappophorum caespitosum, expresado en
porcentaje, a partir de cariopses sin tratamientos pre germinativos y acondicionados osmdticamente
bajo condiciones de estrés hidrico.

Pappophorum caespitosum
Grado de micorrizacion de las
raices (%)

Tratamientos

Control (C) 0
C + Micorrriza (M) 42,02
Acondicionamiento osmotico (AO) 0
AO+M 14,11
Control + M + PEG -0,3Mpa 19,48
Control + M + PEG -0,6Mpa 6,06
Control + M + PEG -0,9Mpa 0
AO + M + PEG -0,3 Mpa 28,57
AO + M + PEG -0,6 Mpa 14,28
AO + M + PEG -0,9 Mpa 0
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La respuesta observada en la especie Digitaria californica fue muy diferente a la registrada en
las otras dos especies. El porcentaje mas elevado de germinacion (61,40% +3,12) se registro
bajo el tratamiento de cariopses acondicionados osméticamente. Sin embargo, no se
observaron diferencias significativas entre este tratamiento y los demads tratamientos
controles (control, sin tratamiento previo inoculado con micorrizas y cariopses
acondicionados osmodticamente e inoculados con micorrizas, todos regados con agua
destilada (figura 27).

Con respecto a la germinacién bajo condiciones de estrés hidrico, el mayor valor de porcentaje
de germinaciéon (38,55+2,88) se obtuvo cuando se parti6 de cariopses acondicionados
osmoéticamente e inoculados con micorrizas, bajo la condicion de estrés brindada por la
solucion de riego de Polietilenglicol de -0,3 MPa (figura 27).
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Figura 27: valores medios de porcentaje de germinacion registrados para la especie D. californica, bajo
condiciones de estrés hidrico (PEG) a partir de cariopses sin tratamiento previo, acondicionados
osmoéticamente (AO) e inoculados con micorrizas (M). Los potenciales osmaticos de las soluciones de
riego (0: agua destilada, PEG -0,3, -0,6 y -0,9) son expresadas en Megapascales (MPa). Letras diferentes
indican diferencias significativas entre las medias de los tratamientos (LSD Fisher, a<0,05). Diferentes
colores indican diferentes tratamientos.

Los resultados obtenidos mostraron diferencias significativas entre algunos tratamientos para
las variables tiempo medio de germinacién (MTG), el indice de velocidad de emergencia (ERI)
y el indice de Timson (Ti) en la especie D. californica (tabla 6).

El valor mas bajo de MTG (0,16 +0,10) se encontré en el tratamiento de estrés hidrico con un
potencial osmodtico de -0,6 MPa cuando se usaron cariopses sin tratamientos previos e
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inoculados con micorrizas. No se encontraron diferencias significativas entre este tratamiento
y el mismo tratamiento sobre los cariopses, pero en los otros potenciales osméticos de estrés
hidrico (-0,9 y -0,3 MPa), y tampoco con el tratamiento de cariopses acondicionados
osmoticamente inoculados con micorrizas y bajo un estrés hidrico de -0,6 MPa (Tabla 9).

En el indice de emergencia radicular (ERI) se observé el mismo resultado: el valor mas bajo
(0,39 +0,11) se encontrd bajo el tratamiento de cariopses sin tratamientos previos, inoculados
con micorrizas y bajo un estrés hidrico de -0,6 MPa.

Tabla 9: valores medios obtenidos para las variables Tiempo Medio de Germinacidon (MTG), indice de
velocidad de emergencia (ERI) e indice de Timson (Ti) a partir de cariopses sin tratamientos previos y
osmoticamente acondicionados bajo condiciones de estrés hidrico, de la especie Digitaria Californica
(AO: acondicionamiento osmético, M: inoculacidon con micorrizas, PEG: polietilenglicol). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre las medias de los tratamientos (LSD Fisher, a<0,05).

Digitaria californica

MTG ERI Ti
AO + Micorrizas (M) 1,22 +0,10 cd 2,18 +0,13 ¢ 13,60+0,84 c
Acondicionamiento osmatico (AO) 1,34 +0,10d 2,66 0,13 d 16,00+0,84 c
M 1,31+0,10 cd 2,44 +0,13cd  15,00%0,84 c
Control 1,25+0,10 cd 2,35+0,13cd  14,40%0,84 c
AO + M + PEG-0,3Mpa 1,05+0,10 c 0,90+0,13 b 7,80+0,84 b
AO + M + PEG-0,6Mpa 0,27 +t0,10ab 0,58 +0,13ab  3,40+0,84 a
AO + M + PEG-0,9Mpa 0,47 0,10 b 0,48 +0,13 a 3,80+0,84 a
M + PEG-0,3Mpa 0,35+0,10ab  0,70+0,13ab  4,20+0,84 a
M + PEG-0,6Mpa 0,16 0,10 a 0,39+0,11a 2,2040,84 a
M + PEG-0,9Mpa 0,23 +0,10 ab 0,42 0,13 a 2,60+0,84 a

Los resultados de la estimacién del indice de Timson, mostraron al mayor valor (16,00% +0,84)
bajo el tratamiento de acondicionamiento osmodtico de los cariopses (tabla 9). No se
encontraron diferencias significativas entre este tratamiento y el resto de los tratamientos
controles (tratamientos regados con agua destilada -0 MPa- acondicionamiento osmético e
inoculacién con micorrizas, cariopses sin tratamientos pre germinativos inoculados con
micorrizas y control).

El grado de micorrizacion de las raices de D. californica fue, en general, mas elevado con
respecto a las otras dos especies evaluadas. Se registré un 50% de colonizacion de las raices
durante el proceso de germinacion en el tratamiento donde las micorrizas se inocularon sobre
los cariopses no habian recibido tratamientos pre germinativos (tabla 10).
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Tabla 10: grado de micorrizacidon de las raices de la especie Digitaria californica, expresado en
porcentaje, a partir de cariopses sin tratamientos pre germinativos y acondicionados osmdticamente

bajo condiciones de estrés hidrico.

Digitaria californica

Tratamientos Grado de micorrizacién de las
raices (%)

Control (C)

C + Micorrriza (M)
Acondicionamiento osmético (AO)
AO+M

Control + M + PEG -0,3Mpa
Control + M + PEG -0,6Mpa
Control + M + PEG -0,9Mpa

AO + M + PEG -0,3 Mpa

AO + M + PEG -0,6 Mpa

AO + M + PEG -0,9 Mpa

0
50
0
42,85
30
14,28
0
36,36
28,57
22,22
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Discusion

Acondicionamiento osmético y tolerancia al estrés hidrico

Se conocen muchas técnicas para realizar el acondicionamiento osmético de semillas que se
clasifican de acuerdo al tratamiento que se utiliza para realizarlo, siendo los mds usados el
acondicionamiento osmotico con agua (hidropriming) con sustancias osmoticas
(osmopriming), sales, hormonas y sustancias sélidas como arena (lbrahim 2016; Maiti &
Pramanik, 2013). Bajo diferentes factores, como el potencial de agua, la duraciéon de pre
tratamiento de osmoacondicionamiento, la temperatura, el vigor de las semillas y las
condiciones de conservacién afectan la respuesta de las semillas en el momento de la
germinacion. Es por ello que es tan importante encontrar y optimizar el tratamiento mas eficaz
de acondicionamiento osmatico de las semillas para obtener mejores resultados (Parera &
Cantliffe, 1994).

En este contexto, diversos autores (Tamborelli & Fiant, 2020; Orta et al., 1998; Jett, Welbaum
& Morse, 1996) mencionan al agua como el agente mas eficiente para realizar el
acondicionamiento osmoético de semillas debido a que es simple de aplicar y es mas
econdmico. Tamborelli & Fiant (2020) informaron que la especie Setaria sphacelata, un pasto
C4 originario de Africa, brinda mejores resultados de germinacién al realizar el
acondicionamiento osmético con agua, en comparacion con la imbibicidn realizada en nitrato
de potasio (KNO3). También Baioni (2021), obtuvo los mayores resultados de germinacién
cuando realizé el acondicionamiento osmaético con agua en cariopses de Panicum coloratum
var. coloratum, en comparaciéon con el tratamiento de acondicionamiento realizado con
cloruro de calcio (CICa;) al 2 %.

En este trabajo, los mejores resultados de germinacion y de TMG se obtuvieron cuando el
tratamiento de acondicionamiento osmético se hizo con Manitol o PEG en las especies
evaluadas, en comparacién con los resultados obtenidos bajo el tratamiento donde se aplicé
agua para producir el acondicionamiento osmético. En L. crinita y D. californica el tratamiento
con Manitol fue el que mostré mejores resultados, y en P. caespitosum fue con PEG.

La especie P. caespitosum mostré resultados similares a los de Baque et al. (2016), quienes
encontraron mayores porcentajes de germinacién en trigo (Triticum aestivum) cuando
realizaron el acondicionamiento osmotico de los cariopses con PEG, en relacidon al tratamiento
control (agua). También en el pasto Piptatherum miliaceum, originario de la cuenca
mediterranea con importancia para produccion de bioenergia, Lerna & Mauromicale (2020)
encontraron un aumento significativo en la germinacion de esta especie al aplicar acido
sulfurico (H2S0a4) primero para romper la dormancia de los cariopses, y luego PEG -1 MPa +
GA3 (acido giberélico) para realizar el acondicionamiento osmdtico. Moradi et al (2012),
realizaron el acondicionamiento osmotico de cariopses de la especie Agropyron elongatum vy
encontraron mejores resultados tanto de germinacion como también de tolerancia al estrés

Pagina | 47



hidrico bajo los tratamientos con urea y con PEG, respecto al tratamiento con agua. Por otro
lado, en diferentes especies pertenecientes al género Bromus, Tavili et al (2011) registraron
valores mads elevados de germinacidon y mayor velocidad de germinacién bajo el tratamiento
de acondicionamiento osmotico con PEG respecto al tratamiento de acondicionamiento con
agua.

En cuanto a los tiempos de exposicidn al tratamiento de acondicionamiento osmético, en
otras especies herbaceas como Zygophyllum simplex, Hussain et al (2022) expusieron las
semillas de esa especie durante 6 y 12 h a agentes como perdxido de hidréogeno, acido
ascorbico y nitroprusiato de sodio, y no obtuvieron diferencias significativas entre los tiempos
de exposicidon en los tratamientos aplicados. En el trabajo realizado por Moradi et al (2012),
evaluaron cinco tiempos de exposicién al tratamiento de acondicionamiento osmodtico, y
encontraron en los tiempos de menor duracién (12 y 24 hs), valores mas elevados de
porcentaje de germinacion en la especie A. elongatum, mientras que los tiempos de mayor
duracién de los tratamientos de acondicionamiento osmatico, brindaron mayor tolerancia a
las condiciones de estrés hidrico.

La mayoria de las plantas cultivadas (cereales, horticolas, cespitosas y otros cultivos
industriales) son susceptibles a las condiciones de estrés abidtico (estrés hidrico y salino), con
la consiguiente reduccién de la productividad debido a una nutricién inadecuada. Debido a
ello, existe una gran cantidad de estudios sobre especies tolerantes al estrés hidrico y a la
salinidad, que muestran la preponderancia que ha adquirido esta condicidn, en los ultimos
afos (Ramirez-Sudrez & Hernandez-Olivera, 2016). En este sentido, en el trabajo realizado por
Di Giambatista et a/ (2010), encontraron que a 252C, el porcentaje de germinacién de Trichloris
crinita no mostro diferencias significativas entre el tratamiento control y el tratamiento de
estrés hidrico brindado por la solucién de PEG -0,5 MPa, alcanzando valores aproximados de
germinacién del 85%. Observaron que el porcentaje de germinacién en esta especie,
disminuyd abruptamente al aplicar el riego con una solucién de -1 MPa y que con un riego con
un potencial osmadtico de -1,5 MPa, la germinacién de la especie no supera el 30%. Estos
resultados no concuerdan con los obtenidos en este trabajo, ya que cuando se aplicé una
solucion de riego de PEG -1,2 MPa, se obtuvo un porcentaje de germinacion del 35 %. Estas
diferencias en la germinacién bajo condiciones de estrés hidrico podrian deberse a que, en
este trabajo, se usaron en todos los experimentos, cariopses desnudos, sin restos de la
espiguilla, por lo cual las radiculas no encontraron barreras fisicas en el momento de la
germinacién logrando mayores porcentajes de germinacién, aun en las soluciones de riego
con potenciales osmodticos mas negativos.

Kloster et al (2016), evaluaron la germinacion de seis poblaciones de Trichloris cinita bajo
diferentes potenciales osméticos (-0,5, -0,8 y -1 MPa) con soluciones de polietilenglicoly
encontraron que en la mayoria de las poblaciones se produjo un descenso de la germinacién
de mas del 50 % con la solucion de riego de PEG -1 MPa. Solo en la poblacién evaluada
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proveniente de Naicé (La Pampa), obtuvieron un porcentaje de germinacién similar al
obtenido en este trabajo (30 %) con la soluciéon de riego de -1,2 MPa.

En el mismo trabajo de Di Giambatista et al (2010), se analizé la germinacion de la especie
Digitaria eriantha cv. sudafricana bajo condiciones de estrés abidtico. En esta especie
encontraron que el porcentaje de germinacidon no alcanzé el 20 % bajo ninguno de los
potenciales osméticos de riego aplicados (-0,5; -1 y -1,5 MPa). En Digitaria californica,
encontramos que bajo la solucién de riego de PEG -1,2 MPa, se logré un porcentaje de
germinacion del 49%, resultados que sugieren que esta especie es tolerante a este nivel de
estrés hidrico en el proceso de germinacion.

Un factor que podria estar relacionado con la tolerancia al estrés abidtico en las especies
evaluadas es el tamafio de las semillas (cariopses) de las especies en estudio. Zabala et a/
(2011) encontraron una correlacién positiva entre el tamafio del cariopse en especies del
género Trichloris y el porcentaje final de germinacion, por lo cual es posible que a medida que
el tamafio de las semillas disminuye, también lo hace su germinacién, como asi también su
capacidad para tolerar condiciones de estrés abidtico. En los resultados informados por
Marinoni (2017), el tamafio de los cariopses de Trichloris crinita esta relacionado con la
tolerancia al estrés osmético.

Efecto de micorrizas vesiculo arbusculares

Varga (2015), evalud el efecto de micorrizas vesiculo arbusculares en la germinacién de
semillas y establecimiento de plantulas de Geranium sylvaticum. Los resultados mostraron
gue la presencia de esporas de micorrizas vesiculo arbusculares, tuvo un efecto negativo sobre
la germinacién de semillas de dicha planta. Los resultados obtenidos en este trabajo no
concuerdan con los del estudio anterior ya que, en las especies evaluadas en este trabajo se
registrd un efecto positivo en la germinacién, en la mayoria de los tratamientos que implican
la inoculacidon de micorrizas incluso bajo las condiciones de estrés hidrico.

En el estudio realizado por Avila et al. (2003), se determiné el efecto de las cepas de
Bradyrhizobium y micorrizas vesiculo arbusculares en la produccién de semillas de kudzu
(Pueraria phaseoloides). En el ensayo se emplearon cinco tratamientos, que consistian en un
testigo absoluto, Bradyrhizobium, micorrizas vesiculo arbusculares, Bradyrhizobium mas
micorrizas vesiculo arbusculares y un control con nitrégeno (25 kg/ha). Los resultados
mostraron un efecto positivo en la produccién de semillas cuando las plantas fueron
inoculadas con Bradyrhizobium mas micorrizas vesiculo-arbusculares (633 y 682 kg/ha para el
primer y segundo afio, respectivamente), la cual difirid significativamente del testigo. La
semilla presenté buena calidad y el porcentaje de germinacién fue superior (84%) cuando se
coinoculé. En contraste con el trabajo anterior, en la presente propuesta, se observé que la
germinacién maxima (49,75 %) en la especie P. caespitosum, se registré bajo el tratamiento

realizado a partir de inoculacion con micorrizas vesiculo arbusculares sobre cariopses
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acondicionados osmdticamente. Estos resultados destacan que la presencia de micorrizas,
influye positivamente en la germinacién de P. caespitosum.

Brevedan et al (2013), encontraron que la disponibilidad de humedad impuso severas
limitaciones a la germinaciéon de las semillas de Digitaria eriantha, y concluyeron que cuanto
menor es el potencial hidrico, menor es el porcentaje de germinacién y la velocidad de
germinacién en esta especie. Los resultados obtenidos en el presente trabajo, coinciden con
los mencionados anteriormente, al observarse un descenso del porcentaje de germinacion en
la especie Digitaria californica, a medida que el potencial osmético se volvia mas negativo. Por
otro lado, en esta especie, se registrd un porcentaje de germinacion del 38,60%, cuando el
experimento se llevé a cabo con cariopses acondicionados osméticamente, inoculados con
micorrizas y regados con la solucion de PEG-0,3 MPa. Este resultado difiere del trabajo
anterior mencionado, en el cudl en Digitaria eriantha, se encuentran menores porcentajes de
germinacién con valores similares de potencial. Estos resultados sugieren que Digitaria
californica ciertos tolera niveles de estrés hidrico con mayor eficiencia que la especie D.
eriantha, a partir de la inoculacién de micorrizas y la combinacion de este tratamiento con el
acondicionamiento osmético.

Ortiz et al (2015) estudiaron la contribucion de micorrizas arbusculares y bacterias, a la mejora
de la tolerancia a la sequia de las plantas en condiciones naturales del suelo. En este trabajo,
los autores concluyeron que el grado de colonizacidn de micorrizas vesiculo arbusculares, no
se relaciona con las condiciones de sequia. En este estudio se observaron porcentajes de raices
micorrizadas en las tres especies en estudio, hasta una concentracién de potencial osmético
de -0,6 Mpa (PEG). En contraposicidn con el trabajo mencionado, los resultados muestran que
el grado de micorrizacidn estd relacionado negativamente con niveles elevados de estrés
hidrico, los cuales pueden ser ocasionados por condiciones de sequia. Sin embargo, hubo
colonizacidn de las raices en condiciones de estrés hidrico en las tres especies estudiadas, ya
sea a partir de cariopses sin tratamientos previos como también a partir de los cariopses
acondicionados osméticamente.

Askari et al (2019), evaluaron el efecto combinado, bajo condiciones de estrés hidrico, del
acondicionamiento osmotico de las semillas y la inoculacion de dos especies de micorrizas en
la produccion de granos de sésamo ( N. C. de la especie?), y encontraron una relacién positiva
entre ambos tratamientos, ya que el osmoacondicionamiento de las semillas acelerd el
proceso de germinacion y junto con las micorrizas, lograron las condiciones necesarias para
que la produccién de granos no decaiga bajo las condiciones de estrés hidrico. En este trabajo,
si bien no se evalud la produccion de las especies estudiadas bajo las condiciones
mencionadas, se comparten los resultados obtenidos, ya que la combinacién del
acondicionamiento osmoético de los cariopses junto con la inoculacion de los hongos
micorrizicos, brindaron caracteristicas para que los pastos estudiados toleren condiciones de
estrés hidrico de hasta -0,6 MPa.
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Conclusiones

Las tres especies evaluadas en este trabajo mostraron respuestas muy diferentes en los
diferentes experimentos que se realizaron, tanto en el acondicionamiento osmético como en
la tolerancia al estrés hidrico, a partir de los cariopses acondicionados osméticamente e
inoculados con micorrizas. De acuerdo a los resultados obtenidos en cada uno de los items
evaluados para las especies Leptochloa crinita, Pappophorum caespitosum vy Digitaria
californica, se puede concluir:

- Con respecto a los tratamientos de acondicionamiento osmético

De los tratamientos aplicados en este trabajo para realizar el acondicionamiento osmoético de
los cariopses de Leptochloa crinita, la aplicacion de Manitol con un potencial osmético de -1
MPa, con un tiempo de exposicion de 12 h, es el que mostré mejores resultados.

En la especie Pappophorum caespitosum, el tratamiento mds eficaz para acondicionar
osmoéticamente los cariopses fue Polietilenglicol 6000 (PEG) con un potencial osmdtico de -0,5
MPa, con 6 h de exposicion.

Para Digitaria californica, el método de acondicionamiento osmodtico de sus cariopses de
mayor eficacia fue Manitol con un potencial osmético de -0,5MPa, durante 6 h de exposicién.

- Con respecto a la tolerancia al estrés hidrico de cariopses sin tratamientos previos

Se puede concluir que la germinacién de las tres especies evaluadas a un mismo potencial
osmético, fueron significativamente tolerantes al estrés hidrico, simulado a partir de los
potenciales osmoticos de las soluciones de riego preparadas con PEG.

Digitaria californica posee mayor tolerancia al estrés hidrico, ya que mantuvo un porcentaje
de germinacion por arriba del 50 % aun con la solucidn de riego aplicada con el potencial
osmotico mas negativo (-1,2 MPa).

- Sobre la tolerancia al estrés hidrico de cariopses acondicionados osméticamente

Bajo las condiciones de estrés hidrico aplicadas se obtuvo una mayor germinacién a partir de
los cariopses acondicionados osmdticamente, en relacion a los cariopses que no recibieron
ningun pre tratamiento, por lo cual, se puede concluir:
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El acondicionamiento osmoético de los cariopses de Leptochloa crinita y Pappophorum
caespitosum brindd una elevada tolerancia a las condiciones de estrés hidrico hasta un
potencial osmético de -0,9 MPa.

La tolerancia de los cariopses de Digitaria californica en el proceso de germinaciéon no se
modifica con el acondicionamiento osmotico de los cariopses.

- Sobre el efecto de micorrizas vesiculo arbusculares en cariopses sin tratamientos previos
y acondicionados osméticamente.

En las especies Leptochloa crinita y Digitaria californica, la combinacidn de los tratamientos
de acondicionamiento osmético y la inoculacidon con micorrizas, aumentaron la tolerancia al
estrés hidrico, en mayor medida que estos factores por separado.

En la especie Pappophorum caespitosum, la inoculacién de micorrizas brindé una elevada
tolerancia al hidrico, a partir de cariopses sin tratamiento pregerminativo.
En relacién con el grado de micorrizacion, las raices de las especies

En relacién al grado de micorrizacidn, los hongos formadores de micorrizas arbusculares
pueden colonizar las raices de Leptochloa crinita, Pappophorum caespitosum y Digitaria
californica bajo condiciones de estrés hidrico con un potencial osmético de -0,6Mpa.

Conclusidn general y perspectivas
Teniendo en cuenta los resultados positivos de las tres especies en cuanto al
acondicionamiento osmatico y la inoculacién de micorrizas frente a las condiciones de estrés
hidrico caracteristicas de los suelos de las zonas éaridas de la provincia de San Juan, se
recomienda sembrar en conjunto los cariopses tratados de las tres especies para la
recuperacién de los suelos degradados.

Los resultados obtenidos, son promisorios para ser utilizados en programas de restauracion
ecoldgica de zonas dridas. Los cariopses acondicionados osmdticamente e inoculados con
micorrizas, poseen mayor habilidad para tolerar las condiciones de aridez.

Estudios sobre la tolerancia al estrés salino, se consideran necesarios y complementarios a los
resultados obtenidos en este trabajo, para conocer de manera mas completa la respuesta de
estas especies a las condiciones de estrés abidtico, de modo de que, en caso de ser usadas en
programas y proyectos sobre recuperacion de suelos degradados de zonas aridas, obtener
mejores resultados.
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