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RESUMEN

El aumento de los procesos de salinizacion de los suelos es una problematica de importancia debido al
condicionamiento para la agricultura. En Argentina una zona susceptible se encuentra en el SE de la pro-
vincia de Cérdoba. En la Pampa Humeda, la principal fuente de sales es la napa fredtica. En el campo bajo
estudio se localizan zonas marginales con presencia de sales en superficie. El objetivo del trabajo es eva-
luar el grado de salinizacidon del ambiente e identificar especies viables para una futura fitorremediacion, a
través del estudio del comportamiento germinativo de especies tolerantes a ciertos rangos de salinidad. Se
tomaron muestras de suelo y agua subterranea, en tres sub-ambientes del bajo salino. Se analizé conduc-
tividad eléctrica (CE) en pasta de saturacion y pHy., 5 en suelo, pH y CE del agua subterranea. Se realizaron
ensayos de germinacion con agua subterranea, con las especies: Festuca arundinacea, Thynopyrum ponti-
cum, Lolium multiflorum, Hordeum vulgare y Chenopodium quinoa. Los suelos presentaron pH ligeramente
alcalino y CE>2dS m™, alcanzando valores extremos de 20,9dS m™! en superficie; la napa freatica utilizada
estaba a 60 cm de profundidad, con una CE de16,8 dS m™'. La capacidad germinativa fue mayor al 80% para
L. multiflorum, F. arundinaceay Ch. quinoa; H. vulgare igual a 67% y Th. Ponticum 50%. Se observo retraso en
la germinacion segun un gradiente de concentraciones salinas. Para la recuperacion del ambiente podria
utilizarse una mezcla de L. multiflorum, F. arundinacea y Th. ponticum. En ambientes de alta salinidad Ch.
quinoa resulta prometedora como especie productora de alimentos.

Palabras claves: conductividad eléctrica, acuifero fredtico, recuperacion de suelos.

GERMINATION BEHAVIOR OF PHYTOREMEDIATE SPECIES OF SALINE
EDAPHIC ENVIRONMENTS

ABSTRACT

The increase in the salinization processes of the soils is an important problem because it conditions agri-
culture. In Argentina, a susceptible zone is found in the SE of the province of Cérdoba. In the Humid Pam-
pa, the main source of salts is the groundwater. In the field under study, marginal areas with the presence
of salts on the surface are located. The objective of this work is to evaluate the degree of salinization of
the environment and identify viable species for future phytoremediation, through the study of the germi-
native behavior of species tolerant to certain ranges of salinity. Soil and groundwater samples were taken
in three sub-environments of saline lowland soils. Electrical conductivity (EC) in saturation paste and pHq. 5 5
in soil, pH and EC of groundwater were analyzed. Germination tests were carried out with groundwater,
using several species: Festuca arundinacea, Thynopyrum ponticum, Lolium multiflorum, Hordeum vulgare
and Chenopodium quinoa. The soils presented slightly alkaline pH and EC>2 dS m™, reaching extreme
values of 20,9 dS m'on the surface; groundwater used was at at 60 cm depth with EC = 16,8 dSm1. The
germination capacity was greater than 80% for L. multiflorum, F. arundinacea and Ch. Quinoa; equal to
67% and 50% for H. vulgare and Th. ponticum respectively. Germination delay was observed according to
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a gradient of salt concentrations. For the recovery of the environment investigated a mixture of L. multi-
florum, F. arundinacea, and Th. ponticum could be used. In high salinity environments Ch. quinoa shows
promising as a food-producing species.

Keywords: electrical conductivity, soil recovery, groundwater.

INTRODUCCION

En la region Pampeana mas de 19 millones de hectdreas se encuentran afectadas por procesos de salini-
zacion, de las cuales un 16% se localizan en la provincia de Cérdoba (Gorgas y Bustos, 2008). El Sureste
(SE) de la provincia de Cérdoba, comprende un area con drenaje deficiente, susceptible al anegamiento y
procesos de salinizacion (Zamolinski, 2000). Estudios de las aguas subterrdneas realizados en la provincia
de Cdérdoba, hacen referencia a que en las areas llanas del SE presenten valores de conductividad eléctrica
entre 7y 30 dS m™ (Blarasin et al., 2014).

Los cambios en el uso del suelo, el reemplazo de pastizales naturales y pasturas por cultivos anuales, han
tenido influencia en la dindmica de las napas fredticas, generando que estas asciendan debido a un menor
consumo de agua por parte de los cultivos (Bertram y Chiacchiera, 2013). Relevamientos hidrogeolégicos
muestran ascensos graduales y persistentes de los niveles fredticos en numerosas areas de la provincia de
Cérdoba, en el orden de hasta 10 metros en los ltimos 40 afios, a pesar de que se presentaron ciclos muy
secos en dicho periodo (Blarasin et al., 2014).

La salinizacion y sodificacion de los suelos son procesos que estan en continuo aumento (Casas, 2013;
Lavado, 2016). Desde el punto de vista bioldgico, la acumulacién de sales en la solucién del suelo afecta la
disponibilidad del agua para las plantas lo que se conoce como efecto osmético (Porta Casanellas et al.,
2008). La recuperacion de los suelos salinos es un proceso lento y dificultoso, que también depende de las
condiciones climaticas (Zamolinski, 2000). EI mantenimiento de la cobertura vegetal facilita la recupera-
cion de estos suelos; uno de los recursos clave es el uso de plantas forrajeras adaptadas. Ademas, estos
cultivos también son aptos para disminuir el ascenso de los niveles fredticos (Casas, 2013).

Muchas especies vegetales en el estado adulto son tolerantes a las condiciones salinas, sin embargo, son
extremadamente sensibles a las sales en la etapa de implantacién del cultivo, especificamente durante el
proceso de germinacion (Weil y Brady, 2017).Este proceso comienza con la absorciéon de agua por parte
de la semilla y finaliza con la emergencia del eje embrionario, cominmente la radicula, a través de las
estructuras que lo rodean, indicando que la semilla ha germinado, esto se conoce también como germi-
nacion “sensu stricto” (Bewley et al., 2013). Es a partir de este momento, que se inicia el crecimiento del
eje embrionario hasta que se convierte en una plantula que atraviesa y emerge por encima de la superficie
del suelo. La forma de medir la capacidad de germinacién (potencial de viabilidad) de las semillas de una
determinada especie, es a través del porcentaje de semillas que germinan en un tiempo dado. Las semillas
en general no germinan en forma simultanea, es por eso que para determinar el potencial de viabilidad se
debe observar la emergencia de la radicula repetidamente a lo largo del tiempo. Al graficar el porcentaje
de semillas que han completado la germinacién en cada momento de ese tiempo, resulta en una curva de
germinacion en el tiempo, que es caracteristica de cada especie, y ademas provee gran cantidad de infor-
macion acerca del comportamiento germinativo o “performance” de esa especie en particular, por ejemplo,
revela: el momento, la velocidad, y la uniformidad, entre otros, de la germinacion de las semillas (Bewley et
al., 2013). Ante procesos de salinizacién, resulta relevante conocer el comportamiento germinativo de las
especies vegetales que pudieran emplearse para recuperacion de suelos afectados.

La estrategia de utilizar plantas para recuperar suelos degradados es una tecnologia sustentable conocida
como fitorremediacion. Si bien esta fitotecnologia se la asocia mas a la recuperacién de sitios contamina-
dos, se basa en la capacidad de algunas especies vegetales para tolerar, absorber, acumular y/o degradar
elementos presentes en el ambiente. El objetivo de un proceso de fitorremediacion es recuperar la calidad
del suelo, su funcionalidad (Garbisu et al., 2007).Desde el punto de vista de la recuperaciéon de ambientes
salinos, la fitorremediacion también se entiende como el cultivo de plantas que puedan ser tolerantes a
esas condiciones, para la reduccién de la salinidad y/o sodicidad de los suelos (Qadir y Oster, 2002). Por
todo esto, la identificacion de especies tolerantes permitiria que posteriormente sean utilizadas para fito-
rremediar suelos afectados por procesos de salinizacién, contribuir al mejoramiento de las condiciones
edéficas y reducir el ascenso del nivel freatico.
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Este trabajo tiene como objetivos 1) Evaluar el grado de salinizacién de los suelos y el agua subterranea de un
establecimiento ubicado en el sureste de la provincia de Cérdoba. 2) Realizar un estudio de germinacion para
identificar especies fitorremediadoras viables para la recuperacion de suelos con problemas de salinizacién.

MATERIALES Y METODOS

El establecimiento bajo estudio se encuentra en la localidad de Pascanas, departamento Union, provincia de
Cordoba (Figura 1a). Presenta ambientes productivos en las zonas del paisaje correspondientes a loma y
media loma, donde, desde hace varios afios se viene realizando la siguiente rotacion: soja1 (Glycine max (L.)
Merr.)/trigo (Triticum aestivum L.)-soja2/maiz (Zea mays L.). El ambiente del bajo no tiene uso productivo, alli
se observan algunos sectores con una considerable presencia de sales en superficie y manchones de vegeta-
cion haldfitas que se han ido estableciendo naturalmente.

Muestro de suelos y aguas

Dado que en la zona del bajo se encontraron distintas situaciones, en cuanto a la cobertura o no del suelo, se
determinaron tres sub-ambientes (Figura 1b), uno de ellos dominado por gramén (Cynodon dactylon) (ambiente
denominado Ba), otro de los sub-ambientes presentaba Distichlis spicata L. y Basia scoparia L. (ambiente Bb), aquél
con eflorescencias salinas presentaba Sarcocornia ambigua y Spergula sp. (ambiente Bc). Se tomaron muestras
compuestas de suelo (con barreno) y agua subterranea (freatimetros).

Las muestras de suelo en perfil se tomaron en mayo del 2017, por triplicado segun las siguientes profundidades:
0-5, 510, 10-20 y cada 20 cm hasta llegar al acuifero libre, luego con los triplicados se realizé una muestra com-
puesta. La profundidad del acuifero se determiné con una sonda electronica, y vario segun el subambiente de 40-
70 cm. Se realizaron mediciones a campo y en laboratorio de pHj. 5 5 (suelo:agua) y CE;. 1 (suelo:agua) del suelo
(segun United States Department of Agriculture [USDA], 1999) y en agua segun American Public Health Associa-
tion (APHA, 1992), se utilizo el equipo Lovibond water testing SensoDirect®©.

Google Earth

Figura 1. a) Localizacién del sitio bajo estudio (Ba). b) ubicacién de los puntos de muestreo en el ambiente del bajo (Ba, Bby
Bc). Obtenido de Google Earth.

Figure 1. a) Location of the site under study (Ba). b) location of the sampling points in the environment of saline lowland
soils (Ba, Bb and Bc). Obtained from Google Earth.

Estudio de germinacién

Para esta evaluacion, se utilizé una muestra de agua subterréanea (AS) del sub-ambiente Ba, cuya CE fue de
16,8 dS mly cuya vegetaciéon dominante era gramén. Se trabajé con cuatro tratamientos: muestra de AS
al 100% (T100); dilucién al 50% AS 'y 50% agua destilada (T50); dilucién AS: agua destilada al 30% (T30), y
para el testigo se utilizo agua destilada (T0), se realizaron 5 repeticiones (Tabla1). En cada tratamiento se
midié CE, pH, y se determind el potencial osmoético mediante la formula [1]:

[1] Wo (kPa)=-36 CE (dSm'T)
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donde Wo: potencial osmético en kPa y CE: conductividad eléctrica en dS m.

Se utilizaron semillas de cinco especies: festuca alta (Festuca arundinacea Schreb.) cultivar Baguala INTA,
agropiro alargado (Thinopyrum ponticum (Podp.) Barkworth & D. R. Dewey), raigras anual (Lolium multi-
florum Lam.) variedad tetraploide Abundant, cebada forrajera (Hordeum vulgare L.) cultivar Rayen INTA y
quinoa (Chenopodium quinoa Willd) cultivar Faro.

Se utilizaron cajas de Petri con doble papel de filtro, en cada una se colocaron 25 semillas, a las cuales se
les aplicé una unica dosis de 3 mL del tratamiento correspondiente. Las cajas de Petri fueron envueltas en
papel de film para evitar pérdidas de humedad. Luego se colocaron dentro de cdmara de germinacién acon-
dicionadas a temperatura constante de 20°C para cebada, y temperaturas alternas de 20 a 30°C para el
resto de las especies, segun las normas internacionales de ensayos de semillas (International Seed Testing
Association [ISTA], 2013). Se trabaj6 con un disefio completamente aleatorizado. Se evalué germinacién
“sensu stricto”, teniendo como criterio de germinacion el largo de la radicula mayor a uno o dos milimetros.

La cantidad de dias que duré el ensayo para cada especie se estableci6 segun ISTA (2013); festuca alta, rai-
gras anual y quinoa: 14 dias, agropiro alargado: 21 dias, cebada forrajera: 7 dias. Los recuentos de semillas
germinadas se realizaron en forma diaria los primeros dias, luego del cuarto dia se disminuyé la frecuencia
de las mediciones a 48 0 72 h. En cada recuento se retiraron las semillas registradas como germinadas. Se
construyeron curvas de germinacion en el tiempo, y se determind la capacidad germinativa de cada una de
las especies. Se calculd el porcentaje de semillas de quinoa a las 24 h; de raigras anual y cebada forrajera
alas 48 h; y de festuca alta y agropiro alargado a las 72 h, que hayan emitido radicula superior a los 2 mm.
Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente mediante analisis de varianzay correlaciones a través
del programa INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de los suelos y del agua subterranea

El ambiente del bajo presenta tres sub-ambientes que se diferencian por la cobertura del suelo, vegetacion
dominante, y/o la ausencia de cobertura. Por este motivo se los identifica como Ba (dominado por gramén)
cuya secuencia de horizontes fue A, Bnz, Bnzg y corresponde a un Natracualf molico; Bb (dominado por
Distichlis spicata) An, Bnzg y fue clasificado como Natracualf tipico y Bc (costra salina con matas de Sarco-
cornia ambigua) cuya secuencia de horizontes fue Az-Cz, clasificado como Acuisalid tipico (Figura 1b), los
suelos fueron clasificados siguiendo la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff-USDA [SSS-USDA], 1998).

En la Figura 2 se muestra la variacién de CE y pH en el perfil del suelo.

a) Conductividad electrica Sub-ambientes Bajo b) pH Sub-ambientes del Bajo
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Figura 2. Variacion en el perfil del suelo de CE (a) y pH1: 2, 5 (b) en los tres sub-ambientes del bajo salino (Ba, Bby Bc).

Figure 2. Variation in the soil profile of CE (a) and pH1. 5 5 (b) in the three sub-environments of saline lowland soils (Ba,
Bb and Bc).

En Ba, la CE se mantuvo cerca de 4,0 dS m™en casi todo el perfil, solo a los 20 cm se registré un aumento (5,0
dS m™). El pH se mantuvo cercano a 9 en todo el perfil. En esta zona, la napa freatica se encontré a 100 cm de

Cienc. Suelo 40 (1): 92-101, 2022 ISSN 1850-2067 Version electronica



-

GERMINACION EN AMBIENTES EDAFICOS SALINOS

profundidad, con un valor muy alto de CE igual a16,8 dS m(Heredia, 2006), y el pH fue de 7,1.

En Bb el suelo presenté CE igual a 2,6 dS m™'en superficie, la salinidad fue aumentando hasta alcanzar los
8,8 dS m™ alos 40 cm, luego disminuyé manteniendo valores altos de CE. El pH se mantuvo por encima de
9 en todo el perfil, alcanzando el valor maximo de 9,8 a los 10 cm. La napa fredtica se encontré a 60 cm de
profundidad, presenté un valor de CE muy elevado igual a 24,0 dS m™, y pH igual a 7,2.

El punto Bc se encuentra en la zona dominada por la elevada presencia de sales en superficie, evidenciadas
por eflorescencias salinas en superficie. La CE del suelo en superficie fue igual a 20,8 dS m™ hasta los 10
cm, lo que indica que es un suelo fuertemente salino, luego disminuye con la profundidad, seguramente por
efecto de la dilucién de las sales por el agua subterranea, el pH en superficie fue igual a 9,4. La napa freatica
se encontraba a 60 cm de profundidad, con una CE de 30,1 dS m™.

Los suelos del bajo son salinos-sodicos fuertemente alcalinos desde superficie, presentan valores de CE
mayores a 2 dS m™ alcanzando valores extremos de 20,8dS m™, y valores de pH, , s mayores a 8,5 (Tarditti
etal., 2017). Se trata de suelos halo-hidromérficos; “halo” debido al grado de afectacion por la presencia de
sales y sodio, e hidromérficos por la influencia del exceso de agua de la napa freatica fluctuante (Heredia,
2011). Los valores de CE del agua subterranea de los tres sub-ambientes refleja agua de mala calidad por
el riesgo de salinidad que presenta (valores de CE >4 dS m™") (Heredia, 2006).

Con la muestra de agua subterranea (AS) del sitio Ba (CE = 16,8 dS m™") se realizaron los ensayos de germi-
nacion. Se eligi6 este punto debido a que la CE del agua freatica era menor al de Bb y Bc cuyas conductivi-
dades son practicamente inviables para las especies forrajeras o agricolas conocidas, con potencial para
la recuperacién del suelo. En la Tabla 1 se presentan los valores de CE, pH, y potencial osmético para la
muestra de agua y las diluciones empleadas en los ensayos.

Tabla 1. Determinaciones quimicas en el agua subterrdnea de Ba (T100), sus diluciones (T50 y T30) y el agua destilada
(TO). La temperatura corresponde al momento de la medicién de pH y conductividad eléctrica (CE).

Table 1. Chemical determinations in groundwater of Ba (T100), its dilutions (T50 and T30) and distilled water (T0). The
temperature corresponds to the moment of the pH and electrical conductivity (CE) measurements.

Tratamientos CE Temperatura® Potencial Osmético Yo
ds m? °C pH kPa

TO 0.0 22,2 7 0

T30 5,7 216 71 -205,2

T50 9.2 21,4 71 -331.2

T100 16,8 21,5 71 -604,8

Las sales solubles reducen el componente osmético (valores mds negativos) del potencial agua de los
suelos, con lo cual se produce una menor disponibilidad de agua para las plantas (Weil y Brady, 2017). Ain
en plantas tolerantes a la salinidad, la germinacion es un periodo critico en el ciclo de vida. Si un exceso
de sales impide que la semilla se humecte, el embrién no dispondra de agua debido a la elevada presién
osmotica (Porta Casanellas et al., 2008).

Estudio de la capacidad y comportamiento germinativo

Se estudi6 la capacidad germinativa, es decir, el porcentaje total de germinacién en un momento dado y
el comportamiento germinativo en el tiempo de semillas de festuca alta, agropiro alargado, raigras anual,
cebada forrajera y quinoa, con el fin de evaluar las respuestas de cada especie frente a distintas concen-
traciones salinas. El comportamiento germinativo se registré6 como germinaciéon acumulada, a partir del
recuento periddico para los cuatro tratamientos en las cinco especies.

Curvas de germinacion en el tiempo: En la Figura 3 se presenta el porcentaje promedio de las semillas ger-
minadas por dia, en forma acumulada para cada especie utilizada en los ensayos.

Cienc. Suelo 40 (1): 92-101, 2022 ISSN 1850-2067 Version electronica



T

GERMINACION EN AMBIENTES EDAFICOS SALINOS

a) Festuca alta b) Agropiro alargado
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Figura 3. Curvas de germinacion acumulada (%) en el tiempo (dias) de a) festuca alta, b) agropiro alargado, c) raigras
anual d) cebada forrajera, €) quinoa y su respuesta a las diferentes concentraciones salinas: agua subterranea (T100),
dilucién al 50% (T50), dilucién al 30% (T30), y el tratamiento testigo (T0). Letras distintas indican diferencias significati-
vas entre tratamientos para cada especie (a=0,05).

Figure 3. Accumulated Germination (%) curves over time (days) of a) tall fescue, b) elongated wheatgrass, c) annual rye
grass, d) forage barley, e) quinoa and their response to different saline concentrations: groundwater (T100), dilution to
50% (T50), 30% dilution (T30), and the control treatment (T0). Different letters indicate significant differences between
treatments for each species (a= 0.05).

Festuca alta: en todos los tratamientos se observé una elevada capacidad germinativa (Figura 3a). Adn
en el tratamiento con mayor salinidad (T100) se observé un 80% de semillas germinadas, que si bien es
menor a lo registrado en los otros tratamientos (>90%) no se observan diferencias significativas. También
se puede observar un retraso en la germinacién segun el gradiente de salinidad, durante las primeras horas.
A las 72 h de iniciado el ensayo, la germinaciéon acumulada (GA) difiere ampliamente entre tratamientos;
mientras que en T100 la GA es igual a 8%, en T0O la GA es casi del 50%. Esta diferencia que se observa en los
primeros dias podria entenderse como un retraso en la germinacién, también ocurre en las otras especies
ensayadas, por esto, serdn analizadas mas adelante en la seccion porcentaje germinacion a las 24,48y 72
h de imbibicion.

Agropiro alargado: en la Figura 3b se observa una diferencia significativa en cuanto a la disminucién del
porcentaje de semillas germinadas para T100 (<50%) con respecto a TO (72%). La reduccién de la germina-
cion en condiciones de salinidad puede deberse a que semillas de algunas especies pueden ser inducidas a
dormicién secundaria, esto ocurre cuando semillas que no tienen barreras para germinar (semillas despier-
tas) son expuestas a condiciones ambientales desfavorables (Benech-Arnold et al., 2000), como puede ser
un bajo potencial agua del suelo. Es un mecanismo que impide que las semillas germinen en ese ambiente
inadecuado, y para que este proceso solo ocurra cuando las condiciones sean adecuadas, permitiendo de
este modo que las nuevas plantas tengan las maximas posibilidades de supervivencia. Este podria ser el
motivo por el cual las semillas de agropiro no se expresaron en su maximo potencial de germinacion. A
pesar de esto, cabe sefialar que el agropiro alargado es una pastura Util para rehabilitar suelos marginales,
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con problemas de salinidad, alcalinidad y anegamiento, que mejora su capacidad productiva (Casas, 2013;
Pesqueira et al., 2017). Debido a su plasticidad fenotipica, se encuentra creciendo espontdneamente en
climas himedos hasta semidridos (Otondo et al., 2017).

Raigrds anual: En todos los tratamientos se observoé un elevado porcentaje de germinacién final (Figura 3c),
aun en el tratamiento con mayor salinidad se observa mas del 95% de semillas germinadas. Ademas del
excelente comportamiento germinativo que presenté esta variedad, se puede destacar que el raigras cons-
tituye uno de los principales verdeos de invierno, y que puede prosperar en suelos donde otras gramineas
perennes no prosperan por falta de niveles adecuados de fertilidad (Carambula, 1981).

Cebada forrajera: en la Figura 3d puede verse que no hay diferencias significativas entre los tratamientos. Si bien
la cebada no es una especie que se cultive en la zona bajo estudio, sino que se trata de un cultivo de zonas mas
templadas, interesa observar los resultados por ser una especie forrajera con tolerancia a la salinidad.

Quinoa: En todos los tratamientos se observa una elevada capacidad germinativa, aln en el tratamiento
con mayor salinidad con mds del 85% de semillas germinadas (Figura 3e). Resulta interesante probar la
performance en las condiciones ensayadas, debido a la capacidad de tolerar condiciones de alta salinidad
eddfica. Por otro lado, el interés en este cultivo estd aumentando en todo el mundo, no solo por su toleran-
cia al estrés osmético, sino también por su excepcional calidad nutricional (Adolf et al., 2013).

Porcentaje de germinacion a las 24, 48 y 72 h de imbibicién: Dado que todas las especies mostraron retraso
germinativo segun el gradiente salino, se decidié evaluar el porcentaje de germinacién en las primeras ho-
ras de imbibicion, a las 24, 48 y 72 h dependiendo de las especies, ya que en ese momento fue donde se ob-
servan mayores diferencias de semillas germinadas entre tratamientos para una misma especie (Figura 4).

En la mayoria de los casos, puede observarse diferencias significativas entre tratamientos de una misma es-
pecie. En general, se observa que en los tratamientos con mayor salinidad (T100), el porcentaje de semillas
germinadas es significativamente menor al tratamiento con mayor dilucién (T3) y al testigo con agua destilada.
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Figura 4. Porcentaje de germinacién de festuca alta (a) y agropiro alargado (b) a las 72 h, raigras anual (c) y cebada
forrajera (d) a las 48 h'y quinoa (e) a las 24 h, en funcién de distintas concentraciones salinas: agua subterranea (T100);
dilucién al 50% (T50); dilucién al 30% (T30); y tratamiento testigo (T0). Letras distintas entre barras indican diferencias
significativas entre tratamientos para cada especie (0=0,05).
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Figure 4. Percentage of germination of tall fescue (a) and elongated wheatgrass (b) at 72 h, annual ryegrass (c) and
forage barley (d) at 48 h and quinoa (e) at 24 h, depending on different saline concentrations: groundwater (T100); 50%
dilution (T50); 30% dilution (T30); and control treatment (T0). Different letters among columns indicate significant diffe-
rences between treatments for each species (o = 0.05).

En el caso de la festuca alta (Figura 4a) se observa diferencia significativa entre los cuatro tratamientos,
para T100 se observa un 8 % de semillas germinadas en contraste del 50% en T0. Otra especie que muestra
mucha variabilidad entre tratamientos es el raigras (Figura 4c), en T100 se registra un 6%, mientras que en
TO se observa un 80% de semillas germinadas; T50 y T30 se muestran situaciones intermedias (36 y 43%,
respectivamente), sin diferencias significativas entre ellas. Cabe sefialar que, al finalizar el ensayo, estas
dos especies presentaron una elevada capacidad germinativa en el tratamiento T100 (80% en el caso de la
festuca alta, y 97% el raigras anual) Figuras 3a'y 3c.

En quinoa y cebada forrajera (Figura 4e y 4d) si bien hay diferencias significativas entre T100 y TO, siendo T50
y T30 situaciones intermedias, los porcentajes de germinacién no presentan tanta variacion como sucede con
festuca alta, agropiro alargado y raigras anual (Figuras 44a, 4b y 4c). La quinoa en T100 presenté un porcentaje
de germinacion igual a 47%, y en TO igual a 78%, en tanto que para cebada fue de 42% y 58% para T100 y TO
respectivamente. Sin embargo, estas diferencias a las 24 h de imbibicién en quinoa y a las 48 h en cebada
demostrarian un efecto de la salinidad en el retraso de la germinacién en ambas especies.

El retraso de la germinacién observado en las distintas especies coincide con lo mencionado por varios auto-
res, la radicula de una semilla resulta particularmente sensible a la salinidad, lo que puede retrasar o incluso
impedir la germinacion (Weil y Brady, 2017). Por otro lado, el retraso obtenido en la emergencia de la radicula
es ademds proporcional al potencial osmético, como asi lo indica Porta Casanellas et al. (2008). Alcaraz Ariza
(2012) sefala que el retraso en la germinacién ante condiciones desfavorables es una adaptacion fisioldgica.
Siendo especies tolerantes a condiciones salinas, es esperable que no presenten diferencias significativas en
el porcentaje final de germinacion. Pero al realizar el seguimiento de las semillas germinadas diariamente en
las primeras horas, es posible encontrar diferencias tal como se observan en la Figura 4.

El estudio del comportamiento germinativo en las primeras horas permitié reconocer la sensibilidad a la
salinidad aun en especies que lograron completar el proceso con una buena “performance” por el alto
porcentaje de semillas que germinaron al finalizar el periodo de incubacién. En una situacién a campo la
sensibilidad de las especies podria ser mayor debido a otras condiciones variables, controladas en este
ensayo, como puede ser la humedad.

En base a los resultados obtenidos, se sugiere realizar ensayos a campo en el punto del cual se extrajo la
muestra de agua, para evaluar la respuesta fitorremediadora de las especies forrajeras ensayadas.

CONCLUSIONES

El ambiente estudiado presenta suelos halo-hidromérficos, con un severo grado de afectacién por la pre-
sencia de sales provenientes de una napa freatica fluctuante, por lo cual tiene importante incidencia en el
desarrollo del suelo en los bajos.

El estudio de germinacidn mostré el efecto de distintos niveles de salinidad en cuanto al retraso de la
germinacion en todas las especies. A medida que aumenta la concentracion de sales, mas se evidencio el
retraso de la germinacién, por la disminucion del porcentaje de semillas germinadas en las primeras horas.
El raigrds anual, la quinoa y la festuca mostraron mejor capacidad germinativa en los tratamientos con
mayor concentracion de sales, teniendo porcentajes de germinacién mayores o iguales al 80%. Con estos
resultados, podrian ser consideradas como potenciales especies fitorremediadoras de ambientes salinos.
El agropiro alargado a pesar de presentar una capacidad germinativa menor al de las otras especies forra-
jeras, una vez establecido puede resultar resistente a condiciones de salinidad, con lo cual se propone una
estrategia fitorremediadora con diversidad de especies, donde podria ser sembrado en una mezcla con
festuca y raigras anual.

La cebada en la condicion mas salina tuvo casi un 70% de semillas germinadas. Por lo cual podria ser
considerada como una alternativa en suelos salinos de zonas templadas, ya que es una especie que no se
cultiva en la zona bajo estudio.
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La quinoa mostré una elevada tolerancia a las condiciones de salinidad ensayadas. Teniendo en cuenta un
posible establecimiento futuro de este cultivo, permitiria considerarla como una especie prometedora para
la produccion de alimento de alto valor nutricional en suelos salinizados.
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