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Emergencia de forrajeras en un suelo
salino-alcalino tratado con yeso

Emergency of different forage species in a saline-alkaline
soil amended with gypsum

Martin’, B., Sosa, O., Magra, G., Zerpa, G. y Besson, P.

Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Nacional de Rosario

Resumen

Los suelos salinos-alcalinos presentan limitaciones severas que restringen el crecimiento
vegetal, particularmente durante la germinacion y la emergencia. El objetivo fue evaluar la
emergencia de diferentes forrajeras adaptadas a tierras salinas pobremente drenadas, en un
suelo halomérfico tratado con yeso, y su relacién con la salinidad y el pH. Se trabajé en
laboratorio, con cinco dosis de yeso y cuatro forrajeras, empleandose como sustrato la capa 0-
10 cm de un Natracualf tipico fuertemente sodico y salino. El suelo seco y tamizado se distribuyo
en cinco contenedores y se mezcl6 homogéneamente con yeso, aplicandose cantidades
equivalentes a 7500, 5000, 2500, 1500 y 0 kg ha'1, segun el contenedor. Durante 115 dias se
regd periddicamente, manteniendo el suelo proximo a la saturacion. Se repartié luego el
contenido en bandejas plasticas y en grupos de 30 se sembraron semillas de cada una de estas
especies: Thinopyrum ponticum, Lotus tenuis, Melilotus officinalis y Chloris gayana (50 de las
tres primeras y 0,1 g de una muestra comercial de C. gayana). El disefio fue completamente
aleatorizado, con seis repeticiones. A 21 dias de la siembra se registré la emergencia y se
midieron: pH (potenciometria) y CE (conductimetria), en la mezcla material/agua 1:2,5. Se
realizaron regresiones lineales simples y compuesta por especie, tomando como variables
dependiente a la emergencia e independientes al pH y ala CE. El impacto del yeso vari6é segun
especie ydosis empleada. En C. gayanay M. officinalis |la aplicacién mejor6 la emergencia, pero
so6lo la primerarespondio positivamente alaumento de las dosis. Los coeficientes de correlacién
entre la emergencia y los niveles de CE y pH fueron significativamente negativos. T. ponticum
fue particularmente sensible a la salinidad durante la emergencia.
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Summary

Saline-alkaline soils have severe limitations that restrict plant growth, particularly during
germination and emergence. The objective was to evaluate emergence of different forage
species adapted to saline lands poorly drained in an halomorphic soil treated with gypsum and
its relationship with salinity and pH. The study was conducted in a laboratory, with five doses
of gypsum and four forage crops. The sustrate was the 0-10 cm layer of a typic Natraqualf very
sodic and alcaline. The soil was dried and sieved, distributed in five pots and homogeneusly
mixed with gypsum at doses of 7500, 5000, 2500, 1500 y 0 kg.ha™. During 115 days the soil was
periodically watered and kept close to saturation. The content of the pots was distributed in
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plastic trays, in groups of 30 seeds for each of the following species were planted: Thinopyrum
ponticum, Lotus tenuis, Melilotus officinalis and Chloris gayana (50 seeds of the first three
species and 0,1 g of a commercial sample of C. gayana). The experimental design was
completely randomized with six replicates. Twenty-one days before sowing the emergence was
recorded and pH (potenciometry) y CE (conductimetry) were determined in the mixture
material/water 1:2,5. Data for each species were fitted to simple and compound linear
regressions considering emergency as dependent variable and pH and CE as independent
variables. The impact of gypsum was variable depending on species and dose. In C. gayana and
M. officinalis gypsum application improved emergence, but only the first species responded
positively to rate increment. Correlation coefficients between emergence and levels of CE and
pH were significantly negative. T. ponticum was particularly sensitive to the salinity during the

emergency

Key words: emergence, forage species, saline-alkaline soil, gypsum.

Introduccién

La Pampa Ondulada presenta algunas
areas deprimidas, en donde las limitaciones
de drenaje derivan de la ubicacion en el paisa-
je y de la escasa profundidad de la napa
freatica (Mosconi et al., 1981). Esos sectores
abarcan un variado mosaico de suelos y se
caracterizan por una conjuncion de restriccio-
nes al crecimiento vegetal (mal drenaje, ane-
gamientos, salinidad, alcalinidad), determinan-
te, en numerosos casos, de una limitada
aptitud agricola. Por ello es que suelen desti-
narse a la produccidon pecuaria, en base a
pastizales naturales o mejorados.

La salinidad edafica afecta a las plantas
en crecimiento de dos maneras (Rowell, 1992;
Munns y Tester, 2008). Por un lado, eleva la
presion osmotica de la solucién alrededor de
las raices. Ello reduce la capacidad de las
plantas para absorber agua, causando una
rapida disminucién de la tasa de crecimiento,
con algunos cambios metabdlicos, similares a
los generados por el estrés hidrico (Epstein,
1979). En segundo término, algunos iones
presentes en las sales pueden generar toxici-
dad y/o desbalance nutricional en los tejidos
vegetales.

En los suelos, a causa de su radio relati-
vamente grande y de su carga eléctrica sim-
ple, el sodio adsorbido en las micelas coloida-
les tiende a causar la separacién de las lami-
nas de arcilla. Cuando se encuentra en eleva-
das cantidades, tal separacion facilita el hin-

chamiento de los agregados y su dispersion
(Frenkel etal., 1978; Hardy et al., 1983; Brady
y Weil, 1996). Se genera asi un desmejora-
miento de la condicién fisica edafica, a partir
de una degradacion de la estructura y del
colapso de la porosidad estructural, con
reduccién de la infiltracién, de la permeabili-
dad y de la conductividad hidraulica. Todo ello
ocasiona a las plantas serias dificultades para
el desarrollo y la exploracion radical, y para la
captacién de agua y nutrientes (Warrence et
al., 2002). Ademas, en un ambiente sddico se
verifican deficiencias de disponibilidad en
nutrientes tales como foésforo, hierro, manga-
neso y cinc (FassbenderyBornemisza, 1994).
El mejoramiento de la productividad forra-
jera en las tierras pampeanas deprimidas
podria contemplar algunas practicas, como la
aplicacion de correctivos quimicos y el reem-
plazo de los pastizales naturales por especies
mas productivas. Lo primero tiene como
finalidad la sustitucion del sodio de intercam-
bio. Cuando se emplean enmiendas calcicas
como el yeso, liberan el calcio que contienen
y éste es capaz de reemplazar el exceso de
sodio, pudiendo disminuir su nivel en la solu-
cién edafica, descender el pH (Mendoza y
Barberis, 1980; Sharma, 1986; Costa y Godz,
1999) y mejorar las propiedades fisicas del
suelo (Sharma, 1986; Renjasamy y Olsson,
1991; llyas et al., 1993; Lebron et al., 2002).
La implantaciéon de pasturas en dichos
ambientes requiere la seleccidon de especies
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tolerantes a las limitantes descriptas. Por otra
parte, en cualquier tipo de suelo una correcta
implantacion parte de una adecuada emergen-
cia. La germinacion y la emergencia deben
resolverse rapida y uniformemente; variacio-
nes en las velocidades de las mismas pueden
determinar capacidades diferenciales para
competir durante el establecimiento, alcanzar
una rapida cobertura y permitir un aprovecha-
miento anticipado de la pastura (Horsty Dun-
ning, 1989). Las primeras etapas son general-
mente criticas para la mayoria de las plantas
y esto es mas decisivo en los suelos salino-
alcalinos. Aun para aquéllas que en estadios
posteriores manifiestan adaptacion, abundan-
tes contenidos de sales afectan el poder
germinativo y la tasa de germinacién (Ungar,
1978; Bradford, 1995; Hanselin y Eggen,
2005). A su vez, existen diferentes comporta-
mientos entre especies en cuanto a la toleran-
cia a los suelos halomoérficos durante los
estadios iniciales de crecimiento (Sheik vy
Mahmood, 1986; Aktary Hussain, 2008; Dai et
al., 2009).

Tanto Thinopyrun ponticum como Lotus
tenuis han sido empleadas en nuestro pais en
bajos alcalinos (Bunge, 1998; Tommasone,
1998). Thinopyrun ponticum es la forrajera
mas cultivada en la Pampa Deprimida bonae-
rense, por su tolerancia a suelos alcalino-
sodicos (Fernandez Grecco et al., 1996;
Ferrari y Maddaloni, 2001; Bazzigalupi et al.,
2008).

El objetivo de este trabajo fue evaluar en
un suelo salino-alcalino tratado con yeso la
emergencia de diferentes especies forrajeras
adaptadas a ambientes salinos pobremente
drenados, y su relacion con la salinidad y el
pH edaficos.

Materiales y Métodos
El estudio se realiz6 en bandejas, dentro
de un invernadero de la Facultad de Ciencias
Agrarias (Universidad Nacional de Rosario). El
sustrato utilizado provino de un suelo Natra-
cualf tipico fuertemente alcalino y con alta
salinidad. El mismo se encuentra en un sector
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deprimido con limitaciones de drenaje, perte-
neciente al Médulo de Cria del Campo Experi-
mental de la Facultad de Ciencias Agrarias,
Zavalla, Santa Fe (33° Lat. S, 67° Long. O).
Se tomd material de la capa 0-10 cm del
suelo, se secé al aire y luego se pasé a través
de un tamiz de 4 mm. Posteriormente se
repartié en cinco contenedores, en donde se
mezclé homogéneamente con yeso (S: 17% y
Ca:24%), empleandose cantidades equivalen-
tes a cinco dosis de campo: T1=0 kg ha™,
T2=1500 kg ha™, T3=2500 kg ha™, T4=5000
kg ha'y T5=7500 kg ha™.

Durante 115 dias se aplicaron 132 mm de
agua para mantener el suelo préoximo a la
saturacion. Luego de ese periodo, se repartio
el contenido de los recipientes en bandejas
plasticas de 30 cm de largo, 20 cm de ancho
y 20 cm de alto. Las mismas fueron previa-
mente desinfectadas con una solucion de
hipoclorito de sodio al 5,25% y posteriormente
lavadas con abundante agua para eliminar el
exceso de desinfectante. En cada bandeja se
sembraron semillas de una de las siguientes
especies: Thinopyrum ponticum cv El Vizca-
chero INTA, Melilotus officinalis cv Madrid,
Lotus tenuis 'y Chloris gayana cv Top Cut.

Las semillas fueron tratadas con carboxin
17% y Thiram 17%, para prevenir el creci-
miento de hongos durante la germinacion. De
las tres primeras forrajeras se sembré el
equivalente a 50 semillas corregidas por poder
germinativo, distribuidas en 5 hileras de 5
semillas cada una, a 0,5 cm de profundidad.
En las bandejas correspondientes a C. gaya-
na, se coloc6 0,1 g de semillas de una mues-
tra comercial de dicha especie. Se regd
periédicamente, para mantener la humedad
edafica al 50% de la capacidad de campo.

Eldisefio experimental fue completamente
aleatorizado, con arreglo factorial 5 x 4, cinco
tratamientos de correctivos x cuatro especies
forrajeras, con seis repeticiones.

A los 21 dias después de la siembra se
realiz6 el conteo de plantulas emergidas,
expresandose la emergencia en porcentaje.
En la muestra inicialmente tomada a campo y
en el suelo de las bandejas a los 21 dias se
midieron el pH por potenciometriay la conduc-
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tividad eléctrica (CE; dS.m™) por conductime-
tria, ambas propiedades en la mezcla mate-
rial/agua destilada al 1:2,5 (Marban y Ratto,
2005). En el mismo caso (situacion inicial y
muestras de las bandejas a los 21 dias de la
siembra) se determiné el porcentaje de sodio
intercambiable (PSI). Para esto ultimo previa-
mente se determiné la capacidad de intercam-
bio cationico (valor T; miliequivalentes.(100
g)" de suelo), por la técnica del acetato de
amonio 1 N, pH = 7 (Rhoades, 1982) y el
contenido de sodio, por fotometria de llama
(miliequivalentes.(100 g) ™" de suelo) (Thomas,
1982).

A los datos obtenidos se les aplico analisis
de lavariancia (ANOVA)ytestde comparaciéon
de medias (Duncan), con p<0,05, empleando-
se el software InfoStat version 1.1 (2002).

Asimismo, se efectuaron regresiones
lineales (simples y compuesta), considerando
a las variables edaficas (ph y CE) como inde-
pendientes y a la emergencia como depen-
diente. Previamente, los porcentajes de emer-
gencia se transformaron en valores angulares
(arco seno (Vx).

Resultados y Discusion
El material de suelo empleado tenia ini-
cialmente una CE = 2,13 dS.m™, un pH =
10,12 y un PSI = 36,12, con una reaccion del
suelo fuertemente alcalina. El valor de CE
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indica una salinidad muy alta, si se tienen en
cuenta los limites establecidos por el Riversi-
de United States Salinity Laboratory (United
States Salinity Laboratory Staff, 1954), adap-
tados a la dilucién 1:2,5. El mismo establece
los siguientes umbrales: 0-0,5 dS m~' suelo
normal; 0,5-1 dS m™ ligeramente alta salini-
dad; 1-2 dS m™ alta salinidad y > 2 dS m"™
muy alta salinidad. Al respecto, cabe destacar
que los suelos correspondientes al area mas
deprimida en donde se halla el Médulo de Cria
del Campo Experimental de esta Facultad
presentan generalmente altas conductividades
eléctricas. Asi, en un sector proximo al sitio en
donde se recolecto la tierra para este trabajo,
Sosa et al. (2009) midieron, en microrrelieves
sin vegetacion, conductividades medias de
1,831 yde 1,145, para los espesores de suelo
0-7 cm y 7-15 cm, respectivamente.

En el Cuadro 1 se presentan los valores
promedio de pH, CE y PSI del suelo contenido
enlas macetas, segun dosis de yeso, medidos
a la finalizacion del estudio.

El impacto del correctivo sobre la emer-
gencia fue diferente para cada especie y dosis
empleada (Cuadro 2). C. gayana respondio
positivamente ante el enyesado; en general, la
emergencia aumentoé al incrementar la dosis
de aplicacién, obteniéndose un porcentaje de
plantulas emergidas relativamente elevado
cuando se aplicé la dosis mas alta del correcti-

Cuadro 1: Valores promedios de pH, conductividad eléctrica (CE) y porcentaje de sodio intercambiable
(PSI) evaluados para cada dosis de yeso (kg ha™), a los 21 dias de la siembra.

Table 1: Mean values of pH, electric conductivity (EC) and exchangeable sodium percentage (ESP)
evaluated for each gypsum dose (kg ha),at 21 days after sowing.

Dosis de yeso Trat pH CE (dS.m™) PSI
0 T1 9,59 + 0,01 2,03 0,01 32,39+ 1,27
1500 T2 9,37 £ 0,01 2,36 £ 0,03 24,11 £1,29
2500 T3 9,09 +£ 0,02 2,43 +£0,02 23,38 £ 1,34
5000 T4 8,45 + 0,06 2,62 + 0,06 21,36 £ 1,16
7500 T5 7,71 £ 0,06 2,69 + 0,03 8,89 + 0,46
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Cuadro 2: Porcentaje de plantulas emergidas de las especies estudiadas, segun dosis de yeso (kg ha™).
Table 2: Seedling emergence percent of the studied species, according to gypsum dose (kg ha™).

Dosis de yeso  Thinopyron ponticum

Melilotus officinalis

Emergencia (%)

Lotus tenuis Chloris gayana

0 55,57+6,9 a 41,60+20,2 b 51,65+12,5a 8,13+0,6 d
1500 41,10+£5,1 ab 61,65+24,6 a 26,65+20,2 b 13,8409 ¢
2500 41,1046,6 ab 51,65+£10,4 a 50,00+£22,9 a 12,31x2,2 cd
5000 40,0046,9 ab 73,35%+13,2 a 43,35+12,5 ab 32,87+2,1 b
7500 33,30£7,1b 56,65+ 9,8 a 40,00+22,4 ab 85,35+3,5 a

Letras diferentes en una columna indican diferencias significativas entre dosis para cada especie

(p<0,05).

vo. Este caracter fue también favorecido por el
empleo de yeso en M. officinalis, pero no hubo
diferencias significativas entre las dosis. En T.
ponticum, la dosis mas alta deprimié la emer-
gencia en relacion al testigo (Cuadro 2). Cuan-
do se suministro al suelo la cantidad mas baja
de yeso, L. tenuis presenté menor porcentaje
de emergencia con respecto al testigo y a la
aplicacion de 2500 kg ha™, pero no asi en
relacion a las dos dosis més altas, resultado
imposible de explicar con la informacién obte-
nida en este experimento (Cuadro 2). Para la
emergencia de M. officinalis y L. tenuis se
observé una marcada dispersion en los datos
medidos. En el Cuadro 3 se muestra la signifi-

cancia de cada fuente de variacion, segun
ANOVA.

Los coeficientes de regresion multiple
entre la emergencia y los niveles de CE y pH
fueron significativos (p<0,0001) para las cuatro
forrajeras estudiadas (Cuadro 4). Los valores
de b1yb2 fueron negativos; esto indicaria que
a medida que aumentaron la salinidad y el pH,
la emergencia de las plantulas disminuyo.
Tales afectaciones podrian ser atribuidas al
efecto osmético que se crea en un ambiente
salino y que dificulta la imbibicion de la semilla,
a la elevada sodicidad -con las inadecuadas
condiciones fisicas y quimicas que impone-, o
a una combinacion de ambos efectos.

Cuadro 3: Nivel de significancia segun fuente de variacién en el ANOVA de la emergencia de las especies

estudiadas.

Table 3: Significance level of each source of variation, in ANOVA of the studied species emergency.

Fuente de variacion
Modelo
Dosis correctivo (Dc)
Especies (Sp)
Dc * Sp
Residual
GL: grados de libertad.

GL Significancia
19 0,021

4 <0,0001

3 <0,0001
12 <0,0001
40

Revista Argentina de Produccion Animal Vol 32 N° 2: 157-164 (2012)



162

Martin, B. et al.

Cuadro 4: Parametros de las ecuaciones de regresion lineal multiple (y = a + b,x, + b,x,), cony =
porcentaje de emergencia de cada especie, x, = pH y x, = conductividad eléctrica del suelo (CE).

Table 4: Parameters of multiple linear regression equations (y = a + b,x, + b,x,), with y = percentage of
emergence of each species, x, = soil pH and x, = soil electrical conductivity (EC).

Especie a

Thinopyrum ponticum 128,02
Lotus tenuis 179,47
Melilotus officinalis 195,94
Chloris gayana 123,67

R? Aj: R? ajustado.

Los resultados de las regresiones lineales
simples (Cuadro 5) muestran que, para T.
ponticum y C. gayana, los R? de la variable
independiente CE son claramente mas eleva-
dos que los que corresponden a la variable
independiente pH; esto indicaria que en am-
bas especies la emergencia estuvo mas
fuertemente condicionada por la salinidad que
por la alcalinidad. T. ponticum se comportd
particularmente sensible a la salinidad durante
la emergencia. Probablemente ello permita
explicarla menor emergencia de esta especie
cuando se empled la dosis mas elevada de
yeso, pues este tipo de enmienda aumenta la
concentracion de electrolitos en el suelo. Los
coeficientes de determinacion de las regresio-
nes simples en M. officinalis (Cuadro 5) mues-
tran que existe una mayor correlacion entre la
emergencia y el pH, que entre la emergencia
y la salinidad.

b, b, R2A]
5,4 -29,36 0,71
11,97 -26,7 0,63
14,4 19,23 0,57
-5,15 -29,25 0,63

Investigaciones previas han determinado
distinta resistencia a la salinidad de las forraje-
ras durante las etapas iniciales. Priano y Pilatti
(1989) observaron que C. gayana resulté ser
mas perjudicada por la salinidad durante la
germinacion, que Melilotus albusy Thinopyrum
ponticum.Bazzigalupietal. (2008), trabajando
en bandejas de polietileno (sin suelo), determi-
naron que la disminucion promedio de la
germinacién obtenida con diversas poblacio-
nes de Thinopyrum ponticum fue 4,2, 18,6 y
61% en semillas tratadas con soluciones de 60,
135 y 220 mM de cloruro de sodio. Por su
parte, Ghaderi-Faretal. (2010) probaron que la
germinacion de Melilotus officinalis no descen-
dio significativamente cuando la concentracion
de cloruro de sodio vario entre 0 y 100 mM,
pero a partirde allidisminuyé rapidamente con
elincremento de esa sal, hasta ser completa-
mente inhibida a la concentracion de 300 mM.

Cuadro 5: Parametros de las ecuaciones de regresion lineal simple (y = a + bx), para y = porcentaje de
emergencia, en funcion del pH o de la conductividad eléctrica (CE) del suelo.
Table 5: Parameters of simple linear regression equations, for y = percentage of emergence in function

of soil pH or soil electrical conductivity (EC).

Especie PH CE
a b R? Aj a b R? Aj
Thinopyrum ponticum 133,43 -11,03 0,28 87,94 -33,75 0,65
Lotus tenuis 184,4 -17,08 0,42 90,68 -36,44 0,46
Melilotus officinalis 199,49 -18,13 0,47 88,8 -30,97 0,32
Chloris gayana 129,07 -10,75 0,24 85,48 -33,43 0,59

R? Aj: R? ajustado
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Respecto a la alcalinidad, Pérez-Fernan-
dez et al. (2006) determinaron que altos pH
afectaron negativamente a la germinacién de
varias especies, entre ellas Medicago arabiga.
Por su parte, Gill (2010), trabajando con
cultivares de soja comprobd que un aumento
del PSI en la capa edafica 0-15 cm redujo la
emergencia, al disminuir la infiltracidon y la tasa
de conductividad hidraulica.

Conclusiones

En condiciones de invernadero, el trata-
miento con yeso de un suelo salino alcalino
afecté en forma diferente a la emergencia de
Thinopyrum ponticum, Melilotus officinalis,
Lotus tenuis y Chloris gayana. En C. gayana
y M. officinalis la incorporacion del yeso estu-
vo asociada a una mayor emergencia, pero
solo C. gayana respondié positivamente al
aumento de las dosis. En T. ponticum y Lotus
tenuis no hubo aumento de la emergencia con
el uso de tal correctivo.

La salinidad y la alcalinidad correlaciona-
ron negativamente con la emergencia de las
cuatro especies. T. ponticum se comportd
como particularmente sensible a la salinidad
durante dicha etapa.
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