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Resumen: Existen pruebas estandarizadas para evaluar la calidad de las semillas y para ensayos de biomonitoreo ambiental,
las cuales utilizan indicadores que permiten establecer la sensibilidad de diversas especies a condiciones ambientales, aunque
los momentos de medicién no siempre son tenidos en cuenta. El propésito del trabajo fue evaluar la eficacia del uso de
diferentes indicadores de germinacion y sus momentos de medicion, tanto los frecuentemente utilizados como los generados
en este estudio para cinco especies forrajeras bajo distintas condiciones de estrés ambiental, asociado a la utilizacién de
purines para el abonado. Se realizaron ensayos independientes con Avena sativa, Zea mays, Lolinm multiflorum, Vicia sativa y
Sorghum sudanense, donde en cada uno se aplicé un disefio factorial completamente aleatotizado (2 X 3 X 5) con tres factores:
(a) momento de medicién (72 h y dltimo recuento (UR)); (b) contenido de materia seca del purin (0, 5, 15 % MS) y (c)
conductividad eléctrica (CE: 0, 5, 10, 15, 20 mS/cm) de la solucién. Se evaluaron: el indice de germinacién (IG) y dos nuevos
indicadores: el incremento de semillas germinadas (ISemGur) y el incremento del largo de la raiz (ILRur). Se realizé un
Anova para cada ensayo y comparaciones multiples segin el test de Duncan (« = 0,05). En todas las especies, los 1G
presentaron diferencias significativas entre ambos momentos de medicién en al menos uno de los tratamientos y,
ocasionalmente, efectos opuestos. Asi, realizar las mediciones tempranas puede llevar a interpretaciones erréneas. Como
unica medicién, la realizada al UR serfa la mds adecuada, particularmente en especies con tiempos mas extensos de
germinacion. Serfan necesarios ensayos que midan estos indicadores en otros momentos, tanto anteriores (energfa
germinativa) como postetiotes (efectos fitotoxicos a largo plazo).

Palabras clave: fitotoxicidad, purines, semillas, recuentos de semillas, salinidad.

Abstract: Standardized seed tests exist to determine seed quality and for environmental monitoring. These types of trials
utilize indicators that show diverse species sensitivity to environmental conditions, though the measuring moments are not
always taken into consideration. The aim of this study was to evaluate the efficiency of the use of different germination
indicators, and the moment they are measured, not only those frequently used, but also those generated in this study, for
five forage species under different environmental stress conditions associated with the use of slutry as a fertilizer. Individual
studies were carried out on Avena sativa, Zea mays, Lolinm multiflorum, Vicia sativa, and Sorghum sudanense. In each study, a
completely randomized factorial design (2x3x5) with three factors was applied: (a) measuring moment (72 hours and last
count); (b) slurry dry matter content (0, 5, 15 % MS), and (c) electrical conductivity (CE: 0, 5, 10, 15, 20 mS/cm) of the
solution. Evaluation: Germination Index (IG) and two new indicators: germinated seeds increment (ISemGur) and root
length increment (ILRur). An ANOVA was performed for each forage species and multiple comparisons with Duncan Test
(« = 0.05). In all forage species, IG presented significant differences between both testing moments, in at least one of the
treatments and occasionally opposite effects. Therefore, measurements taken early can lead to erroneous result
interpretations. Results taken at the last count would be more appropriate, especially in species with long germination
periods. More trials would be necessary to measure these indicators in other moments, such as before (germination energy)
or after (long term phytotoxic effects).

Keywords: phytotoxicity, slurty, seeds, seed count, salinity.
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Introduccion

Las semillas de buena calidad son requeridas para asegurar los procesos agricolas y dicha calidad
es evaluada mediante pruebas de germinacion y viabilidad estandarizadas, a través de protocolos
internacionales (International Seed Testing Association, 2008), los cuales han sido utilizados
ampliamente. Estos ensayos, en general, evaldan la calidad fisiolégica y hacen referencia a
mecanismos intrinsecos de la semilla que determinan su capacidad de germinacién y emergencia
para producir una plantula normal bajo condiciones favorables. Segiin Ranal y Garcia de Santan
(20006), para evaluar la germinacion, diversos autores utilizan indicadores que surgen de
diferentes mediciones y, sin embargo, son nombrados de la misma manera. Por ende, debieran
especificarse los métodos utilizados, sus ecuaciones y su interpretacion.

Con el fin de evaluar los efectos de situaciones de estrés en las etapas iniciales del desarrollo de
la plantula, se emplean ensayos de fitotoxicidad, por ejemplo, para biomonitoreo ambiental
(Rodriguez Romero et al., 2014). En este tipo de ensayos se utilizan otros indicadores como el
IG, el cual muestra la sensibilidad de una especie a las condiciones bajo estudio (Zucconi et al.,
1981, citado por Barral & Paradelo, 2011). Este indice, a pesar de tener el mismo nombre, difiere
de los utilizados en ensayos de germinacién estandar. El test de Zucconi es muy conocido y
estandarizado e indica mediciones a las 72 h para una especie de rapida germinaciéon como es el
berro (Lepidinm sativum). Si bien se han desarrollado numerosas modificaciones, por lo general
estas fueron utilizadas con especies de rapido crecimiento (Tiquia & Tam, 1998; Varnero et al,,
2007). Dicha estandarizacién del tiempo de los ensayos no necesariamente es la mas adecuada
para ser utilizada en especies forrajeras, cuyos periodos de germinacién son mas prolongados.

Esta situacion la detectd Yang et al. (2021) en sus ensayos destinados a encontrar semillas
sensibles a la evaluacion de la madurez del compost. Una de estas situaciones de estrés ambiental
que se plantea en la actualidad, se refiere al uso de purines como abono de recursos forrajeros,
cercanos a la fecha de siembra. Esta practica se ha implementado como consecuencia de la
intensificaciéon ganadera y, por otra parte, resolveria parcialmente los riesgos de contaminacion
del agua y los suelos por la acumulaciéon de purines en sectores especificos de los predios
(Burkholder et al., 2007; Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft, 2011).

El mayor componente de los purines de producciones lecheras es el agua del lavado de las
instalaciones. En Argentina, el agua subterranea posee una alta variabilidad en su contenido
salino (entre 1y 19 g/1), lo que afecta directamente la composicién quimica de los purines, lo
cual genera problematicas adicionales para su utilizacion como abono (Herrero, 2014). Esto
repercute no solo en la seleccion de las especies forrajeras sobre las cuales se desea aplicar
(Herrero, 2014), sino también sobre la tolerancia de estas a la salinidad (Abdrabou et al., 2022).

En este contexto, se requiere conocer cuales especies forrajeras se adaptan a la utilizacién de
purines como abono, asi como el mejor momento para la evaluaciéon de los indicadores de
fitotoxicidad, sin embargo, muchas de estas especies presentan periodos de germinacion
superiores a los tiempos utilizados comunmente en ensayos de laboratorio (International Seed
Testing Association, 2008). Ante la falta de bibliograffa respecto al momento 6ptimo de
medicién de estos indicadores frente este tipo de situaciones, surgié la necesidad de realizar
ensayos para determinar el mismo en especies forrajeras.
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El propésito de este trabajo fue evaluar la eficacia del uso de diferentes indicadores de
germinaciéon y sus momentos de medicién, tanto los frecuentemente utilizados como los
generados en este estudio, para cinco especies forrajeras bajo distintas condiciones de estrés
ambiental, asociado ello a la utilizacién de purines para el abonado. Los tiempos de medicion
aplicados por distintos autores, en especies con periodos de germinaciéon muy cortos, no serfan
aplicables en especies forrajeras con periodos mas prolongados. Debido a esto, se puede llegar
a interpretaciones erroneas de los resultados, considerando que una especie presenta
fitotoxicidad cuando en realidad no completé el periodo de germinacién establecido para la
especie durante el ensayo.

Materiales y métodos

Se seleccionaron cinco especies forrajeras de ciclo anual, de frecuente utilizacion en sistemas de
produccién ganadera de la regiéon pampeana argentina y en otros paises de Sudamérica. Estas
especies poseen una alta produccion de materia verde (Brizuela & Cangiano, 2011; Chimicz &
Gambuzzi, 2007), las cuales fueron: Avena sativa (avena), Zea mays (maiz), Lolium multiflornm
(raigras), Vicia sativa (vicia) y Sorghum sudanense (sorgo de pastoreo).

Disefio experimental, tratamientos y soluciones de purines

Se realizé una serie de ensayos independientes con cinco especies forrajeras anuales, los cuales
se llevaron a cabo en el Laboratorio del Area Agricola de la Facultad de Ciencias Veterinarias de
la Universidad de Buenos Aires, entre los afios 2016 y 2018. En cada ensayo se aplicé un disefio
completamente aleatorizado (DCA) en disefio factorial (2 X 3 X 5) con tres factores: (a) momento
de medicion, (b) porcentaje de materia seca del putin (% MS) y (c) CE: mS/cm de la solucion.

Se comenzoé con la preparacion de soluciones para representar purines con los distintos % de MS
(0 %, 5 % y 15 %) y distintas salinidades, mediante el agregado de cloruro de sodio Merck pro
analisis, el cual se aplico al comienzo del ensayo. En las semillas de cada placa se midi6 el nimero
de semillas germinadas y el largo de la raiz en dos momentos (72 h y al ultimo recuento (UR)
especifico de cada especie, que corresponde al poder germinativo de las mismas). La
composicion de las soluciones y los momentos de medicién se detallan en la tabla 1.

Los tratamientos se definieron a partir del analisis de informaciéon de registros propios,
provenientes de 100 lagunas de estabilizacién de purines, asi como también de la calidad del agua
de mas de 700 perforaciones de instalaciones de ordefio de las cuencas lecheras de la provincia
de Buenos Aires, Argentina (Charlén & Herrero, 2012; Herrero, 2014; Herrero et al. 2000;
Nosetti et al., 2002).
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Tabla 1. Composicién y denominacién de los tratamientos segun sus componentes, % de MS y
CE de la solucién y momento de mediciéon (72 h (72) y UR, indicado como sub-indice) para cada
ensayo individual

% MS del purin
M d 0% MS 5% MS 15 % MS
.. orn(;:.nt.(’) € (agua destilada, sin (5 g de purin en (15 g de purin en
Salinidad medicion agregado 100 ml de agua 100 ml de agua
de purin) destilada) destilada)
0ce 0% MS-0 CE~,
(sin sal agregada) 72 h (COI’ItI‘Oln) 5 0/0 MS_O CE7Z 15 0/0 1\15_0 CEu
o, -
UR 0% MS-0 CEu 5% MS-0 CEur 15 % MS-0 CEur
(controlUR)
?agi destilada y 32 72h 0% MS-5 CE», 50 MS-5CE»  15% MS-5 CE-
1Cl
g/1 CINa) UR 0% MS-5 CEur 5%MS-5CEwx  15% MS-5 CEux
10 CE o 0 0
(agua destilada y 6.5 72h 0% MS-10 CE+» 5% MS-10 CE,  15% MS-10 CE.,
g/1 CINa) UR 0% MS-10 CEur 5% MS-10 CEir 15 % MS-10 CEur
15 CE
(agua destilada y 9,2 72h 0% MS-15 CE+» 5% MS-15CE», 15 % MS-15 CEx
/1 CINa)
UR 0% MS-15 CEux 5% MS-15 CEur 15 % MS-15 CEur
20 CE o 0 0
Ggua desiilada v 72h 0% MS-20 CE-» 5% MS-20 CE-, 15 % MS-20 CEx
1 1Cl
33 ¢/1CINa) UR 0 % MS-20 CEur 5% MS-20 CEur 15 % MS-20 CEr

Fuente: elaboracion propia.

El estiércol utilizado para la preparacion de las soluciones de purin se recolecté en un
establecimiento de produccién lechera con caracteristicas de alimentacién (pastoril con
suplementacién) y de manejo del agua, similares a la situaciéon promedio de las cuencas de
Buenos Aires (Castigniani et al., 2005; Comeron et al., 2016; Herrero et al., 2009). La recoleccion
de este (aproximadamente 50 kg y fresco) se realizé en los corrales de encierre luego de dos
ordefios sucesivos y el estiércol se transporto al laboratorio el mismo dfa, alli se homogeneizo y
se separé una muestra para su analisis. Posterior a ello, se secd en estufa a 60 °C hasta peso
constante (American Public Health Association et al., 2005). La muestra se analiz6 segun técnicas
de referencia para conocer sus parametros de calidad (American Public Health Association et al.,
2005; Hoekstra et al., 2002), los cuales fueron: MS 22,82 %; pH 7,02; CE 2,90 mS/cm; nitratos
11 mg/1; amonio 1,51 mg/1y fosfatos solubles 52 mg/1.
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Las semillas se adquirieron en negocios de venta reconocidos y antes del ensayo se comprobo la
calidad de estas (identidad, pureza, energia y poder germinativo) en el laboratorio, segun las
normas del International Seed Testing Association (2008). La cantidad de semillas empleada para
cada ensayo se defini6 segun el tamafio de la especie utilizada, debido a la necesidad de una facil
manipulacion de las plantulas para evitar dafios durante las mediciones. Dichas cantidades fueron
determinadas mediante ensayos preliminares y con base en las normas establecidas para la
metodologia del testeo bioldgico (Environmental Technology Centre, 2005). Las condiciones de
cada ensayo de germinacion se detallan en la tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de prueba de germinacién

Cantidad de ensayos

Cinco ensayos independientes, uno por cada una de las cinco
especies forrajeras seleccionadas

Contenedor

Cajas de Petri descartables de 10 X 100 mm

Medio de cultivo

Doble capa de papel de filtro sobre una base de algodén

humedecido a saturacién con agua destilada

20° C * 2 con luz natural 8 h

Temperatura y luz

Cantidad de semillas 20 (Lolinm multiflornm, Avena sativa, Sorghum sudanense)

10 (Zea mays, Vicia sativa)

Repeticiones Cinco placas de cada tratamiento por cada ensayo

Control Agua destilada

Indicador semillas
germinadas

Longitud de raiz primaria = 3 mm

Instrumento de
medicion de raices

Calibre digital (Wembley de 0 a 150 mm)
Papel milimetrado para longitudes mayores a 150 mm

Fuente: elaboracion propia
Indicadores utilizados

Los indicadores utilizados para evaluar los efectos fitotoxicos de cada tratamiento sobre las
plantulas fueron: nimero relativo de semillas germinadas (NSG %), longitud relativa de raices
(LRR %) e indicador denominado IG, el cual se calcul6 alas 72 h (IG+,) segun la técnica de Zucconi
(Hoekstra et al., 2002) y al tiempo del UR (IGur) de cada especie evaluada (el subindice indica el
momento de la medicién). Las mediciones correspondientes al UR se realizaron a las 168 h en
maiz, 240 h en sorgo y avena y 336 h en raigras y vicia (International Seed Testing Association,
2008). En cada uno de estos momentos se realizaron los recuentos de semillas germinadas y se
midio la longitud de la raiz de cada una de ellas, ademas, se desarrollaron dos nuevos indicadores
para evaluar el porcentaje de incremento del nimero de semillas germinadas y el largo de raiz en
el UR con respecto al presentado a las 72 h del mismo tratamiento (ISemGur y ILRug,
respectivamente). De esta manera, se pueden comparar ambos momentos de mediciéon en cada
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uno de los tratamientos e interpretar los cambios ocurridos en los 1G. Todos los indicadores
utilizados se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Indicadores utilizados para evaluar los efectos generados por los estresantes

ambientales
NSG % NSG (%) = (nimero de semillas germinadas del tratamiento / media
del nimero de semillas germinadas Ctl) X 100 (1)
LRR % LRR (%) = (longitud de las raices de las semillas germinadas del
tratamiento / longitud media de las raices de las semillas germinadas
Ctl) x 100 (2)
IG IG = NSG (%) X LRR (%) / 100 (3)

Incremento de semillas
germinadas (%)
(ISemGUR)

ISemGur = (% SemGur tratamienton X 100) / % SemG7,
tratamiento®) - 100 (4)

Donde: % SemGur: porcentaje promedio de semillas germinadas en
tratamiento® al UR; % SemGra: porcentaje promedio de semillas
germinadas en tratamienton a las 72 h del mismo tratamiento

Incremento del largo de
raiz (%) (ILRyr)

ILRur = ((LRur del tratamiento” X 100)/LR7, tratamienton) - 100 (5)
Donde: LRur: largo de rafz promedio de semillas germinadas en
tratamiento” al UR; LR72: largo de raiz promedio de semillas germinadas
en tratamiento® a las 72 h del mismo tratamiento

Fuente: elaboracion propia

La interpretacion de los resultados obtenidos a partir del IG se presenta en la tabla 4.

Tabla 4. Interpretacion del 1G

<50 El compuesto agregado tiene una fuerte presencia de sustancias fitotoxicas
de 50 a 80 El compuesto presenta cantidades moderadas de sustancias fitotoxicas
100 *+ 20 El compuesto presenta efecto neutro, ausencia de sustancias fitotéxicas o que

estan en muy baja concentracién y, por lo tanto, muestran un comportamiento
similar al testigo

> 120 El compuesto en estudio favorece el crecimiento de la especie seleccionada

Fuente: adaptado de Tiquia y Tam (1998) y Zucconi et al. (1981, citado por Varnero et al., 2007)

Estadistica

Se realiz6 estadistica descriptiva y el test de Shapiro-Wilk para determinar la normalidad de los
datos. Se realizaron test de Anova para DCA con diseflo factorial (2 X 3 X 5) en cada ensayo de
manera individual con sus interacciones, para luego realizar comparaciones multiples segun el
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test de Duncan (« = 0,05), cuando se presentaban diferencias estadisticas significativas. Para
estos computos se utilizé el soffware estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2011).

Resultados y discusion

En todas las especies forrajeras existieron diferencias significativas, al menos en uno de los
tratamientos entre los dos momentos de evaluacion del 1G. En la tabla 5 se muestran los analisis
de varianza de los cinco ensayos individuales con los resultados de cada factor y de las
interacciones entre ellos.

Tabla 5. Resultados del analisis de varianza de los IG de los ensayos individuales, incluidos los
factores de % Ms, salinidad, momento de medicion y sus interacciones para raigras, maiz, avena,
sorgo de pastoreo y vicia

Momento
E i % MS del  Salinidad % MS * CE *
P e‘cle Modelo ’ , € HANEAT Je medicion % MS* CE % Ms * a a* CE ’
forrajera purin (CE) @ a

Raigras < 0,0001%  00866Ns  <00001*  <00001%  <0,0001% 00732Ns 04533Ns  0,6785 Ns
Maiz <0,0001%  <0,0001% <00001%  <0,0001% <00001% 0,1744Ns 04636Ns  0,9866 Ns

Avena <0,0001%  0,0006%  <0,0001* 03963Ns < 0,0001% <0,0001% < 0,0001* 0,0031*
Sorgo <0,0001%  0,0002%  <0,0001% <00001%  00001% < 0,0001% < 0,0001% 0,0401*

Vicia <00001%  <0,0001*  <00001*  0,6215Ns  0,0250%  0,0002%  0,0022% 0,0053*

Notas aclaratorias: *: significativo (x < 0,05) y NS: no significativo. Cada fila muestra el
resultado estadistico de un ensayo independiente, correspondiente a la especie forrajera
sefialada.

Fuente: elaboracion propia.

En el caso del raigras no se present6 interaccion entre los factores, con lo cual la interpretacion
de los resultados fue mas sencilla, pero si present6 valores medios considerados neutros para
ambos momentos de medicién del IG, sin embargo, presentaron diferencias significativas entre
si, esto puede atribuirse a los incrementos en las semillas germinadas, asociados a incrementos
en el largo de las raices, pudiendo deberse a que el UR de esta especie es a los 14 dias, 11 dias
después de la primera medicién. Estos resultados se presentan en la tabla 6.
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Tabla 6. Valores de IG de los distintos momentos de mediciéon (72 h y UR, indicados como
subindices) y de incremento de semillas germinadas (%) (ISemGur) e incremento del largo de
raiz (%) (ILRur) para el raigras anual

Indice Promedio * desvio estandar
I1G7, 91,18 + 31,24

IGur 101,77 £ 26,12"
ISemGur 19,83 + 8,38

ILRur 345,92 £ 36,5

Nota aclaratoria: las letras distintas indican diferencias significativas segin el test de Duncan («
> 0,05).
Fuente: elaboracién propia.

Al igual que en el caso del raigras, en el mafz no se presentaron interacciones entre los factores
evaluados, sin embargo, esta tltima especie mostré valores de 1G que indican fitotoxicidad fuerte
a las 72 h y moderada al UR, con diferencias significativas entre ellos. El mismo puede estar
asociado a la variacién en el NSG entre ambos momentos de medicién, que también puede
visualizarse mediante el ISemGur. Esto indica que las semillas no se encontraban en condiciones
de germinar a las 72 h. Al evaluar el ILRug, se observo que cuando estas semillas finalmente
germinaron lo hicieron vigorosamente, por esta razén, la medicion temprana podria llevar a
conclusiones erréneas en esta especie. Estos resultados se presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Valores de 1G, NSG %, incremento de semillas germinadas (%) (ISemGugr) e incremento
del largo de raiz (%) (ILRur) de los distintos momentos de medicién (72 h y UR, indicados como
subindices) para el maiz

Indice Promedio * desvio
estandar

IG7. 33,14 + 25452

IGur 60,33 + 21,790
NSG2 68,70 £ 11,974
NSGur 95,89 + 4968
ISemGur 64,48 + 27 40

ILRur 549,72 + 80,43

Nota aclaratoria: las letras distintas, mayusculas o minuasculas, indican diferencias significativas
segun el test de Duncan (x > 0,05).
Fuente: elaboracion propia.
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Entre tanto, los analisis individuales de vicia, sorgo y avena mostraron una triple interaccion
entre los factores (% MS-CE-momento) (tabla 5).

En el caso de la vicia, el 75 % del total de los tratamientos present6 IG negativos, de los cuales
el 16,80 % tuvieron un efecto fitotoxico fuerte y el 25 % restante IG neutro (tabla 8). A su vez,
al comparar ambos momentos de medicién de cada tratamiento, solamente dos de ellos (5 % MS
-0 CE y 15 % Ms-0 CE) presentaron diferencias significativas entre si.

En el tratamiento 5 MS %-0 CE se observé una mejora significativa del I1G al UR. En este
tratamiento se registré un aumento leve del indicador ISemGur (5,71 %), cercano al promedio
(7,89 %) y el mayor ILRur (556,95 %) registrado entre todos los tratamientos (promedio:
322,18 % £ 94,57), lo cual indica que el desarrollo radicular puede haber sido el principal
responsable de la mejora del indicador. En el tratamiento de 15 % Ms-0 CE se produjo el efecto
contrario al anterior, con un deterioro significativo del IG hacia el UR. En este tratamiento no se
observo un aumento del indicador ISemGugr, sino que fue similar a lo ocurrido en el testigo
(0,13 %). El ILRur observado (252,34 %) fue uno de los menores registrados entre todos los
tratamientos y con relacion al testigo (342,91 %), esto indica que la falta de desarrollo radicular
serfa la responsable de dicha caida del indicador en este tratamiento.

A pesar de la interaccion entre los factores, en el caso del sorgo se observéd que en seis de los
tratamientos se presentaron diferencias significativas entre el 1G7 y el IGur, y se observaron
efectos beneficiosos en todos los casos (de neutro a benéfico o de fitotéxico a neutro o a
positivo). El resto de los tratamientos no difirieron significativamente entre ambos momentos
de medicién (tabla 9), pero para los tratamientos que presentaron diferencias significativas, el
valor promedio del indicador ISemGur fue de 14,27 % * 6,94, comparado con la media de
5,30 % * 5,40 obtenida en los restantes. En cuanto al ILRyg, los valores de los tratamientos con
diferencias significativas fueron los mas elevados en esta especie, variando entre 440,45 % y
639,76 %, y marcadamente superiores al registrado por el testigo (278,08 %). Por lo tanto, en el
caso del sorgo, ambos componentes del IG (NSG y LRR) estuvieron involucrados en el aumento
de su valor entre los momentos del muestreo. Rajabi Dehnavi et al. (2020) estudiaron el efecto
de salinidades crecientes en distintos genotipos de sorgo a través del porcentaje de semillas
germinadas a las 216 h (24 h antes que al UR), el largo y el peso de la raiz. Si bien su objeto de
estudio fue diferente al del trabajo aqui presentado, los resultados obtenidos para los IGur para
las salinidades supetiores a 10 mS/cm podrian resultar comparables, dado que incluyen el
potrcentaje de germinacién y, en ambos trabajos, los valores obtenidos para los indicadores para
estas concentraciones de sal fueron significativamente menores que para el control.
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Tabla 8. 1G de vicia para todos los tratamientos (el nombre del tratamiento indica el % MS del
purin y la CE de la solucién) y el momento de medicion (72 h y UR)

Tratamientos 72 h UR

0 % MS-5 CE 84,72 £ 25,04 ¢ 93,71 £+ 35,68 ™"
0% Ms-10 CE 85,25 + 28,88 ¢! 79,29 + 39,91 et
0% MsS-15CE 81,59 + 17,46 71,19 + 45,50 PEFC
0 % Ms-20 CE 64,09+ 18,43 “PF 65,95 + 35,78 CPEF

5% MS-0 CE 63,10 + 30,32 99,51 £ 51,831

5 % MS-5 CE 64,02 + 17,13 “PE 78,11 £ 35,52 PrrGH
59% Ms-10 CE 52,76 + 24,56 ¢ 64,26 + 27,81 “PE
5% MS-15 CE 54,78 + 19,36 B¢ 53,09 + 27,53 B¢
5 9% Ms-20 CE 46,39 + 12,28 *? 40,86 + 27,32 ¢
15 % MsS-0 CE 80,13 + 21,15 "M 64,11 + 33,95 PE
15 % MS-5 CE 72,29 + 28 27 PEG 84,15 + 43,80 ¢!
15 9% MsS-10 CE 51,97 + 25,37 ABC 41,68 £ 20,23 A®
15 % MS-15 CE 49,99 + 17,47 A€ 43,82 + 19,03 *®
15 9% MS-20 CE 51,20 + 14,90 "¢ 36,54 £ 19,19 4

Nota aclaratoria: las letras distintas indican diferencias significativas segin el test de Duncan («
> 0,05).
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 9. IG de sorgo de pastoreo para todos los tratamientos (el nombre del tratamiento indica
el % MS y la CE de la solucién) y el momento de mediciéon (72 h y UR)

Tratamiento

72h

UR

0% MS-5 CE
0% Ms-10 CE
0% MsS-15 CE
0 % Ms-20 CE

5% Ms-0 CE

5% MS-5 CE
5% MS-10 CE
5% MS-15 CE
5% MS-20 CE
15 % MS-0 CE
15 % MS-5 CE

15 % Mms-10 CE
15 % Ms-15 CE

15 % MS-20 CE

85,49 + 26,04 FFC
60,40 + 18,01
73,40 + 16,38 PF
49,51+ 2222 €
77,69 + 13,09 PF
105,18 + 33,00 '
85,05 + 26,07 "¢
76,65 + 29,26 PF
72,72 + 22,58 PF
85,46 + 15,36 ¢
101,82 + 23,59 <1
101,9 £ 529,28 S
97,78 + 22,56 1

75,39 + 24,78 P¥

150,67 + 27,60 -
121,67 + 27,37 )%
122,52 + 26,17 &
96,80 + 23,78 FH
108,10 + 24,80 "%
117,39 + 3549 K
82,96 + 14,12 *F
83,22 + 24,93 B
73,04 + 20,59 PF
147,93 + 39,41 -
98,23 + 22,85 61
98,01 + 24,01 "
90,32 + 15,23 FreH

86,81 = 19,88 "¢

Nota aclaratoria: las letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Duncan («
> 0,05).
Fuente: elaboracion propia.

Los valores del 1G7, momento en que se encuentra mas afectada la germinacion del sorgo,
mostraron, al igual que los resultados de Abdrabou et al. (2022) aunque para otra especie, que el
agregado de abono organico mitiga el estrés salino. Asi, los tratamientos con purin con 5% y
15 % MsS lograron un efecto protector para la germinacion a las 72 h en los tratamientos con la
salinidad mas alta, comparada con los tratamientos sin purin (0 % MS).

Al igual que en el caso del sorgo, en la avena se observé que en diez de los tratamientos el 1G7,
difiri6 significativamente del IGur, pero, a diferencia de este, los cambios advertidos pudieron
ser benéficos o en detrimento del crecimiento de la planta (tabla 10). En el resto de los
tratamientos, los IG no difirieron significativamente entre IG7 e IGur.
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En esta especie, el momento de medicién es crucial, ya que, de medirse de manera prematura,
los 1G se afectan marcadamente, esto queda en evidencia en el testigo que presenté los valores
ISemGur de 51,61 % e ILRur de 889,81 %. En los casos de efectos negativos, tanto el ISemGur
como el ILRur se vieron afectados, al mostrar valores menores a los del testigo (23,22 % y
653,54 %, respectivamente). En los casos de efectos benéficos, ambos indicadores superaron a
los valores del testigo ISemGur: 84,41 %0; ILRur: 1353,89 %).

Tabla 10. 1G de avena para todos los tratamientos (el nombre del tratamiento indica el % MS del
purin y la CE de la solucion) y el momento de medicién (72 h y UR)

Tratamiento 72 h UR

0 % MS-5 CE

0% Ms-10 CE

0% MS-15 CE

186,30 £ 49,40 "
114,05 + 42,77 CHIK

114,78 + 43,62 CHU&

9842 + 18,29 F6tt
71,02 + 15,05 CPF

67,35 + 12,64 P

0 % Ms-20 CE 60,08 + 45,03 <© 58,67 + 17,43 P

5% Ms-0 CE 137,10 + 42,61 98,42 + 18,29 "1

5% MS-5 CE 132,70 + 50,91 % 112,24 % 33,51 GHIK

5% Ms-10 CE 98,36 £ 96,71 "*" 123,11 + 24,93 10K

5% Ms-15 CE 67,35 + 20,46 P 109,54 + 21,02 1Y

5% MS-20 CE 61,33 + 3521 © 104,59 & 19,25 M

15 % Ms-0 CE 126,79 + 36,41 % 132,78 + 2428 )%

159 Ms-5 CE 78,49 + 26,19 P 119,28 + 17,68 1K

15% ms-10 CB 63,83 £ 35,62 P 93,94 + 17,23 "¢

15 9% MsS-15 CE 50,56 * 22,63 © 98,51 + 19,70 "

15 % Ms-20 CE 49,36 + 48,19 ¢ 92,48 + 21,50

Nota aclaratoria: las letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Duncan (o
> 0,05).
Fuente: elaboracion propia.

Tras haber analizado estos cinco ensayos con distintas especies y haber registrado diferencias
significativas entre momentos de medicién del IG, se observo que, entre ambos componentes
del 1G, el LRR es mas sensible a los tratamientos que la germinacién (NSG). Esta situacion es
similar a lo descrito por Emino y Wartman (2004) y es especialmente cierto al realizarse la
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medicion al momento del UR, como queda en evidencia al ver los valores que surgen a partir del
ILRg.

Al observarse los LRR entre ambos momentos de medicién, es evidente que la plantula se
encuentra en mejores condiciones de mostrar los efectos de los tratamientos al UR que a las 72
h, por lo tanto, realizar las mediciones unicamente de manera temprana puede llevar a
interpretaciones erroneas de los resultados obtenidos. Estos cambios observados en los
resultados al UR respecto de las 72 h estarfan de acuerdo con los resultados presentados por
Wang y Freemark (1995), quienes afirman que terminar ensayos de fitotoxicidad con el 50 % de
la poblacién en estudio afectada serfa contraproducente. De hacerlo asi, no permitiria distinguir
entre cambios temporales o permanentes sobre las especies vegetales en estudio y, en
concordancia con lo mencionado por estos autores, la medicion al momento del UR serfa la mas
adecuada, en el caso de realizar una tGnica mediciéon. A fin de evaluar efectos temporales o
permanentes, se recomendarfa realizar ambas (a las 72 h y al UR), asi como prolongar los ensayos
hasta etapas mas avanzadas en el ciclo de la especie.

Si bien estos ensayos plantean la medicion en el UR, setrfa necesario realizar nuevos ensayos que
midan estos indicadores en otros momentos, por ejemplo, al momento de la energfa germinativa
especifica para cada una de ellas o en periodos posteriores, para observar efectos fitotoxicos a
largo plazo.

Conclusiones

El 1G es un excelente indicador para determinar fitotoxicidad o efectos benéficos de distintos
medios de cultivo, el cual originalmente se desarrollé para especies de rapida germinacion y
crecimiento. Para especies con tiempos mas extensos de germinacion, es necesario que los
indices de germinaciéon (a las 72 h y al UR) y los indicadores de incremento (de semillas
germinadas y de largo de raiz) se realicen en el momento del UR, asi, las semillas se encontraran
en condiciones de mostrar los efectos fitotoxicos o benéficos permanentes ocasionados por los
tratamientos aplicados. A fin de diferenciar posibles efectos temporales (72 h) de los
permanentes, se recomienda realizar mediciones en ambos momentos, e incluso, prolongar los
ensayos. Este tipo de ensayos de germinacién y crecimiento radicular facilitaran evaluar la
adaptabilidad de distintas especies forrajeras a situaciones que puedan resultarles estresantes,
como el abonado con efluentes ganaderos. Asimismo, esta informacién permitirda determinar
qué recurso forrajero sera el mas apropiado para ser fertilizado con abonos organicos con una
determinada salinidad. Con estos datos serfa posible anticiparse a situaciones de campo en las
cuales una falla en la implantacién del cultivo puede afectar, no solo la productividad de este,
sino dejar el suelo con una menor cobertura que la esperada y con exposicion a riesgo de erosion.
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