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RESUMEN 

Las forrajeras cultivadas junto con los pastizales son el sustento fundamental de los sistemas ganaderos de la 

Argentina. El avance de la agricultura hacia zonas ganaderas ha forzado a los sistemas pecuarios a desplazarse 

hacia áreas con problemas de escasez de agua y salinidad. La germinación es un proceso crucial en la vida de 

muchas plantas, y es especialmente crítico en suelos áridos y salinos. El objetivo de este trabajo fue evaluar 

comparativamente los efectos del estrés hídrico y salino durante la germinación, en cuatro especies forrajeras 

introducidas en nuestro país: Agropyron elongatum, Anthephora pubescens, Cenchrus ciliaris y Panicum 

coloratum. Se utilizaron soluciones de manitol y NaCl con potenciales osmóticos de -0,5; -1; -1,5; -2,0 y -2,5 

MPa. Las semillas se sembraron en papel, se regaron con 4 ml de solución y se incubaron a 25 ºC. Se calculó el 

porcentaje y la velocidad de germinación. En las cuatro especies se observó la disminución de la germinación a 

medida que se incrementa la concentración de la solución. Cenchrus ciliaris fue la que más toleró el estrés 

hídrico, mientras que Panicum coloratum fue la menos tolerante a condiciones de estrés y presentó los menores 

porcentajes de germinación. 

Palabras clave: Agropyron elongatum; Anthephora pubescens; Cenchrus ciliaris; Panicum coloratum. 

INTRODUCCIÓN 

En la Argentina, las forrajeras cultivadas son el sustento fundamental de los sistemas ganaderos tradicionales. 

El incremento de las zonas agrícolas cultivables ha impulsado a estos sistemas a moverse hacia áreas menos 

productivas, de tipo marginal y con problemas de diversos tipos, como la escasez de agua y la salinidad (De León, 

2004). La implantación de pasturas en zonas cada vez más áridas, afectadas no sólo por la escasez de 

precipitaciones sino por la salinidad y las elevadas temperaturas, es uno de los principales desafíos que debe 

afrontar el sector ganadero (Cirelli y Volpedo, 2002). Por lo tanto, incrementar la información del efecto de los 

ambientes estresantes sobre la implantación de especies forrajeras es clave para lograr incrementos de la 

productividad en los sistemas mencionados (Bazzigalupi et al., 2008). 

La germinación es un proceso crucial en el ciclo de vida de muchas plantas, y factores adversos como la 

salinidad y el estrés hídrico durante este período son críticos para su establecimiento (Ungar, 1978; Marañón et 

al., 1989; Mohammed & Sen, 1990; Khan, 1991). La germinación de las semillas depende principalmente de la 

disponibilidad de agua en el medio; en condiciones de estrés hay una disminución de la disponibilidad de agua por 

la caída del potencial hídrico, y como consecuencia tanto los porcentajes como las tasas de germinación se afectan 

drásticamente (Marañón et al., 1989; Mohammed & Sen, 1990; Khan, 1991; Ungar, 1995; Gorai & Neffati, 2007). 

En los suelos salinos, la presencia de iones no sólo disminuye el potencial hídrico, sino que también provoca 

efectos tóxicos sobre la germinación (Fenner & Thompson, 2005; Khan et al., 2006). 

En muchos casos resulta de interés separar los efectos osmóticos de los iónicos sobre la germinación, ya que 

algunas especies responden de manera diferencial (Katembe et al., 1998; Dodd & Donovan, 1999; Fenner & 

Thompson, 2005; Khan et al., 2006). La inhibición de la germinación de semillas incubadas en soluciones con 

PEG (polietilenglicol) o manitol se atribuye a un efecto osmótico, pero si la germinación es más inhibida por una 

solución salina que por el PEG o Manitol, esto debe atribuirse a un efecto iónico (Khan et al., 2006). En 

experimentos comparativos donde las especies son incubadas con soluciones de NaCl y PEG (Katembe et al., 

1998; Fenner & Thompson, 2005), se ha observado que las soluciones de NaCl ejercen un efecto combinado, por 

un lado el efecto osmótico debido a la disminución del potencial osmótico del medio, que crea estrés hídrico en la 

semilla, y por otro lado, un efecto iónico por la entrada y/o acumulación de iones en la semilla o plántula (Dodd & 

Donovan, 1999). 
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En general, las forrajeras perennes tienen un lento crecimiento inicial y pocas reservas en la semilla, lo que 

hace que el establecimiento de la plántula sea una etapa crucial para la implantación del cultivo (García-Espil, 

1990). Si a esto se suman condiciones adversas en el medio, como son la falta de agua o la presencia de sales en el 

perfil, la implantación de la pastura es aún más difícil (Bazzigalupi et al., 2008). 

El objetivo de este trabajo fue evaluar comparativamente el efecto del estrés hídrico y salino durante la 

germinación, en cuatro especies forrajeras introducidas en la Argentina: Agropyron elongatum, Anthephora 

pubescens, Cenchrus ciliaris y Panicum coloratum. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Material vegetal 
Las especies seleccionadas para este trabajo lo fueron debido a que poseen cierto grado de tolerancia a 

condiciones de estrés durante la etapa adulta (Butt et al., 1992; Newman & Delgado, 1999; Altuve et al., 2000; 

Rudmann et al., 2001; Petruzzi et al., 2003). Las semillas de Agropyron elongatum, Anthephora pubescens y 

Panicum coloratum fueron provistas por la EEA Balcarce; estas se obtuvieron durante la temporada 2006-2007. 

Al momento de los ensayos las semillas de Anthephora pubescens y Panicum coloratum tenían 8 meses de 

almacenamiento mientras que las de Agropyron elongatum, 10 meses de postcosecha. Las semillas de Cenchrus 

ciliaris fueron provistas por IFIVE, INTA, obtenidas de plantas madres durante la temporada 2006-2007 y 

almacenadas durante ocho meses antes de la realización de los ensayos. Las condiciones de almacenamiento 

fueron de 20 ºC y 20% de humedad relativa desde la cosecha hasta la realización de los ensayos. 

 

Ensayo de germinación 
Las semillas de las especies descritas se sembraron en cajas de Petri de 9 cm de diámetro con papel de filtro 

(Muntkel 1700); previamente se las sometió a un baño con solución fungicida al 0,5% del producto comercial 

Captan ando (polvo mojable N-(triclorometiltio) ciclohex-4ene- 1,2dicarboximida 80 g; inertes y coadyuvantes 

c.p.s. 100 g). El sustrato se humedeció con 4 ml de soluciones de manitol o NaCl cuyos potenciales osmóticos 

(?o) de -0,5; -1; -1,5; -2,0 y -2,5 MPa se obtuvieron siguiendo la relación empírica de Vant`Hoff (Salisbury y 

Ross, 2000). Las soluciones se ajustaron utilizando un osmómetro (Wescor, USA). Como control se utilizó agua 

desionizada. Las semillas se mantuvieron en cámara de germinación programada a 25 ºC sin luz y 80% de 

humedad durante todo el experimento. La germinación se evaluó diariamente durante 10 días, considerando 

semilla germinada aquella cuya radícula superó los 2 mm de largo (Bradford, 1995; Bewley, 1997). Con los datos 

obtenidos se calculó el porcentaje final de germinación y el índice de velocidad de emergencia (ERI) (Shmueli & 

Goldberg, 1971). 

 

Diseño experimental 
El diseño experimental utilizado en todas las determinaciones fue al azar con cuatro repeticiones de 25 

semillas. Los datos se analizaron mediante el análisis de la varianza (ANOVA) de dos vías con los siguientes 

factores: dos soluciones osmóticas (manitol y NaCl) y seis concentraciones (-0,5; -1; -1,5; -2,0 y -2,5 MPa). 

RESULTADOS 

El análisis de la varianza para Agropyron elongatum mostró diferencias significativas entre las 

concentraciones de la solución (p=0,001), no así entre los osmolitos empleados (p=0,2195), tanto en el porcentaje 

de germinación como en el índice de velocidad de emergencia (ERI) (Tabla 1). La interacción entre el tipo de 

solución y su concentración resultó significativa, y arrojó un valor de p=0,001. Esta interacción está dada 

principalmente por que en los ?o más elevados (-2 y -2,5 MPa) la especie germinó más en las soluciones de 

manitol. En cuanto al efecto general, esta especie disminuye los porcentajes y la velocidad de germinación con el 

incremento de la concentración de la solución, independientemente del tipo de osmolito empleado (Figura 1A). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1668-298X2012000200004&lng=es&nrm=iso&tlng=es#tab1
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1668-298X2012000200004&lng=es&nrm=iso&tlng=es#fig1


Sitio Argentino de Producción Animal 
 

Página 3 de 6 

Tabla 1: Índice de velocidad de emergencia (ERI) de las especies evaluadas en relación 

 a la concentración de la solución (MPa) y el osmolito utilizado (manitol o NaCl). 

 
Letras distintas (en columna) indican diferencias significativas entre las distintas  

concentraciones dentro de cada especie (p<= 0,05) según test de Tukey. 

 

 
Figura 1: Porcentaje de germinación en función de las seis concentraciones ensayadas de manitol (negro) y NaCl (gris). 

 (A) Agropyron elongatum, (B) Anthephora pubescens, (C) Cenchrus ciliaris y (D) Panicum coloratum. 
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En Anthephora pubescens se observaron diferencias significativas para las soluciones y concentraciones 

(p=0,001) no así para la interacción de ambos factores (p= 0,0838). A medida que los ?o de las soluciones de 

riego se hicieron más negativos, tanto la germinación (Figura 1B) como la velocidad de ésta disminuyeron 

marcadamente (Tabla 1). Esta especie mostró similares porcentajes de germinación (50%) a -1 MPa tanto en NaCl 

como en manitol, mientras que a potenciales más negativos (-2 y -2,5 MPa) el efecto tóxico de las sales fue mayor 

que el efecto osmótico. 

En Cenchrus ciliaris el tipo de osmolito, la concentración y la interacción entre los factores resultaron 

estadísticamente significativas con un valor de p=0,001, tanto en el porcentaje como en la velocidad de 

germinación. La interacción se debe principalmente a que en las soluciones de manitol se alcanzaron porcentajes 

de germinación mucho más elevados que en el NaCl, para los ?o inferiores a -1 MPa (Figura 1C). La velocidad de 

germinación respondió de manera similar al porcentaje de germinación, y mostró diferencias entre la sal y la 

solución de manitol (Tabla 1). Esta especie a diferencia del resto es la única que presenta niveles de germinación 

cercanos al 50% en los ?o más negativos (-2 y -2,5 MPa) en la solución de manitol. 

De todas las especies estudiadas, Panicum coloratum es la que menos germinó, con sólo un 25% de 

germinación a -1 MPa en las dos soluciones. En esta especie el tipo de osmolito y la concentración afectaron 

significativamente el porcentaje y la velocidad de germinación, y no se registró interacción entre los factores. Es 

importante destacar que, a diferencia de las otras especies, cuando el ?o de la solución llegó a -1,5 MPa los niveles 

de germinación fueron de sólo 2% (Figura 1D). La velocidad de germinación representada con el ERI reflejó los 

mismos cambios que la germinación en función de la concentración y del tipo de osmolito (Tabla 1). 

Al analizar el la germinación de las cuatro especies en el potencial osmótico de -1,5 MPa, se pudo observar 

como éstas respondieron de manera distinta (Figura 2). P. coloratum fue la especie que menor porcentaje de 

germinación alcanzó en este nivel de estrés, sin diferencias entre los osmolitos utilizados. A. pubescens y A. 

elongatum resultaron con similares niveles de germinación a -1,5 MPa, sin diferencias significativas entre los 

osmolitos (Figura 2). Sólo en C. ciliaris se presentó una respuesta diferencial frente al osmolito usado, mostrando 

un nivel de germinación significativamente mayor en manitol que en la solución isosmótica de NaCl (Figura 2). 

 

 
Fig. 2. Average monthly rainfall for a plot in Embarcación (Salta), where geminiviruses were detected in 2005. 

DISCUSION 

La disminución del ?o del sustrato afectó de manera diferencial la germinación de las cuatro especies 

evaluadas, principalmente en el rango comprendido entre 0 y -1,5 MPa; mientras que en ?o menores a -1,5 MPa 

los niveles de germinación resultaron muy bajos, en todas las especies, coincidiendo con lo observado para la 

mayoría de las especies vegetales estudiadas por otros investigadores (Khan & Rizvi, 1994; Katembe et al., 1998; 

Gulzar et al., 2001; Khan et al., 2006; Gorai & Neffati, 2007; Bazzigalupi et al., 2008; Bilquees & Khan, 2008). 

Disminuciones del ?o implican una menor tasa de imbibición y una prolongación del período previo a la 

emergencia de la radícula; esto se traduce en una menor velocidad de germinación de las semillas y una 

disminución del porcentaje final de germinación. En la mayoría de las especies la germinación ocurre en un rango 

de ?o entre 0 y -1,2 MPa (Bradford, 1995). 

Excepcionalmente, algunas halófitas muy tolerantes a la salinidad, como Zostera marina, pueden germinar a 

niveles similares al agua de mar (-2,4 MPa) (Harrison, 1991; Probert & Brenchley, 1999); Salicornia pacifica var. 

utahensis presenta algo de germinación a niveles de -3,5 MPa de salinidad (Khan & Weber, 1986). Potenciales 

osmóticos cercanos a -1,2 MPa se consideran críticos y permiten evaluar la tolerancia al estrés. En un estudio 

sobre diferentes poblaciones de agropiro alargado (Thinopyrum ponticum) se observó que los potenciales hídricos 

http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1668-298X2012000200004&lng=es&nrm=iso&tlng=es#fig1
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http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1668-298X2012000200004&lng=es&nrm=iso&tlng=es#tab1
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1668-298X2012000200004&lng=es&nrm=iso&tlng=es#fig1
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1668-298X2012000200004&lng=es&nrm=iso&tlng=es#tab1
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que permitían discriminar entre poblaciones eran cercanos a -1 MPa, mientras que potenciales hídricos mayores -

0,27 y -0,6 MPa no eran aptos para tal fin (Bazzigalupi et al., 2008). En este trabajo se tomó como ?o crítico -1,5 

MPa y se observaron diferencias significativas entre especies en cuanto a la tolerancia al estrés; Panicum 

coloratum resultó la especie más sensible a ambos tipos de estrés y Cenchrus ciliaris la que mejor toleró el estrés 

hídrico. 

En Agropyron elongatum, Anthephora pubescens y Panicum coloratum los niveles de germinación 

disminuyeron de manera similar en las soluciones de manitol y NaCl, mientras que en Cenchrus ciliaris los 

porcentajes de germinación fueron mayores en manitol, principalmente en los potenciales hídricos críticos (-1 y -

1,5 MPa). La mayoría de los autores coinciden en que el efecto inhibitorio de las sales sobre la germinación es 

mayor, debido a que al efecto osmótico se le suma la toxicidad de los iones Na
+
 y Cl

-
 que interfieren directamente 

con la actividad metabólica (Dell´Aquila & Spada, 1993; Katembe et al., 1998; Khan et al., 2006). Sin embargo, 

en este trabajo sólo en C. ciliaris se observó este efecto de menor germinación en la solución salina respecto de 

una isosmótica de manitol. Los resultados obtenidos en el resto de las especies coinciden con otros autores 

(Ungar, 1987; Egan et al., 1997), que sostienen que los iones inorgánicos no inhibieron más el porcentaje de 

germinación que el manitol y el PEG (polietilenglicol) en varias halófitas, sugiriendo que las semillas están 

principalmente afectadas por el estrés osmótico más que por la toxicidad de iones específicos. Los resultados 

obtenidos de este trabajo junto con la información generada por otros autores (Ungar, 1987; Dell´Aquila & Spada, 

1993; Egan et al., 1997; Katembe et al., 1998; Khan et al., 2006) indican que la respuesta diferencial frente al tipo 

de estrés generado, osmótico o salino, durante la germinación puede ser particular de cada especie. 

CONCLUSIONES 

Las cuatro especies seleccionadas respondieron de manera diferente frente a condiciones de estrés durante la 

germinación. Panicum coloratum resultó la especie menos tolerante, mientras que Agropyron elongatum y 

Anthephora pubescens mostraron mayores niveles de germinación. En ninguna de estas especies se registraron 

diferencias en cuanto a la tolerancia al estrés hídrico respecto del estrés salino. Sólo en Cenchrus ciliaris el tipo de 

estrés aplicado modificó la respuesta germinativa, resultando esta especie más tolerante al déficit hídrico que a la 

salinidad. 
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