UNIVERSIDAD NACIONAL DE RiO CUARTO

FACULTAD DE AGRONOMIA Y VETERINARIA

“Trabajo Final presentado para optar al Grado de Ingeniero Agrénomo”

EFECTO DE LA SALINIDAD DEL SUELO SOBRE LA
EMERGENCIA DE PLANTULAS DE SOJA (Glycine max)

Estudiante: Carlos Gustavo Castro

D.N.1.: 29.978.355

Director: Profesor Américo Jose Degioanni
Codirector: Profesor Eugenio Hampp

Rio Cuarto- Cérdoba
26 de Junio de 2012



INDICE GENERAL
Resumen

Sumary

1. Introduccion
Hipdtesis y Objetivos
2. Materiales y Métodos
Ubicacion
Procedencia del suelo, el agua y las semillas
Disefio de un dispositivo para la salinizacion de la cama de siembra
Diserio experimental
3. Resultados y Discusion
4. Conclusion

5. Bibliografia Citada

INDICE DE CUADROS

Cuadro 1: CE del extracto de saturacién del suelo para cada tratamiento en
los cinco dias de ascenso capilar
Cuadro 2: conversion de unidades

Cuadro 3: CEes suelo (mmhos/cm) y Wo (MPa) para cada tratamiento al 5to. dia

Cuadro 4: cantidad de semillas germinadas para cada tratamiento

10

12

15

16

12
12
13

13



RESUMEN

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de la salinidad de la cama de siembra
sobre la emergencia de semilla de soja. Se disefié un dispositivo experimental para inducir la
salinidad de la cama de siembra a partir del proceso de adsorcion del suelo en contacto capilar con
soluciones salinas de diferentes concentraciones. Los tratamientos de la experiencia fue embeber la
cama de siembra con soluciones de 0, 5, 10, 16 y 28 mmhos cm™ que al quinto dia de contacto
capilar suelo — solucidn alcanzaron: -0.054, -0.73, -2.43, -3.65, -5.97 Mpa de potencial osmotico
respectivamente. La siembra fue realizada el dia cinco y se evalud el porcentaje de emergencia. Los
resultados obtenidos mostraron un 100% de germinacién con un potencial osmético de -0.054 Mpa
(testigo), un 93% de germinacidn para la condicion de -0.73 Mpa, un 14% para los -2.43 Mpa y
nula para el resto de tratamientos. Estos datos sugieren que la soja es un cultivo poco tolerante a la

salinidad en la fase de germinacion.

Palabras Claves: tolerancia a la salinidad, potencial osmatico.



SUMARY

The aim of this study was to evaluate the effect of salinity on seed bed on germination
of soybean. We designed an experimental device to induce the salinity of the seed bed from soil
adsorption from solutions with different salt concentrations. Treatments were experience solutions:
0, 5, 10, 16 and 28 mmhos cm-1 that five days of ground contact - settlement reached following
osmotic potentials: -0.054, -0.73, -2.43, -3.65, -5.97 MPa, respectively. Planting was on the fifth
day and evaluated the percentage of germination. The results showed 100% germination with an
osmotic potential of -0054 MPa (control), 93% germination for the condition of -0,73 MPa, 14% to
-2.43 MPa and zero for all other treatments. These data suggest that soybeans are intolerant to

salinity in the germination phase.

Keywords: tolerance to salinity, osmotic potential.



1. INTRODUCCION

Maés de 800 millones de hectéreas de suelos en todo el mundo se encuentran afectadas
por diferentes tipos de salinidad (FAO, 2008). En Argentina aproximadamente unas 13 millones de
hectareas estan afectadas por sales (Casas y Pl& Sentis, 2011).

La salinizacion es un proceso de enriquecimiento del suelo con sales mas solubles que
el sulfato de calcio. Por lo general se trata de cloruros y sulfatos de sodio y magnesio. Esto provoca
valores muy altos de la presién osmotica en el agua del suelo, con evidentes repercusiones sobre la
vegetacion, pues interfiere en el crecimiento de la mayoria de los cultivos y otras plantas no
especializadas (Porta et al., 1999).

Una de las principales causas de la salinizacion de los suelos, esta vinculada a una tasa
evaporativa desde su superficie (desnuda) con el aporte, por ascenso capilar, de una capa freatica
salina (Cisneros, 1994).

La creciente expansién del cultivo de soja en nuestro pais estimulado por la rentabilidad del
producto, ha empezado a cultivarse en suelos de limitadas aptitudes agricolas, como los suelos
salinos — sédicos, donde pueden afectar negativamente el establecimiento de las plantulas, el
desarrollo vegetativo y en definitiva, el rendimiento del cultivo de soja (Videla et al., 2005).

Por otra parte, la siembra directa aparece como una técnica auspiciosa en cuanto a mantener
la cobertura de los suelos y minimizar el proceso de salinizacion al disminuir la tasa evaporativa
desde una napa salina (Esposito, 2002). Esta situacion brindaria mejores condiciones para lograr
una aceptable germinacion del cultivo de soja.

La disponibilidad hidrica para las semillas al momento de la siembra es uno de los factores
fundamentales para la ocurrencia de la germinacion, el crecimiento inicial del sistema radical y
emergencia de las plantulas. Este factor depende del potencial matrico del suelo y del area de
contacto suelo-semilla (Machado Neto et al., 2004).

La etapa heterotrofica del proceso de germinacion no tendré lugar si un exceso de sales
eleva la presion osmotica del medio reduciendo la diferencia entre el medio y la semilla impidiendo
o0 reduciendo la imbibicion de la semilla, esta situacion también puede provocar la muerte por el
efecto toxico de ciertos iones (Bonadeo, 2004). Harris (1915) estableci la toxicidad relativa de las
sales solubles, siendo los cloruros més toxicos para la germinacion que los sulfatos.

Un suelo salinizado presenta potenciales osmoticos con magnitudes que provocan una
alteracion en el proceso de germinacion de las semillas en su fase de imbibicién (sequia fisioldgica),

afectando desde luego, el establecimiento del stand de plantas del cultivo (Salisbury, 1994).



Bajos potenciales de agua, especialmente en etapas tempranas de la germinacion, pueden
influir en la absorcidn de agua de la semilla, provocando que el proceso de germinacion no sea
posible (Bansal et al., 1980; Braccini et al., 1996).

Algunas especies, como la soja, son muy sensibles a condiciones de estrés hidrico inducido
con soluciones de cloruro de sodio, durante el proceso de germinacion, habiéndose encontrados
importantes disminuciones en el porcentaje de semillas germinadas a los 8 dS.m-1 de conductividad
eléctrica del suelo (Bourgeais-Chaillov et al., 1992; Santos et al., 1992).

El déficit de agua inducido con manitol, afecta la germinacion y el desarrollo de las
plantulas para cualquier especie: la germinacion es severamente afectada a los —1,2 MPa. (Machado
Neto et al., 2004).

De acuerdo a Dodd y Donovan (1999), un incremento de la salinidad generalmente
reduce la germinacion, dos procesos regulan esta reduccion: los efectos osméticos debidos a una
disminucién del potencial de solutos del suelo, creando un estrés hidrico para la planta y los efectos
ibnicos debidos a la absorcidn y/o acumulacion de iones por la semilla o las plantulas.

Las disminuciones de la germinacion inducidas por la salinidad son usualmente debidas
solamente a los efectos osmoticos (potencial de soluto del sustrato) para las haléfitas, mientras que
las glicéfitas (como la soja) son mas probables a exhibir toxicidad ionica adicional (Garsaball et al.,
2007). Sin embargo, Prisco y O’Leary (1970) indicaron que un alto contenido de sales en el suelo,
especialmente cloruro de sodio, puede inhibir la germinacién no solamente debido a la sequia
fisioldgica como también debido a una disminucién del potencial hidrico sino también debido al
aumento de la concentracion de iones en el embrion, ocasionando un efecto toxico.

Una reduccion en el porcentaje de germinacion de las semillas en condiciones de déficit
hidrico es atribuida a una menor difusién del agua a través del tegumento, el déficit hidrico
ocasiona una prolongacion de la fase estacionaria del proceso de imbibicién por causa de la
reduccion de la actividad enzimatica y consecuentemente, un menor desenvolvimiento
meristematico y atraso en la profusion de la radicula (Falleri, 1994).

Porta et al. (1999), sefialan que la presencia de sales en el suelo provoca un retardo en la
nascencia, que con salinidades elevadas puede no tener lugar. Mientras que Daubenmire (1990),
indicd que en condiciones salinas en la mayoria de las haldfitas y las glicofitas la germinacion es
muy lenta y la supervivencia de las plantulas es muy dificil.

La salinidad influencia significativamente la respuesta germinativa de la semilla, un
exceso de sales solubles provoca una reduccion del potencial hidrico del suelo, induciendo una
menor capacidad de absorcion de agua por las semillas. Esta reduccion del potencial hidrico y de

los efectos toxicos de las sales interfiere inicialmente en el proceso de absorcion de agua por las



semillas influenciando la germinacion (Cavalcante y Perez, 1995). Una reduccion en el porcentaje
de germinacion y un atraso en el inicio del proceso germinativo con el aumento del estrés salino
puede estar relacionado con una sequia fisioldgica producida, pues cuando existe un aumento de la
concentracion de sales en el medio germinativo, hay una disminucién del potencial osmético y
consecuentemente, una reduccion del potencial hidrico (Fanti y Perez, 2004). Esta reduccién puede
afectar la cinética de absorcion de agua por las semillas (efecto osmético), como también elevar a
niveles tdxicos las concentraciones de iones (efecto toxico) (Cramer et al., 1986; Tobe et al., 2000).
Van der Moezel y Bell (1987) relataron que el cloruro de sodio puede afectar la germinacion
cuando la célula alcanza niveles toxicos del cation sodio.

Da Silva et al. (2007) encontraron que la germinacion y la tasa de germinacion de
semillas de cebada disminuyeron a medida que se incrementé el nivel de salinidad, reduciendo la
viabilidad y vigor de las semillas debido a que la salinidad afect6 la integridad de la membrana
principalmente en el cultivar AF 98067 el cual mostro ser mas susceptible al estrés salino.

Méndez et al. (2002) evaluaron tres cultivares de maiz (Cargill 633, Himeca 2003 y
Pioneer 3031), el efecto de potenciales osmaticos (0, -3, -6, -9 y -12 Bares) generados en soluciones
de sulfato de sodio y observaron que el porcentaje de germinacion no fue mayormente modificado
hasta los -3 bares, pero luego disminuyé al 83,7y 73,3 % a -9 y -12 bares, respectivamente. Por otra
parte, Martinez (1999), comparé el porcentaje de germinacién entre los cultivares Cargill 717 y
Cargill 633 y obtuvo un mayor porcentaje de germinacion con Cargill 717 a potencial osmotico de -
0,03 MPa.

Segin FAO (2004) valores mayores a 2 mmhos/cm de conductividad en el extracto de
saturacion del suelo afectan severamente la emergencia de determinadas especies como maiz, mani
y arveja. Sin embargo, el cultivo de soja es poco tolerante a la salinidad del suelo (FAO 2004):
CEes igual o mayor al 10 mmhos/cm el cultivo no prospera (se muere) y tolera valores de hasta 3,3
mmhos/cm sin afectar el rendimiento potencial. Machado Neto et al., (2004) induciendo stress
salino con CINa hasta valores igual o superior -0,6 MPa de potencial osmético la germinacion de
diferentes variedades de soja fue nula. En cambio utilizando Manitol para inducir el stress salino la
germinacion fue nula a -1,2MPa de potencial osmético. Esta diferencia fue atribuida a la facilidad
que tiene el i6n sodio para atravesar la membrana celular y alterar el proceso de germinacion. En
consecuencia, es de esperar que estos rangos de potencial osmético, inducidos en soluciones, se

repitan en la cama de siembra hipétesis que se dispone contrastar en este trabajo.



Hipotesis

El umbral de salinidad de la cama de siembra que inhibe la emergencia de la plantula de soja se
encuentra entre los -0,6 y -1,2 MPa de potencial osmético o su equivalente en CEes 1,66 y 3,3
mmhos/cm respectivamente.

OBJETIVOS

Obijetivos general:

o Determinar un rango umbral de tolerancia a la salinidad para el proceso de emergencia

de la semilla de soja.

Objetivos especificos:

e Generar diferentes condiciones de salinidad en 5 cm superficiales de una muestra de
horizonte A de un Molisol.
e Evaluar la emergencia de soja en diferentes condiciones de salinidad de la cama de

siembra.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacion
La presente experiencia se realizd en el inverndculo de la Facultad de Agronomia y
Veterinaria, ubicado en el campus de la Universidad Nacional de Rio Cuarto.

2.2 Procedencia del suelo, el agua y las semillas

Como cama de siembra se utilizé una muestra de suelo del horizonte A de un Haplustol.
ubicado en el campo experimental de la FAV - UNRC Dicho horizonte es de textura franca
arenosa, con un 2,6% de materia organica , pH en agua de 6,8 y un 94,6% de saturacién de bases.
(Hampp, Com. Pers.).

Las muestras de agua de la capa freatica fueron extraidas en mediaciones de la laguna “La
Chanchera” proxima a la ciudad de Laboulaye. La conductividad eléctrica de la freatica es de 28
mmbhos/cm.

Las semillas de soja utilizadas para el ensayo son de la variedad Don Mario 5009 con un
Poder Germinativo de 92% y Energia Germinativa de 89% segun informacion provista por el

semillero.

2.3. Disefio de un dispositivo para la salinizacion de la cama de siembra.

Se disefid un dispositivo “ad hoc” para salinizar la cama de siembra. La estructura del dispositivo

consta de (Figura 1):

Figura 1: Esquema dispositivo “ad hoc” para salinizar la cama de siembra
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1. Recipientes conteniendo el suelo: envases de plastico de 2 | de volumen con un didmetro de
10 cmy una altura de 25 cm.

2. Soga de nylon de 7 milimetros de diametro y 50 cm de longitud utilizada para conectar
capilarmente el suelo y las soluciones.

3. Recipiente conteniendo agua con determinada concentracion salina (iguales que 1).

En los recipientes de agua se afiadieron soluciones obtenidas desde diluciones del agua del
freético con agua destilada hasta lograr cuatro valores de conductividades eléctricas: 5, 10, 16 y 28
mmhos/cm. En un frasco se utilizd agua destilada como testigo. Luego se conectaron estos
recipientes mediante la soga de nylon. La funcion de éste cuerpo poroso es trasladar la solucion
mediante ascenso capilar. Este mecanismo de ascenso capilar se mantuvo constante durante cinco
dias, con el objetivo que se depositara la mayor cantidad de sales posibles en los primeros
centimetros del suelo.

Diariamente se procedié a medir la salinidad de la suspension 1:1 y se transformé a
salinidad del extracto de saturacién dividiendo este valor por 0,59 coeficiente propuesto por Doran
y Jones (1996) para texturas francas arenosas finas a francas.

Al quinto dia se reemplazé las soluciones salinas por agua destilada para mantener la
concentracion salina de la cama de siembra y el abastecimiento hidrico con un contenido hidrico
similar al de capacidad de campo.

Al dia quinto de la experiencia se procedid a realizar la siembra a una profundidad de 1.5
cm aproximadamente de cinco semillas de soja. El periodo de evaluacion y conteo de plantulas
emergidas se realizd desde la siembra hasta el desplegamiento de los cotiledones sobre la superficie

del suelo. El porcentaje de emergencia se determing utilizando la formula:

% Emergidas = (Semillas Emergidas/ Semillas Totales Sembradas) X 100.

Los valores de CE de la cama de siembra fueron convertidos a potencial osmético del suelo.
Dicha conversion se realizé para que los resultados de la experiencia sean comparables con otros

estudios. La ecuacion utilizada fue:

Yo = -aCE [1]

Donde Wo potencial osmdtico en Mpa; a constante para la sal cloruro de sodio = 0,36 y CE
conductividad eléctrica del extracto de saturacién (mmhos/cm) (Porta et al., 1999).
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2.4. Diseflo Experimental

Se emple6 un disefio completamente aleatorizado con arreglo espacial. El tratamiento fue la
conductividad eléctrica del suelo (CEes) correspondientes a cada solucion salina de 5, 10, 16 y 28
mmhos/cm y testigo. Se realizaron con 3 repeticiones por tratamiento haciendo un total de 15
(quince) observaciones. El andlisis estadistico de la experiencia se realizé a través del software

InfoStat (2002) utilizando el test de diferencia de medias entre tratamientos de Fisher (0.05%).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se muestra la conductividad eléctrica adquirida por el extracto de
saturacién del suelo a lo largo de los cinco dias de ascenso capilar con las diferentes
concentraciones salinas, momento en el cuél, la conductividad eléctrica del suelo ya tiende a

mantenerse constante.

Cuadro 1: CE del extracto de saturacion del suelo para cada tratamiento
en los cinco dias de ascenso capilar

Dia 5 mhos/cm 10 mhos/cm 16 mhos/cm 28 mhos/cm
1 0,84 3,22 6,77 10,16
2 1,18 4,74 6,77 12,54
3 1,27 6,44 9,49 13,89
4 1,86 6,77 9,49 16,61
5 2,03 6,77 10,16 16,61

Los valores de CEes fueron transformados a valores de potencial osmoético con la
ecuacion [1]. En el cuadro 2, se muestran los resultados en MPa:

Cuadro 2: Potencial osmético Mpa

Dia | 5 mhos/cm | 10 mhos/cm | 16 mhos/cm | 28 mhos/cm
1 -0,30 -1,15 -2,43 -3,65
2 -0,42 -1,7 -2,43 -4,51
3 -0,45 -2,31 -3,41 -5,00
4 -0,66 -2,43 -3,41 -5,97
5 -0,73 -2,43 -3,65 -5,97

Estos resultados muestran que el dispositivo disefiado logré su cometido, esto es generar
condiciones contrastantes y de salinidad creciente de la cama de siembra.
Si bien la ecuacidn se aplico a todos los dias de la experiencia, para relacionar con la
germinacion se utilizan los valores del dia 5 momentos en el cuél se considerd estable la
concentracion salina de la cama de siembra. En el cuadro 3, se indica este valor junto con los

valores del agua destilada utilizada como testigo en la experiencia.

Cuadro 3: CEes suelo (mmhos/cm) y Yo (MPa) para cada tratamiento al 5to. dia

5 mhos/cm | 10 mhos/cm | 16 mhos/cm | 28 mhos/cm | Testigo con agua destilada

CEes mmhos/cm 2,03 6,77 10,16 16,61 0,15

Yo MPa -0,73 -2,43 -3,65 -5,97 -0,054
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Los resultados de la emergencia contabilizados al octavo dia de realizada la siembra
se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4: Semillas emergidas en cada tratamiento

i 0
Tratamiento Tratamiento Prgrenrﬁid”lzsde Emer/oencia
CEes mmhos/cm Yo (MPa) : 9
germinadas

0,15 -0,054 5a 100

2,03 -0,73 4,67 a 93

6,77 -2,43 0,67 b 14
10,16 -3,65 Oc 0
16,61 -5,97 Oc 0

Letras distintas indican diferencias significativas al 5% de probabilidad segln el test de Fisher

De acuerdo al resultado obtenido, se observa que el valor umbral de salinidad donde la

germinacion cae abruptamente es a los 2,03 mmhos/cm de CEes o su equivalente en potencial
osmotico de -0,73 MPa.

Se evaluo la relacion entre el potencial osmético del suelo y el porcentaje de emergencia de
plantulas de soja del experimento. El resultado es una regresion lineal donde mas del 90% de la
variabilidad la germinacion la explica la CEes de la cama de siembra.
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Esta relacion muestra una clara dependencia entre la el potencial osmético y la reduccion de
la emergencia de plantulas, pero la misma debe ser utilizada con precaucion para predicciones dado

la poca cantidad de datos muestrales procesados (5 semillas por tratamiento).
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En ésta experiencia, las semillas de soja se sembraron en suelos con salinidad inducida
entre los -0.054 MPa hasta los -5.97 Mpa de potencial osmoético. Segun Murillo-Amador y Troyo-
Diéguez (2000) en muchas especies estos valores son demasiados altos para la absorcion de agua, la
imbibicion y germinacion de las semillas. Sin embargo en esta experiencia, el limite en el cual la
emergencia cae abruptamente, estaria en el orden de los -0.73 MPa, lo que estaria indicando una
tolerancia a la salinidad de la cama de siembra similar que la indicada por Machado Neto et al.
(2004) y confirma la hipotesis planteada en este trabajo
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CONCLUSIONES

Se pudo disefiar y construir un dispositivo ad hoc para salinizar cama de siembra pudiendo
hacer la experiencia sobre el suelo y no sobre soluciones como son la mayoria de los ensayos

publicados.

El rango umbral de tolerancia a la salinidad del suelo para que ocurra la emergencia de las
plantulas de soja se ubica entre los -0.73 y -2.43 MPa de potencial osmétio, arrojando valores
del 93% y 14% de germinacidn respectivamente.

Conductividades del agua de napa mayores a los 10 mmhos/cm, generan potenciales osmoticos
mayores a -2.43 MPa, afectando practicamente de manera total la emergencia de las plantulas

de soja.
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