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RESUMEN. Se evalué el comportamiento germinativo de cuatro gramineas nativas con valor forrajero propias de
la estepa de haldfitas del pastizal de la Pampa Deprimida, bajo tres temperaturas de germinacién constantes
y un régimen de amplitud térmica elevada. Tres de las especies tienen crecimiento estival. Stapfochloa berroi
Arech. y Sporobolus indicus Br. son perennes, y Leptochloa fusca ssp. uninervia N. Snow es anual. Por su parte,
Polypogon elongatus Kunth es invernal y perenne. Nueve meses después de recolectadas, se sembraron sobre
papel de filtro cincuenta simientes seleccionadas por unidad experimental. En incubadora se ensayaron tres
temperaturas constantes: 25 °C, 28 °C, 37 °C, y un régimen de temperatura con alternancia: 12 hs a 20 °C y
12 hs a 35 °C (TA). Luz y humedad permanecieron constantes. Se usé un DCA con arreglo factorial (especies
x temperatura) con cinco repeticiones. Se contabilizé el niimero de simientes germinadas a los 5, 10, 18 y
25 dias. Se calculé el poder germinativo (PG) en proporcién a las semillas viables y, ademads, se evalué la
energia germinativa mediante el gréfico de la curva de evolucién del PG y el calculo del indice de velocidad
de germinacién. Los méximos PG de las tres especies estivales evidencian que, al momento, del ensayo gran
parte de la dormicién habia disminuido, y no sucedié asi en la invernal. Tanto S. berroi como S. indicus sélo
registraron maximo PG y energia germinativa bajo TA. A diferencia de las perennes, L. fusca ssp. uninervia
mostré méaximos valores tanto en TA como a 37 °C. A diferencia de las estivales, P. elongatus tuvo méximo PG
a 25 °C y no germiné en TA. Los requerimientos de cada especie para germinar se podrian interpretar como
ejemplos de adaptacién ecoldgica al ambiente; este conocimiento podria ser usado para ensayar modos de
utilizacién del pastizal natural que las promocione.

[Palabras clave: estepa de haldfitas, especies forrajeras, requerimientos térmicos de germinacién]

AssTrACT. Germination temperatures of four native grasses of halophytic grassland of the Flooding Pampas,
Argentina. The germination of four grasses with fodder value and native from the halophytic steep of the
grassland of the flooding Pampa, was evaluated under four temperatures regimens. Three have summer growth.
Among them, Stapfochloa berroi Arech. and Sporobolus indicus Br. are perennials, while Leptochloa fusca ssp.
uninervia N. Snow is annual and Polypogon elongatus Kunth is wintry and perennial. Nine months after harvested,
fifty selected seeds by experiment unit were sown on filter paper. On incubator three constant temperatures
were evaluated: 25 °C, 28 °C, 37 °C, and an alternant temperature regime: 12 hours at 20 °C and 12 hours at
35 °C (TA). Light and humidity remained constant. A CRD with factorial arrangement was used (species x
temperature), with five repetitions. The number of germinated seeds was counted at days 5, 10, 18 and 25. The
germination power in proportion to the viable seeds was calculated (PG) and, in addition, the germinative
energy was evaluated using the curve of PG evolution and the calculus of the germination speed index. The
maximum PG of the three summer species evidenced that, at the moment of the experiment, a big part of the
dormancy had diminished, not so the wintry one. Both S. berroi and S. indicus only registered a maximum PG
and more germinative energy under TA, while, in difference to the perennials, L. fusca ssp. uninervia showed
maximum values both at TA and 37 °C. In difference to the summer ones, P. elongatus had a maximum PG at
25 °C and did not germinate in TA. Each species’ requirements to germinate might be interpreted as examples
of ecological adaptation to the environment; this knowledge can be used to test different ways of using natural
grasslands that promote them.
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INTRODUCCION

La Pampa Deprimida (Cabrera 1994)
conserva una de las dreas mas grandes de
pastizales naturales del mundo. En esta region,
el pastizal desempefia un rol econémico
importante como principal sustento forrajero
en la produccion de cria bovina (Rearte 1997;
Cauhépé and Hidalgo 2005), ademas de un
papel ecoldgico clave como proveedor de
servicios intangibles (Soriano 1991). El pastizal
dela Pampa Deprimida estd constituido por un
mosaico de estepas y praderas graminosas con
gran heterogeneidad floristica (Vervoorst 1967;
Leodn et al. 1979; Batista et al. 1988; Burkart et
al. 1990; Burkart et al. 1998). Tal diversidad
de comunidades vegetales fue clasificada
en cinco grandes unidades de vegetacion
asociadas con la posicion topografica, el
régimen hidrico y la salinidad o la alcalinidad
de los suelos (Perelman et al. 1982; Batista et
al. 1988; Perelman et al. 2001). Una de esas
unidades de vegetacion es la estepa de
halofitas. Representa ~23% de la superficie
del pastizal (Burkart et al. 2005), su cobertura
vegetal es por lo general rala (Ledn et al.
1979; Perelman et al. 2001; Burkart et al. 2005)
y se desarrolla sobre los suelos halomorficos
ubicados en las posiciones bajas del relieve
y propensas a anegarse. Se desarrolla sobre
suelos sodicos, con bajo contenido de materia
organica, pobre infiltracién y problemas
de anegamiento intercalados con déficits
hidricos durante el verano. En consecuencia,
la estepa de haldfitas es uno de los ambientes
del pastizal con mayores restricciones para el
establecimiento de especies exoticas o nativas
propias de ambientes mas fértiles (Chaneton
et al. 2002; Puhl et al. 2014).

El efecto del pastoreo de ganado doméstico
sobre la vegetacion y el suelo en la estepa
de haldfitas difiere (y en cierto caso se
contrapone) del que tiene lugar en otros
ambientes del mismo pastizal (Chaneton et
al. 2002; Puhl et al. 2014). En términos de
cobertura vegetal se reporté un aumento
significativo en el porcentaje de suelo desnudo
en estepas de haldfitas con larga historia de
pastoreo continuo, explicado por una fuerte
disminucion en la cobertura vegetal y en la
broza (Vecchio et al. 2019). Asimismo, pero
en términos edaficos, se encontré una mayor
alcalinidad y menores valores de materia
organica, nitrégeno total, tasa de infiltracion
y estabilidad estructural en estepas sometidas
a pastoreo continuo con porcentajes de suelo
desnudo mayores al 50% (Vecchio et al. en
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prensa b). La presencia de cobertura es de
vital importancia en los suelos halomorficos,
dado que modera los regimenes hidrico y
térmico del suelo (Phillips 1984), y el riesgo
de salinizacion o alcalinizaciéon por acenso
y acumulacién de sales o sodio (Lavado and
Taboada 1987). Se ha documentado que la
mayor produccién de biomasa vegetal en
estepas de halofitas conlleva a una mayor
cobertura y, finalmente, a mejoras en las
propiedades quimicas del suelo (Otondo
2011; Vecchio et al. 2018), lo que sugiere que
el aumento de la cobertura vegetal es un
factor clave para el proceso de recuperacion
en estepas de haldfitas degradadas por el
sobrepastoreo de ganado doméstico. La
reincorporacion de las especies nativas de
alto valor forrajero es la mejor alternativa para
aumentar la cobertura y favorecer procesos de
recuperacion en dicho ambiente, ya que las
condiciones ambientales resultan restrictivas
para la mayoria de las especies cultivadas,
mientras que las especies nativas estan
adaptadas a esas condiciones (Snyman 2003;
Cole et al. 2005; Mollard 2007; Quiroga et al.
2009). Sin embargo, la reincorporacion de las
especies nativas requiere conocer sus aspectos
bioldgicos y ecoldgicos; esta informacion es
escasa 0 auin inexistente para la mayoria de las
forrajeras nativas de la estepa de halofitas del
pastizal natural de la Pampa Deprimida.

La germinacién es un aspecto central de
la biologia de las especies y resulta de vital
importancia para que las poblaciones se
mantengan y recuperen (Rees 1997). Para
que una semilla germine requiere que se
cumpla un conjunto de condiciones externas
e internas (Rees 1997; Probert 2000). En cuanto
a las condiciones externas o del ambiente, se
sabe que cuando la humedad es adecuada,
la temperatura controla mayormente la
germinacion (Bierhuizen and Wagenvoort
1974). En relacién con las condiciones internas
de la semilla, la presencia de dormicion puede
impedir la germinacién aun bajo condiciones
externas optimas (Baskin and Baskin 1998). Es
frecuente que las semillas de las gramineas
forrajeras no domesticadas posean algin
tipo de dormicién y que dicho fenémeno esté
regulado por un determinado requerimiento
pregerminativo que difiere entre especies
(Shaidaee et al. 1969). Existen diversos
tratamientos que se aplican a las semillas
antes de ser sembradas, como la estratificacion
en frio o el pelado manual de las cubiertas
que recubren la cariopside, a fin de romper
su dormiciéon (Mollard 2007). Asimismo,
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bajo condiciones naturales, la dormicién de
las semillas dispersadas se va morigerando
gradualmente, por lo que, para cada especie,
el fenémeno tiene una perdurabilidad mas o
menos definida (Bierhuizen and Wagenvoort
1974). En tal sentido, un periodo postcosecha
de ocho meses resulto suficiente para restar
gran parte de la dormicion de las espiguillas
de Stapfochloa berroi Arechav. (Bolafios et al.
2015), Sporobolus indicus (L.) R. Br. (Ferrari
and Rossi 1997) y Polypogon imberbis (Phil)
Johow (Ferrari 1999), y uno de doce meses
para Leptochloa fusca (L.) Kunth (Morgan and
Myers 1989).

Parte de la informacion que se necesita
para caracterizar las condiciones 6ptimas
de germinacion de las principales especies
forrajeras nativas no domesticadas, es conocer
los requerimientos térmicos de germinacion;
esto permite inferir el momento del afo en
el que se maximiza la germinacion a campo
y planificar un manejo estratégico del
pastoreo que favorezca la regeneracion de las
poblaciones vegetales. Cada especie tiene una
temperatura éptima de germinacion a la que
tiene lugar el porcentaje mas alto de plantulas
normales y se alcanza en el menor tiempo
(Mayer and Poljakoff-Mayber 1989). Para el
caso de las gramineas forrajeras tropicales,
la temperatura éptima de germinacion
se suele encontrar a ~35 °C (Yoon et al.
1985). Sin embargo, la informacion de los
requerimientos térmicos para germinar es
escasa o0 imprecisa para la mayoria de las
especies no domesticadas del pastizal de la
Pampa Deprimida. En su estudio, Ferrari y
Rossi (1997) evaluaron la germinacion de cinco
especies nativas de dicho pastizal, entre ellas
Sporobolus indicus y Polypogon imberbis, bajo
seis condiciones de temperatura alterna (15/
10, 20/10, 20/15, 20/25, 20/30 y 20/35 °C, con
periodos de 8/16 horas) y dos de temperatura
constante (15 y 20 °C), y encontraron que la
germinacion de ambas especies fue favorecida
por la alternancia; en el caso de S. indicus,
por la alternancia 20/35 °C; en el caso de P.
imberbis, por la de 20/25 °C. No obstante, al
haber utilizado dos temperaturas constantes
relativamente bajas para gramineas de ciclo
estival no queda claro si la mejor germinacion
de S. indicus en condiciones de alternancia se
debidé a un requerimiento de la especie o a
que las temperaturas constantes ensayadas
resultaron bajas o subdptimas.

Las especies ensayadas en este trabajo fueron
Stapfochloa berroi (Arechav.) P. M. Peterson,
Sporobolus indicus (L.) R. Br., Leptochloa
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fusca ssp. uninervia (J. Presl.) N. Snow y
Polypogon elongatus Kunth. Todas ellas son
especies nativas. En el pastizal de la Pampa
Deprimida se las reconoce como propias de la
gran unidad de vegetacion estepa de haldfitas
(Ledn 1979; Ledn et al. 1984; Perelman et al.
2001). La distribucion de estas especies a nivel
provincial dentro del territorio argentino
es bastante extensa, e incluso en paises
limitrofes (Figura 1). S. indicus 'y P. elongatus se
encuentran distribuidas desde las provincias
argentinas mas nordicas (como Jujuy y
Misiones) hasta la provincia de La Pampa (en
el caso de la primera) y de Rio Negro (en el
caso de la segunda). Las dos se encuentran
en Brasil, Paraguay, Uruguay y en Chile. P.
elongatus, L. fusca ssp. uninervia fue descripta
en las provincias de Buenos Aires, Entre Rios,
La Rioja, Misiones, Rio Negro, San Juan y en
el Alto Paraguay (Zuloaga et al. 2008). En el
caso de S. berroi no se encontro una referencia
de su distribucién, pero fue descripta en la
provincia de Buenos Aires (desde el Partido de
Magdalena hacia el norte [Rolando J. C. Ledn,
comunicacion personal] y en la provincia de
Entre Rios. En Uruguay fue descrita en los
partidos de Montevideo, Paysandd, Rio Negro,
San José y Soriano. Las cuatro especies tienen
gran valor forrajero tanto por sus propiedades
nutricionales —segun el indice de calidad
propuesto por Cauhépé et al. (1985)— como
por su capacidad para crecer y desarrollarse
en ambientes con limitaciones edaficas como
el estrés hidrico y la alcalinidad por sodio.
Tanto S. berroi como S. indicus y L. fusca ssp.
uninervia poseen sindrome fotosintético C, y
crecimiento estival, pero L. fusca ssp. uninervia
es anual, mientras que las dos primeras son
perennes. Por su parte, P. elongatus es perenne,
con sindrome fotosintético C, y crecimiento
invernal. Se report6 que el sobrepastoreo del
ganado doméstico afecta de forma negativa a
estas especies, ya que disminuye el namero
de plantas hasta, incluso, hacerlas desaparecer
de la comunidad vegetal (Vecchio et al. a, en
prensa). Si bien existen evidencias del efecto
negativo que el pastoreo causa sobre las
especies nativas con valor forrajero y, en
consecuencia, sobre la cantidad y calidad
de forraje que ofrece la comunidad natural,
en la bibliografia no se hallaron trabajos que
evalten formas de manejo del pastoreo que
favorezcan la presencia de tales especies. En
suma, la informacion disponible respecto a
aspectos basicos de la ecologia y la fisiologia
de la mayoria de las especies nativas con
valor forrajero es insuficiente y, en algunos
casos, inexistente. El objetivo de este trabajo
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es evaluar el comportamiento germinativo de
cuatro gramineas nativas con valor forrajero
propias de la estepa de haldfitas del pastizal
de la Pampa Deprimida, ensayando tres
temperaturas de germinacién constantes y
un régimen elevado de amplitud térmica.

MATERIALES Y METODOS

Se analiz6 la dinamica de la germinacién
de cuatro gramineas nativas propias de la
comunidad estepa de haldfitas del pastizal
de la Pampa Deprimida, en respuesta a
tres temperaturas constantes y un régimen
térmico con alta amplitud. Las semillas
fueron recolectadas entre diciembre de 2015
y marzo de 2016 en un pastizal ubicado
en la localidad de Vieytes, Buenos Aires,
Argentina (Figura 1). En cada cosecha se
seleccionaron las espigas que presentaban
coloracién pajiza, dehiscencia de espiguillas
y un tono castafio en la porcién de la cafia
proxima a la espiga. Estos atributos visuales
se usaron previamente en Bromus auleticus
Trin. para identificar a campo espigas con
cariépsides fisiologicamente maduros (Ruiz
et al. 2003). Las espigas cosechadas fueron
acondicionadas, se separaron las espiguillas
y se descartaron los restos de la inflorescencia.
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Las espiguillas limpias (cariépsides cubierto
por las glumelas) se colocaron sobre bandejas
durante siete dias para que se orearan y luego
dentro de bolsas de papel madera por un
periodo de 8 a 12 meses, aproximadamente a
20-25 °C de temperatura y 40-60% de humedad
relativa ambiente.

En el caso de Sporobolus indicus se usaron
cariopsides y en los de S. berroi, L. fusca ssp.
uninervia y P. elongatus se usaron espiguillas,
dado que son la forma en que naturalmente
dispersan las simientes cada especie. Se
eligieron las caridépsides de color castafio,
brillantes y turgentes, y las espiguillas que
presionadas con la yema del dedo contra
la mesada demostraban no ser vanas.
Tanto las cariépsides como las espiguillas
seleccionadas, nombradas de aqui en mas
como simientes seleccionadas, se sembraron
sobre papel de filtro acondicionado dentro
de bandejas plasticas circulares con tapa (12
cm de didmetro y 6 cm de altura). Por debajo
del papel se colocé una capa de algodén
(2-3 c¢m altura) a fin de conservar mejor
la humedad. La siembra se hizo de forma
manual, acomodando dentro cada bandeja
cincuenta simientes seleccionadas, en cinco
filas de diez.

Figura 1. Distribucién geografica de las cuatro
especies en estudio, a nivel provincial dentro del
territorio argentino y en paises limitrofes. Las
estrellas de varios puntos indican la provincia
argentina o pais limitrofe donde fue descripta
la especie. El color naranja indica Stapfochloa
berroi (Arechav.) P. M. Peterson; amarillo indica
a Sporobolus indicus (L.) R. Br.; verde, a Leptochloa
fusca ssp. uninervia (J. Presl.) N. Snow; azul indica
a Polypogon elongatus Kunth. El punto rojo dentro
de la fito-regiéon Pampa Deprimida (Pamp. Dep.)
indica la localidad de donde fueron recolectadas
las semillas. Localidad de Vieytes, Buenos
Aires, Argentina. Fuentes: Zuloaga et al. 2008,
www.darwin.edu.ar e informacién personal.

Figure 1. Geographic distribution of the four
species under study, at provincial level within
the Argentinian territory and in bordering
countries. The stars of several points indicate the
Argentinian province or bordering country where
the species was described. Orange color indicates
Stapfochloa berroi (Arechav.) P. M. Peterson; yellow,
Sporobolus indicus (L.) R. Br.; green, Leptochloa fusca
ssp. uninervia (J. Presl.) N. Snow; blue, Polypogon
elongatus Kunth. The red point within the Pampa
Deprimida phytoregion (Pamp. Dep.) indicates
the location from which the seeds were collected.
Locality of Vieytes, Buenos Aires, Argentina.
Sources: Zuloaga et al. 2008, www.darwin.edu.ar
and personal information.
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Disefio experimental

Se utilizé un diseno completamente
aleatorizado con arreglo factorial (especies
x temperatura), con cuatro niveles para
cada factor y cinco repeticiones (la unidad
experimental fue cada bandeja). Se emplearon
tres temperaturas constantes (TC+2 °C): TC,
25 °C, TC, 28 °C, TC, 37 °C y un régimen de
temperatura con altaamplitud térmica: TA20y
35°Cen periodosde 12 horasy 12 horas. Dichos
tratamientos fueron seleccionados en funciéon
de la mejor temperatura de germinacién
reportada en la bibliografia para gramineas
estivales, 35 °C (Yoon et al. 1985), de datos
reportados para S. indicus y Polypogon imberbis
(Ferrari and Rossi 1997) y a informacién propia
de datos no publicados obtenidos a partir
de ensayos previos. Respecto a la luz y la
humedad, permanecieron constantes durante
todo el ensayo. Se usaron simultaneamente
cuatro camaras de germinacion, todas con
la misma fuente de luz (3x Philips Lifemax
Tubelight, 725 Im cool daylight). La humedad
se reguld mediante riegos periddicos con agua
bidestilada. Adem4ds, cada cdmara contaba,
a modo de control, con un datalogger que
registraba la temperatura cada 5 horas y que,
al final del ensayo constato la regularidad de
la temperatura programada en cada camara.

Registro de datos

Alos 5,10, 18 y 25 dias postsiembra se conté
el nimero de simientes germinadas, para lo
que se consider6 como tales aquellas con la
radicula visible y el cole6ptilo emergido, conla
primera hoja sana. Las simientes con presencia
de ennegrecimiento o que no llegaban a
expandir su primera hoja se eliminaban de la
bandeja y se contabilizaban como no viables.
A las simientes que no germinaron al dia
25 postsiembra se les determiné viabilidad
mediante la prueba de tetrazolium (ISTA
1996). Esto permiti6 expresar los resultados
de las variables de germinacién en relaciéon
al total de semillas viables puestas a geminar
en cada bandeja.

Variables de germinacion y andlisis de datos

Se calcul6 el poder germinativo (PG) como
la sumatoria de simientes germinadas hasta el
dia 25 postsiembra en proporcién al niimero
de simientes viables colocadas en cada
bandeja. Para evaluar la energia germinativa
se grafico la curva de evolucion del PG durante
el periodo que comprendié el ensayo y se
calcul6 el indice de velocidad de germinacién
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(IVG) propuesto por Maguire (1962). E1 IVG
expresa la cantidad de semillas germinadas
en relaciéon con el ntimero de dias transcur-
ridos desde la siembra. Su unidad se expresa
en nimero de semillas germinadas por dia y
se calcula segtin la Ecuacién 1

VG =YL, (D)

donde t, es el nimero de dias trascurridos
desde el inicio del ensayo hasta el momento
del recuento iésimo y G, es el nimero de
simientes germinadas en el recuento iésimo.

Para el analisis de los datos se utilizé el
paquete estadistico InfoStat versién 1.1 (Di
Rienzo et al. 2016). Previo al analisis de
los datos se evalud el cumplimiento de los
supuestos de la distribucién normal del error
a partir de la prueba de Shapiro-Wilks y de
homocedasticidad de la varianza con la prueba
de Levene. En consecuencia, los analisis se
realizaron sobre la proporcion de las simientes
germinadas con respecto a las viables (PG) y
sobre la raiz cuadrada del IVG. La prueba de
igualdad de medias se hizo mediante analisis
de varianza (ANOVA). Para la comparacion
multiple de las medias se utiliz6 la prueba de
Tukey (0=0.05).

RESULTADOS

La viabilidad de las simientes, expresada
en proporcién al niimero de simientes
seleccionadas puestas a germinar, fue 100%
para Stapfochloa berroi; 96% para Sporobolus
indicus; 100% para Leptochloa fusca ssp. uninervia
y 84% para Polipogon elongatus. Por otra
parte, como el analisis de la varianza mostré
interaccion temperatura x especie significativa
para todas las variables analizadas (PG:
F=30.29, P=0.0001; IVG: F=19.86, P<0.0001),
la variacién del comportamiento germinativo
bajo las distintas temperaturas se evalué de
forma individual para cada especie.

Poder germinativo (PG)

El régimen de temperatura afectd
significativamente (P<0.05) el PG en todas
las especies. Stapfochloa berroi registré el
méaximo PG (76+14%) bajo el régimen de
temperatura con alta amplitud térmica (TA)
y fue significativamente superior (P<0.05)
respecto a todas las temperaturas constantes
(TC) ensayadas, entre las cuales la mas alta
(TC,) presenté mayor PG (44.4+6.5%) que
las otras dos (TC,: 6.4+4.3% y TC : 6.3+3.3%)
(Figura 2). Por otro lado, Sporobolus indicus
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Figura 2. Porcentaje de germinacién (PG) acumulada al dfa 25 postsiembra, expresada en proporcién al ntimero de
semillas viables de cada especie puestas a germinar, bajo tres temperaturas constantes (TC: 25 °C, TC,: 28 °C, TC,: 37
°C) y bajo un régimen de temperatura alterna (TA 20/35 °C en periodos de 12 horas/12 horas). Las lineas verticales
muestran el Desvio Estandar. Letras distintas indican diferencias significativas entre temperaturas dentro de cada

especie (Tukey, P<0.05).

Figure 2. Germination percentage (PG) accumulated at day 25 post-sown expressed in proportion to the number of
viable seeds of each species germinating under three constant temperatures (TC,: 25 °C, TC,: 28 °C, TC,: 37 °C) and
under an alternant temperature regimen (TA 20/35 °C in periods of 12 hours/12 hours). The vertical lines show the
standard deviation. Different letters indicate significative differences between temperatures within each specie (Tukey,

P<0.05).

también registr6 mayor PG con el régimen
TA (51.6£11%), pero sin diferencias entre las
TC (Figura 2). Por su parte, la especie anual
Leptochloa fusca ssp. uninervia mostré valores
de PG méaximos tanto con el régimen de TA
(48+16.7%) como en la mas cédlida dentro
de las TC ensayadas (TC,: 62+18.6%), sin
diferencia entre TC, y TC,, en los que registré
el menor PG (Figura 2). Contrariamente a lo
hallado para las tres especies estivales, en el
caso de Polipogon elongatus el mayor PG se
registré en la TC mas baja de las ensayadas
(TC,: 30.5+7.4%), bajo TC, y TC, los valores
de PG fueron significativamente menores
(TC,: 1.9£0.9% y TC,: 10.9£6%) sin diferencia
entre ambos, y no registré6 germinacién con
TA (Figura 2).

Energia germinativa

La dinadmica de la germinacion fue distinta,
tanto entre especies como entre temperaturas
(Figura 3). Mientras la especie anual L. fusca
ssp. uninervia al dia 5 postsiembra registro,
bajo todas las condiciones de temperatura, un
unico pulso germinativo, con valores mas el-

evados en TC,y TA, las tres especies perennes
alcanzaron sus valores maximos de PG mas
tarde. En el caso de S. berroi, los incrementos
también ocurrieron en la condicion de TA y
TC,, pero el maximo PG se dio recién al dia
18 postsiembra; mientras tanto, S. indicus y P.
elongatus lo alcanzaron al dia 10 postsiembra,
y solo a TA en S. indicus y TC, en P. elongatus
(Figura 3).

En concordancia con los patrones descriptos,
S. berroi y L. fusca ssp. uninervia tuvieron un
mayor [VG (P<0.05) a TA y TC,, sin diferencias
entre si ni entre TC, y TC, (Tablal). En tanto,
S. indicus mostré mayor IVG so6lo a TA y P.
elongatus a TC, (Tabla 1).

Discusion

El poder germinativo elevado registrado en
las especies estivales evidencia que ocho meses
después de cosechadas habian perdido gran
parte de la dormicion, lo cual coincide con lo
reportado por Morgan y Mayer (1989), Ferrari
y Rossi (1997), Ferrari (2008) y Bolafios et al.
(2015), quienes trabajaron con las mismas



GERMINACION DE CUATRO HALOFITAS NATIVAS FORRAJERAS

255

Figura 3. Evolucién del porcentaje

(PG) (PG) L o :
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Sporobolus indicus Stapfochloa berroi Deprimida, Argentina.
100 100 Figure 3. Evolution of germinating
75 75 percentage (PG in %) registered at 5, 10,
18 and 25 days post-sown (d in days),
=0 M_é—é 50 under three constant temperature
25 25 conditions (TC: 25 °C, TC,: 28 °C,
TC,: 37 °C) and under a alternant
0 - f—0—0—0 , | D S " —. S temperature regimen (TA 20/35 °C
g 10 18 25 (d) [ 10 18 25(‘” in periods of 12 hours/12 hours), in
seeds of four native forage grasses of
X—X— A A halophytic grassland of the Floodin

TC1 TCZ TC3 TA Pamf)ag, Arientina. s

especies estivales. En cambio, la especie
invernal mantenia mas de 65% de las simientes
viables sin germinar al finalizar el ensayo, lo
que sugiere la presencia de dormicién. Es
comun que las simientes de las especies in-
vernales requieran una cantidad de horas de
frio (i.e., vernalizacion), por lo cual, la estrati-
ficacién en frio suele ser una practica frecuente
para promover su germinacion (Hartmann and
Kester 1977). Se reportaron requerimientos de
vernalizacion — conjuntamente con el mismo
optimo de germinacién a 25°C— tanto para
Polypogon imberbis (Phil.) Johow (Ferrari et al.
1997), como para Chascolytrum subaristatum
(Lam.) Desv. (ex Briza subaristata Lam.) (Fer-
rari et al. 2002). Ambas son especies nativas
perennes de ciclo invernal que pueden hal-
larse junto con P. elongatus tanto en la estepa
de halofitas como en la pradera himeda de
mesofitas del pastizal de la Pampa Deprimida
(Perelman et al. 2001). En suma, P. imberbis es
una especie emparentada con P. elongatus. En
la estepa de halofitas del pastizal de la Pampa
Deprimida, Stapfochloa berroi, Sporobolus indi-

cus 'y Leptochloa fusca ssp. uninervia dispersan
sus semillas principalmente durante febrero,
marzo y abril (Vecchio et al. en prensa a)
(Figura 4). Si se tiene en cuenta el tiempo que
requieren para disminuir su dormicién, recién
a partir de la primavera del siguiente afo (i.e.,
octubre) podrian germinar ante condiciones
externas favorables. Naturalmente, P. elon-
gatus dispersa sus semillas durante enero y
febrero, por lo que las semillas dispersadas
pasan el otofio e invierno en el suelo, donde
reciben la vernalizaciéon que necesitan para
luego germinar en condiciones externas fa-
vorables (Figura 4).

Las tres especies estivales tuvieron mayor PG
y energia germinativa (IVG) bajo el régimen de
temperatura con alta amplitud térmica (TA),
pero, a diferencia de las perennes, la estival
anual (L. fusca ssp. uninervia) también registro
alto PG e IVG incubada a una temperatura
constante elevada (TC,). Contrariamente a las
estivales, la especie invernal no registré ger-
minacion con TA y alcanzé su maximo PG con

Tabla 1. Indice de velocidad de germinacién (IVG), expresado como ntimero de semillas germinadas por dia+desvio
estandar, en cuatro gramineas forrajeras nativas del pastizal de la Pampa Deprimida, germinadas bajo tres condiciones
de temperatura constantes (TC : 25 °C, TC,: 28 °C, TC,: 37 °C) y un régimen de temperatura alterna (TA 20/35 °C
en periodos de 12 horas/12 horas). Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas entre

tratamientos de temperaturas (Tukey, 1=0.05).

Table 1. Germination speed index (IVG), expressed in number of seeds germinated by day+standard deviation, of
four native forage grasses of the grassland of the Flooding Pampa, germinated under three constant temperature
conditions (TC: 25 °C, TC,: 28 °C, TC,: 37 °C) and under an alternant temperature regimen (TA 20-35 °C in periods of
12 hours/12 hours). Different letters in a same column indicate significant differences between temperature treatments

(Tukey, 0=0.05).

Polypogon elongatus Leptochloa fusca ssp uninervia Sporobolus indicus Stapfochloa berroi
TC, 1.68+0.60 C 1.96+0.80A 0.34+0.16 A 0.60+0.24 A
TC, 0.11+0.09 A 2.26+0.53 A 0.21+0.15 A 0.44+0.24 A
TC, 0.66+0.33 B 6.08+1.61 B 0.47+0.23 A 4.37+0.17 B
TA 0.00+0.00 A 4.65+1.73 B 4.34+0.97 B 6.04+0.32 B
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Figura 4. Ciclos de las semillas de Stapfochloa berroi 'y Sporobolus indicus (A), Leptochloa fusca ssp. uninervia (B) y Polypogon
elongatus (C). Se indican los meses en los cuales mayormente ocurre la dispersién (a), durante los cuales la semilla
pierde la dormicién permaneciendo en el banco de semillas del suelo (b) y en los que se darfan las mejores condiciones
externas para que ocurra su germinacién en la estepa de haldfitas del pastizal de la Pampa Deprimida. La parte central
del circulo, sombreada con rojo, indica los meses durante los cuales se recomienda orientar pruebas experimentales
o decisiones de manejo del pastoreo de ganado doméstico que favorezcan los procesos de dispersion y germinacion
de cada especie.

Figure 4. Cycles of the seeds of Stapfochloa berroi and Sporobolus indicus (A), Leptochloa fusca ssp. uninervia (B) and
Polypogon elongatus (C), indicating the months in which the dispersion mostly occurs (a), during which the seed loses
its dormant stay remaining in the seed bank of the soil (b) and in which occur the best external conditions for its
germination in the steppe of halophytes of the pasture of the Pampa Deprimida. The central part of the circle, shaded
in red, indicates the months during which it is recommended to orient experimental tests or management decisions of

domestic livestock grazing that favor the processes of dispersion and germination of each species.

la menor de las temperaturas constante (TC)).
Las semillas que requieren alta alternancia
para germinar poseen mecanismos enzimati-
cos que funcionan a diferentes temperaturas
(Vazquez-Yanes and Orozco-Segovia 1987) o
bien presentan algun tipo de cubierta seminal
dura e impermeable (Borges and Renas 1993).
En condiciones naturales, las fluctuaciones té-
rmicas diarias debilitan progresivamente las
cubiertas, con lo que se forman microfracturas
que permiten el ingreso del agua y la germi-
nacién (Taylor 1981; Bewley and Black 1982).
En el caso de S. berroi se demostr6 que las
glumelas que recubren el caridépside son las
responsables de la dormicion, ya que al qui-
tarlas manualmente se elimina gran parte del
fenémeno (Bolafios et al. 2015). En el caso de
S. indicus, dado que en el presente estudio se
utilizaron los cariopsides sin su cubierta (como
naturalmente se dispersan), su respuesta a la
alternancia es explicada, principalmente, por
el mecanismo enzimatico. Respuestas simil-
ares a la alternancia de temperatura se encon-
traron en otras especies perennes estivales del
género Chloris (emparentado con el género
Stapfochloa), tales como Chloris cuculiata Bisch.
y C. subdolichostachya Muell., ambas nativas
de México y propias de ambientes salinos
(Herrera et al. 2006). Asimismo, nuestros
resultados coinciden con lo reportado por
Ferrari y Rossi (1997) y Ferrari (2008) para S.
indicus, y con los de Altop et al. (2015) para
Leptochloa fusca ssp. fascicularis [Lam.] N.
Snow, especie cercanamente emparentada
con L. fusca ssp. uninervia. Otras especies

estivales perennes nativas del pastizal de
la Pampa Deprimida, tales como Paspalum
notatum Fliiggé. (Marousky and West 1988),
Paspalum dilatatum Poir. (Schrauf et al. 1995)
y Bothriochloa laguroides (DC.) Herter (Ferrari
and Rossi 1997), también presentaron
requerimientos de amplitud térmica para
germinar. La sensibilidad de las semillas a
la amplitud térmica tiene gran importancia
ecoldgica para la supervivencia de la especie,
ya sea para adecuar la germinacion a una
determinada estacion del afio o para censar
la presencia de potenciales competidores y
evitar que la semilla germine en condicio-
nes competitivamente desventajosas. Dicha
sensibilidad permite a la semilla registrar la
estacion del afio en la cual tenga lugar una
determinada amplitud térmica entre el dia
y la noche, coincidiendo con la estacion del
ano donde las condiciones ambientales serian
las mas propicias para germinar y perdurar
como plantula. Ademas, registrar esa sefial
ambiental permite censar la ocupacion del
suelo (Thompson et al. 1977; Thompson and
Grime 1983). El suelo también presenta variac-
ion en la amplitud térmica entre la fase diurna
y la nocturna segun la altura y la densidad
del canopeo; cuanto mas alto y denso sea el
canopeo, menor sera la temperatura maxima
diurnay, en consecuencia, la amplitud térmica
(Thompson et al. 1977; Benech et al. 1988).

Entre las especies estivales evaluadas, la
anual L. fusca ssp. uninervia registrd, ademas,
altos valores de PG e IVG bajo la temperatura
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constante de 37 °C, y no sélo con TA como las
perennes. Asimismo, la invernal (P. elongatus)
también reporté mayor PG y energia germi-
nativa con una de las temperaturas constante,
pero en este caso fue 25 °C. Este tipo de re-
spuesta esta asociado a especies que poseen
mecanismos enzimaticos que se activan por
encima de un determinado umbral térmico, lo
que desata un pulso de germinacion (Vazquez-
Yanes and Orozco-Segovia 1987). Dicho um-
bral térmico fue estudiado para Diplachne fusca
(L.) Beauv (especie emparentada con L. fusca
ssp. uninervia) y se report6é una ausencia de
germinacion con temperaturas inferiores a los
18.5 °C y maxima germinacién con 31 °C (Mor-
gan and Mayers 1989). En el presente estudio,
L. fusca ssp. uninervia fue la inica especie que
tuvo un solo pulso germinativo, registrado al
dia 5 postsiembra, independientemente de la
temperatura usada (Figura 3). No obstante,
es probable que las semillas de L. fusca ssp.
uninervia sean sensibles a cambios en la luz,
ya que se inform¢ fotoblastimo para L. fusca
ssp. fascicularis (Altop et al. 2015); ello seria
otro regulador ambiental clave de su germi-
nacion. Este tipo de requerimiento es frecuente
en especies anuales cuya estrategia de vida,
generalmente, es mas oportunista que el de las
perennes, apostando a una alta produccién de
semillas dispuestas a colonizar rdpidamente
lo claros generados en la vegetacion percibi-
dos por los cambios de luz (Thompson et al.
1993; Pons 2000). En este sentido, L. fusca ssp.
uninervia es reconocida mundialmente por
su capacidad para colonizar suelos sddicos o
salino-sédicos (Malik et al. 1986); se la suele
encontrar como especie pionera colonizando
en etapas tempranas de la sucesion secundaria
postdisturbio (Qadir et al. 1996) o como maleza
en arroceras bajo inundacion (Osca and Lidon
2011). En el caso de la invernal P. elongatus, la
concentracion de nitratos en solucion podria
estar regulando su germinacion, al igual que lo
resenado para P. imberbis (Ferrari et al. 1997).
Esto tendria una gran importancia ecoldgica
ya que define el momento del afio en el que
se maximiza su germinacion a campo, esto es,
cuando haya cumplido sus requerimientos de
vernalizacion, encuentre temperaturas temp-
ladas de ~25 °C y una concentracion elevada
de nitratos en la solucién del suelo. En la
Pampa Deprimida, estas condiciones ocurren
con mayor frecuencia durante el otono (i.e.,
marzo, abril), puesto que si bien a la salida
del invierno (i.e., septiembre) se cumplen las
dos primeras condiciones, la concentracion
de nitratos en la solucion del suelo es minima
(Echeverria et al. 1994). Dichos factores ambi-
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entales, luz en el caso L. fusca ssp. uninervia y
nitratos en solucion del suelo en P. elongatus,
son, junto con la temperatura, reguladores
externos fundamentales para la germinacion
de la semilla. En suma, se reporté cémo la
germinacion de la especie haldfita Polypogon
monspeliensis es sensible al estrés hidrico inde-
pendientemente de la concentracion de sal en
el suelo (Atia et al. 2011).

Mediante los requerimientos internos y
externos de la semilla, cada especie define el
momento del afo en el que maximiza su ger-
minacién a campo. Tanto el requerimiento de
tiempo postdispersion junto con el de TA en
S. berroiy S. indicus, como el relativo menor re-
querimiento térmico y probable fotoblastismo
de L. fusca ssp. uninervia y de vernalizacion
junto con la sensibilidad a la concentraciéon de
nitratos en P. elongatus, resultan de una adap-
tacién al ambiente en el que evolucionaron.
Dichos conocimientos representan un aporte
valioso a la comprension de la ecologia de las
especies nativas con valor forrajero que se
encuentran adaptadas a ambientes con altas
restricciones edaficas y, ademas, constituye
una oportunidad notable para orientar experi-
mentos o decisiones de manejo del pastoreo de
ganado doméstico. En la Pampa Deprimida,
recién a fines de octubre se registran tem-
peraturas mayores a 35 °C, y durante parte
de octubre, noviembre y diciembre suelen
ocurrir amplitudes térmicas elevadas (i.e., 20
y 35 °C), ya que luego la temperatura minima
tiende a aumentar. Esto evidencia que, por
un lado, existe una sincronia en el momento
del afio a partir del cual las simientes de las
especies estivales dispersadas el ano anterior
estan en condiciones de germinar; por el otro,
que aumenta la ocurrencia de dias con TA
favorables para su germinacion (Figura 4).
En consecuencia, durante fines de octubre,
noviembre y diciembre resultaria estratégico
ensayar un descanso a fin de favorecer la
germinacion de S. berroi y S. indicus, siempre
y cuando se haya tomado el recaudo de que
el dosel del canopeo sea lo suficientemente
bajo como para que favorezca el régimen de
TA en la superficie del suelo. Esto se podria
lograr al implementar un pastoreo intenso
previo. Asimismo, en dicho manejo se debe
considerar que durante febrero, marzo y abril
es clave que las plantas adultas de S. berroiy S.
indicus se vigoricen para poder transcurrir el
invierno; en este periodo, ademas, es necesario
promover la dispersion de sus semillas junto
con las de L. fusca ssp. uninervia (Figura 4).
Adicionalmente, dicho descanso otofnal seria
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también recomendable puesto que coincide
con el que, de manera estratégica, seria reco-
mendable para la especie invernal P. elongatus.
Dicha especie invernal dispersa sus semillas
durante el otofio y, al mismo tiempo, las se-
millas dispersadas el afio anterior encuentran
durante esa estacion las mejores condiciones
para germinar (al menos en la Pampa Dep-
rimida, febrero, marzo y abril) (Figura 4). No
obstante, en lo que respecta a experimentar
manejos del pastoreo en la estepa de haldfi-
tas, las consecuencias de este estudio deberan
ser corroboradas con ensayos a campo, con
una adecuada escala espacial y temporal y,
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microambientales del suelo, tales como el por-
centaje de cobertura vegetal y broza.
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