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RESUMEN

En Argentina gran parte de la actividad de produccion de ganado de carne se
desarrolla en zonas aridas-semiaridas (75% del territorio continental) y se basa en el
pastoreo de la vegetacién nativa. Asi, los pastizales naturales son importantes tanto
como factor de produccion, como por ser reservorio de biodiversidad cumpliendo un
servicio ecolégico o ambiental con el consecuente impacto socio-econdémico.
Especificamente en la regién de estudio (sur de la provincia fitogeografica del Monte),
Pappophorum vaginatum es una especie clave por ser una de las pocas gramineas
perennes nativas abundante en la primavera y verano. No obstante esta situacion, su
exposicion al sobrepastoreo la ha convertido en una especie decreciente. Por ello, el
incremento de la abundancia de P. vaginatum en los pastizales seria importante no
s6lo para aumentar la disponibilidad de forraje para el ganado sino también para
recuperar y mantener la biodiversidad.

En esta investigacion se realizaron estudios en condiciones semicontroladas
(Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, La Plata, Buenos Aires, Argentina) y a
campo (Chacra Experimental Patagones-MA, Buenos Aires, Argentina). Los objetivos
fueron: 1) explorar, recolectar y evaluar germoplasma nativo de P. vaginatum de la
region del Monte, y crear y mantener una coleccién abierta; 2) determinar variabilidad
para (a) germinacion, (b) vigor de planta, (c) produccion y calidad de forraje, (d)
produccion y calidad de semillas y (e) capacidad de resiembra entre y dentro de
poblaciones; y 3) estimar parametros genéticos en caracteres de interés agronémico
para la mejora de la implantacién y de la produccion y calidad de forraje y semillas.

Con las semillas de las poblaciones recolectadas (n=6) se conformé una coleccion
de trabajo. De los estudios en condiciones semicontroladas, se observé variabilidad
en la respuesta germinativa y en la emergencia, y un efecto positivo de la luz y de la
ausencia de las coberturas (lemma y palea) sobre la germinacién de las cariépsides
de las poblaciones estudiadas. El vigor de planta tuvo variabilidad intrapoblacional,
aunque algunos caracteres correlacionados también presentaron variabilidad
interpoblacional. Del estudio a campo, se observé variabilidad inter e intrapoblacional,
valores altos de heredabilidad y una relacion entre el coeficiente de variabilidad
genético y el ambiental mayor a 1 para varios caracteres vinculados a: la
implantacion, la produccion y calidad de forraje y semillas, y la capacidad de
resiembra. También se observaron asociaciones entre dichos caracteres.

Por lo expuesto, los factores luz y coberturas de la caridépside deberian ser
considerados al momento de manejar la implantacién y resiembra natural de la
especie. Por otra parte, tanto las expectativas de lograr algun avance genético como
la posibilidad de disefiar estrategias de seleccidén indirecta en un programa de
seleccion de P. vaginatum serian promisorias para varios de los caracteres
estudiados.
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ABSTRACT

In Argentina, a large part of the beef cattle production activity takes place in arid-
semiarid zones (75% of the continental territory) and is based on native vegetation
grazing. Thus, natural grasslands are important both as a factor of production and as
a reservoir of biodiversity, thus fulfilling an ecological or environmental service with the
subsequent socio-economic impact. Specifically, in the studied region (south of the
Monte phytogegraphical province), Pappophorum vaginatum is a key species for being
one of the few native perennial grasses abundant during spring and summer. However,
this situation exposes it to overgrazing, and is currently considered a decreasing
species. Thus, increasing the abundance of P. vaginatum into the grasslands would
be important not only to increase cattle forage availability but also to recover and
maintain biodiversity.

In this research studies were conducted under both semicontrolled (Facultad de
Ciencias Agrarias y Forestales, La Plata, Buenos Aires, Argentina) and field conditions
(Chacra Experimental Patagones-MA, Buenos Aires, Argentina). The objectives of this
study were: 1) to explore, collect and evaluate native germplasm of P. vaginatum at
the Monte region and to create and maintain an open collection; 2) to determine
variability for (a) germination, (b) plant vigor; (c) forage production and quality; (d)
seed production and quality, and (e) reseeding capacity among and within populations;
and 3) to estimate genetic parameters on characters of agronomic interest for the
improvement of the implantation, and the production and quality of forage and seeds.

An open collection was made with the seeds of the collected populations (n=6).
From semicontrolled conditions studies it was observed variability in the germination
and in seedling emergence responses, and a positive effect of light and the absence
of coverages (lemma and palea) on the caryopsis germination of the studied
populations. Plant vigor had intrapopulation variability, although some correlated
characters also showed interpopulation variability. From field studies, it was observed
inter and intrapopulation variability, high values of heritability, and a coefficient of
genetic / environmental variability ratio greater than 1 for several characters associated
with: the implantation, production and quality of forage and seeds, and the reseeding
capacity. Associations among these characters were also observed.

Light conditions and the coverages of the caryopsis should be considered for
managing of the implantation and the natural reseeding of this species. Moreover, both
the expectations of achieving a genetic advance and the possibility of desiging
strategies of indirect selection in a P. vaginatum breeding program would be promisory
for several of the studied characters.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL
1.1 Introduccion

La industria de produccion de ganado de carne en las tres cuartas partes del
territorio continental de Argentina, caracterizado por la presencia de zonas aridas y
semiaridas, esta basada en el pastoreo de la vegetacion nativa (Busso & Fernandez,
2018). Asi, los pastizales naturales son importantes tanto como factor de produccion
(por ser el sustento de buena parte de la produccién ganadera), como por ser
reservorio de biodiversidad, cumpliendo un servicio ecolégico o ambiental con el
consecuente impacto socio-economico (Mujica, 2010 a, b).

Los pastizales del centro de Argentina se caracterizan por la escasez de especies
de gramineas perennes nativas primavero-estivales, palatables al ganado doméstico
(Busso et al., 2004). Dentro de esta regioén, especificamente en el sur de la provincia
fitogeografica del Monte, Pappophorum vaginatum Buckley es practicamente la Unica
graminea C4, nativa, perenne, preferida por el ganado doméstico, disponible durante
la época estival para consumo animal (Giorgetti et al. 1997,1998, 1999, 2000a, b). Aun
mas, Giorgetti (Giorgetti, com. pers., 2005) manifest6 que la abundancia de P.
vaginatum es actualmente limitante para satisfacer las necesidades nutritivas de los
animales de pastoreo durante la estacién calida en los pastizales naturales del centro
de Argentina. Esta situacion expone a P. vaginatum al sobrepastoreo, y actualmente
se la considera como una especie decreciente (Torres et al., 2013a). Cabe destacar
también que segun Pensiero (1986) esta especie nativa puede ser hallada en las
provincias fitogeograficas Pampeana, del Espinal y SE de la Chaquena.

Una contribucion valiosa para la recuperacion, mantenimiento y aumento de la
biodiversidad es la domesticacion de especies nativas y naturalizadas con aptitud
forrajera, asi como también las introducciones (Mujica, 2010 a, b). Ademas, segun
Garbulsky & Deregibus (2004), la obtencién y posterior establecimiento de especies
forrajeras nativas mejoradas, entre otras tecnologias, puede mejorar sustancialmente
la capacidad de carga de la zona semiarida Argentina.

El germoplasma forrajero adaptado a la condicion local resulta de especial interés
y valor en el mejoramiento genético. Previo a su utilizacion debe atravesar sucesivas
etapas de evaluacion, desde su caracterizacion y evaluacién inicial en invernaculo o
a campo como plantas aisladas, a ensayos comparativos de rendimiento y ensayos
de pastoreo (Tyler et al., 1987). Aqui resulta de fundamental importancia caracterizar
el sistema de reproduccién de la especie, que en el caso del género Pappophorum
spp. presenta cleistogamia de tipo | y Il (Campbell et al.,1983). Actualmente, es de
gran utilidad para una mejor caracterizacién de germoplasma, la utilizacion de técnicas
biotecnolégicas como los marcadores moleculares. Considerando aplicaciones de
estas técnicas en especies de referencia para los estudios de Pappophorum spp., se
destacan estudios de Echenique et al. (2008). Estos autores propusieron la utilizacién
de marcadores RAPDs (Random Amplified Polymorphic DNA), SSR (Microsatélites o
Short Sequence Repeats) y AFLPs (Amplified Fragment Length Polymorphism) en
Eragrostis curvula para la evaluacion de la homogeneidad intracultivar, el
establecimiento de las relaciones genéticas entre cultivares, y la caracterizacion de
diferentes cultivares. Ademas, Pagano et al. (2007) utilizaron RAPDs y AFLPs para
estudiar la variabilidad en Bromus spp. Los tres marcadores mencionados se basan
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en el método PCR (reacciéon en cadena de la polimerasa), para la amplificacién de
fragmentos de ADN.

Los RAPDs y AFLPs son marcadores tipo dominantes. Los RAPDs son mas baratos
y sencillos de aplicar que los AFLPs pero presentan menor repetibilidad de los
resultados entre laboratorios. Los SSRs son considerados de tipo codominantes y son
capaces de detectar niveles muy altos de polimorfismos. La técnica RAPD consiste
en amplificar secuencias de ADN utilizando cebadores (“primers”) sintetizados con un
numero pequefo (generalmente 10) de nucleodtidos al azar. En los AFLPs el ADN se
digiere con una o mas enzimas de restriccién; los fragmentos resultantes, polimoérficos
en su longitud, se amplifican por PCR. En la SSR se localizan fragmentos de ADN
formados por secuencias repetidas que son altamente frecuentes en el genoma. El
numero de estas repeticiones son la fuente de polimorfismos, y las secuencias
flanqueantes (que son altamente conservadas) permiten el uso de cebadores
especificos y la amplificacion por PCR (Cubero, 2003).

En referencia a la genémica en gramineas, para la busqueda de genes a gran
escala que puedan ser incorporados a forrajeras, se han utilizado modelos como
Oryza sativa y Braquipodium distachyon por ser los genomas mas simples (Diaz et
al., 2004).

Dilucidar las estrategias de adaptaciéon de las especies nativas o naturalizadas
resulta de fundamental importancia. Asi, la mejora genética deberia orientarse a lograr
la combinacién de los efectos de la seleccion natural en el ambiente local y los de la
seleccion artificial para caracteres agrondémicos, especialmente los vinculados al
control de la implantacién, como germinacion y vigor de plantula, y de la produccién
de semillas (Mujica, 2010a, b).

Muchas especies necesitan luz para germinar, y el curso de la germinacion en la
luz y en la oscuridad puede variar entre especies (Medina, 1977). En general, las
respuestas de las semillas a la luz son comunes en especies de semillas pequenas,
capaces de emerger luego de producirse alguna forma de disturbio (Pons, 2000).
Como resultado, las respuestas de las semillas a la luz son entonces consideradas
como signos del control de la luz sobre la dormicion (Bewley & Black, 1994). En Brisa
Subaristata, especie nativa de los pastizales de Argentina, se encontré que la mayor
y mas rapida germinacion se produjo en condiciones de luz a 20 °C (Alonso & Peretti,
1995). También en el caso de P. vaginatum la luz promovio la germinacién (Martinez
et al., 1992).

Luego del establecimiento, un mecanismo que contribuye a la persistencia de las
especies en pastizales es la resiembra natural, la cual depende del aporte de semillas
viables al reservorio del suelo. Esto fue comprobado en el campo bajo condiciones de
pastoreo con la variedad “Aguapé” de Lotus tenuis (Entio & Mujica, 2011). Segun
Baker (1989), el banco de semillas del suelo puede funcionar como tal si los
propagulos conservan su viabilidad. La persistencia del banco de semillas en el suelo
también es clave por ser una reserva de adaptabilidad genética acumulada para la
poblacién sobre la que puede actuar la seleccion natural (Simpson et al., 1989). Las
gramineas perennes del Monte forman bancos de semillas transitorios, aunque la
transitoriedad parece estar poco asociada a la germinacion (Marone et al., 2003). La
depredacion por granivoros es el principal factor de pérdida de semillas (Marone et
al., 2000). Busso y Bonvissuto (2009) estudiaron el banco de semillas de varias
especies en distintos momentos y microambientes caracteristicos de la zona arida del
Monte Austral Neuquino.

En el contexto planteado también importa conocer sobre la interaccion genotipo-
ambiente, especialmente en aquellos caracteres (ej. germinacion, vigor de plantula,
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produccion y calidad de forraje y semillas) considerados de importancia agronémica
en la primera etapa de la domesticacion. También es util conocer sobre la norma de
reaccion y estabilidad de los fenotipos en los mencionados caracteres y su relacion
con la variabilidad genética de las poblaciones (es decir, estructura genética). Allard y
Bradshaw (1964) sefialan dos tipos de amortiguamiento, el individual y el poblacional,
como mecanismos explicativos de la estabilidad fenotipica y que son consecuencia
de la estructura genética de las poblaciones. La ausencia de interaccion entre
genotipos y localidades implica el beneficio de un uso mas extensivo de las mejores
variedades a regiones geograficas mas amplias con diferentes ambientes (Tigerstedt,
1994). Actualmente, una herramienta utilizada para detectar fuentes importantes que
expliguen dicha interaccion es el método AMMI (Efectos aditivos e interaccion
multiplicativa) propuesto por Zobel et al. (1988), Gauch (1988), y Gauch & Zobel
(1988) unido al uso de biplots (Kempton, 1984). El “biplot’, es una técnica de
representacion grafica util para la interpretacion de patrones de respuesta de los
genotipos, ambientes y de la interaccion G x A. Las técnicas del analisis de varianza
y el analisis de componentes principales (CP) se combinan en un solo modelo. El
analisis de varianza permite estudiar los efectos principales de los genotipos y
ambientes, y los analisis de CP la interaccién genotipo x ambiente que es tratada de
forma multivariada para su interpretacion.

Otro aspecto clave para la planificacién de cualquier programa de mejora seria
poder estimar componentes de la varianza fenotipica (ej. varianza genotipica, varianza
ambiental) para calcular parametros genéticos (ej. heredabilidad en sentido amplio,
coeficiente de variacion genético, coeficiente de variacion ambiental). Estos ultimos
permitirian estimar la respuesta a la seleccion en los caracteres de interés agronémico
anteriormente mencionados como relevantes en esta primera etapa de la
domesticacion. Estudios referidos a parametros genéticos de diversos caracteres se
realizaron en varias gramineas forrajeras, como por ejemplo, en Bromus spp
(McDonald et al., 1952; Casler, 1998; Aulicino & Arturi, 2002; Abbot & Pistorale, 2010),
Dactylis glomerata (Kalton et al., 1952; Casler, 1998, 2005), Festuca arundinacea
(Burton & DeVane, 1953), Paspalum dilatatum (Garcia et al., 2001; 2002), Thinopyrum
ponticum (Pistorale et al., 2008), Trichloris crinita (Andrés & Quiroga, 2010) y Phalaris
aquatica (Spara et al., 2014).

A partir de la diversidad genética de P. vaginatum en la region se plantea la
obtencion de poblaciones mejoradas de una base genética amplia (conservadoras de
variabilidad estratégica), aptas para ser incorporadas a pastizales. Esto contribuiria a
lograr una mayor productividad, y la recuperacion y mantenimiento de la biodiversidad
en dichos pastizales.

Asi, por ejemplo, la variedad sintética “Aguapé” de L. tenuis (Mujica, 2003) se utiliza
tanto en la Cuenca del Salado, como en otras regiones bonaerenses y sur de Santa
Fé. Su adaptabilidad es explicable por la variabilidad genética aportada por los 17
parentales que la conforman, seleccionados exclusivamente de germoplasma
adaptado al mencionado ambiente.

De este modo, en la mejora genética de especies nativas o naturalizadas, seria
importante (1) investigar e identificar caracteres vinculados a estrategias de
sobrevivencia para su conservacion durante el proceso de seleccion; (2) identificar
caracteres “clave” para el éxito de la implantacion artificial y la produccion de semilla;
(3) conservar alelos determinantes de ventajas adaptativas que han sido favorecidos
por la seleccion natural, y (4) conformar poblaciones mejoradas que contengan
variabilidad genética, para lograr una respuesta poblacional de mayor estabilidad
frente a cambios temporales y espaciales del ambiente (Mujica, 2010a).



1.2 Objetivos
Objetivo general

Dilucidar estrategias de adaptacion a la region sur de la provincia fitogeografica del
Monte, y estudiar la variabilidad en caracteres determinantes y componentes del éxito
de la implantacion y de la producciéon de forraje y semillas de Pappophorum
vaginatum.

Objetivos especificos

1.2.1 Explorar, recolectar y evaluar germoplasma nativo de Pappophorum vaginatum
de la regién del Monte que permita crear y mantener una coleccion abierta.

1.2.2 Determinar variabilidad entre y dentro de poblaciones para las siguientes
caracteristicas: (1) germinacion, (2) vigor de planta, (3) produccién y calidad de forraje,
(4) produccion y calidad de semillas y (5) capacidad de resiembra.

1.2.3 Estimar parametros genéticos en caracteres de interés agrondmico que permitan
mejorar la implantacion y la produccién y calidad de forraje y semillas.

1.3 Hipétesis general

La evaluacion y caracterizacibn de germoplasma nativo de Pappophorum
vaginatum y la determinacién de caracteres determinantes de: (1) su adaptacion a las
condiciones de la region sur de la Provincia Fitogeografica del Monte, y (2) los
componentes del éxito de la implantacién y produccién de forraje y semillas, permiten
la obtencién de poblaciones mejoradas, aptas para lograr una mayor productividad y
la recuperacion y mantenimiento de la biodiversidad de los pastizales.



CAPiTULO 2

AREA DE ESTUDIO

El estudio de campo se realizo entre fines de 2013 y mediados de 2016 en una
clausura al acceso de herbivoros ubicada en la Chacra Experimental Patagones, en
el sudoeste de la provincia de Buenos Aires (40° 39'49,7” S, 62° 53' 6,4” O; 40 m snm;
Fig. 2.1), en la Provincia Fitogeografica del Monte (Cabrera, 1976).

(a)

Google Eart

Chacra Experimental Patagones (Carmen de Patagones, Buenos Aires)

3\ (b)

Figura 2.1. Ubicacién del sitio de estudio: (a) y (b) imagenes tomadas en mayo de
2018, Google Earth Pro, 7.3.1.4507.

En la Fig. 2.2 se presenta una imagen con los detalles del disefio del ensayo de
campo realizado en la clausura en la Chacra Experimental Patagones.
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Figura 2.2. Detalle del disefio del ensayo de campo realizado en la Chacra
Experimental Patagones. En cada bloque (bloque I, bloque IlI) se muestran la
distribucion de las plantas en cada una de las 4 parcelas (P1 a P4) sorteadas al azar.
Dentro de cada bloque, hubo 6 columnas y 9 filas por parcela (54 plantas por parcela).
Alrededor de todas las parcelas se mantuvo una zona de 1 m sin vegetacion durante
el estudio. Su objetivo fue mantener dicha zona sin competencia radical desde las
plantas alli existentes. Las malezas fueron periddicamente removidas de dicha zona.

2.1 Clima

El clima es templado semiarido, con precipitaciones concentradas en verano y
otofo. La precipitacion media anual, para el periodo 1981-2016 fue de 434,2 mm, con
valores maximos y minimos de 877 mm (1984) y 195,5 mm (2009), respectivamente.
Las precipitaciones, temperatura del aire, humedad relativa y evapotranspiracion (Fig.
2.3), fueron provistas por una estacion meteorolégica automatica ubicada a 20 m de
la clausura (MA-BA, 2016). Los valores de precipitacién total, para los afios 2014,
2015 y parte del 2016 (enero-junio) en que se realiz6 el estudio fueron 597,5 mm,
477,5 mm, 506 mm, respectivamente.
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Figura 2.3. Datos registrados por la estacion meteoroldgica de la Chacra Experimental
Patagones de: (a) precipitacién y evapotranspiracion (EPT) media mensual, (b)
precipitacion y evapotranspiracion (EPT) media anual, (c) temperatura del aire
maxima, minima y media mensual, (d) temperatura del aire maxima, minima y media
anual, (e) humedad relativa media mensual, (f) humedad relativa media anual. Los
valores graficados en (a), (b), (c), (d), (e) y (f) corresponden al periodo 1981-2016,
excepto en (a) donde se observa la precipitacion mensual durante los anos del estudio
(2014, 2015 y 2016). Las lineas verticales indican el error estdndar de la media.



2.2 Suelo

En la topografia regional del partido de Patagones se observan hacia al oeste
ingresiones de las estribaciones de las terrazas patagénicas, y hacia el este una gran
area plana de forma longitudinal que recorre el partido de norte a sur, presentando
suaves ondulaciones medanosas o calcareas (Sanchez et al., 1998).

Especificamente en el sitio de estudio, la textura de los suelos varia desde franco
y franco-arenoso hasta franco-arcillo-arenoso; el pH promedio es de 7,6; el contenido
de carbono organico de 0,6 %; la materia organica 1 %, y el nitrégeno total de 0,006
% (Giorgetti et al., 1997).

2.3 Vegetacion

El partido de Patagones se encuentra dentro de la Provincia Fitogeografica del
Monte (Cabrera,1976). La comunidad climax descripta por Cabrera (1968), incluye
una asociacion de Larrea divaricata (jarilla), Geoffroea decorticans (chanar), Condalia
microphylla (piquillin), y Prosopis alpataco (alpataco). Son frecuentes, ademas, Cassia
aphylla (pichanilla), Prosopidastrum globosum (manca caballo), Monttea aphylla (mata
de sebo), Chuquiraga erinacea (ufia de gato o chilladora) y Lycium chilense (fruto de
vibora). En el mismo sentido, Lamberto (1987) sefial6é que las especies lefiosas mas
comunes son L. divaricata, G. decorticans, C. microphylla, P. alpataco y L. chilense.
Especificamente en el sitio de estudio la comunidad vegetal se caracterizé por un
estrato arbustivo abierto que incluy6 especies herbaceas de diferente calidad forrajera
para la produccion de ganado (Giorgetti et al., 1997). Segun Lamberto (1987), el
estrato herbaceo es predominantemente graminoso y las especies mas usuales son:
Nassella tenuis (flechilla fina), Nassella clarazii (flechilla grande), Piptochaetium
napostaense (flechilla negra), Poa ligularis (coirén dulce), Poa lanuginosa (pasto hilo),
Pappophorum vaginatum (cola de zorro) y Bromus brevis (cebadilla pampeana).
Ademas, se encuentran Amelichloa ambigua (paja vizcachera), Stipa tenuisima (pasto
puma) y Stipa trichotoma (flechilla tendida). Las dicotiledéoneas mas difundidas son:
Medicago minima (trébol de carretilla), Erodium cicutarium (alfilerillo), Plantago
patagonica (peludilla), Baccharis ulicina (yerba de la oveja), Solanum eleagnifolium
(revienta caballo), Baccharis gilliesii (seca tierra). Asi, en areas de pastizal no
expuestas a disturbios (ej. pastoreo), las gramineas perennes Cs deseables N.
claraziiy P. ligularis son dominantes. Sin embargo, bajopastoreo moderado vy
continuo dichas especies son reemplazadas por otras gramineas
Cs deseables como N. tenuis'y P. napostaense. Si el pastoreo se hace aun mas
severo, las especies deseables terminan por desaparecer y son reemplazadas por
especies indeseables. Mas aun, si hay propagulos de arbustos y arboles disponibles,
el sistema ecologico termina siendo reemplazado por especies indeseables y arboles
y arbustos. Finalmente, en sistemas muy sobrepastoreados, se producen areas sin
vegetacidn, que son cubiertas por Medicago minima'y Erodium cicutarum en afios muy
lluviosos, desde diseminulos que se hallaban en el banco de semillas del
suelo (Distel & Boo, 1996). También es comun encontrar otras gramineas perennes
deseables, como Bromus catharticus, Jarava neaei, Jarava plumosa, Pappophorum
vaginatum y Sporobolus cryptandrus; y especies de palatabilidad intermedia como
Pappostipa speciosa, Melica bonariensis, Aristida pallens, A. spegazzinii y A.
trachyantha. Segun los estudios de Cano (1988) y Giorgetti et al. (1997) estas
especies deseables pueden ser reemplazadas por otras especies no palatables
(indeseables) para el ganado vacuno, como por ejemplo, Amelichloa ambigua, N.
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trichotomay A. brachychaeta en condiciones de pastoreo continuo y alta carga animal.
Ademas dicha condicién, sumada a la baja frecuencia o falta de fuegos, la
disponibilidad de propagulos de especies arbustivas y condiciones que favorezcan su
establecimiento, contribuyen al reemplazo de gramineas perennes deseables por
especies anuales como Bromus mollis, M. minima y E. cicutarium, y especies
arbustivas como G. decorticans, Brachyclados lycioides (mata negra), C. microphylla,
C. erinacea, L. divaricata, Schinus fasciculatus (molle negro), L. chilense, P. globosum
y P. alpataco (Busso & Fernandez, 2018). En la Figura 2.4 se muestra una imagen del
paisaje en un area de gran abundancia de plantas de P. vaginatum en el estrato
herbaceo.

Figura 2.4. Paisaje en un area de gan abundancia de Intsde P. vaginatum en el
estrato herbaceo.

2.4 Caracterizacion de la especie en estudio

Pappophorum vaginatum es una graminea perenne, cespitosa, C4 de (12-) 20-70
cm de altura; vainas y laminas jévenes normalmente pubescentes, a veces glabras,
las adultas glabras o raramente pubescentes; ligula formada por una corona de cilias
de 0,5-3 mm, con pelos largos en los bordes; laminas linear-convolutadas, algo
rigidas, escabrosas en la cara adaxial. Panoja subespiciforme, normalmente
pauciflora, a veces * densa, rara vez densa, de 5-20 cm de longitud por 1-1,5 cm de
ancho; pajiza, a veces con tintes violaceos; raquis ligeramente escabroso. Espiguillas
4-5 (-6) floras; de (8-) 9-13 mm de longitud por 1-2 mm de ancho; con los dos (-3)
antecios basales fértiles; segundo antecio con la superficie externa de la lemma
pubescente a los costados de la quilla y a veces en los margenes, o totalmente glabra;
tercer antecio fértil, con la superficie externa de la lemma glabra o pubescente,
provisto de palea pequenfia; restantes antecios reducidos a las aristas. Glumas con
apice bilobulado, con mucrdn o sin él; la inferior de 3-6,7 mm de longitud, la superior
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de 3,5-7 mm de longitud. Lemma del antecio basal coriacea, con el cuerpo de 2,5-3 (-
3,2) mm de longitud con pelos a ambos lados de la quilla, base y margenes que llegan
hasta "2 o % partes del cuerpo, dejandolo desnudo en su mayor parte; superficie
interna escabrosa o ligeramente escabrosa en su parte superior; con (5-) 7 (-8-9)
nervios marcados; provista de 13-23 aristas escabrosas, de (5-) 6-9 mm de longitud.
Palea membranacea, bicarinada, de (2,8-) 3-4 mm de longitud por 0,7-1,1 mm de
ancho; apice agudo, 2-3 (-4-5) dentado; carinas escabrosas. Cariopse de 2-2,9 mm
de longitud por 0,6-1,2 mm de ancho; aovado-alargado; cara ventral con surco;
escudete hasta la mitad del largo del cariopse o poco mayor; hilo punctiforme; cariopse
del 2° antecio de 1-1,2 mm de longitud por 0,7-1 mm de ancho (Pensiero, 1986). La
iniciacion del crecimiento de esta especie se produce aproximadamente en
septiembre-octubre hasta la finalizacion del mismo en aproximadamente mayo,
cuando la planta entra en dormancia. En la Figura 2.5 se muestran para la especie
Pappophorum vaginatum: (a) plantas, (b) panojas, (c) antecio y (d) cariépsides.
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Figura 2.5. Pappophorum vaginatum: (a) plantas, (b) panojas, (c) antecio y (d)
cariopsides.
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CAPITULO 3

EXPLORACION, RECOLECCION Y ALMACENAMIENTO DEL GERMOPLASMA
3.1 Exploracioén, recoleccién y almacenamiento

Se realizaron viajes de exploracién para recolectar semillas de poblaciones nativas
espontaneas de P. vaginatum de la regién sur de la Provincia fitogeografica del Monte
(se recorrid el sudoeste de la provincia de Buenos Aires, centro-este de La Pampa y
noreste de Rio Negro). La zona se encuentra entre las isotermas de 13°C y 16°C. La
precipitacién media anual oscila entre 200 mm y 550 mm. Las lluvias ocurren en
verano-otofo, con sequias severas en verano debido a la alta evapotranspiracion. Los
suelos son principalmente aridisoles y entisoles; arenosos y de bajo contenido de
materia organica y nitrégeno, aunque algunos son altos en fésforo. La fisionomia
floristica se caracteriza por un estrato de arbustos altos (Larrea spp.) con un tapiz de
pastos (recurso forrajero mas importante) dominado por especies Cs (N. tenuis, N.
speciosa, P. ligularis y P. lanuginosa) (Garbulsky y Deregibus, 2004). En cuanto al
relieve se observan formaciones mesetiformes con continuas y suaves ondulaciones
alternadas con planos y bajos tendidos mas o menos extensos. Es extendido el uso
de la tierra para pastoreo (Giorgetti, com. pers., 2012).

Los viajes se realizaron en febrero y/o diciembre de cada afio, siguiendo tanto las
rutas principales como las secundarias. Las recolecciones fueron en areas al azar
(n=6) de 100 m?2, separadas por un minimo de 10 km (ESCONET, 2009), registrando
las coordenadas mediante el uso de GPS. Cada area se consider6 como una
poblacion diferente. Se tomaron en una misma bolsa un minimo de 50 panojas por
area (Marshall & Brown, 1975), y también se separaron las plantas en bolsas
individuales. En la Figura 3.1 se muestra la ubicacion geografica de los sitios de
recoleccién de las poblaciones de Pappophorum vaginatum y las rutas principales
recorridas.
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Figura 3.1. Ubicacién geografica de los sitios de recoleccion de las poblaciones de P.
vaginatum y rutas principales recorridas (imagen tomada en mayo 2018, Google Earth
Pro, 7.3.1.4507).

3.2 Coleccion

Con las recolecciones de cada afio (2010; 2012) se organizé una coleccion de
germoplasma a nivel de trabajo que fue el material base para los estudios planteados
en esta investigacion (Tabla 3.1).

Los estudios en este trabajo se fueron haciendo en un mayor numero de
poblaciones en la medida que fueron recolectadas panojas de la especie de interés
en cada poblacion. Excepto los estudios planteados en los Capitulos 6 en adelante,
qgue se realizaron con cuatro poblaciones que por su ubicacion representaban una
amplia distribucién dentro de la region explorada y cuyas semillas habian sido
recolectadas en la etapa reproductiva anterior al inicio de los ensayos.

Tabla 3.1. Partido (provincia) y coordenadas geograficas de los sitios de recoleccion
de las poblaciones de P. vaginatum.

Poblacién (n°) Partido (provincia) Coordenadas geograficas
1 Saavedra (Buenos Aires) 37°26° 51,27 S;62°28 1,27 O
2 Adolfo Alsina (Buenos Aires) 37°21°37,6"° S;62°27° 52,17 O
3 Villarino (Buenos Aires) 38°49°32,4°" S; 62°43°13,20"" O
4 Patagones (Buenos Aires) 40° 40 25,86"" S; 62° 54" 3,06 O
5 Viedma (Rio Negro) 40°51°13,9 " S;63°00° 5,5 0O
6 Patagones (Buenos Aires) 40°43'29,1"" S; 62° 52" 46,3 O
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CAPiTULO 4

GERMINACION

4.1 Efecto de la luz sobre la germinacién de la cariopside con sus coberturas
(lemma y palea)

4.1.1 Introduccion

En los pastizales naturales de la zona central de Argentina son escasas las
gramineas estivales, perennes y palatables para el ganado doméstico (Busso et al.,
2004). No es inusual que los animales domésticos se queden sin pasto durante este
periodo en la region aledafa a Carmen de Patagones, y aun en la Chacra
Experimental Patagones, bajo condiciones apropiadas de manejo (Giorgetti, com.
pers., 2005). La unica especie forrajera, C4, abundante y palatable en esta region, y
mas especificamente en el sur de la region Fitogeografica del Monte es P. vaginatum
Buckley (Giorgetti et al., 1997). Actualmente, ésta es una especie decreciente debido
a que ha sido expuesta al sobrepastoreo durante décadas (Torres et al., 2013a). Esta
especie nativa también puede ser hallada en otras Provincias Fitogeograficas de
Argentina como la Pampeana, del Espinal y SE de la Chaquefa (Pensiero, 1986).

Un incremento de la abundancia de P. vaginatum en los pastizales de la zona
central de Argentina no sdlo seria importante para aumentar la disponibilidad de
forraje para el pastoreo del ganado sino también para recuperar o mantener la
biodiversidad. En otra investigacion realizada en pastizales del Chaco Arido argentino
se obtuvieron resultados promisorios al incoporar mas semillas de especies nativas
de gramineas forrajeras perennes como estrategia para recuperar areas degradadas
(Quiroga et al., 2009).

Por ello es clave estudiar caracteres relacionados al control de la implantacién
como los que determinan la germinacién y los factores del ambiente que la afectan
(ej. la luz). La germinacién es el primer paso de una serie de eventos que produciran
un nuevo individuo (Soriano, 1960). La respuesta de la germinacion a la luz es comun
en especies de semillas pequefas, las cuales son capaces de emerger luego de
producirse alguna forma de disturbio (Pons, 2000). P. vaginatum es una especie
productora de semillas pequefas (2 mm de largo) (Pensiero, 1986; Rugolo de Agrasar
et al., 2005). Resultados previos indican que esta especie (Martinez et al., 1992), y
otras gramineas nativas de semillas pequefias como Briza subaristata (Alonso &
Peretti,1995), germinan mejor en presencia de luz. Por esta razon, las respuestas de
las semillas a la luz son consideradas como signos de que la luz ejerce algun control
sobre la dormicion (Bewley & Black, 1994). Sin embargo, Martinez et al. (1992) y Chilo
et al. (2013) determinaron ausencia de dormicién en P. vaginatum.

No todas las especies necesitan luz para germinar (Medina, 1977). Por ejemplo, las
semillas de Paspalum atratum pueden germinar tanto en luz como en oscuridad
(Kalmbacher et al., 1999). Por otra parte, algunos estudios comunicaron diferencias
en la respuesta de la germinacion entre poblaciones de P. vaginatum, tanto en
condiciones fluctuantes de luz natural en el laboratorio (Casalla et al., 2010) como en
oscuridad permanente (Entio et al., 2011). Sin embargo, la variabilidad en la respuesta
de la germinacién a la luz entre diferentes poblaciones espontaneas nativas de esta
especie no es conocida.

14



El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de varias condiciones de luz en la
germinacion de semillas de dos de las seis poblaciones espontaneas nativas de P.
vaginatum recolectadas, y comparar la respuesta de la germinacién entre ellas. La
hipotesis es que existen diferencias en la respuesta de la germinacion de las semillas
a la luz entre las dos poblaciones espontaneas nativas de P. vaginatum estudiadas.

4.1.2 Materiales y Métodos

Sitios de recoleccion de las semillas

Semillas de P. vaginatum se recolectaron de dos poblaciones espontaneas en la
region semiarida de la provincia de Buenos Aires en diciembre de 2010. Las
ubicaciones geograficas de los sitios de recoleccion para las poblaciones uno y dos
(P1yP2)se muestran enla Fig 3.1 y Tabla 3.1. La distancia entre sitios de recoleccion
fue de 10 km. En esta zona la precipitacién media anual histérica es de 665,1 mm
(1911 a 2011). La temperatura media anual es de 14,9 °C, siendo las maximas y
minimas medias de 21,3°C (enero) y 8°C (julio), respectivamente. Las temperaturas
maximas y minimas absolutas son 42,5 °C (enero) y -12 °C (julio). La humedad relativa
media historica es 66,25 % (1962 a 2011) (INTA, 2012). El relieve es tipicamente una
llanura con cobertura de estrato herbaceo.

La seleccion de los sitios de estudio se realiz6 en base a las diferencias en la
cobertura vegetal y propiedades fisico-quimicas del suelo. La cobertura vegetal se
determiné segun Daubenmire (1959). Se utilizaron 20 parcelas Daubenmire por sitio
de recoleccion. En el sitio de P1, los porcentajes de cobertura viva total y suelo
desnudo fueron 37,5 % y 62,5 %, respectivamente. En el sitio de P2, dichos
porcentajes fueron 62,5 % y 37,5 %, respectivamente. Las especies acompanantes
en orden decreciente fueron Stipa papposa, Bouteloua spp, Centaurea spp., Nassella
neesiana y Adesmia bicolor en la P1 y Nassella clarazii, Bouteloua spp. y Medicago
lupulina en la P2. El suelo fue franco en la P1 y franco-arenoso en la P2. Las
diferencias en las propiedades fisico-quimicas del suelo entre los dos sitios se indican
en la Tabla 4.1 (CE, C, MO, NT, P, Ca+Mg, Na y RAS). Para los analisis de suelo se
tomaron 5 muestras al azar (0-20 cm de profundidad) de cada sitio de estudio. Los
métodos utilizados para determinar cada uno de los parametros de la Tabla 4.1 fueron
los siguientes:

-Conductividad eléctrica, medida en el extracto de saturacion, determinacion
conductimetria (McKean, 1993).

-Carbono facilmente oxidable (Walkley & Black, 1934).

-Materia organica. MO (%) = 1,724 x C (%) (McKean, 1993)

-Nitrégeno total, digestion humeda, evaluacion por método Microkjeldahl (Kjeldanhl,
1883)

-Fésforo, método Bray Kurtz N° 1 (Bray & Kurtz, 1945).

-Cationes en el extracto; determinacion de Ca++ y Mg++, por quelatometria con
EDTA; Na+ por fotometria de llama (McKean, 1993).

-Relacion de adsorcion de sodio (McKean, 1993).

-Clase textural, determinacion por densimetria (Bouyoucos, 1962).
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Tabla 4.1. Valores promedio (+ 1 EE) (n=4) de caracteristicas del suelo en los sitios
de estudio de las dos poblaciones (P1, P2) de P. vaginatum. Diferencias significativas
entre poblaciones para cualquier parametro de suelo se indican después de efectuar

la prueba t de Student.

Parametros P1 P2
CE (ppm) 0,49 +0,02 ns 0,51 +0,03 ns
C (%) 2,29 +0,12 ** 1,53 £0,18 **
MO (%) 3,96 +0,21 ** 2,63 £0,21 **
Nt (%) 0,22 +0,01 * 0,16 £0,02 *
P (ppm) 3,75 2,08 ND
Ca + Mg (meq/l) 4,9 £0,18 ns 5,33 £0,18 ns
Na (meg/l) 0,53 £0,07 ns 0,55 +0,06 ns
RAS 0,33 £0,04 ns 0,35 +0,02 ns

*

ns: no significativa; *: p<0,05; **: p<0,01; ND: no detectable (la concentracion del
analito se encuentra por debajo del limite de deteccion)

CE (ppm): conductividad eléctrica; C (%): carbono faciimente oxidable; MO (%):
materia organica; Nt (%): nitrégeno total; P (ppm): fésforo, Ca + Mg (meq/l): cationes
(Ca++ y Mg++) en el extracto; RAS: relacion de adsorcion de sodio.

Ensayos de laboratorio

Se realizaron dos ensayos de germinacion con semillas de dos poblaciones
espontaneas nativas de P. vaginatum. El disefio experimental fue completamente
aleatorizado. La unidad experimental fue una caja Petri con 50 caridpsides. Las
cariépsides se colocaron con sus coberturas (lemma y palea) sobre papel de filtro
humedecido para su germinacién. Dicho papel se mantuvo humedo durante todo el
estudio.

En el primer estudio se evalud el efecto de dos condiciones de luz (LOy L1) en la
germinacion de caridsides de P1 y P2. Una de las condiciones de luz consistid en
oscuridad total (LO). La otra condicion de luz (L1: 14 h luz/10 h oscuridad, fluctuaciéon
de luz natural del laboratorio durante diciembre) tuvo una intensidad luminica (PAR)
promedio de 13,4 + 1,08 ymol m-2 seg! (media £ 1 EE).

Para lograr la condicion de luz LO, las cajas de Petri fueron colocadas dentro de un
contenedor plastico negro. Las caridpsides germinadas (radicula = 3 mm) se contaron,
y retiraron de las cajas de Petri luego de 4, 8, 15 y 19 dias desde la imbibicion. Se
utilizaron 4 cajas de Petri (repeticiones) para cada una de las dos poblaciones
expuestas a cada condicion de luz en cada una de las fechas indicadas luego de la
inbibicion (4 fechas desde la imbibicién x 2 poblaciones/fecha x 2 condiciones de
luz/poblacion/fecha x 4 repeticiones/condiciéon de luz/poblacion/fecha= 64 cajas de
Petri). La extraccion de las cajas de Petri del contenedor se realizé en oscuridad en
cada fecha estudiada luego de la imbibicion. Esto permitié que aquellas cajas de Petri
que serian extraidas del contenedor en las fechas posteriores a la primera fecha desde
la imbibicion (8, 15y 19 dias) permanecieran bajo oscuridad continua. Las mediciones
de L1 se realizaron con un sensor de radiacion solar: PAR CAVADEVICES. Las
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temperaturas se registraron a las 12:00 h de cada dia del estudio con un termémetro
digital de doble sensor (interior/exterior) modelo ThermoMeter TA318, cuyo sensor de
exterior se utilizé para registrar la temperatura dentro del contenedor plastico negro.
El rango de temperatura en el laboratorio donde se realizaron ambos estudios fue
entre 27,8 °C y 21 °C; las temperaturas maxima y minima medias + error estandar
fueron 25,7 °C £ 0,41 y 23,2 °C 0,44, respectivamente. El rango de temperatura
dentro del contenedor plastico negro fue entre 27 °C y 20,8 °C; las temperaturas
maxima y minima medias % error estandar dentro del mismo fueron 26,6 °C +1,02 y
21,2 °C £0,21, respectivamente. Estas temperaturas estuvieron dentro del rango de
temperaturas medias mensuales del aire medidas en el campo (Chacra Experimental
Patagones) en la etapa reproductiva de P. vaginatum (Fig. 2.3). El estudio finalizé
después de 4 dias consecutivos sin germinacion (desde el dia 15 al dia 19 desde la
imbibicion). El porcentaje de germinacion acumulada se determind para ambas
condiciones de luz.

En el segundo estudio, se evalué la germinacion de cariépsides de las poblaciones
P1y P2 de P. vaginatum solo bajo las condiciones L1 en el laboratorio, luego de
determinar en el primer estudio, que la luz incrementd la germinacion de las semillas
de ambas poblaciones. Se utilizaron 8 repeticiones por poblacion (n=8). Las
cariépsides germinadas (radicula = 3 mm) se contaron cada 24 h durante 19 dias
consecutivos en las mismas cajas de Petri utilizadas en el 1er estudio (2 poblaciones
x 8 repeticiones/poblacion= 16 cajas de Petri); luego del conteo las cariépsides
germinadas se retiraron de las cajas de Petri. El estudio finaliz6 luego de 4 dias
consecutivos sin germinacién de cariopsides (desde el dia 15 al dia 19 luego de la
imbibicion). Luego, se determind: (1) porcentaje de germinacién acumulada; (2) indice
de velocidad de germinacién, (3) tiempo hasta 50% de germinacién acumulada, (4)
porcentaje de antecios vacios (sin caridpside), y (5) porcentaje de antecios con
cariépsides embebidas pero no germinadas. La identificacion de antecios sin
cariopsides y de aquellos con cariopsides embebidas pero no germinadas se realiz6
usando un microscopio estereoscopico. Se utilizd instrumental histolégico para
disectar la lemma y palea de los antrecios que permanecieron sin germinar. El indice
de velocidad de germinacion se calculd: IVG= G+1/T1 + G2/T2+....+Gn/Th, donde G=
cariopsides germinadas; T= dia de germinacién; n= dia del ultimo control de
germinacion (Maguire, 1962).

Analisis Estadistico

En el primer estudio se realizé un ANOVA de tres vias (Tabla 4.2; 2 poblaciones x
2 condiciones de luz x 4 fechas de muestreo luego de la imbibicion). La interaccion
triple resultd no significativa (Tabla 4.2), pero todas las interacciones dobles resultaron
significativas (p<0,05) (Tabla 4.2). De manera que se abrieron dichas interacciones
para su estudio. En el segundo estudio se aplico ANOVA de una via para comparar
las variables estudiadas en P1 y P2 expuestas a la condicién L1. En todos los casos,
la comparacion de medias se realizé mediante la prueba de Diferencia Minima
Significativa de Fisher con un nivel de significancia de 0,05. Todos los analisis
estadisticos se realizaron usando el programa Infostat version 2012 (Di Rienzo et al.,
2012).
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4 1.3 Resultados

Primer estudio

La interaccion triple resulté no significativa (p>0,05), mientras las tres interacciones
dobles fueron significativas (p<0,05): (1) Poblacién x Condicion de luz; (2) Fecha
desde la imbibicion x Condicion de luz y (3) Fecha desde la imbibicion x Poblacion
(Tabla 4.2). Cada una de estas interacciones fueron estudiadas (Figs. 4.1 a 4.3). La
luz incremento (p<0,05) la germinacion acumulada en ambas poblaciones (Fig. 4.1), y
en todas las fechas desde la imbibicién (Fig. 4.2) en comparacion con la oscuridad
continua. Ademas, la germinacion acumulada fue superior (p<0,05) en P1 que en P2
bajo ambas condiciones de luz (Fig. 4.1), y luego de 4 y 8 dias desde la imbibicién
(Fig. 4.3). Sin embargo, P1 y P2 mostraron una germinacion acumulada similar
(p>0,05) a los 15 y 19 dias desde la imbibicion (Fig. 4.3). Finalmente, la germinacién
acumulada aumenté (p<0,05) desde los 4 a los 8 dias desde la imbibicidn, y se
mantuvo similar entre los 8 y los 19 dias desde la imbibicion, para ambas condiciones
de luz (Fig. 4.2) y poblaciones (Fig. 4.3).

Tabla 4.2. Resultados del analisis de varianza de tres vias examinando los efectos de
dias después de la imbibicion de las caridpsides, poblacién y luz sobre el porcentaje
de germinacién acumulado de caridpsides de P. vaginatum recolectadas en el
sudoeste de la provincia de Buenos Aires.

Cuadrados medios y nivel
de significancia
Germinacién

Fuente de Variacion

G.L acumulada (%)
Dias desde la imbibicion 3 3010,5 **
Poblacion 1 4317,5 **
Luz 1 4442 2 **
Dias desde la imbibicién x Poblacion 3 435,8 **
Dias desde la imbibicién x Luz 3 1216 *
Poblacion x Luz 1 914,8 **
Dias desde la imbibicién x Poblacion x Luz 3 42,7 n.s.
Error 48 30,9
Total 63

*: p<0,05; **: p<0,01; n.s.: no siginificativo
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Figura 4.1. Germinacion acumulada (%) después de la imbibicion de las cariopsides
de dos poblaciones de P. vaginatum (P1, P2) expuestas a dos condiciones de luz
(LO=oscuridad continua; L1=14 h luz/10 h oscuridad). Letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0,05) entre condiciones de luz dentro de cada poblacién
(panel superior), o entre poblaciones dentro de cada condicion de luz (panel inferior)
después de la prueba de Diferencia Minima Significativa de Fisher.
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Figura 4.2. Germinacion acumulada (%) después de la imbibicion de las caridpsides
de dos poblaciones de P. vaginatum (P1, P2) expuestas a dos condiciones de luz
(LO=oscuridad continua; L1=14 h luz/10 h oscuridad). Letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0,05) entre fechas de muestreo (F) dentro de cada
tratamiento de luz (panel superior) o entre tratamientos de luz dentro de cada fecha
de muestreo (panel inferior) después de la prueba de Diferencia Minima Significativa
de Fisher.
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Figura 4.3. Germinacion acumulada (%) después de la imbibicion de las caridpsides
de dos poblaciones de P. vaginatum (P1, P2) expuestas a dos condiciones de luz
(LO=oscuridad continua; L1=14 h luz/10 h oscuridad). Letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0,05) entre fechas de muestreo (F) dentro de cada
poblacién (panel superior) o entre poblaciones dentro de cada fecha de muestreo
(panel inferior) después de la prueba de Diferencia Minima Significativa de Fisher.

Segundo estudio

Los resultados del segundo estudio mostraron diferencias en la germinacion entre
las dos poblaciones estudiadas. La poblacion 1 mostré mayor (p<0,01) germinacion
acumulada e indice de velocidad de germinacién, y menor (p<0,01) tiempo hasta 50
% de germinacion acumulada que la otra poblacion (P2) al final del estudio (Tabla 4.3).
A su vez, el porcentaje de cariopsides embebidas pero no germinadas fue mayor
(p<0,01) en P2 que en P1. El porcentaje de antecios vacios fue similar (p>0,05) para
ambas poblaciones (Tabla 4.3).
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Tabla 4.3. Valores promedio de varios parametros de germinacion en dos poblaciones
(P1, P2) de P. vaginatum expuestas a condiciones de luz (13,4 £ 1,08 umol m-2 seg™')
a aproximadamente 24°C luego de 19 dias desde su imbibicion. Letras diferentes en
la misma fila indican diferencias significativas (p<0,01) entre poblaciones después de
la prueba de Diferencia Minima Significativa de Fisher.

Pardmetro Poblacion

P1 P2
Germinacién acumulada (%) 91,31 a 80,5b
Indice de velocidad de germinacion 11,49 a 7,58 b
Tiempo hasta 50 % de germinacion 41b 6a
acumulada (dias)
Antecios vacios (%) 3,8a 7a
Antecios con cariépside embebida pero no 86b 19,5 a

germinada (%)

4.1.4 Discusion

La germinacion y los mecanismos de dormicién son de gran importancia adaptativa
ya que aseguran que la emergencia de las plantulas ocurra en el tiempo y lugar mas
ventajoso (Bewley & Black, 1994). En general, la respuesta de la germinacion a la luz
es comun en especies de semillas pequefias, como P. vaginatum (Rugolo de Agrasar
et al., 2005), las cuales son capaces de emerger luego de producirse alguna forma de
disturbio (Pons, 2000). Por esta razén las respuestas de las semillas a la luz son
consideradas como sefiales de que la luz ejerce algun control sobre la dormicién
(Bewley & Black, 1994).

Nuestros resultados mostraron un efecto positivo de la luz sobre la germinacién de
las cariopsides de ambas poblaciones de P. vaginatum (Fig. 4.1). Esto concuerda con
los resultados de Martinez et al. (1992) para esta especie.

Muchas especies necesitan luz para germinar, y el efecto de la misma o de su
ausencia varia segun las especies (Medina, 1977). En especies de pastizales de
Argentina, se observaron diversas respuestas de la germinacion de semillas segun la
cantidad y calidad de la luz. En Brisa subaristata, la mayor y mas rapida germinacion
se produjo en condiciones de luz a 20 °C (Alonso & Peretti, 1995).

En nuestro segundo estudio, las caridépsides de las poblaciones de P. vaginatum
expuestas a la fluctuacién natural luz/oscuridad del laboratorio mostraron mayores
valores de germinacion acumulada (80,5 a 91,2 %) a aquellos obtenidos por Entio et
al. (2011). Estos autores compararon 11 poblaciones de P. vaginatum bajo
condiciones de oscuridad. Bajo estas condiciones los porcentajes de germinacién
acumulada variaron entre 30,5 a 73,5 %, y la proporcién de antecios vacios fue mayor
(Entio et al., 2011). En otro estudio de germinacién con antecios de Pappophorum
caespitosum y P. philippianum recolectados en el Chaco arido de Argentina (aprox.
300 mm de precipitacion media anual) se informaron porcentajes de germinacion de
50 y 51 %, respectivamente, bajo condiciones de oscuridad (Quiroga et al., 2009).

El hecho que la germinacion acumulada fue mayor en P1 que en P2 podria
atribuirse parcialmente a su menor proporcion de antecios con cariopsides embebidas
pero no germinadas (Tabla 4.2). La mayor proporcion de cariépsides embebidas pero
no germinados en P2 podria atribuirse a la presencia de mecanismos de dormicion
y/o a la pérdida de viabilidad. Sin embargo, ambas poblaciones de P. vaginatum
alcanzaron un porcentaje de germinacion similar luego de 15 y 19 dias desde la
imbibicion en el primer estudio (Fig. 4.3), aunque el numero de repeticiones (n=4) fue
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la mitad que en el segundo estudio (n=8). El porcentaje de antecios vacios fue similar
en ambas poblaciones (Tabla 4.3). Esto podria atribuirse a condiciones ambientales
similares durante la formacion de los antecios, ya que la recoleccion de los mismos
en ambas poblaciones se realizd al mismo tiempo y en sitios relativamente cercanos.

Ademas, P1 crecid en un suelo con mayores contenidos de carbono, materia
organica y nitrégeno total que los encontrados para el suelo del sitio de P2 (Tabla 4.1).
Varios trabajos informaron acerca de la importancia del N del suelo en incrementar el
éxito de la germinacién (Pons, 1989; Mandak & Pysek, 2001; Plassmann et al., 2008).
Bird (2013) informé que la adiciéon de nitrato de amonio en el suelo aumenté el
porcentaje de germinacién en las gramineas Elymus canadensis, Panicum virgatum,
Schizachyrium scoparium y Sorghastrum nutans. En sistemas con limitaciones en
nitrégeno, como los pastizales aridos y semiaridos de Argentina, la disponibilidad del
mismo podria servir como un indicador de dicho proceso, sugiriendo una mayor
germinacion de las semillas cuando aumenta su disponibilidad (Pons, 1989).

Casalla et al. (2010) determinaron que la respuesta de la germinacion de
cariépsides fue variable entre poblaciones de P. vaginatum cuando fueron expuestas
a las condiciones naturales de fluctuacién luz/oscuridad del laboratorio. Resultados
similares fueron obtenidos por Entio et al. (2011) bajo condiciones de oscuridad
continua. A pesar de las diferencias encontradas en la respuesta de la germinacién
entre las dos poblaciones de P. vaginatum estudiadas, reconocemos que poco
podemos decir en cuanto a la amplitud de esta respuesta debido al nimero limitado
de poblaciones estudiadas. De todos modos, el hecho que la germinacién tuvo una
respuesta positiva a la luz en ambas poblaciones estudiadas es importante. Ademas,
la mayor velocidad de germinacion en P1 que en P2 seria ventajoso para aprovechar
rapidamente los eventos de precipitacion escasa (< 5mm), los cuales son comunes en
el sitio de estudio (Paez et al., 2005).

Los disturbios, como el pastoreo por el ganado (ej. mediante remocioén de biomasa,
pisoteo), producen cambios en la cobertura vegetal y abren nuevos espacios, y
oportunidades de colonizacidn, debido a que las semillas son expuestas a variaciones
en la cantidad y calidad de luz recibida (Fenner & Thompson, 2005). Podria existir
también un mecanismo de respuesta a la alta irradiancia en los espacios sin cobertura
vegetal por el cual se inhibe la germinacién en numerosas especies (Pons, 2000). Este
mecanismo es relevante en ecosistemas secos debido a que previene la germinacién
de las semillas depositadas sobre la superficie del suelo donde estan mas expuestas
a las sequias durante el verano (Fenner & Thompson, 2005). Por ejemplo, en un
estudio en especies componentes de pastizales semiaridos del Mediterraneo se
encontro inhibicion de la germinacion a altas intensidades luminicas (Dobarro et al.,
2010). De todos modos, en P. vaginatum no se investigé aun sobre la existencia de
tal mecanismo y se considera de interés hacerlo en futuras investigaciones. La
respuesta de la germinacion de las semillas a la luz es una determinante del momento
de la germinacion en el campo, lo cual es crucial para la supervivencia de las plantulas
resultantes y su desarrollo posterior (Pons, 2000).

Los antecios y aristas de P. vaginatum son muy pequefos (Fig. 2.5; Rugolo de
Agrasar et al., 2005). La dispersion de semillas desde la planta madre por causa del
viento es mayor para las semillas livianas que para las pesadas (Chambers &
MacMahon, 1994). Ademas, Mayor et al. (2003) informaron que P. vaginatum estuvo
presente en el banco de semillas del suelo a profundidades no mayores a 4 cm desde
la superficie del mismo en la Provincia Fitogeografica del Espinal, area relativamente
cercana a nuestro sitio de estudio.
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La respuesta de la germinacion de las caridpsides a la luz en las poblaciones de P.
vaginatum estudiadas (Fig. 4.1) indica que la luz deberia ser considerada al momento
de manejar su implantacién. Las plantas de P. vaginatum producen abundantes
antecios durante todo su ciclo de crecimiento (Torres et al., 2008). Estos antecios
pueden tener una muy buena dispersion por el viento debido a su pequefio tamafio
(antecio= 1,5 a 3,5 mm + aristas: 6-9 mm: Rugolo de Agrasar et al., 2005; Fig 2.5).
Briske & Richards (1995) informaron que la reproduccion asexual (produccion de
macollas desde las yemas axilares) es la principal forma de reproducciéon de las
gramineas perennes en los pastizales. Futuros estudios deberan evaluar la
importancia de la reproduccién sexual (produccion de antecios fértiles) vs. la asexual
(producciéon de macollas) en P. vaginatum. Esto se debe a su precoz y abundante
produccion de antecios que pueden ser dispersados faciimente por el viento dadas
sus caracteristicas morfolégicas (Fig. 2.5) durante la mayor parte de su ciclo de
crecimiento. Asi, formulamos la hipétesis que la persistencia a largo plazo de P.
vaginatum expuesto a sobrepastoreo en los pastizales aridos y semiaridos de
Argentina, resulta principalmente de su abundante resiembra via reproduccion sexual
(ver Torres et al.,, 2013b); las caridpsides de esta especie pueden presentar altos
porcentajes de germinacion bajo condiciones apropiadas (Tabla 4.3, P1).

4.2 Efectos de la luz y de la presencia / ausencia de las coberturas (lemma y
palea) de la cariépside

4.2 1 Introduccion

Las gramineas estivales, perennes y palatables para el ganado doméstico son
escasas en los pastizales de la zona central de Argentina (Busso et al., 2004). En esta
region, y mas especificamente en el sur de la Provincia Fitogeografica del Monte (sur
de la provincia de Buenos Aires; 40° 39" S; 62° 54' O) se destaca Pappophorum
vaginatum Buckley por su importancia forrajera. Es una graminea Ca4, perenne,
disponible para el pastoreo durante la época estival y, como graminea nativa, se
destaca por su palatabilidad y abundancia (Giorgetti et al., 1997). Esta situacion la
expone al sobrepastoreo y actualmente se la considera como una especie decreciente
(Torres et al., 2013a). En Argentina esta especie también se encuentra en las
Provincias Fitogeograficas Pampeana, del Espinal y SE de la Chaquefa (Pensiero,
1986).

El incremento en abundancia de P. vaginatum en los pastizales de la zona central
de Argentina, ya sea mediante implantacion artificial, resiembra natural o ambos, seria
importante tanto para aumentar la productividad como para recuperar y mantener la
biodiversidad. En otra investigacién realizada en los pastizales del Chaco Arido
argentino se obtuvieron resultados promisorios al reincoporar semillas de especies
nativas de gramineas forrajeras perennes como estrategia para recuperar areas
degradadas (Quiroga et al., 2009). Para ello es clave estudiar caracteres vinculados
al control de la implantacion como los que determinan el proceso de la germinacién y
factores que la afectan, como la luz y la presencia/ausencia de las coberturas (lemma
y palea) de la caridpside.

La germinacion es el primer paso de una serie de eventos que produciran un nuevo
individuo (Soriano, 1960). Algunos estudios comunicaron diferencias en la respuesta
de la germinacién entre poblaciones espontdaneas de P. vaginatum, tanto en
condiciones fluctuantes de luz natural en el laboratorio (Casalla et al., 2010) como en
oscuridad permanente (Entio et al., 2011). Otro estudio determin6 que la germinacién
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de P. vaginatum fue influenciada positivamente por la luz (Martinez et al., 1992).
También, otros estudios informaron que la luz incrementé la germinacion de semillas
de distintas poblaciones de P. vaginatum (Entio et al., 2012, Entio et al., 2014b). Sin
embargo, no se conoce la respuesta de la germinacion a la combinacion de los
factores luz y coberturas (presencia/ausencia) en diferentes poblaciones espontaneas
nativas de esta especie.

Muchas especies necesitan luz para germinar y el efecto de su presencia o
ausencia varia segun las especies (Medina, 1977). La respuesta de la germinacién a
la luz es comun en especies de semillas pequefias, las cuales son capaces de
emerger luego de producirse alguna forma de disturbio (Pons, 2000). Por esta razon,
las respuestas de las semillas a la luz son consideradas como signos de que la luz
ejerce algun control sobre la dormicion (Bewley & Black, 1994). Sin embargo, Martinez
et al. (1992) y Chilo et al. (2013) determinaron ausencia de dormicién en P. vaginatum,
una especie productora de semillas pequenas (Pensiero, 1986; Rugolo de Agrasar et
al., 2005). Alonso & Peretti (1995) encontraron para Brisa subaristata, una especie
nativa de pastizales de Argentina, que la mayor y mas rapida germinacion ocurrio a
20°C bajo condiciones de luz. También Martinez et al. (1992) informaron que la luz
promovié la germinacién en P. vaginatum.

Otro factor que podria influir en la germinacion de P. vaginatum es la presencia o
ausencia de las coberturas (lemma y péalea) de la caridpside. Las coberturas también
se relacionan con algun tipo de control sobre la dormicion, ya sea por interferir en la
absorcion de agua o el intercambio gaseoso (Ahring et al., 1975; Schrauf et al., 1998)
0 por poseer sustancias inhibidoras (Whiteman & Mendra, 1981; West & Marousky
1989; Schrauf et al., 1998). Asi, en gramineas forrajeras nativas como P. caespitosum
(Gonzalez et al., 2015), Cottea pappophoroides (Lopez-Spahr et al., 2015) y Chloris
berroi (Bolafios et al., 2015), y no nativas como Chloris cucullata y C.
subdolichostachya (Herrera-C et al., 2006), la ausencia de las coberturas tuvo un
efecto positivo sobre la germinacion.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de varias condiciones de luz y de la
presencia/ausencia de las coberturas en la germinacion de cariopsides de cuatro
poblaciones espontaneas nativas de P. vaginatum. La hipotesis es que existen
diferencias en la respuesta de la germinacion de las caridpsides a los factores luz y
presencia/ausencia de coberturas entre las cuatro poblaciones nativas de P.
vaginatum estudiadas.

4.2.2 Materiales y Métodos

Sitios de recoleccion de las semillas

Semillas de P. vaginatum se recolectaron de cuatro poblaciones espontaneas en el
sudoeste de la provincia de Buenos Aires y en el noreste de la provincia de Rio Negro
en febrero de 2012 (Fig. 3.1). Las ubicaciones geograficas de los sitios de recoleccién
fueron: 37° 26" 51,2” S; 62° 28" 1,2” O para la poblacion 1 (P1); 37° 21" 37,6” S; 62°
27 52,1” O para la poblacion 2 (P2); 40° 517 13,9” S; 63° 00" 5,5” O para la poblacion
5 (P5); y 40° 43" 29,1” S; 62° 52" 46,3” O para la poblacién 6 (P6) (Tabla 3.1). En la
zona de recoleccion de P1'y P2 la precipitacion media anual histérica es de 665,1 mm
(1911 a 2011). La temperatura media anual es de 14,9 °C siendo las medias maximas
y minimas de 21,3°C y 8°C. Las temperaturas maximas y minimas absolutas son 42,5
°C (enero) y -12 °C (julio). La humedad relativa media histérica es 66,25 % (1962 a
2011) (INTA, 2012). El relieve es tipicamente una llanura con cobertura de estrato
herbaceo. En la zona de recoleccion de P5 y P6 la precipitacion media anual histérica
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(1981 — 2016) es de 434,2 mm. La temperatura media anual es de 14,1 °C siendo las
medias maximas y minimas de 20,9 °Cy 7,4 °C. Las temperaturas maximas y minimas
absolutas son 42,1 °C (enero) y -8,6 °C (julio). La humedad relativa media histérica es
65,5 % (1981 - 2016) (MA-BA, 2016). El relieve es tipicamente una llanura con
cobertura de estrato arbustivo abierto y estrato herbaceo.

Ensayo de laboratorio

Se realizé un ensayo de germinacion con caridpsides de cuatro poblaciones
espontaneas nativas de P. vaginatum. El disefio experimental fue completamente
aleatorizado. La unidad experimental fue una caja Petri con 50 caridpsides. Las
cariépsides (con o sin lemma y palea) se colocaron sobre papel de filtro humedecido
para su germinacién. Dicho papel se mantuvo humedo durante todo el estudio. Se
evaluo el efecto de dos condiciones de luz (LO y L1) y de dos condiciones relativas de
las coberturas [con (CC) o sin (SC) lemma y palea] de la cariépside alos 3,7, 12y 16
dias desde la imbibicion en la germinacién de semillas de P1, P2, P5 y P6. Una de las
condiciones de luz consistié en oscuridad total (LO). La otra condicion de luz (L1: 12 h
luz/12 h oscuridad, 2 lamparas bajo consumo Philips 14 W) tuvo una intensidad
luminica (PAR) de 30 + 1 ymol m= seg' (media + 1 EE). Para lograr la condicién de
luz LO, las cajas de Petri fueron envueltas con doble lamina de papel de aluminio. Las
mediciones de L1 se realizaron con un sensor de radiacion solar: PAR
CAVADEVICES. Las condiciones relativas de cobertura de la caridpside consistieron
en la presencia de las coberturas (CC) y en la ausencia de las mismas (SC). Para
lograr la condicion SC se usé un microscopio estereoscépico y se utilizé instrumental
histologico para disectar y retirar las coberturas de las cariopsides. Luego de 3, 7, 12
y 16 dias desde la imbibicion, se tomaron 4 cajas Petri (repeticiones) de P1, P2, PS5y
P6 expuestas a cada condicion de luz y coberturas (4 fechas desde la imbibicion x 4
poblaciones/fecha x 2  condiciones de luz/poblacion/fecha  x 2
coberturas/poblacion/fecha X 4 repeticiones/condicion de
luz/coberturas/poblacion/fecha= 256 cajas de Petri). Las caridpsides germinadas
(radicula = 3 mm) se contaron, y retiraron de las cajas de Petri, luego de cada fecha
desde la imbibicion. El estudio finalizd después de 4 dias consecutivos sin
germinacion (desde el dia 12 al dia 16 desde la imbibicion). El porcentaje de
germinacion acumulada se determind para ambas condiciones de luz y coberturas.
Las temperaturas se registraron a las 12:00 h de cada dia del estudio con un
termometro digital de doble sensor (interior/exterior) modelo ThermoMeter TA318. El
rango de temperaturas en el laboratorio durante el desarrollo del estudio fluctué entre
23°Cy17,1°C, y las temperaturas medias maximas y minimas * error estandar fueron
22,3 °C £ 0,31 y 18,6 °C = 0,39, respectivamente. Estas temperaturas estuvieron
dentro del rango de temperaturas medias mensuales del aire medidas en la Chacra
Experimental Patagones durante la etapa reproductiva de P. vaginatum (Fig. 2.3).

Analisis Estadistico

Se realizé un ANOVA de cuatro vias (Tabla 4.4; 4 poblaciones x 2 condiciones de
luz x 2 coberturas x 4 fechas de muestreo luego de la imbibicién).

La comparacién de medias se realizé mediante la prueba de Tukey (p<0,05). Todos
los analisis estadisticos se realizaron usando el programa Statistica 7.1 (StatSoft, Inc,
2005).
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4.2.3 Resultados

La interaccién cuadruple resulté no significativa (p>0,05), mientras dos de las cuatro
interacciones triples fueron significativas: (1) Poblacién x Condicion de luz x
Coberturas (p<0,01); (2) Poblacién x Dias desde la imbibicién x Coberturas (p<0,05)
(Tabla 4.4). Cada una de estas interacciones fueron estudiadas (Fig. 4.4 y 4.5). La luz
y la ausencia de las coberturas incrementaron (p<0,05) la germinacién acumulada de
todas las poblaciones en comparacion con la oscuridad continua y la presencia de las
coberturas (Fig. 4.4). También, en presencia de las coberturas, la luz incremento
(p=<0,05) la germinacion acumulada de P5 y P6 (Fig. 4.4). Por otra parte, en oscuridad
continua, la presencia de las coberturas redujo (p<0,05) la germinaciéon acumulada de
P6 (Fig. 4.4).

A los 3 dias desde la imbibicién hubo diferencias significativas (p<0,05) en la
germinacion acumulada entre poblaciones y condiciones de coberturas. La
germinacion acumulada de P6 con o sin coberturas resulté inferior (p< 0,05) al resto
de las poblaciones (Fig. 4.5). La unica excepcién fue P6 vs. P1 sin las coberturas,
situacion en que ambas poblaciones tuvieron una germinacion acumulada similar
(p>0,05) (Fig. 4.5).

Desde los 7 y hasta los 16 dias desde la imbibicion las cuatro poblaciones tuvieron
una germinacién acumulada similar (p>0,05) en ausencia de las coberturas (Fig. 4.5).
Bajo condiciones con coberturas, P1, P2 y P5 tuvieron una germinacién acumulada
similar (p>0,05), y mayor (p< 0,05) que aquella observada en la P6 (Fig. 4.5).

27



Tabla 4.4. Resultados del analisis de varianza de cuatro vias examinando los efectos
de dias después de la imbibicidn de las cariépsides, poblacion, luz y coberturas sobre
el porcentaje de germinacion acumulado de caridpsides de P. vaginatum recolectadas
en el sudoeste de Buenos Aires y en el este de Rio Negro.

Cuadrados
Fuente de Variacion G.L.  medios y nivel de

significancia
Poblacién 3 7246 **
Dias desde la imbibicién 3 3816 **
Luz 1 11183 **
Coberturas 1 9054 **
Poblaciéon x Dias desde la imbibicion 9 311 **
Poblacién x Luz 3 89 ns
Poblaciéon x Coberturas 3 3044**
Dias desde la imbibicion x Luz 3 51 ns
Dias desde la imbibicién x Coberturas 3 166 ns
Luz x Coberturas 1 711 **
Poblacion x Dias desde la imbibicion x Luz 9 22 ns
Poblacion x Dias desde la imbibicion x Coberturas 9 188 *
Poblacion x Luz x Coberturas 3 414 **
Dias desde la imbibicién x Luz x Coberturas 3 51 ns
Poblacion x Dias desde la imbibicion x Luz x Coberturas 9 86 ns
Error 192
Total 255

ns: no significativa; *: p<0,05; **: p<0,01
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Figura 4.4. Germinacion acumulada (%) 16 dias después de la imbibicion de las
cariépsides de cuatro poblaciones de P. vaginatum (P1, P2, P5, P6) expuestas a dos
condiciones de luz (LO=oscuridad continua; L1=12 h luz/12 h oscuridad) y dos
condiciones de coberturas (con y sin). Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0,05). Prueba de Tukey.
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Figura 4.5. Germinacién acumulada (%) en cuatro fechas después de la imbibicion de
las cariopsides (3, 7, 12 y 16 dias) de cuatro poblaciones de P. vaginatum (P1, P2,
P5, P6) expuestas a dos condiciones de coberturas (con y sin). Letras diferentes
indican diferencias significativas (p<0,05). Prueba de Tukey.

4.2 .4 Discusion

La germinacién y los mecanismos de dormicion son de gran importancia adaptativa
ya que aseguran que la emergencia de las plantulas ocurra en el tiempo y lugar mas
ventajoso (Bewley & Black, 1994). En general, la respuesta de la germinacion a la luz
es comun en especies de semillas pequefas, como P. vaginatum (Rugolo de Agrasar
et al., 2005), las cuales son capaces de emerger luego de producirse alguna forma de
disturbio (Pons, 2000). Por esta razén las respuestas de las semillas a la luz son
consideradas como signos de que la luz ejerce algun control sobre la dormicion
(Bewley & Black, 1994). También las coberturas se relacionan con algun tipo de
control sobre la dormicion, ya sea por interferir en la absorcién de agua o el
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intercambio gaseoso (Ahring et al., 1975; Schrauf et al., 1998) o por poseer sustancias
inhibidoras (Whiteman & Mendra, 1981; West & Marousky 1989; Schrauf et al., 1998).

Los resultados de este estudio mostraron un efecto positivo de la luz y de la
ausencia de las coberturas sobre la germinacion de las caridpsides de las cuatro
poblaciones de P. vaginatum estudiadas (Fig. 4.4). El hecho que la luz tuvo un efecto
positivo sobre la germinacion concuerda con los resultados de Martinez et al. (1992)
para un material de esta especie, y de Entio et al. (2012, 2014b) para diferentes
poblaciones de esta especie. También, el efecto positivo de la ausencia de las
coberturas sobre la germinacion concuerda con los resultados de Herrera-C et al.
(2006), Gonzalez et al. (2015), Lopez-Spahr et al. (2015) y Bolafios et al. (2015) para
otras gramineas forrajeras nativas y no nativas de Argentina.

Muchas especies necesitan luz para germinar y el efecto de la misma o de su
ausencia varia segun las especies (Medina, 1977). Por ejemplo en Brisa subaristata
(graminea nativa de pastizales de Argentina), la mayor y mas rapida germinacién se
produjo en condiciones de luz a 20 °C (Alonso & Peretti, 1995).

El hecho que la germinacion de las cariopsides tuvo una respuesta positiva a la luz
en las cuatro poblaciones estudiadas es importante. Esto combinado con una mayor
velocidad de germinacion, seria ventajoso para aprovechar rapidamente los pequefios
eventos de precipitacion (< 5mm), los cuales son comunes en el sitio de estudio (Paez
et al., 2005). Estos autores determinaron que el 61 % de los eventos de precipitacion
durante 18 anos (1983 a 2000) fueron menores a 5 mm.

Los disturbios, como el pastoreo por el ganado (ej. mediante remosion de biomasa,
pisoteo), producen cambios en la cobertura vegetal y abren nuevos espacios, y
oportunidades de colonizacién, debido a que las semillas son expuestas a variaciones
en la cantidad y calidad de luz (Fenner & Thompson, 2005). También podria existir un
mecanismo de respuesta a la alta irradiancia por el cual se inhibe la germinacién en
numerosas especies (Pons, 2000). Este mecanismo es relevante en ecosistemas
secos debido a que previene la germinacién de las semillas depositadas sobre la
superficie del suelo donde estan mas expuestas a las sequias durante el verano
(Fenner & Thompson, 2005). Por ejemplo, en un estudio en especies componentes
de pastizales semiaridos del Mediterraneo se encontro inhibicidén de la germinacion a
altas intensidades luminicas (Dobarro et al., 2010). De todos modos, en P. vaginatum
no se investigé aun sobre la existencia de tal mecanismo y se considera de interés
hacerlo en futuras investigaciones. La respuesta de la germinacién de las semillas a
la luz es una determinante del momento de germinacion en el campo, lo cual es crucial
para la supervivencia de las plantulas resultantes y su desarrollo posterior (Pons,
2000).

Las plantas de P. vaginatum producen abundantes antecios durante todo su ciclo
de crecimiento (Torres et al., 2008). Estos antecios pueden tener una muy buena
dispersion por el viento debido a su pequefio tamafio (antecio= 1,5 a 3,5 mm + aristas:
6-9 mm: Rugolo de Agrasar et al., 2005). La dispersion de semillas desde la planta
madre por causa del viento es mayor para las semillas livianas que para las pesadas
(Chambers & MacMahon, 1994). Briske & Richards (1995), informaron que la
reproduccién asexual (produccion de macollos desde las yemas axilares) es la
principal forma de reproduccion de las gramineas perennes en los pastizales. Futuros
estudios deberan evaluar la importancia de la reproduccién sexual vs. la asexual
(produccién de macollas) en P. vaginatum, dada su precoz y abundante [media + 1EE,
1285 + 67,7 antecios germinables por planta: Fig. 6.27 (cont.), Cap. 6] produccion de
antecios durante la mayor parte de su ciclo de crecimiento. Asi, hipotetizamos que la
persistencia a largo plazo de P. vaginatum expuesto a sobrepastoreo en pastizales
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aridos y semiaridos de Argentina resulta parcialmente de su abundante resiembra
mediante diseminulos de reproduccion sexual (ver Torres et al., 2013b). Estos
diseminulos pueden presentar altos porcentajes de germinacién bajo condiciones
apropiadas.

La diferencia en la respuesta de la germinacion de las cariépsides a las condiciones
de luz y coberturas en las poblaciones de P. vaginatum estudiadas (Fig. 4.4) indican
que ambos factores deberian ser considerados al momento de manejar su
implantacién y resiembra natural. Por ejemplo, en Digitaria eriantha, cuya germinacion
también es favorecida por la luz, es necesaria una siembra superficial para facilitar
dicho proceso (Bandera et al., 2013). En referencia a las coberturas, el efecto positivo
de su ausencia sobre la germinacion seria beneficioso en caso que durante el proceso
de poscosecha puedan ser removidas. Ademas, en un estudio sobre una posible
interaccion entre las hormigas y la resiembra natural de P. vaginatum, Entio et al.
(2014a) comunicaron que las coberturas son removidas por las hormigas. Sin
embargo, este proceso es dentro del nido para almacenamiento y consumo de la
cariépside, depositando luego las coberturas en el exterior cercano al nido.
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CAPITULO 5

VARIABILIDAD Y CORRELACIONES EN CARACTERES DETERMINANTES DEL
VIGOR DE PLANTA

5.1 Introduccion

Los pastizales del centro de Argentina se caracterizan por la escasez de especies
de gramineas perennes nativas primavero-estivales, palatables al ganado domeéstico
(Busso et al. 2004). En esta regién y mas especificamente en el sur de la Provincia
Fitogeografica del Monte se destaca Pappophorum vaginatum Buckley por su
importancia forrajera. Sin embargo, esta especie nativa puede ser hallada
prioritariamente en las Provincias Fitogeograficas Pampeana, del Espinal y SE de la
Chaquena (Pensiero, 1986). Dicha especie es una graminea perenne disponible para
el pastoreo durante la época estival. Es una especie C4, que entre las gramineas
perennes nativas, se destaca por su preferencia por los herbivoros domésticos
(Giorgetti et al., 1997). Esta situacién la expone al sobrepastoreo y determina que sea
considerada como una especie decreciente (Torres et al., 2013a).

En la region del Monte existen grandes extensiones de pastizales degradados por
el sobrepastoreo (Busso & Fernandez, 2018; Guevara et al., 1997). Asi, el incremento
en la abundancia de especies valiosas como P. vaginatum Buckley seria importante
para incrementar la produccion de carne de los herbivoros domésticos. Para ello es
estratégico estudiar caracteres vinculados al control de la implantacion de esta
especie, como los relacionados al vigor de planta. Esto se debe a que plantas mas
vigorosas tendran una mayor habilidad competitiva para establecerse (Hyder et al.,
1971; Berdahl & Barker, 1984). El vigor de planta se caracteriza generalmente por el
peso de la misma luego de un periodo de crecimiento (Smart et al., 2003) en un
ambiente determinado (Qualls et al., 1968). Un caracter relacionado a un mayor vigor
de planta en numerosas especies forrajeras (ej. leguminosas) es un mayor peso de la
semilla (Beuselinck & Mcgraw, 1983; Beveridge & Wilsie, 1959; Collado & Mujica,
2002; Henson & Tayman, 1961). En gramineas se conocen diversos resultados. En
Andropogon hallii Hack. se obtuvo que el peso de la semilla tuvo un efecto positivo en
el vigor de planta (Glewen & Vogel, 1984). En Lolium perenne se determiné que en
estadios iniciales del crecimiento el peso de la semilla esta altamente y positivamente
correlacionado con el vigor de planta, pero que dicha correlacion decrece a medida
qgue avanza el crecimiento (Thomas, 1966). En Agropyron psammophilum se obtuvo
que dicha correlacion fue cambiante en cuanto a su significacion segun el momento
de evaluacion de las plantas (Zang & Maun, 1990). En Panicum virgatum, se
determiné que un mayor peso de la semilla tuvo un efecto positivo en el crecimiento y
desarrollo de la planta sélo hasta la sexta semana luego de la emergencia (Smart &
Moser, 1999).

Ademas del peso de la semilla, explorar la existencia de variabilidad y correlacion
fenotipica en otros caracteres que podrian estar asociados al vigor de planta seria util
para disefar la mejora genética de dicho caracter. Se destaca la importancia de las
raices adventicias: en Bouteloua gracilis, una graminea forrajera de pastizales
semiaridos; plantas de esta especie con una raiz adventicia grande tuvieron ventaja
en la captacién de agua sobre aquellas con sélo raices seminales (Wilson et al., 1976).
También se destaca la importancia del numero de macollas, que puede influir
afectando la relacion fuente-destino de los fotosintatos utilizados para el crecimiento
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(Smart et al., 2003). En investigaciones en Festuca arundinacea se determind que
plantas con mayor numero de macollas tuvieron menor biomasa de raiz (Skinner &
Nelson, 1994) y que tuvieron raices mas cortas (Song et al., 1990).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la variabilidad y correlacién fenotipica en
caracteres vinculados al vigor de planta en dos poblaciones naturales de P. vaginatum
Buckley.

En este sentido, se plantea la hipdtesis que existe variabilidad dentro y entre dos
poblaciones de P. vaginatum Buckley en el vigor de planta y que, ciertos caracteres
asociados al mismo podrian explicar, en alguna medida, la variaciéon del vigor de
planta, siendo por lo tanto determinantes del mismo.

5.2 Materiales y Métodos

Se estudiaron dos poblaciones (P) naturales de Pappophorum vaginatum Buckley
recolectadas en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires en diciembre de 2010
(P1: partido de Saavedra; P2: partido de Adolfo Alsina). La ubicacion geogréfica de
las mismas, distanciadas 10 km entre si, se informa en la Tabal 3.1. En esta zona la
precipitacion media anual histérica (1962-2011) es de 665,1mm. La temperatura
media anual es de 14,9 °C (medias maximas y minimas anuales -de 21,3°C y 8°C,
respectivamente). Las temperaturas maximas y minimas absolutas son 42,5 °C
(enero) y -12 °C (julio). La humedad relativa media histérica (1962-2011) es 66,25 %
(INTA, 2012). El relieve es tipicamente una llanura con cobertura de estrato herbaceo.
El suelo en el sitio de recoleccion de la poblacion 1 es franco y en el de la poblacién 2
es franco-arenoso.

Se recolectaron 100 panojas por poblacion a razén de una por individuo (n=100).
Se mezclaron las cariopsides de cada poblacion por separado. De alli se tomaron al
azar 100 cariopsides por poblacién (n=100) y se pesaron (Balanza Mettler H54AR)
individualmente sin las coberturas (lemma y palea) (Psem). La siembra de una
cariépside por pote se realizé el 14 de noviembre de 2011 en potes plasticos (125
cm?3) que contenian suelo (Argiudol tipico) homogeneizado como sustrato (tierra/arena
3:1). El ensayo se condujo al aire libre en La Plata (Facultad de Ciencias Agrarias y
Forestales; 34°56'13”S, 57°56’41”°0) en condiciones semicontroladas manteniendo el
riego para un crecimiento normal de las plantulas. Los potes se registraron
diariamente y el riego se aplicé procurando que la superficie del suelo de cada pote
siempre estuviera saturada de humedad (color negro brillante). Cada 24 h, durante 20
dias, se registro la emergencia de plantulas y se determiné el numero de dias desde
la siembra hasta la emergencia (n°dE). Se determiné el porcentaje de emergencia
acumulada (Eac%) para cada poblacion. A los 43 dias desde la siembra, 60 plantas
por poblacion fueron retiradas y lavadas suavemente en una corriente de agua sobre
un tamiz. Para cada planta se determinaron: altura (A), medida desde el cuello de la
raiz hasta el extremo de la hoja mas larga; longitud de la raiz seminal mas larga (LR),
medida desde el cuello de la raiz hasta el extremo de dicha raiz seminal; longitud total
(LT= A+LR); longitud de la raiz adventicia mas larga (Ladv), numero de raices
adventicias mayores a 1cm (n°adv); numero de hojas verdes desplegadas (n°hoj);
numero de hojas senescentes que presentaron mas del 50% de su area seca (n°sen),
y numero de macollas (n°mac). Las mediciones lineales se realizaron con una regla.
Luego se disect6 cada planta a la altura del cuello de la raiz, se llevaron a estufa a 60
°C durante 72 h y se determin6 peso seco aéreo (PSA) y radical (PSR), y se calculd
el peso seco total (PST= PSA+PSR). También se calcularon las relaciones PSA/PSR
y A/LR. La variabilidad se analiz6 mediante estadistica descriptiva y prueba de t. Se
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analizé correlacion entre caracteres (coeficiente de Pearson) y regresion multiple
(proceso de seleccion paso a paso hacia adelante) de los caracteres sobre el PST.
Todos los analisis estadisticos se hicieron con el Infostat version 2012 (Di Rienzo et
al., 2012).

5.3 Resultados

Los resultados muestran que las poblaciones estudiadas no presentaron
diferencias significativas (p>0,05) en el vigor de planta (PST). P1 present6 mayor
(p<0,01) A, PSA/PSR y A/LR que P2 (Tabla 5.1). P2, presenté mayor (p<0,05) PSR y
LR, y una mayor Ladv (p<0,05) que P1 (Tabla 5.1). En los demas caracteres (Psem,
PSA, LT, n°adv, n°hoj, n°sen, n°mac, n°dE) no hubo diferencias significativas entre
las poblaciones. La Eac% fue de 65 % y 77 % para P1 y P2, respectivamente (Tabla
5.1). Ambas poblaciones no presentaron emergencia de plantulas posterior a los 11
dias después de la siembra.
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Tabla 5.1. Variabilidad en caracteres vinculados al vigor de planta dentro y entre dos
poblaciones (P1, P2) de P. vaginatum recolectadas en el sudoeste de la provincia de
Buenos Aires. Prueba de t.

Poblacién 1 Poblacién 2
Caracter Media s Rango CV(%) Media s Rango CV(%)
Psem (mg) 0,74 ns 0,2 0,29-1,2 27,48 0,69 ns 0,15 0,371 21,28
n°dE (dias) 4,75 ns 1,45 4-10 30,43 4,52 ns 1,02 4-8 22,51
A (cm) 7,88 ** 2,46 2,8-13,6 31,1 6,39 ** 1,59  3-10,7 24,89
LR (cm) 13,31 * 4,06 7,5-26 30,49 14,67 * 3,36 8,524 22,94
LT(cm) 21,19ns 537 10,3-34,5 2532 21,06 ns 3,68 14,4-29,7 17,47
Ladv (cm) 6,23 * 3,82 0-13,7 61,3 7,85* 3,68 0-14,5 46,9
n°adv 1,8 ns 1,12 0-4 62,05 2,02 ns 1,06 04 52,04
n°hoj 4,68 ns 0,72 3-7 15,47 4,55 ns 0,75 3-6 16,4
n°sen 1.8 ns 0,71 0-4 39,35 1,88 ns 0,45 1-3 24,13
n°mac 1,17ns 0,96 0-3 82,25 1,13 ns 1,02 0-3 89,67
PSA(mg) 153ns 6,1 2,7-29,1 39,8 15,18 ns 6,31 4,1-32,3 41,56
PSR(mg) 10,88* 4,72 2,3-22,3 43,4 13,68 * 559 3,5-31,5 41,19
PST (mg) 26,18ns 10,43 5/1-515 39,8 28,76 ns 11,52 8,4-64 40,07
PSA/PSR 1,48 ** 0,46 0,9-3,5 31,24 1,14 ** 0,26 0,7-1,9 22,82
A/ILR 0,62 ** 0,23 0,25-046 36,8 0,46 ** 0,15 0,18-0,79 32,58
Eac (%) 65 - - --- 77 --- - ---

ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01

Psem (mg): peso de cada cariépside sin coberturas; n°dE (dias): numero de dias
desde la siembra hasta la emergencia; A (cm): altura, medida desde el cuello de la
raiz hasta el extremo de la hoja mas larga; LR (cm): longitud, medida desde el cuello
de la raiz, de la raiz seminal mas larga; LT (cm): longitud total (A+LR); Ladv (cm):
longitud de la raiz adventicia mas larga; n°adv (raices adventicias): numero de raices
adventicias mayores a 1cm; n°hoj (hojas): numero de hojas verdes desplegadas;
n°sen (hojas): numero de hojas senescentes que presentaron mas del 50% de su area
seca; n°mac (macollas): numero de macollas; PSA (mg): peso seco aéreo; PSR (mg):
peso seco radical; PST (mg): peso seco total (PSA+PSR); PSA/PSR: relacion peso
seco aéreo / peso seco radical; A/LR: relaciéon altura / longitud radical; Eac (%):
porcentaje de emergencia acumulada. Las mediciones estan expresadas por planta.
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En cuanto a las relaciones entre los caracteres estudiados hubo una correlacion
significativa y positiva entre el PST y A, LT, Ladv, n°adv, n°hoj, n°® mac, y A/LR en
ambas poblaciones (Tabla 5.2).

Tabla 5.2. Correlacién de caracteres vinculados al vigor de planta (PST) en dos
poblaciones (P1, P2) de P. vaginatum recolectadas en el sudoeste de la provincia de
Buenos Aires (n=60). Coeficiente de correlacion de Pearson.

A LR LT Ladvn n°adv n°hoj n°mac n°dE Psem PSA/PSR A/LR
I(DPS“-I)- 0,78** 0,37 0,64** 0,66 0,63* 0,3* 0,67** -0,06ns -0,17ns -0,13ns 0,39*
rpsz-l)- 0,83** 0,13ns 0,48** 0,43** 0,62 0,44* 0,71 0,14ns 0,1ns 0,01ns 0,49**

ns: no significativo; *: p<0,05; **: p<0,01.

A (cm): altura, medida desde el cuello de la raiz hasta el extremo de la hoja mas larga;
LR (cm): longitud, medida desde el cuello de la raiz, de la raiz seminal mas larga; LT
(cm): longitud total (A+LR); Ladv (cm): longitud de la raiz adventicia mas larga; n°adv
(raices adventicias): numero de raices adventicias mayores a 1cm; n°hoj (hojas):
numero de hojas verdes desplegadas; n°mac (macollas): numero de macollas; n°dE
(dias): numero de dias desde la siembra hasta la emergencia; Psem (mg): peso de
cada caridpside sin coberturas; PSA (mg): peso seco aéreo; PSR (mg): peso seco
radical; PST (mg): peso seco total (PSA+PSR); PSA/PSR: relacion peso seco aéreo /
peso seco radical; A/LR: relacion altura / longitud radical.

El analisis de regresion multiple (proceso de seleccidon paso a paso hacia adelante)
de los caracteres estudiados sobre el PST fue significativo (p<0,01) en ambas
poblaciones. Asi, se encontrd que con la inclusion de la A y el n°mac se explico, en
ambas poblaciones, mas del 75 % de la variacién del PST (p<0,01) (Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Andlisis de regresion multiple (proceso de seleccion paso a paso hacia
adelante) de los caracteres evaluados en dos poblaciones (P1, P2) de P. vaginatum
recolectadas en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires sobre el vigor de planta
(PST) (n=60). El valor de p fue < 0,01 para ambas poblaciones.

Variable P1 P2
R?(%) Ecuacién de regresion R? (%) Ecuacion de regresion
A + n° mac 76 PST=-0,1+2,8A+3,7n°mac 78 PST=-5,2+4 6A+4n°mac

A (cm): altura, medida desde el cuello de la raiz hasta el extremo de la hoja mas larga;
n°mac (macollas): numero de macollas

5.4 Discusion

En este estudio no se encontraron diferencias significativas (p=0,05) en el PST de
planta en las dos poblaciones de P. vaginatum estudiadas pero si en otros caracteres
determinados. La mayor (p<0,01) A y las mayores (p<0,01) relaciones PSA/PSR y
A/LR obtenidas en P1 que en P2 indicarian que, al menos en el periodo estudiado,
hubo probablemente una mayor asignacion de fotoasimilados hacia los tejidos aéreos
en P1 que en P2. Esto implicaria una ventaja en el crecimiento aéreo inicial. Al mismo
tiempo, los mayores valores de PSR (p<0,05), LR (p<0,05) y Ladv (p<0,05), y las
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menores (p<0,01) relaciones PSA/PSR y A/LR obtenidas en P2 que en P1 indicarian
una mayor asignacién de fotoasimilados hacia los tejidos subterraneos. Esto podria
resultar ventajoso para la implantacién en pastizales aridos y semiaridos. Esto se
podria deber a que la principal fuente de competencia en estos ambientes es a
menudo por la obtencién de la humedad del suelo. En este sentido, las raices
adventicias son importantes. Por ejemplo, las plantas con una mayor cantidad de
raices adventicias captaron hasta 5 veces mas agua por dia que aquellas con sélo
raices seminales en Bouteloua gracilis (Wilson et al., 1976).

Greco et al. (2013) estudiaron en P. caespitosum, bajo condiciones
semicontroladas, los umbrales de humedad para la emergencia de plantulas,
determinando que el minimo corresponderia a una lluvia de 40 mm. Los eventos de
precipitacion en la zona semiarida frecuentemente son inferiores a dicho valor. En el
sitio de estudio, 61% de los eventos de precipitacion fueron menores a 5 mm durante
un periodo de 18 anos (Paez et al., 2005). Por lo tanto, una mayor cantidad de raices
adventicias podria facilitar la ocurrencia de la emergencia de las plantulas aun por
debajo del umbral mencionado.

Del analisis de regresién multiple, se obtuvo que la inclusion de la altura y el nimero
de macollas explicaron mas del 75 % de la variacion del peso seco total por planta en
ambas poblaciones. Ambos caracteres son de facil medicion. Esto indicaria que
dichos caracteres podrian ser utiles en la seleccion indirecta para mejorar el vigor de
la plantula. Esto deberia ser considerado en estudios posteriores para profundizar y
confirmar la factibilidad de la mencionada aplicacion.

El peso de la caridpside no se correlaciond con el peso seco total de las plantas.
Esto indica que, contrariamente a lo ocurrido en otras especies, el peso de la
cariépside no se podria utilizar como predictor del vigor de plantula. De esta forma, lo
hallado en P. vaginatum no coincide con lo obtenido para leguminosas forrajeras como
alfalfa (Beveridge & Wilsie, 1959) y Lotus (Henson & Tayman, 1961; Beuselinck &
Mcgraw, 1983; Collado & Mujica, 2002). Sin embargo, en algunas gramineas
forrajeras, se determind la existencia de una correlacién positiva entre estos
caracteres, aunque esto podria ser relativo, dependiendo de la especie y la etapa de
crecimiento considerada. Por ejemplo, en Lolium perenne, se obtuvo que el peso de
la cariépside estuvo altamente y positivamente correlacionado con el vigor de planta
(peso seco aéreo y otros caracteres) en estadios iniciales de crecimiento, pero que
estas correlaciones decrecieron a medida que avanzo el crecimiento (Thomas, 1966).
En Andropogon hallii Hack., se determiné un efecto positivo del peso de la caridpside
sobre el vigor de las plantas (peso seco total) después de 45 dias desde la emergencia
(Glewen & Vogel, 1984). En Panicum virgatum, se determind (en diferentes estadios
postemergencia) que el peso de la caridpside tuvo un efecto positivo en el crecimiento
y desarrollo de las plantas (peso seco aéreo y otros caracteres) sélo hasta los 42 dias
luego de la emergencia (Smart & Moser, 1999). Los resultados obtenidos en esta tesis,
donde la evaluacion del peso seco total se realizé con plantas de 32-38 dias
postemergencia, no coinciden con lo expuesto por dichos autores. No obstante, en un
estudio donde se evaluaron tres periodos postemergencia en Agropyron
psammophilum, se determiné que el efecto del tamano la cariépside sobre el vigor de
la planta (peso seco total y otros caracteres) fue cambiante, resultando significativo a
los 10-20 dias, no significativo a los 30-40 dias y significativo a los 50-60 dias (Zang
& Maun, 1990).

En P2 se encontré una correlacion positiva (p<0,01) entre el peso de la caridpside
y el numero de raices adventicias mayores a 1 cm, mientras que en P1 estos
caracteres variaron en forma independiente. Por lo tanto, estos resultados muestran
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una diferencia interpoblacional en la asociacién de dos de los caracteres vinculados a
la implantacion. Por otra parte, en ambas poblaciones se encontré que el numero de
raices adventicias mayores a 1 cm y la longitud de la raiz adventicia mas larga
estuvieron positivamente correlacionados (p<0,01) con el peso seco total de las
plantas. Esto indicaria que la precocidad en la emision de raices adventicias seria un
caracter determinante del vigor de las plantas. Estos resultados concuerdan con lo
informado en un estudio en Bouteloua gracilis (Wilson et al., 1976).

También se destaca la importancia del numero de macollas, ya que puede influir
afectando la relacion fuente-destino de los fotosintatos utilizados para el crecimiento
(Smart et al., 2003). Por ejemplo, en Festuca arundinacea se determind que plantas
con mayor numero de macollas tuvieron menor biomasa de raices mas cortas (Song
et al., 1990; Skinner & Nelson, 1994). En esta tesis se obtuvo que el numero de
macollas por plantula en P. vaginatum se correlaciond positivamente (p<0,05) con el
peso seco radical, y fue independiente de la longitud de raices seminales.

Los resultados obtenidos justifican la futura exploracion sobre la existencia de
causas genéticas de correlacion, debido a su posible aplicacion en la seleccién
indirecta para acelerar la mejora genética del vigor de planta.

Se encontro variabilidad dentro y entre las poblaciones estudiadas de P. vaginatum
Buckley en los caracteres longitud de raices seminales y adventicias, y altura de
macolla, lo que implica expectativas de respuesta a la seleccién entre y dentro de las
poblaciones. La presencia de variabilidad sélo dentro de las poblaciones en el vigor
de las plantas y en el numero de macollas sugiere la conveniencia de la seleccion
intrapoblacional.

La asociacion determinada entre algunos caracteres, especialmente altura y
numero de macollas, con el vigor de las plantas implica que dichos caracteres podrian
estar involucrados como determinantes del vigor, y por lo tanto deberian ser
considerados en el disefio de la mejora genética para lograr el éxito de la implantacién.
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CAPITULO 6

CARACTERES ASOCIADOS A LA IMPLANTACION Y PRODUCCION Y CALIDAD
DE FORRAJE Y SEMILLAS

6.1 Introduccion

La produccion de ganado de carne en el 75 % del territorio continental de Argentina,
caracterizado por la presencia de zonas aridas y semiaridas, esta basada en el
pastoreo de la vegetacion nativa (Busso & Fernandez, 2018). Asi, los pastizales
naturales son importantes tanto como factor de produccion (por ser el sustento de
buena parte de la produccidén ganadera), como por ser reservorio de biodiversidad
cumpliendo un servicio ecolégico o ambiental con el consecuente impacto socio-
econdémico (Mujica, 2010a, b).

Los pastizales del centro de Argentina se caracterizan por la escasez de especies
de gramineas perennes nativas primavero-estivales, palatables al ganado doméstico
(Busso et al., 2004). Dentro de esta regioén, especificamente en el sur de la provincia
fitogeografica del Monte, una especie de importancia es Pappophorum vaginatum
Buckley (practicamente Unica graminea perenne disponible durante la época estival
para consumo animal). Esta especie es la graminea perenne Cs, nativa, palatable mas
abundante durante la primavera y el verano (Giorgetti et al. 1997, 1998, 1999, 2000a,
b). Esta situacion la expone al sobrepastoreo y actualmente se la considera como una
especie decreciente (Torres et al., 2013a). Pappophorum Schreb es un género de
gramineas nativo del continente americano con 10 especies, de las cuales 7 habitan
en zonas aridas y semiaridas de Argentina y regiones limitrofes (Pensiero, 1986).
Pappophorum vaginatum Buckley puede ser hallada en Argentina no sélo en la
Provincia Fitogeografica del Monte, sino también en la Pampeana, del Espinal y
sudeste de la Chaquefia (Pensiero, 1986).

Una contribucion valiosa para la recuperacion, mantenimiento y aumento de la
biodiversidad es la domesticacion de especies nativas y naturalizadas con aptitud
forrajera, asi como también las introducciones (Mujica, 2010a, b). Por otra parte, el
establecimiento de forrajeras mejoradas, entre otras tecnologias, puede aumentar
sustancialmente la capacidad de carga del area semiarida Argentina (Garbulsky &
Deregibus, 2004). Asi, desde hace varias décadas numerosas investigaciones se
centraron en el estudio de especies introducidas adaptadas a condiciones semiaridas
(Vera et al., 1973; Covas, 1974; Cangiano, 1977; Covas, 1991; Stritzler et al., 1996;
Veneciano et al., 1994; Veneciano & Terenti, 1997; Petruzzi, 2003; Veneciano, 2006;
Ferri, 2014). Sin embargo, el germoplasma nativo de la region semiarida de Argentina
resulta de especial interés y valor en el mejoramiento genético. Esto es debido a su
historia de evolucion y adaptacion a las limitantes climaticas y edaficas de dicha regién
(Martin, 2005). Ademas, muchos estudios a nivel global reportaron que las especies
nativas son las mas adecuadas para la restauracién de ecosistemas en zonas aridas
y semiaridas (Waters & Shaw, 2003). No obstante, segun Tyler et al. (1987), previo a
su utilizacion deben atravesar sucesivas etapas de evaluacion, desde caracterizacion
y evaluacién inicial en invernaculo o a campo como plantas aisladas, a ensayos
comparativos de rendimiento y ensayos de pastoreo.

Estudiar variabilidad en caracteres de interés agrondmico asi como dilucidar las
estrategias de adaptacion de las especies nativas o naturalizadas resulta de
fundamental importancia. La mejora genética deberia orientarse a lograr la
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combinacion de los efectos de la seleccién natural en el ambiente local con aquellos
de la seleccion artificial para caracteres agronémicos, especialmente los vinculados al
control de la implantacion y a la produccion de forraje y semillas (Mujica, 2010a, b).

En este sentido, se realizaron diversas investigaciones en especies forrajeras
perennes nativas estivales. Por ejemplo, algunas estuvieron relacionadas a (1)
dilucidar estrategias de habilidad competitiva en P. vaginatum (Torres et al., 2013a, b)
y en Trichloris crinita (Greco & Cavagnaro, 2005); (2) estudiar la variabilidad fenotipica
para distintos caracteres de interés agronémico en poblaciones de T. crinita (Quiroga,
2011; Zabala et al., 2011; Gil Baez et al., 2015; Kloster et al., 2016), Setaria lachnea
(Pensiero et al., 1995, 2005, 2011; Exner et al., 2010) y P. vaginatum (Entio et al.,
2014b, c); y (3) evaluar la variabilidad genética en T. crinita (Cavagnaro et al., 2006).
También se estudio la reincorporacion estratégica de especies forrajeras nativas, para
recuperar areas degradadas (Quiroga et al., 2009) y aumentar la capacidad de carga
animal (Passera et al., 1992).

Mas especificamente, en poblaciones de P. vaginatum se estudiaron la variabilidad
en la germinacion de las cariopsides con sus coberturas (Casalla et al., 2010; Entio et
al., 2011) y en caracteres vinculados al crecimiento inicial de las plantulas (Entio et al.,
2014c). Por su parte, en poblaciones de Setaria lachnea se estudiaron la variabilidad
en (1) la germinacion y otros caracteres reproductivos (peso y produccion de semillas,
compatibilidad, cleistogamia) (Pensiero et al., 1995); (2) el sistema de polinizacién
(Pensiero et al., 2005); (3) varios caracteres vegetativos (altura de planta, y longitud y
ancho de lamina) y reproductivos (emergencia de panojas, fecundidad, germinacion)
y sus correlaciones (Pensiero et al., 2011); y (4) varios caracteres reproductivos
(fenologia de la floracién, numero de panojas, porcentaje de fructificacion) y sus
correlaciones (Exner et al., 2010). Los estudios en poblaciones de T. crinita, en general
se enfocaron en la (1) produccion de biomasa (Diaz et al., 1970; Greco & Cavagnaro,
2002; Cavagnaro et al., 2006; Gabutti et al., 2011; Gil Baez et al., 2015); (2)
variabilidad en la germinacion (Zabala et al., 2011; Kloster et al., 2016); (3) el
crecimiento inicial (Kloster et al., 2016); (4) altura, numero de macollas y
ramificaciones y habito de crecimiento (Quiroga, 2011); y (5) determinacion de
parametros de calidad (Silva Colomer et al., 1989). Ademas, algunas de estas
investigaciones estudiaron correlaciones entre caracteres (Cavagnaro et al., 2006; Gil
Baez et al., 2015).

Un mecanismo importante que contribuye a la persistencia de las especies en los
pastizales es la resiembra natural, la cual depende del aporte de diseminulos viables
al reservorio del suelo. Esto fue comprobado en el campo bajo condiciones de
pastoreo, por ejemplo, con la variedad “Aguapé” de Lotus tenuis (Entio & Muijica,
2011). El banco de semillas del suelo puede funcionar como tal si las propagulas
conservan su viabilidad (Baker, 1989). Ademas, la persistencia del banco de semillas
del suelo es clave por ser una reserva de adaptabilidad genética acumulada para la
poblacién sobre la que puede actuar la seleccion natural (Simpson et al., 1989). Las
gramineas perennes del Monte forman bancos transitorios; sin embargo, la
transitoriedad parece estar poco asociada a la germinacion (Marone et al., 2003). El
principal factor de pérdida de semillas es la depredacién por granivoros (Marone et
al., 2000). No obstante, Entio et al. (2014a) plantearon un posible efecto positivo de
las hormigas en el establecimiento de nuevas plantulas de P. vaginatum a partir de
cariépsides remanentes de la granivoria en micrositios cercanos a los nidos.
Finalmente, Busso & Bonvissuto (2009) estudiaron el banco de semillas de varias
especies en distintos momentos y microambientes caracteristicos de la zona de
estudio.
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El objetivo de este estudio fue analizar la variabilidad de caracteres vinculados a la
implantacién, crecimiento inicial y produccién y calidad de forraje y semillas en cuatro
poblaciones nativas espontaneas de P. vaginatum de la regién semiarida de la
provincia de Buenos Aires. Asi, se planted la hipétesis de que existe variabilidad en
caracteres de interés agronémico dentro y entre poblaciones espontaneas de P.
vaginatum en la regién semiarida de la provincia de Buenos Aires, o que permite
identificar materiales promisorios para programas de mejoramiento genético.

6.2 Materiales y Métodos

Sitios de recoleccion de las semillas

Semillas de Pappophorum vaginatum se recolectaron de cuatro poblaciones
espontaneas de la regién semiarida de la provincia de Buenos Aires en diciembre de
2012. Las ubicaciones y coordenadas geograficas de las poblaciones P1, P2, P3y P4
se muestran en la Fig. 3.1 y Tabla 3.1, respectivamente. En la zona de recoleccién de
P1y P2 la precipitacion media anual historica (1911 a 2011) es de 665,1 mm (INTA,
2012). La temperatura media anual es de 14,9 °C, siendo las medias anuales maximas
y minimas de 21,3°C y 8°C, respectivamente. Las temperaturas maximas y minimas
absolutas son 42,5 °C (enero) y -12 °C (julio). La humedad relativa media histoérica
(1962 a 2011) es de 66,25 % (INTA, 2012). El relieve es tipicamente una llanura con
cobertura de estrato herbaceo. En la zona de recoleccién de P3 la precipitacién media
anual historica (1959 a 2010) es de 648,5 mm (SMN, 2017). La temperatura media
anual es de 15,4 °C siendo las medias anuales maximas y minimas de 22,8°C y 9°C,
respectivamente. Las temperaturas maximas y minimas absolutas son 43,8 °C (enero)
y -11,8 °C (julio). La humedad relativa media historica (1960 a 2014) es de 63,7 %
(SMN, 2017). El relieve es una llanura ondulada con lomas arenosas con cobertura
de estrato herbaceo y comunidades arbustivas secundarias. En la zona de recoleccidn
de P4 la precipitacion media anual histérica (1981 — 2016) es de 434,2 mm (MA-BA,
2016). La temperatura media anual es de 14,1 °C siendo las medias anuales maximas
y minimas de 20,9 °C y 7,4 °C, respectivamente. Las temperaturas maximas y
minimas absolutas son 42,1 °C (enero) y -8,6 °C (julio). La humedad relativa media
historica (1981 - 2016) es de 65,5 % (MA-BA, 2016). El relieve es tipicamente una
llanura con cobertura de estrato arbustivo abierto y estrato herbaceo. En la Figura 6.1
se pueden observar los paisajes tipicos en los sitios de recoleccion de las poblaciones
estudiadas.
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Figura 6.1. Paisajes tipicos en los sitios de recoleccion de semillas de las
poblaciones (P1, P2, P3, P4) estudiadas.

Estudios en condiciones semi-controladas
Germinacion

Luego de su recoleccion (12/2012), las semillas de las cuatro poblaciones
permanecieron almacenadas en sobres de papel a temperatura ambiente de
laboratorio hasta que se realizé un ensayo de germinacion inicial (03/2013) en
condiciones de fluctuacion de luz natural del laboratorio [12 h luz/12 h oscuridad;
intensidad luminica (PAR) promedio de 11,2 £ 1,05 umol m2 seg™? (media £ 1 EE)].
Las mediciones de radiacion solar se realizaron con un sensor PAR CAVADEVICES.
El disefio experimental fue completamente aleatorizado (n=5) y la unidad experimental
fue una caja de Petri (9 cm de diametro) con 50 cariépsides. Las caridpsides fueron
colocadas con sus envolturas (glumelas: lemma y péalea) sobre papel de filtro
humedecido para su germinacién. Luego de 24 h de imbibicion, y cada 24 h durante
todos los dias que dur6 el ensayo, se registré el numero de caridpsides germinadas
(radicula = 3mm) y controlé que el papel de filtro estuviera humedecido. El ensayo
finalizé luego de cuatro dias consecutivos sin germinacion (desde el dia 17 al 21 desde
la imbibicion). Se determinaron (1) el porcentaje de germinacion acumulada, (2) el
indice de velocidad de germinacién, y (3) tiempo hasta 50 % de germinacién
acumulada. La temperatura se registr6 con un termometro digital modelo
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ThermoMeter TA318. El rango de temperaturas en el laboratorio durante el desarrollo
del estudié fluctud entre 24,5 °C y 17 °C y las temperaturas medias maximas y
minimas + error estandar fueron 22,5 °C + 0,44 y 19,7 °C £ 0,44, respectivamente.
Estas temperaturas estuvieron dentro del rango de temperaturas medias mensuales
del aire medidas cerca de las parcelas en la etapa reproductiva de P. vaginatum (Fig.
2.3). El indice de velocidad de germinacion se calculé: IVG= G1/T1 +
G2/T2+....+Gn/Tn, donde G= cariépsides germinadas; T= dia de germinacion; n= dia
del ultimo control de germinacion (Maguire, 1962).

Emergencia
El 23/08/2013 se sembraron en bandejas plasticas de 128 celdas (5 cm de altura,

28 cm de ancho y 54 cm de largo), con sustrato mezcla de suelo de la Chacra
Experimental Patagones MA-BA con arena (relacién 3:1 v/v), 50 cariopsides con sus
envolturas (glumelas: lemmay palea) de cada uno de 30 genotipos diferentes de cada
poblacion (50 x 30 x 4= 6000 caridpsides). El volumen de cada celda fue de 24 cm3.
El disefo experimental fue completamente aleatorizado (n=30) y la unidad
experimental consistié en 16 celdas con 50 cariépsides (14 celdas con tres caridpsides
y 2 celdas con cuatro cariépsides). Las bandejas plasticas se mantuvieron a la
intemperie en La Plata (34°56'13” S, 57°56'41” O) en condiciones semi-controladas
(sin incidencia de las precipitaciones) manteniendo riego para evitar déficit hidrico (las
bandejas plasticas se registraron diariamente y el riego se aplicé procurando que el
volumen de tierra de cada celda estuviera siempre saturado de humedad). El riego se
detuvo cada vez que comenzé a salir agua gravitacional del fondo de la celda. La
humedad (%) y temperatura media, y temperaturas medias maximas y minimas del
aire * error estandar durante el periodo de estudio fueron 79,9 % = 2,7; 11,8 °C £ 1,1;
175 °C £ 1,2 y 6,8 °C = 1,2; respectivamente (FCAyF-EEJH, 2013). Estas
temperaturas del aire son similares a las ocurridas en la Chacra Experimental
Patagones en el mes de septiembre (Fig. 2.3). A los 11 dias de la siembra comenzo6
la emergencia de las plantulas (apice de la 1ra hoja visible en superficie) y se realizé
el primer registro. Luego, cada 3 dias durante todo el perido que duré el ensayo, se
registro el numero de plantulas emergidas (dia 14, 17, 20 y 23 desde la siembra). El
ensayo finalizd luego de cinco dias consecutivos sin emergencia de plantulas (desde
el dia 20 al 25 desde la siembra). Se determinaron (1) el porcentaje de emergencia
acumulada y (2) el indice de velocidad de emergencia. El indice de velocidad de
emergencia se calculé: IVE= E1/T1 + E2/T2+....+Gn/Tn, donde E= plantulas
emergidas; T= dia de emergencia; n= dia del ultimo control de emergencia.

Estudio de campo

ElI 27/09/2013, 12 plantas de cada uno de 9 genotipos de cada poblacion, obtenidas
luego del estudio de emergencia, se trasplantaron a bandejas plasticas de 72 celdas
(5 cm de altura, 28 cm de ancho y 54 cm de largo) con sustrato mezcla de suelo de la
Chacra Experimental Patagones MA-BA con arena (relacion 3:1 v/v). Cada celda tuvo
un volumen de 55 cm3. Esta etapa también fue conducida a la intemperie en La Plata
(34°56’13” S, 57°56’41” O) en condiciones semi-controladas (sin incidencia de las
precipitaciones) manteniendo riego para evitar déficit hidrico (las bandejas plasticas
se registraron diariamente y el riego se aplicé procurando que el volumen de tierra de
cada celda estuviera siempre saturado de humedad). El riego se detuvo cada vez que
comenz6 a salir agua gravitacional del fondo de la celda. La humedad (%) y
temperatura media y temperaturas medias maximas y minimas del aire durante todo
el periodo estudiado en La Plata (23/8/2013-25/10/2013) % error estandar fueron 81,8
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% +0,6; 13,2°C £ 0,6; 18,7 °C £ 0,6 y 8,2 °C % 0,6; respectivamente (FCAyF-EEJH,
2013). El 25/10/2013 las 6 plantas de cada uno de los 9 genotipos (lineas puras) de
cada poblacion (6 plantas x 9 genotipos x 4 poblaciones x 2 repeticiones= 432 plantas)
se trasplantaron a un ensayo de campo (0,5 m entre genotipos/filas x 0,25 m entre
plantas dentro de cada fila) con un disefio experimental de bloques completos al azar
(n=2) en la Chacra Experimental Patagones MA-BA (40° 39" S; 62° 54°0) (Fig. 2.2).
Para asegurar la supervivencia de las plantas, se aplico un riego (hasta inundar cada
surco) al inicio de cada mes (diciembre, enero, febrero) durante el primer verano. El
estudio finalizé el 06/06/2016 (reposo invernal luego de los estudios efectuados desde
la implantacion). Durante el periodo estudiado se registraron y determinaron
caracteres vinculados a la implantacion y crecimiento inicial, y a la produccién y
calidad de biomasa aérea y semillas. Ademas, se registré la supervivencia de plantas.
Para el estudio de la produccién de biomasa seca aérea se realizaron cuatro cortes
(C1: 25/5/2015; C2: 26/11/2015; C3: 29/02/2016; C4: 06/06/2016) durante el periodo
de estudio después de la implantacion. En cada momento de corte se cortaron todas
las plantas. Cada planta se corté a 5 cm de altura, se colocé en sobre de papel, se
secod en estufa (6 dias a 60 °C) y se pes6 (g MS/planta). Para el estudio de los
parametros de calidad de la materia seca primero se realizé una mezcla de materia
seca de todas las réplicas por poblacién y luego se tomé una muestra homogénea de
120 g de materia seca por poblacién. Dichas muestras, se enviaron al laboratorio
donde fueron divididas en 3 sub-muestras (repeticiones) cada una para su analisis.
Entre los parametros abordados para el estudio de la produccién y calidad de semillas
se calcul6 el numero de antecios germinables por planta (AG). Este valor se obtuvo
ajustando el numero de antecios por planta (Apl) por el porcentaje de germinacion
acumulada obtenido en un ensayo de laboratorio realizado en septiembre de 2016 con
cariépsides cosechadas el 05/01/2016 del ensayo de campo. Dicho ensayo tuvo un
disefo experimental completamente aleatorizado (n=6) y la unidad experimental fue
una caja de Petri (9 cm de diametro) con 50 caridpsides. Las cariépsides fueron
colocadas con sus envolturas (glumelas: lemma y palea) sobre papel de filtro
humedecido para su germinacion, en condiciones de fluctuacion de luz natural del
laboratorio [12 h luz/12 h oscuridad; intensidad luminica (PAR) promedio 10,2 + 1,04
umol m2 seg' (media £ 1 EE)]. Las mediciones de radiacién solar se realizaron con
un sensor PAR CAVADEVICES. Luego de 24 h de imbibicion, y cada 24 h durante
todos los dias que dur6 el ensayo, se registré el numero de caridépsides germinadas
(radicula = 3mm) y controlé que el papel de filtro estuviera humedecido. El ensayo
finalizé luego de cuatro dias consecutivos sin germinacion (desde el dia 18 al 22 desde
la imbibicion). Se determinaron (1) el porcentaje de germinaciéon acumulada, (2) el
indice de velocidad de germinacion, y (3) tiempo hasta 50 % de germinacién
acumulada. La temperatura se registrd6 con un termdmetro digital modelo
ThermoMeter TA318. El rango de temperaturas en el laboratorio durante el desarrollo
del estudio fluctud entre 24 °Cy 17,1 °C. Las temperaturas medias maximas y minimas
+ error estandar fueron 22,9 °C £ 0,44 y 20,1 °C % 0,44, respectivamente. Dichas
temperaturas estuvieron dentro del rango de temperaturas medias mensuales del aire
medidas cerca de las parcelas de campo durante la etapa reproductiva de P.
vaginatum (Fig. 2.3). El indice de velocidad de germinacién se calcul6: IVG= G1/T1 +
G2/T2+....+ Gn/Tn, donde G= caridpsides germinadas; T= dia de germinacion; n= dia
del ultimo control de germinacion (Maguire, 1962).

Ademas, se calculdé un valor de resiembra potencial (RP). Este valor se obtuvo
ajustando AG por el porcentaje de emergencia acumulada obtenido del ensayo inicial
en condiciones semi-controladas. Para el analisis de la variable supervivencia de
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plantas se tom6 como unidad experimental 1 fila o genotipo con 6 plantas al inicio del
estudio (n=9; 6x9= 54 plantas en cada una de 2 parcelas experimentales por cada una
de 4 poblaciones estudiadas; Fig. 2.2). En la Tabla 6.1 se presentan detalles de las
fechas de muestreo y de todos los caracteres estudiados.

Analisis Estadistico

En los estudios en condiciones semi-controladas se aplic6 ANOVA simple para la
comparacion de las variables entre las poblaciones.

En el estudio de campo, el disefio experimental, posibilité aplicar ANOVA anidado
(genctipos/filas anidados en Poblaciones) en un disefo de parcela dividida (siendo las
poblaciones quienes ocupaban la gran parcela y los genotipos/filas las subparcelas)
lo que permitié la comparacion de la mayoria de las variables tanto entre poblaciones
como dentro de las mismas. Solamente se aplic6 ANOVA simple para comparar los
parametros de calidad y el porcentaje de supervivencia. En todos los casos, la
comparacion de medias se realizd6 mediante la prueba de Tukey con un nivel de
significancia de 0,05. Previo al analisis, en los estudios en condiciones semi-
controladas, la variable tiempo hasta 50 % de germinacion acumulada fue
transformada con In(x) a fin de cumplir con los supuestos de normalidad y
homocedasticidad (Sokal & Rohlf, 1984); en el estudio de campo, varias variables
fueron transformadas (ver detalle en Tabla 6.1) a fin de cumplir con dichos supuestos.
En las figuras y tablas se presentan los valores sin transformar.

Todos los anélisis estadisticos se realizaron usando el programa Statistica 7.1
(StatSoft, Inc, 2005).
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Tabla 6.1. Detalle de las fechas de muestreo y de los caracteres estudiados.

Fecha de Estadio fenoldgico : Descripcién
0 . Abreviatura . s _
muestreo (n°) predominante [transformacién para analisis estadistico]
MRG1 -se contd el n° de Macollas Reproductivas Grado 1 por planta
(boton floral).
MRG2 -se contd el n° de Macollas Reproductivas Grado 2 por planta
(< 50 % de panoja emergida) [In(x+0,5)].
MRG3 -se contd el n° de Macollas Reproductivas Grado 3 por planta
. - (> 50 % de panoja emergida) [In(x+0,5)].
10/1(21/)2013 Boton floral MRG4 -se contd el n° de Macollas Reproductivas Grado 4 por planta
(panoja emergida inmadura) [In(x+0,5)].
MRG5 -se contd el n° de Macollas Reproductivas Grado 5 por planta
(panoja emergida madura) [In(x+0,5)].
MRT -se calcul6 el n° de Macollas Reproductivas totales por planta
L (G1+G2+G3+G4+G5) [V(x)].
11/02/2014 Dispersion semillas; grano «[ MRG5 ) o ,
2) maduro ver descripcion anterior [V(x)].
- Db -se midi6 el diametro basal por planta (cm).
17/09/2014 Inicio de crecimiento vegetativo MHV -se conté el n° de macollas con hojas verdes por planta.
(3) (fin reposo invernal) 7 LL -se midio la longitud de la lamina mas larga por planta (cm)
i )1
— Db -ver descripcion anterior.
A -se midio la altura por planta, desde la superficie del suelo hasta
el extremo de la hoja mas larga sosteniéndola verticalmente
(cm).
05/1 (1 ‘{)2014 Boton floral 7 MRG1 -ver descripcion anterior.
MRG2-G5 -se contd el n° de Macollas Reproductivas G2-G5 por planta
[V
MRT -se calcul6 el n° de Macollas Reproductivas Totales por planta

(MRG1+MRG2-G5).
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Tabla 6.1 (cont.). Detalle de las fechas de muestreo y de los caracteres estudiados.

Fecha de
muestreo (n°)

Estadio fenologico
predominante

Abreviatura

Descripcion
[transformacién para analisis estadistico]

16/12/2014
()

25/05/2015
(6)

26/11/2015
(7)

05/01/2016
(8)

Grano maduro; grano inmaduro;
boton floral

Vegetativo
(inicio reposo invernal)

Grano maduro; grano inmaduro,
botén floral

Grano maduro; grano inmaduro;
dispersién semillas

MV
MRT
AP

LP

Apl
[ C1

Calidad

—

C2
"_Calidad

MRG4
MRG5
MRT

AP
LP
Apl
AG

RP

-se conto el n° de Macollas Vegetativas por Planta [In(x)]
-ver descripcion anterior [V(x)].
-se determind el n° de antecios por panoja por planta (promedio de 2 panojas
por planta) [In(x+0,5)].
-se determind la longitud de panoja por planta (cm) (promedio de 5 panojas
por planta).
-se calculo el n° de antecios por planta (MRT x AP).

-cada planta se corté a 5 cm de altura, se colocé en sobre de papel, se secé
en estufa (6 dias a 60°C) y se pes6 (g MS/planta) [V(x)].

-una muestra de 120 g de MS por poblacién se envio a laboratorio para
analizar (n=3): cenizas (%); proteina, fibra y grasa bruta (%); extracto no
nitrogenado (%); total nutrientes digestibles (%); energia metabolizable
(Mcal/kg).

-ver descripcion anterior [V(x+0,5)].
-ver descripcion anterior.

-ver descripcion anterior [V(x+0,5)].
-ver descripcion anterior [V(x)].
-se calculo el n° de Macollas Reprod\lljctivas Totales por planta (MRG4+MG5)
N1
-ver descripcioén anterior [In(x+0,5)].
-ver descripcion anterior [V(x)].
-ver descripcion anterior [V(x)].
-se calculé el numero de antecios germinables por planta: valor Apl ajustado
por el porcentaje de germinacion acumulada obtenido de un ensayo de
laboratorio luego de la cosecha [V(x)] (ver Mat. y Met. pg. 45 y Fig. 6.29).

-se calculo la resiembra potencial: valor AG ajustado por el porcentaje de
emergencia acumulada obtenido del ensayo inicial en condiciones semi-
controladas [V(x)] (ver Mat. y Met. pg. 45 y Fig. 6.3).
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Tabla 6.1 (cont.). Detalle de las fechas de muestreo y de los caracteres estudiados.

Fecha de Estadio fenoldgico , Descripcion
o , Abreviatura ., e I
muestreo (n°) predominante [transformacion para analisis estadistico]
Gac -se determind el porcentaje de germinacion acumulada.
05/01/2016 G duro: . duro: VG . . o .
(8) ranc madauro, grano iInmaduro, -se calculo el indice de velocidad de germinacion (Maguire, 1962).
dispersién semillas
Tso -se determiné el tiempo hasta 50 % de germinacion acumulada.
Grano maduro; dispersién [ C3 -ver descripcion anterior [V(x+0,5)].
29/02/2016 .”’ Calidad
(9) semilias | anea -ver descripcién anterior.
C4 -ver descripcion anterior [In(x+0,5)].
06/06/2016  Vegetativo (inicio reposo invernal) 7 Calidad
(10) | “alda -ver descripcion anterior.
MS -se calculd la produccion de biomasa seca aérea parcial
acumulada por planta (g MS / planta / C1+C2)
MST -se calculd la produccion acumulada de biomasa seca aérea total
por planta (g MS / planta / C1+C2+C3+C4) [V(x)].
Supervivencia -se calculo el porcentaje de plantas vivas al final del periodo

estudiado.




6.3 Resultados

Estudios en condiciones semi-controladas
Germinacion

Los resultados mostraron diferencias significativas entre las poblaciones en los tres
parametros germinativos. La poblacion 3 tuvo un mayor (p<0,05) porcentaje de
germinacion acumulada que P1 (Fig. 6.2). A su vez, P1 no tuvo diferencias (p>0,05)
con P2 ni con P4 (Fig. 6.2).

La poblacion 3 también presenté el mayor (p<0,05) indice de velocidad de
germinacion respecto a las otras 3 poblaciones estudiadas (Fig. 6.2). Las poblaciones
1, 2 y 4 no tuvieron diferencias (p>0,05) entre ellas (Fig. 6.2).

Finalmente, P3 tuvo un menor (p<0,05) tiempo hasta 50 % de germinacién
acumulada que P4 (Fig. 6.2). A su vez, dicha variable fue similar (p>0,05) entre P1,
P2y P4 (Fig. 6.2).

Emergencia
La poblacion 3 presentdé mayor (p<0,05) emergencia acumulada que P4 en todas

las fechas luego de la siembra, y que P1 a los 14, 17, 20 y 25 dias luego de la misma
(Fig. 6.3). No hubo diferencias (p>0,05) en emergencia acumulada entre P2 y P3 en
ninguna de las fechas evaluadas luego de la siembra (Fig. 6.3).

Finalmente, P3 tuvo mayor (p<0,05) indice de velocidad de emergencia de plantulas
que P1 y P4 (Fig. 6.4). Las poblaciones 1, 2 y 4 tuvieron un indice de velocidad de
emergencia similar (p>0,05; Fig. 6.4).
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Figura 6.2. Parametros germinativos de cariopsides de cuatro poblaciones (P1, P2,
P3, P4) de P. vaginatum recolectadas en la regiéon semiarida de la provincia de Buenos
Aires. Cada histograma es el promedio £ 1 error estandar (barras verticales) de n=5.
Letras diferentes dentro de cada parametro indican diferencias significativas (p<0,05)
entre poblaciones. Prueba de Tukey.
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Figura 6.3. Emergencia acumulada (%) de plantulas en cinco fechas (11, 14, 17,20y
25 dias) después de la siembra (23/08/2013) en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4)
de P. vaginatum. Letras diferentes dentro de cada fecha indican diferencias
significativas (p<0,05) entre poblaciones (n=30). Prueba de Tukey.
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Figura 6.4. indice de velocidad de emergencia de plantulas en cuatro poblaciones
(P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada histograma es el promedio + 1 error estandar
(barras verticales) de n=30. Letras diferentes indican diferencias significativas
(p=0,05) entre poblaciones. Prueba de Tukey.
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Estudio de campo

A los 45 dias desde la implantacion a campo se observaron diferencias
significativas entre (p<0,001; P1>P3>P2>P4; Fig. 6.5) y dentro (p<0,001) de las
poblaciones (Fig. 6.6) en el numero total de macollas reproductivas por planta. Para
esta variable, P2 presentd diferencias intrapoblacionales (Fig. 6.6). Respecto al
numero de macollas reproductivas Grado 1 (botén floral) por planta, se observaron
diferencias significativas tanto dentro (p<0,001; P1 presenté diferencias
intrapoblacionales; Fig. 6.6) como entre (p<0,001) poblaciones (P1>P3>P2>P4; Fig.
6.5). Para el numero de macollas reproductivas Grado 2 (< del 50 % de panoja
emergida) por planta no se observaron diferencias significativas dentro (p=0,133; Fig.
6.6) de las poblaciones, aunque si entre (p<0,001) las mismas. Asi, P1 resulté superior
(p<0,05) al resto de las poblaciones, las que no presentaron diferencias (p>0,05) entre
ellas (Fig. 6.5). Para el numero de macollas reproductivas Grado 3 (> del 50 % de
panoja emergida) por planta se observaron diferencias significativas tanto dentro
(p=0,014; P2 presentd diferencias intrapoblacionales; Fig. 6.6) como entre (p=0,005;
Fig 6.5) poblaciones. Asi, P1 presenté diferencias significativas (p<0,05) con P4. A su
vez, P2 y P3 no tuvieron diferencias (p>0,05) con P4 (Fig. 6.5). Para el numero de
macollas reproductivas Grado 4 (100 % de panoja emergida inmadura) por planta se
observaron diferencias significativas dentro (p<0,001; P1y P2 presentaron diferencias
intrapoblacionales; Fig. 6.6) pero no entre (p=0,593) poblaciones (Fig. 6.5).
Finalmente, para el numero de macollas reproductivas Grado 5 (100 % de panoja
emergida madura) por planta no se observaron diferencias significativas dentro
(p=0,308; Fig. 6.6) aunque si entre (p=0,007) poblaciones. Asi, P1 resulté superior
(p<0,05) al resto de las poblaciones, las que no presentaron diferencias significativas
(p>0,05) entre ellas (Fig. 6.5).

Ademas, se encontraron diferencias (p<0,05) entre los distintos estadios
fenoldgicos dentro de cada poblacion. Asi, para P1 resultdé que el numero de macollas
reproductivas Grado 1 fue mayor (p<0,05) que el Grado 2, y éste mayor (p<0,05) que
el Grado 3 que no se diferencié del Grado 4. A su vez el Grado 4 no se diferencio del
Grado 5 (Fig. 6.5). Para P2 el numero de macollas reproductivas Grado 1 fue superior
al Grado 2, que no se diferencio de los Grados 3 y 4. A su vez el Grado 4 fue similar
al Grado 5 (Fig. 6.5). Para P3 el numero de macollas reproductivas Grado 1 fue
superior al Grado 2 que no se diferencié de los Grados 3 y 4. A su vez estos ultimos
no se diferenciaron del Grado 5 (Fig. 6.5). Finalmente, para P4 el numero de macollas
reproductivas Grado 1 fue superior al Grado 2 que no se diferencié de los Grados 3 y
4. A su vez estos ultimos no se diferenciaron del Grado 5 (Fig. 6.5).
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Figura 6.5. Numero de macollas reproductivas (Totales y Grado 1: boton floral; Grado
2: < 50 % de panoja emergida; Grado 3: > 50 % de panoja emergida; Grado 4: 100 %
de panoja emergida inmadura; Grado 5: 100 % de panoja emergida madura) por planta
registrados al inicio de fructificacion (10/12/2013) en el afio de implantacion
(25/10/2013) en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Letras
diferentes a la izquierda de la coma dentro del Total y de cada Grado indican
diferencias significativas entre poblaciones [cada histograma es el promedio + 1 error
estandar (barras verticales) de n=108]. Letras diferentes a la derecha de la coma
indican diferencias significativas entre distintos estadios fenoldgicos dentro de cada
poblacién. Prueba de Tukey (p<0,05). Note la diferencia de escala entre paneles.
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Figura 6.6. Variabilidad intergenotipica dentro de cada poblacién en el numero de
macollas reproductivas (Totales y Grado 1: botén floral; Grado 2: < 50 % de panoja
emergida; Grado 3: > 50 % de panoja emergida y Grado 4: 100 % de panoja emergida
inmadura) por planta registrado al inicio de la fructificacion (10/12/2013) en el afio de
implantacién (25/10/2013) en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum.
Cada histograma es el promedio + 1 error estandar (barras verticales) de n=12. Letras
diferentes (dentro del Total y de cada Grado) dentro de cada poblacion indican
diferencias significativas (p<0,05) entre filas (F) dentro de las parcelas. Prueba de
Tukey. Note la diferencia de escala entre paneles.

Ademas, también en el afio de implantacion pero en una etapa mas avanzada de
la fructificacion [fecha de muestreo (2) (11/02/2014)], se registr6 nuevamente el
numero de macollas reproductivas totales por planta (en este caso soélo se encontraron
Grado 5) y se observaron diferencias significativas tanto dentro (p<0,001; P2 presento
diferencias intrapoblacionales; Fig. 6.7) como entre (p=0,002) poblaciones (Fig. 6.8).
Asi, P1 fue superior (p<0,05) a las demas poblaciones que no presentaron diferencias
significativas (p>0,05) entre ellas (Fig. 6.8).
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Figura 6.7. Variabilidad intergenotipica dentro de cada poblacion en el numero de
macollas reproductivas Totales (100 % Grado 5) por planta registrado en una etapa
mas avanzada de la fructificacion (11/02/2014) en el afio de implantacion (25/10/2013)
en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada histograma es el
promedio + 1 error estandar (barras verticales) de n=12. Letras diferentes dentro de
cada poblacion indican diferencias significativas (p<0,05) entre filas (F) dentro de cada
parcela. Prueba de Tukey.
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Figura 6.8. Numero de macollas reproductivas totales (100% Grado 5) por planta
registrados en una etapa mas avanzada de la fructificacion (11/02/2014) en el afio de
implantacién en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada
histograma es el promedio +1 error estandar (barras verticales) de n=108. Letras
diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre poblaciones. Prueba de
Tukey.
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Para el area basal, registrada tanto en la 3er (17/09/2014: etapa final del afo de
implantacioén) como en la 4ta fecha de muestreo (05/11/2014: inicio de floracién en el
2do afo desde la implantacion), no se observaron diferencias significativas entre
poblaciones (17/09/2014: p=0,306; 05/11/2014: p=0,178) (Figs. 6.9 y 6.10), pero si
dentro de poblaciones (17/09/2014: p=0,001; 05/11/2014: p<0,001) (Fig. 6.11). Asi,
para la etapa final del afio de implantacién (17/09/2014) P1, P2 y P3 presentaron
diferencias intrapoblacionales; mientras que al inicio de floracion (05/11/2014) sélo P2
presento diferencias entre sus genotipos.

También en la 3er fecha de muestreo, se registraron el numero de macollas con
hojas verdes y la longitud de la lamina mas larga por planta (indicadores de
crecimiento inicial luego del reposo invernal). Tanto para el numero de macollas con
hojas verdes como para la longitud de la lamina mas larga por planta se observaron
diferencias significativas entre (p<0,001) y dentro (MHV: p=0,012; LL: p<0,001) de las
poblaciones. Asi, para ambos caracteres, P3 y P4 resultaron similares (p>0,05) entre
ellas y superiores (p<0,05) a P1 y P2; mientras que, P1 y P2 no tuvieron diferencias
(p>0,05) entre ellas (Figs. 6.12 y 6.14). Ademas, P1 y P4 presentaron diferencias
intrapoblacionales en el numero de macollas con hojas verdes por planta (Fig. 6.13),
y P2 y P4 en la longitud de la lamina mas larga por planta (Fig. 6.15).
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Figura 6.9. Area basal (cm?) al finalizar el afio de implantacion (17/09/2014) en plantas
de cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada histograma es el
promedio * 1 error estandar (barras verticales) de n=103. Letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0,05) entre poblaciones. Prueba de Tukey.
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Figura 6.10. Area basal (cm?) al inicio de floracion (05/11/2014) en el 2do afio desde
la implantacion (25/10/2013) en plantas de cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P.
vaginatum. Cada histograma es el promedio + 1 error estandar (barras verticales) de
n=102. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre poblaciones.
Prueba de Tukey.
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Figura 6.11. Variabilidad intergenotipica dentro de cada poblacién en el area basal
(cm?) al finalizar el afio de implantacion (17/09/2014) y al inicio de floracion
(05/11/2014) en el 2do afio desde la implantacién (25/10/2013) en cuatro poblaciones
(P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada histograma es el promedio + 1 error estandar
(barras verticales) de n=12. Para cada panel, letras diferentes dentro de cada
poblacién indican diferencias significativas (p<0,05) entre filas (F) dentro de cada
parcela. Prueba de Tukey.
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Figura 6.12. Numero de macollas con hojas verdes por planta al inicio de la segunda
temporada de crecimiento (17/09/2014) en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P.
vaginatum. Cada histograma es el promedio + 1 error estandar (barras verticales) de
n=103. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre poblaciones.
Prueba de Tukey.
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Figura 6.13. Variabilidad intergenotipica dentro de cada poblacién en el numero de
macollas con hojas verdes por planta al inicio de la segunda temporada de crecimiento
(17/09/2014) en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada
histograma es el promedio + 1 error estandar (barras verticales) de n=12. Letras
diferentes dentro de cada poblacién indican diferencias significativas (p<0,05) entre
filas (F) dentro de cada parcela. Prueba de Tukey.
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Figura 6.14. Longitud de la lamina mas larga por planta (cm) al inicio de la segunda
temporada de crecimiento (17/09/2014) en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P.
vaginatum. Cada histograma es el promedio + 1 error estandar (barras verticales) de
n=103. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre poblaciones.
Prueba de Tukey.
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Figura 6.15. Variabilidad intergenotipica dentro de cada poblacion en la longitud de la
lamina mas larga por planta (cm) al inicio de la segunda temporada de crecimiento
(17/09/2014) en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada
histograma es el promedio * 1 error estandar (barras verticales) de n=12. Letras
diferentes dentro de cada poblacién indican diferencias significativas (p<0,05) entre
filas (F) dentro de cada parcela. Prueba de Tukey.

En la 4ta fecha de muestreo (05/11/2014), para la altura de planta, se observaron
diferencias significativas dentro (p=0,001; P2 y P3 presentaron diferencias
intrapoblacionales; Fig. 6.16) y entre (p<0,001) poblaciones (Fig. 6.17). Asi, P1 resulto
inferior (p<0,05) al resto de las poblaciones, mientras que P3 y P4 resultaron
superiores (p<0,05) (Fig. 6.17).
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En cuanto al numero de macollas reproductivas Grado 1 (botén floral) por planta en
dicha fecha también se observaron diferencias significativas dentro (p=0,007; P2
presenté diferencias intrapoblacionales; Fig. 6.18) pero no entre (p=0,063)
poblaciones (Fig. 6.19). Para el conjunto de macollas reproductivas de Grados 2 a 5
por planta, no hubo diferencias significativas dentro (p=0,338; datos no mostrados)
pero si entre (p<0,001) poblaciones (Fig. 6.19). Asi, P1 resulté superior (p<0,05) al
resto de las poblaciones. La poblacion 4 fue superior (p<0,05) a P2 y P3 (Fig. 6.19).
Sin embargo, P2 y P3 no fueron significativamente diferentes (Fig. 6.19).

Finalmente, para el numero de macollos reproductivos totales por planta hubo
diferencias significativas dentro (p=0,011; P2 y P4 presentaron diferencias
intrapoblacionales; Fig. 6.18) pero no entre (p=0,186) poblaciones (Fig. 6.19).
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Figura 6.16. Variabilidad intergenotipica dentro de cada poblacion en la altura de
planta (cm) al inicio de floracién (05/11/2014) en el 2do afio desde la implantacion en
cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada histograma es el promedio
t+ 1 error estandar (barras verticales) de n=12. Letras diferentes dentro de cada
poblacién indican diferencias significativas (p<0,05) entre filas (F) dentro de cada
parcela. Prueba de Tukey.
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Figura 6.17. Altura de planta (cm) al inicio de floracion (05/11/2014) en el 2do afio
desde la implantacion en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada
histograma es el promedio £ 1 error estandar (barras verticales) de n=102. Letras
diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre poblaciones. Prueba de
Tukey.
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Figura 6.18. Variabilidad intergenotipica dentro de cada poblacién en el numero de
macollas reproductivas Totales y Grado 1 (boton floral) al inicio de floracion
(05/11/2014) en el 2do afo desde la implantacion en cuatro poblaciones (P1, P2, P3,
P4) de P. vaginatum. Cada histograma es el promedio + 1 error estandar (barras
verticales) de n=12. Para cada panel, letras diferentes dentro de cada poblacion
indican diferencias significativas (p<0,05) entre filas (F) dentro de cada parcela.
Prueba de Tukey.
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Figura 6.19. Numero de macollas reproductivas (Totales; Grado 1: boton floral; y
Grado 2: < 50 % de panoja emergida + Grado 3: > 50 % de panoja emergida + Grado
4: 100 % de panoja emergida inmadura + Grado 5: 100 % de panoja emergida madura)
por planta al inicio de floracién (05/11/2014) en el 2do afo desde la implantacion en
cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada histograma es el promedio
de n=102 [para el Total se indica £ 1 error estandar (barras verticales)]. Letras
diferentes sobre y dentro de los histogramas indican diferencias significativas (p<0,05)
entre poblaciones. Prueba de Tukey.

Los resultados de los caracteres reproductivos registrados en la fecha de muestreo
5 (16/12/2014: inicio de la fructificacién en el 2do afio) fueron los siguientes:

(1) En cuanto al numero de macollas reproductivas totales por planta, se
observaron diferencias significativas dentro (p<0,001; P2, P3 y P4 presentaron
diferencias intrapoblacionales; Fig. 6.20) pero no entre (p=0,287) poblaciones (Fig.
6.21).

(2) Para longitud de panoja madura por planta, no hubo diferencias dentro (p=0,095)
de poblaciones (Fig. 6.20) pero si entre (p<0,001) poblaciones (Fig. 6.21). Asi, P1
resulté inferior (p<0,05) al resto de las poblaciones que no presentaron diferencias
(p>0,05) entre ellas (Fig. 6.21).

(3) Para el numero de antecios por panoja por planta se observaron diferencias
significativas dentro (p<0,001; las 4 poblaciones presentaron diferencias
intrapoblacionales; Fig. 6.20) y entre (p<0,001) poblaciones (Fig. 6.21). Asi, P3 y P4
resultaron similares (p>0,05) entre ellas y superiores (p<0,05) a P1 y P2; al mismo
tiempo, P2 fue superior (p<0,05) a P1 (Fig. 6.21).

(4) Finalmente, para el numero de antecios por planta se observaron diferencias
significativas dentro (p<0,001; P2 presentdé diferencias intrapoblacionales; Fig. 6.20)
pero no entre (p=0,295) poblaciones (Fig. 6.21).

(5) Por otra parte, para el caracter numero de macollas vegetativas por planta no
se observaron diferencias significativas dentro (p=0,341) de poblaciones (Fig. 6.22)
pero si entre (p<0,001) poblaciones (Fig. 6.23). Asi, P4 resulté superior (p<0,05) a P1
y P2; P3 y P1 no tuvieron diferencias entre ellas, pero P3 fue superior (p<0,05) a P2
(Fig. 6.23).
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Figura 6.20. Variabilidad intergenotipica dentro de cada poblacion en caracteres
reproductivos registrados al inicio de fructificacion (16/12/2014) en el 2do afio en
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dentro de cada poblacion indican diferencias significativas (p<0,05) entre filas (F)
dentro de cada parcela. Prueba de Tukey. Note las diferentes escalas entre paneles.
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(16/12/2014) en el 2do afo en plantas de cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P.
vaginatum. Cada histograma es el promedio £ 1 error estandar (barras verticales) de
n=102. Letras diferentes dentro de cada variable indican diferencias significativas
(p<0,05) entre poblaciones. Prueba de Tukey. Note las diferentes escalas entre

paneles.
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parcela. Prueba de Tukey.
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Figura 6.23. Numero de macollas vegetativas por planta registradas al inicio de
fructificacion (16/12/2014) en el 2do afio en cuatro (P1, P2, P3, P4) poblaciones de P.
vaginatum. Cada histograma es el promedio + 1 error estandar (barras verticales) de
n=102. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre poblaciones.
Prueba de Tukey.
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Los resultados de la produccién de biomasa aérea (g MS/planta) para cada uno de
los cuatro cortes (C1, C2, C3 y C4) y para el total acumulado durante la primera
temporada de aprovechamiento luego de la implantacion fueron los siguientes:

(1) Para C1 (25/05/2015) se observaron diferencias significativas dentro (p<0,001;
P1 y P2 presentaron diferencias intrapoblacionales; Fig. 6.24) y entre (p=0,002)
poblaciones (Fig. 6.25). Asi, P3 resulté superior con diferencias significativas (p<0,05)
s6lo con P1 y P2. A su vez P4 no se diferencié (p>0,05) de P2 y P3; y P1 resultd
inferior (p<0,05) al resto de las poblaciones (Fig. 6.25).

(2) Para C2 (26/11/2015) hubo diferencias significativas dentro (p<0,001; P1y P2
presentaron diferencias intrapoblacionales; Fig. 6.24) pero no entre (p=0,687)
poblaciones (Fig. 6.25).

(3) Para C3 (29/02/2016) se observaron diferencias significativas dentro (p<0,001;
P1, P2 y P4 presentaron diferencias intrapoblacionales; Fig. 6.24) pero no entre
(p=0,293) poblaciones (Fig. 6.25).

(4) Para C4 (06/06/16) también se observaron diferencias significativas tanto dentro
(p<0,001; P1, P2 y P4 presentaron diferencias intrapoblacionales; Fig. 6.24) como
entre (p=0,027) poblaciones (Fig. 6.25). Asi, P2 y P3 fueron superiores (p<0,05) al
resto de las poblaciones y similares (p>0,05) entre si. Por su parte, P1 y P4 no tuvieron
diferencias (p>0,05) entre ellas (Fig. 6.25).

(5) Finalmente, para el Total acumulado se observaron diferencias significativas
dentro (p<0,001; P1 y P2 presentaron diferencias intrapoblacionales; Fig. 6.24) pero
no entre (p=0,195) poblaciones (Fig. 6.25).
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Figura 6.24. Variabilidad intergenotipica dentro de cada poblacién en la produccion
de biomasa aérea (g MS/planta) en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P.
vaginatum durante el primer periodo de aprovechamiento (4 cortes: Corte1 25/05/15;
Corte 2 26/11/15; Corte 3 29/02/16 y Corte 4 06/06/16) después de la implantacién
(25/10/2013). Cada histograma es el promedio * 1 error estandar (barras verticales)
de n=12. Para cada corte y para MS total acumulada, letras diferentes dentro de cada
poblacién indican diferencias significativas (p<0,05) entre filas (F) dentro de cada
parcela. Prueba de Tukey.
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Figura 6.25. Produccion de biomasa aérea (g MS/planta) en cuatro poblaciones (P1,
P2, P3, P4) de P. vaginatum durante el primer periodo de aprovechamiento [4 cortes:
C1 25/05/15; C2 26/11/15; C3 29/02/16 y C4 06/06/16 (en cada corte se cortaron todas
las plantas en cada parcela)] después de la implantacion (25/10/2013). Cada
histograma es el promedio de n=108 [para MS total acumulada se indica + 1 error
estandar (barras verticales)]. Letras diferentes sobre los histogramas y dentro de cada
sector de los mismos indican diferencias significativas (p<0,05) entre poblaciones.
Prueba de Tukey.

La interaccién Poblacion x Fecha de corte resulté significativa (p<0,05) para los
parametros de calidad. Asi, dichos parametros variaron segun el momento de corte
(C1, C2, C3, C4)y las poblaciones (P1, P2, P3, P4) entre los siguientes valores (Figs.
6.26 y 6.26 cont.):

- Ceniza bruta (%): entre 7,24 % (C2, P1) y 15,46 % (C1, P1).

- Proteina bruta (%): entre 7,35 % (C3, P4) y 13,5 % (C2, P2).

- Fibra bruta (%): entre 28,59 % (C2, P2) y 36,61 % (C3, P4).

- Grasa bruta (%): 1,65 % (C1, P1) y 2,35 % (C2, P2).

- Extracto no nitrogenado (%): entre 36,54 (C1, P1)y 46,16 % (C4, P1).

- Total nutrientes digestibles (%): entre 45,7 % (C2, P3) y 52,85 (C4, P1).

-Energia metabolizable (Mcal/kg): entre 1,64 Mcal/kg (C2, P3) y 1,9 Mcal/kg (C4, P1)

Proteina bruta (PB):

El mayor (p<0,05) porcentaje de PB en la P1 se presenté en el C2, y el menor
(p<0,05) en los C3 y C4. En la P2, el C2 mostré el mayor (p<0,05) porcentaje de PB,
y C3 y C4 tuvieron los menores (p<0,05) porcentajes. La P3 tuvo el mayor (p<0,05)
porcentaje de PB en el C2, y el menor (p<0,05) en el C4. Finalmente, los mayores
(p<0,05) porcentajes de PB en la P4 se mostraron en los C1y C2, y el menor (p<0,05)
en el C3 (Fig. 6.26).

Los mayores (p<0,05) porcentajes de PB en el C1 se presentaron en la P2 y P4 [P3
resulté similar (p>0,05) a P2], y el menor (p<0,05) en la P1. En el C2, la P2 mostro el
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mayor (p<0,05) porcentaje de PB, y P4 tuvo el menor (p<0,05) porcentaje. Para C3,
P2 tuvo el mayor (p<0,05) porcentaje de PB, y P4 el menor (p<0,05). Finalmente, el
mayor (p<0,05) porcentaje de PB en el C4 se mostré en la P2, y el menor en las P1y
P3 (Fig. 6.26).

Fibra bruta (FB):

Los mayores (p<0,05) porcentajes de FB en la P1 se presentaron en los C1 y C3,
y los menores (p<0,05) en los C2 y C4. En la P2, los C1, C3 y C4 mostraron los
mayores (p<0,05) porcentajes de FB, y C2 tuvo el menor (p<0,05) porcentaje. La P3
tuvo valores similares (p>0,05) de FB en todos los cortes. Finalmente, el mayor
(p<0,05) porcentaje de FB en la P4 se mostré en C3, y los menores (p<0,05) en C1y
C4 (Fig. 6.26).

En el C1 todas las poblaciones presentaron valores de FB similares (p>0,05). En el
C2, la P3 y P4 mostraron los mayores (p<0,05) porcentajes de FB, y P2 tuvo el menor
(p<0,05) porcentaje. Para C3, P1, P3 y P4 tuvieron los mayores (p<0,05) porcentajes
de FB, y P2 el menor (p<0,05) porcentaje. Finalmente, los mayores (p<0,05)
porcentajes de FB en el C4 se mostraron en la P2, P3 y P4 y el menor en la P1 (Fig.
6.26).

Grasa bruta (GB):

El mayor (p<0,05) porcentaje de GB en la P1 se presenté en el C4 y el menor
(p<0,05) en el C1. P2 y P3 no tuvieron diferencias (p>0,05) entre los cortes.
Finalmente, el mayor (p<0,05) porcentaje de GB en la P4 se mostré en el C4, y los
menores (p<0,05) en el C2 y C3 [aunque C3 no presentd diferencias (p>0,05) con el
C1] (Fig. 6.26).

En el C1 la P2 mostré el mayor (p<0,05) porcentaje de GB [aunque sin diferencias
(p>0,05) con P3 y P4]. El menor (p<0,05) porcentaje para este parametro se observé
en la P1 [aunque sin diferencias (p>0,05) con P3 y P4]. En el C2, la P2 mostro el
mayor (p<0,05) porcentajes de GB, y P4 tuvo el menor (p<0,05) porcentaje. Para el
C3, P2 tuvo el mayor (p<0,05) porcentajes de GB [aunque sin diferencias (p>0,05) con
P1], y P3 y P4 el menor (p<0,05) porcentaje [aunque sin diferencias (p>0,05) con P1].
Finalmente, los mayores (p<0,05) porcentajes de GB en el C4 se mostraron en la P1
y P4 [aunque sin diferencias (p>0,05) con P2] y el menor en la P3 [aunque sin
diferencias (p>0,05) con P2] (Fig. 6.26).

Extracto no nitrogenado (ENN):

El mayor (p<0,05) porcentaje de ENN en la P1 se presenté en el C4, y el menor
(p<0,05)en el C1. Enla P2, los C3y C4 mostraron los mayores (p<0,05) porcentajes
de ENN [aunque C4 no se diferencio (p>0,05) de C1] y C2 tuvo el menor (p<0,05). La
P3 tuvo el mayor (p<0,05) porcentaje de ENN en el C4 y los menores en los C1y C2
[aunque C1 no se diferencié (p>0,05) de C3]. Finalmente, los mayores (p<0,05)
porcentajes de ENN en la P4 se presentaron en los C3 y C4, y los menores (p<0,05)
en los C1y C2 (Fig. 6.26).

Los mayores (p<0,05) porcentajes de ENN en el C1 se presentaron en la P2 y P3,
y los menores (p<0,05) en la P1 y P4. En el C2, la P1 mostré el mayor (p<0,05)
porcentaje de ENN [aunque no se diferencio6 (p>0,05) de P2 y P3], y P4 tuvo el menor
(p=0,05) porcentaje [aunque no se diferencio6 (p>0,05) de P2 y P3]. Para C3, todas las
poblaciones presentaron valores similares (p>0,05) de ENN. Finalmente, el mayor
(p=0,05) porcentaje de ENN en el C4 se mostré en la P1, y el menor en la P2 (Fig.
6.26).
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Total nutrientes digestibles (TND):

La P1 mostré el mayor (p<0,05) porcentaje de TND en el C4 y el menor (p<0,05) en
el C1 [aunque sin diferencias (p>0,05) con el C3]. La P2 tuvo valores similares
(p>0,05) de TND en todos los cortes. La P3 tuvo el mayor (p<0,05) porcentaje de TND
en los C1 y C4 [aunque C1 no se diferencio (p>0,05) del C3], y el menor (p<0,05) en
el C2 [aunque no se diferencié (p>0,05) del C3]. Finalmente, el mayor (p<0,05)
porcentaje de TND en la P4 se mostro en el C4, y los menores (p<0,05) en los C1, C2
y C3 (Fig. 6.26 cont.).

El mayor (p=<0,05) porcentaje de TND en el C1 se presenté en la P2 y P3 [aunque
P3 no se diferencié (p>0,05) de P4], y el menor (p<0,05) en la P1 [aunque no se
diferencio (p>0,05) de P4]. En el C2, las P1 y P2 mostraron los mayores (p<0,05)
porcentajes de TND, y P3 y P4 tuvieron los menores (p<0,05) porcentajes. Para C3,
P2 tuvo el mayor (p<0,05) porcentaje de TND, y P1, P3 y P4 los menores (p<0,05).
Finalmente, el mayor (p<0,05) porcentaje de PB en el C4 se mostrd en la P1, y los
menores en las P2, P3 y P4 (Fig. 6.26 cont.).

Ceniza bruta (CB):

El mayor (p<0,05) porcentaje de CB en la P1 se presenté en el C1, y el menor
(p<0,05) en el C2. En la P2, el C4 mostro el mayor (p<0,05) porcentaje de CB,y C2y
C3 tuvieron los menores (p<0,05) porcentajes. La P3 tuvo el mayor (p<0,05)
porcentaje de CB en los C1y C4, y el menor (p<0,05) en el C2. Finalmente, el mayor
(p=0,05) porcentaje de CB en la P4 se mostr6 en el C1, y el menor (p<0,05) en el C2
(Fig. 6.26 cont.).

El mayor (p<0,05) porcentaje de CB en el C1 se presenté en el P1, y los menores
(p<0,05) en las P2, P3 y P4. En el C2, la P2 mostré el mayor (p<0,05) porcentaje de
CB, y P1, P3 y P4 tuvieron los menores (p<0,05) porcentajes. Para el C3, P2 tuvo el
mayor (p<0,05) porcentaje de CB, y P3 el menor (p<0,05). Finalmente, el mayor
(p=<0,05) porcentaje de PB en el C4 se mostr6 en la P2, y los menores en las P1, P3
y P4 (Fig. 6.26 cont.).

Energia metabolizable (EM):

El mayor (p=<0,05) porcentaje de EM en la P1 se presentd en el C4, y el menor
(p<0,05) en el C1 [aunque sin diferencias (p>0,05) en el C3]. La P2 tuvo valores
similares (p>0,05) de TND en todos los cortes. La P3 tuvo el mayor (p<0,05) porcentaje
de EM en los C1 y C4 [aunque el C1 no se diferencié (p>0,05) del C3], y el menor
(p<0,05) en el C2 [aunque sin diferencias (p>0,05) con el C3]. Finalmente, el mayor
(p<0,05) porcentaje de EM en la P4 se mostr6 en el C4, y el menor (p<0,05) en los
C1, C2y C3 (Fig. 6.26 cont.).

El mayor (p<0,05) porcentaje de EM en el C1 se presenté en la P2 y P3 [aunque
P3 no se diferencié (p>0,05) de P4], y el menor (p<0,05) en la P1 [aunque no se
diferencio (p>0,05) de P4]. En el C2, las P1 y P2 mostraron los mayores (p<0,05)
porcentajes de TND, y P3 y P4 tuvieron los menores (p<0,05) porcentajes. Para C3,
P2 tuvo el mayor (p<0,05) porcentaje de TND, y P1, P3 y P4 los menores (p=<0,05).
Finalmente, el mayor (p<0,05) porcentaje de PB en el C4 se mostrd en la P1, y los
menores en las P2, P3 y P4 (Fig. 6.26 cont.).
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Figura 6.26. Parametros de calidad de la biomasa seca aérea de plantas de cuatro
poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum en cuatro fechas de corte (C1: 25/05/15;
C2: 26/11/15; C3: 29/02/16; C4: 06/06/16) desde la implantacion (25/10/2013). Cada
histograma es el promedio
diferentes dentro de cada panel indican diferencias significativas (p<0,05). Prueba de
Tukey. Note las diferentes escalas entre paneles.

1 error estandar (barras verticales) de n=3. Letras
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Figura 6.26 (cont.). Parametros de calidad de la biomasa seca aérea de plantas de
cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum en cuatro fechas de corte (C1:
25/05/15; C2: 26/11/15; C3: 29/02/16; C4: 06/06/16) desde la implantacién
(25/10/2013). Cada histograma es el promedio + 1 error estandar (barras verticales)
de n=3. Letras diferentes dentro de cada panel indican diferencias significativas
(p=0,05). Prueba de Tukey. Note las diferentes escalas entre paneles.

Los resultados de los caracteres reproductivos registrados el 05/01/2016 [fecha de
muestreo (8); pleno periodo de fructificacion en el 3er afio] fueron los siguientes:

(1) numero de macollas reproductivas totales por planta: se observaron diferencias
significativas dentro (p=0,002; P2 presenté diferencias intrapoblacionales; Fig. 6.27) y
entre (p=0,05) poblaciones (Fig. 6.28). Asi, P4 resulté inferior (p<0,05) al resto de las
poblaciones que no presentaron diferencias (p>0,05) entre si (Fig. 6.28). También para
el numero de macollas reproductivas de Grado 5 por planta se observaron diferencias
significativas dentro (p=0,005; P3 y P4 presentaron diferencias intrapoblacionales; Fig.
6.27) y entre (p=0,007) poblaciones (Fig. 6.28). Asi, P1 y P2 resultaron similares
(p>0,05) entre si y superiores (p<0,05) a P3 y P4 (Fig. 6.28). Por su parte, P3 y P4 no
tuvieron diferencias (p>0,05) entre si (Fig. 6.28). Del mismo modo, para el niumero
macollas reproductivas de Grado 4 por planta, también se observaron diferencias
significativas dentro (p<0,001; todas las poblaciones presentaron diferencias
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intrapoblacionales; Fig. 6.27) y entre (p<0,001) poblaciones (Fig. 6.28). Asi, P3 resulté
superior (p<0,05) al resto de las poblaciones; P1 se ubicé en segundo lugar, y tanto
P2 como P4 resultaron inferiores (p<0,05) al resto de las poblaciones y no presentaron
diferencias (p>0,05) entre si (Fig. 6.28).

(2) longitud de panoja por planta: se observaron diferencias significativas dentro
p<0,001; P1 y P4 presentaron diferencias intrapoblacionales; Fig. 6.27 cont.) y entre
p<0,001) poblaciones (Fig. 6.28). Asi, P3 resulté superior (p<0,05) y P1 inferior
p<0,05) al resto de las poblaciones. Por su parte, P2 y P4 no tuvieron diferencias
p>0,05) entre ellas (Fig. 6.28).

(3) niumero de antecios por panoja por planta: se observaron diferencias
significativas dentro (p<0,001; P2, P3 y P4 presentaron diferencias intrapoblacionales;
Fig. 6.27 cont.) y entre (p<0,001) poblaciones (Fig. 6.28). También para este caracter,
P3 resultod superior (p<0,05) y P1 inferior (p<0,05) al resto de las poblaciones, mientras
P2 y P4 no tuvieron diferencias (p>0,05) entre ellas (Fig. 6.28).

(4) numero de antecios por planta: se observaron diferencias significativas dentro
(p<0,001; P2 y P4 presentaron diferencias intrapoblacionales; Fig. 6.27 cont.) pero no
entre (p=0,075) poblaciones (Fig. 6.28).

Finalmente, (5) numero de antecios germinables por planta: se observaron
diferencias significativas dentro (p<0,001; P2 y P4 presentaron diferencias
intrapoblacionales; Fig. 6.27 cont.) pero no entre (p=0,56) poblaciones (Fig. 6.28).
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Figura 6.27. Variabilidad intergenotipica dentro de cada poblacion en caracteres reproductivos registrados en plena fructificacion
(05/01/2016) en el 3er afio en plantas de cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada histograma es el promedio + 1
error estandar (barras verticales) de n=12. Letras diferentes dentro de cada variable indican diferencias significativas (p<0,05) entre
filas (F) dentro de cada parcela. Prueba de Tukey. Note las diferentes escalas entre paneles.
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Figura 6.27 (cont.). Variabilidad intergenotipica dentro de cada poblacién en caracteres reproductivos registrados en plena
fructificacion (05/01/2016) en el 3er afio en plantas de cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada histograma es el
promedio * 1 error estandar (barras verticales) de n=12. Letras diferentes dentro de cada variable indican diferencias significativas
(p=0,05) entre filas (F) dentro de cada parcela. Prueba de Tukey. Note las diferentes escalas entre paneles.
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Figura 6.28. Caracteres reproductivos registrados en plena fructificacion (05/01/2016)
en el 3er afo en plantas de cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum.
Cada histograma es el promedio £ 1 error estandar (barras verticales) de n=102.
Letras diferentes dentro de cada variable indican diferencias significativas (p<0,05)
entre poblaciones. Prueba de Tukey. Note las diferentes escalas entre paneles.

Los resultados del estudio de germinacion realizado con caridépsides cosechados
en la fecha de muestreo (8) mostraron diferencias significativas entre las poblaciones
en los tres parametros germinativos. La poblacion 1 tuvo mayor (p<0,05) porcentaje
de germinacion acumulada que P2; y P2 fue similar (p>0,05) a P3 y P4. La poblacién
1 tuvo mayor (p<0,05) indice de velocidad de germinacion que P2 y P3. La poblacion
2 fue similar a P3 pero inferior a (p<0,05) a P4 (Fig. 6.29).

El mayor (p<0,05) tiempo al 50 % de germinacion acumulada se observo en P2, y
el menor en P1. Dicha variable fue similar en (p>0,05) en P1, P3y P4,y en P2, P3 y
P4 (Fig. 6.29).
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Figura 6.29. Parametros germinativos de cariopsides de cuatro poblaciones (P1, P2,
P3, P4) de P. vaginatum cosechadas en plena fructificacion en el 3er afo
(05/01/2016). Cada histograma es el promedio + 1 error estandar (barras verticales)
de n=6. Letras diferentes dentro de cada parametro indican diferencias significativas
(p=0,05) entre poblaciones. Prueba de Tukey.
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Resiembra potencial

Los resultados de las variables asociadas a la resiembra potencial fueron los
siguientes:

Para el porcentaje de supervivencia de plantas no hubo diferencias significativas
(p>0,05) entre las poblaciones (Fig. 6.30). Todas las poblaciones presentaron valores
mayores a 95%, sin diferencias significativas (p>0,05) con respecto al 100% de
supervivencia (Fig. 6.30).

Para el numero de antecios germinables por m2 no se observaron diferencias
significativas entre poblaciones (p=0,53) (Fig. 6.31).

Para el numero de plantulas potenciales para la resiembra natural por m?2 se
observaron diferencias significativas entre poblaciones (p=0,005) (Fig. 6.31). P3
resulté superior (p<0,05) al resto de las poblaciones, y P2 fue superior a (p<0,05) a P1
y P4 que no tuvieron diferencias entre si (p>0,05) (Fig. 6.31).

a a a a I’
P1 P2 P3 P4 PH

Poblacidn
Figura 6.30. Porcentaje de supervivencia de plantas en cuatro poblaciones (P1, P2,
P3, P4) de P. vaginatum al final del periodo estudiado. Cada histograma es el
promedio + 1 error estandar (barras verticales) de n=9. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre las poblaciones. Prueba de Tukey (p<0,05). PH=
poblacién hipotética con 100% de supervivencia.
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Resiembra potencial) en la sucesion de plantulas implantadas-plantulas potenciales
para la resiembra natural en el 3er afio en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P.
vaginatum. Cada histograma es el promedio + 1 error estandar (barras verticales) de
n=104. Letras diferentes dentro de cada etapa indican diferencias significativas
(p=<0,05) entre poblaciones. Prueba de Tukey.

6.4 Discusion

Estudios en condiciones semi-controladas
Germinacién y emergencia

La germinacion es el primer paso de una serie de eventos que, bajo condiciones
favorables, produciran un nuevo individuo (Soriano, 1960). Ademas, tanto la
germinacion como los mecanismos de dormicién son de gran importancia adaptativa
ya que aseguran que la emergencia de las plantulas ocurra en el tiempo y lugar mas
ventajoso (Bewley & Black, 1994). Los resultados de este estudio mostraron
diferencias significativas entre las poblaciones de P. vaginatum estudiadas para los
tres parametros germinativos analizados (porcentaje de germinacion acumulada,
indice de velocidad de germinacion y tiempo hasta 50 % de germinacion acumulada).
La poblacion 3 presentd diferencias significativas (p<0,05) (1) con P1 para porcentaje
de germinacién acumulada (Fig. 6.2), (2) con el resto de las poblaciones para el indice
de velocidad de germinacion (Fig. 6.2), y (3) con P4 para el tiempo hasta 50 % de
germinacion acumulada (Fig. 6.2). La respuesta de P3 podria atribuirse en parte a que
considerando los meses previos (enero-noviembre) en el afio de recoleccion de las
semillas (diciembre de 2012), las precipitaciones en la regién del sitio de recoleccion
de P3 superaron en un promedio de 41,6 % a las precipitaciones en las regiones de
los otros sitios de recoleccion. Los resultados coinciden con lo informado por Casalla
et al. (2010) y Entio et al. (2011), quienes también encontraron variabilidad para
parametros germinativos entre poblaciones naturales de P. vaginatum recolectadas
en el sur de la provincia fitogeografica del Monte.

Los porcentajes de germinacién acumulada obtenidos en este estudio variaron
entre 69,5 y 88,7 % (Fig. 6.2). Estos resultados son superiores a los informados por
Casalla et al. (2010) y por Entio et al. (2011) quienes obtuvieron valores entre 5,6 y 17
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% y entre 30,5 y 73,5 %, respectivamente. Esto podria explicarse por las diferentes
poblaciones utilizadas (P1, P2, P3, P4), regimenes térmicos (T°C media: 20,7) y/o
regimenes luminicos [12 h luz/12 h oscuridad; intensidad luminica (PAR) promedio de
11,2 £ 1,05 ymol m2 seg™' (media = 1 EE)] ensayados en este estudio en comparacion
a los estudios previos. Estos estudios previos de Casalla et al. (2010) y Entio et al.
(2011) se realizaron con los mismos materiales genéticos (distintos a los estudiados
en esta tesis) recolectados en el mismo ano, pero bajo diferentes condiciones de
temperatura media y luminicas (14,5°C con fluctuacién luz-oscuridad, y 20,7°C en
oscuridad permanente, respectivamente). Esto permitiria atribuir un importante efecto
de la temperatura sobre el porcentaje de germinacion acumulada. Martinez et al.
(1992) y Entio et al. (2014b) informaron que la luz afecta positivamente la germinacién
de semillas de P. vaginatum. Por otra parte, en otro estudio de germinacién bajo
condiciones controladas, pero con semillas de Pappophorum caespitosum y P.
philippianum recolectadas en el Chaco arido de Argentina, se informaron porcentajes
de germinacion de 50 y 51 %, respectivamente (Quiroga et al., 2009).

La emergencia de plantulas de gramineas perennes nativas del Monte depende de
la ocurrencia de afios excepcionalmente lluviosos (Marone et al., 2000). Asi lo
confirman Greco et al. (2013) en un estudio en Pappophorum caespitosumy Trichloris
crinita. Estos autores, informaron que el evento minimo de precipitacién para permitir
la emergencia de plantulas de dichas especies deberia ser de 40 mm. En la Chacra
Experimental de Patagones ocurrieron 111 eventos de precipitaciones mayores a 40
mm en un periodo de 10.585 dias (1981-2010). Con respecto a los parametros de
emergencia registrados en este estudio (porcentaje de emergencia acumulada e
indice de velocidad de emergencia), en condiciones semi-controladas y sin
restricciones hidricas, se encontré variabilidad entre las poblaciones de P. vaginatum
estudiadas (Figs. 6.3 y 6.4). En general, P3 resultd superior para ambos parametros
y presentd diferencias significativas (p<0,05) con P1 y P4. Como fuera mencionado
anteriormente para el porcentaje de germinacién acumulada esta respuesta también
podria ser atribuida en parte a las mayores precipitaciones en la region del sitio de
recoleccién de P3 en comparacion a los otros sitios durante el afio de recoleccién de
las semillas. En otro estudio en condiciones semi-controladas y sin restricciones
hidricas, Gil Baez et al. (2015) también informaron diferencias en el porcentaje y
velocidad de emergencia entre poblaciones naturales de Trichloris crinita (graminea
perenne nativa presente en la region del Monte). Los porcentajes de emergencia
acumulada bajo condiciones semi-controladas y sin restricciones hidricas obtenidos
al final de este estudio variaron entre 38,2 (P1) y 66,9 % (P3) (Fig. 6.3), mientras que
los informados por Gil Baez et al. (2015) para Trichloris crinita en general variaron
entre 50 y 70 %. Greco et al. (2013) informaron valores que no superan el 44 %,
aunque en este caso la disponibilidad hidrica fue limitante.

La existencia de variabilidad encontrada entre las poblaciones estudiadas es
promisoria para la mejora genética de la implantacién.

Por otra parte, el hecho que las semillas posean buenos parametros germinativos
y de emergencia no soélo seria ventajoso para la implantacion artificial, sino también
para la resiembra natural, ya que posibilitaria que una mayor cantidad de individuos
puedan aprovechar mejor los eventos de precipitacidn para germinar, emerger y
establecerse con éxito.
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Estudio de campo
Implantacién y crecimiento inicial

Los resultados de esta investigacion mostraron la existencia de variabilidad intra e
interpoblacional para la mayoria de los caracteres analizados durante el afo de
implantacién y al inicio del crecimiento en el 2do afo. En general dichos caracteres
mostraron una mayor significacion en la variabilidad interpoblacional que
intrapoblacional. Esto es esperable en especies autdgamas (Ramakrishnan et al.,
2004) como seria el caso de las especies que componen el género Pappophorum spp
debido a la presencia de cleistogamia (Campbell et al., 1983; Rossengurt, 1984;
Pensiero, 1986). Por su parte, aunque en estadio de plantula y en condiciones
controladas, Entio et al. (2014c) informaron la existencia de variabilidad en caracteres
vinculados al crecimiento inicial entre poblaciones de P. vaginatum recolectadas
también en el sur de la regién del Monte.

Teniendo en cuenta la produccion de macollas reproductivas totales como un
indicador de crecimiento inicial luego de la implantacion [fechas de muestreo (1)
(10/12/2013) y (2) (11/02/2014)], P1 resulté superior (p<0,05) a las demas poblaciones
(Figs. 6.5 y 6.8). Ademas, al observar los resultados de la fecha de muestreo (1)
(10/12/2013) se podria inferir que P1 seria mas precoz en iniciar su floracién debido a
que presentd un 47,7 % mas de macollas reproductivas totales en una etapa temprana
del ciclo reproductivo que el promedio de las otras poblaciones (Fig. 6.5). Aun mas,
present6 al menos 3 veces mas macollas reproductivas de Grado 5 (100 % de panoja
emergida madura) que las demas poblaciones (Fig. 6.5). Cabe destacar que en la
fecha de muestreo (1) (10/12/2013: etapa temprana del periodo reproductivo) las
macollas reproductivas de Grado 1 (boton floral) predominaron en todas las
poblaciones (86,7 %, 88,9 %, 89,9 % y 92,1 % de las macollas reproductivas totales
por planta para P1, P2, P3 y P4, respectivamente). En cuanto a la variabilidad
intergenotipica dentro de cada poblacion, sélo P2 (para numero de macollas
reproductivas totales y Grado 2 y 4) y P1 (para numero de macollas reproductivas
Grado 1 y 4) presentaron diferencias (Fig. 6.6). En la fecha de muestreo (2)
(11/02/2014: etapa avanzada del periodo reproductivo) sélo se observaron macollas
reproductivas de Grado 5 (100 % panoja emergida madura), y P2 fue la unica que
presentd diferencias intrapoblacionales (Fig. 6.7). Gil Baez et al. (2015) también
encontraron diferencias significativas entre poblaciones de Trichloris crinita de la
region del Monte teniendo en cuenta el numero de macollas reproductivos por planta
(100 % panoja emergida madura) como indicador de crecimiento inicial durante el
primer ciclo reproductivo luego de la implantacién.

En referencia a la implantacién propiamente dicha, la misma se evalu6 a través de
la supervivencia y el diametro basal de las plantas o diametro de la mata al finalizar el
ano de implantacion [fecha de muestreo (3) (17/09/2014)]. El porcentaje de
supervivencia fue elevado (>95 %) y similar (p>0,05) en las cuatro poblaciones, de la
misma manera que el diametro de las matas (rango 3,71 - 3,98 cm). Esto indicaria que
las cuatro poblaciones estudiadas tienen un potencial similar para el establecimiento
a campo. Sin embargo, cabe aclarar que se aplicé un riego (hasta inundar cada surco)
al inicio de cada mes durante el primer verano (diciembre, enero, febrero) luego de la
implantacién para asegurar el éxito del ensayo. En cuanto a la variabilidad
intergenotipica dentro de cada poblacion, P1, P2 y P3 presentaron diferencias (Fig.
6.11). Estos resultados difieren de aquellos obtenidos en poblaciones de Trichloris
crinita (otra graminea estival perenne nativa presente en la region arida y semiarida
de Argentina), en los que se informaron diferencias significativas para el didmetro de
la mata tanto al finalizar el afio de implantacion (Gil Baez et al., 2015) como en
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promedio luego de tres afos de mediciones, al final de cada ciclo de crecimiento en
tres localidades (Cavagnaro et al., 2006). No obstante, en ninguno de estos estudios
se aclara la realizacion de algun tipo de riego inicial.

En la fecha de muestreo (3) (17/09/2014) se registraron ademas el numero de
macollas con hojas verdes y la longitud de la ldamina mas larga por planta como
indicadores del crecimiento inicial luego del reposo invernal en el 2do aio. Para ambos
parametros se observé variabilidad intergenotipica sélo dentro de P1 y P4 (Fig. 6.13).
También para ambos parametros, se observd que P3 y P4 resultaron similares
(p>0,05) entre ellas y superiores (p<0,05) a P1 y P2 [que a su vez resultaron similares
(p>0,05) entre ellas] lo cual permitio distinguir dos grupos de poblaciones (Figs. 6.12
y 6.14). La poblacion 3 y P4 tuvieron en promedio casi un 50% mas de macollas con
hojas verdes por planta y una longitud de lamina un 30% superior al promedio de P1
y P2. ElI hecho que P3 y P4 tuvieran valores superiores para estos caracteres
evidencié que las mismas comenzaron a crecer mas temprano durante el invierno con
temperaturas mas bajas. Asi, se esperaria una mayor acumulacién de materia seca a
principios de primavera, y por lo tanto un mayor aprovechamiento de los recursos
disponibles en esta época, y una mayor acumulacion total de biomasa seca en estas
poblaciones. Otros estudios, en gramineas perennes estivales nativas presentes en
las regiones aridas y semiaridas de Argentina [Cavagnaro et al., 2006 (en Trichloris
crinita), y Pensiero et al., 2011 (en Setaria lachnea)], también informaron diferencias
significativas entre poblaciones para el caracter longitud de lamina. Pensiero et al.
(2011) también informaron una clara diferenciacion en dos grupos de las nueve
poblaciones estudiadas.

Continuando con el andlisis del crecimiento inicial en el 2do afo, en la fecha de
muestreo (4) (05/11/2014) se registraron el diametro de la mata, la altura de planta y
el numero de macollas reproductivas por planta. Para el diametro de la mata sdlo se
observaron diferencias intergenotipicas dentro de P2 y no hubo diferencias
significativas entre las poblaciones, aunque como era esperable se observd un
aumento en dicho diametro con respecto a la fecha de muestreo (3) (17/09/2014) (18
a 36 % segun la poblacion). A su vez, los valores de supervivencia de plantas también
resultaron superiores al 95% para todas las poblaciones, lo que confirmoé la alta y
uniforme implantacién de los materiales estudiados. Para la altura de planta se
observaron diferencias intergenotipicas soélo dentro de P2 y P3 (Fig. 6.16). Entre
poblaciones este caracter varié entre 20,2 y 24,4 cm y se observaron diferencias
significativas (p<0,05). Asi, P3 y P4 resultaron las de mayor (p<0,05) altura y P1 la de
menor (p<0,05) altura (Fig. 6.17). Torres et al. (2013a) en un estudio realizado con
genotipos de P. vaginatum en el mismo ambiente de esta investigacion, informaron
una altura de planta promedio de 26 cm para un periodo de crecimiento similar. Los
resultados del presente estudio coinciden con otras investigaciones realizadas en
poblaciones de Trichloris spp donde se informd variabilidad para este caracter tanto
al inicio (Quiroga, 2011) como al final del afio de implantacién (Gabuitti, et al., 2011;
Gil Baez et al., 2015), y también para el promedio de valores medidos al final de cada
ciclo de crecimiento durante tres afos y en tres localidades (Cavagnaro et al., 2006).
Pensiero et al. (2011) también hallaron variabilidad entre poblaciones naturales (de
Argentina) de Setaria lachnea para la altura de planta. Casler (2005) y Price & Casler
(2014) informaron variabilidad para este caracter tanto entre poblaciones naturales
como dentro de una poblacién experimental de Panicum virgatum (graminea estival
perenne nativa de Norte América).

Para el numero de macollas reproductivas totales por planta se observo variabilidad
intergenotipica sélo dentro de dos poblaciones (P2 y P4) (Fig. 6.18); mientras que no
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se observaron diferencias significativas (p>0,05) entre las poblaciones (rango: 7,2 —
8,7). Por su parte, para el numero de macollas reproductivas G2-G5 el rango de
variaciéon fue mayor (1,98 — 4,08) y se observo que P1 superé (p<0,05) en un promedio
de 70 % a las demas poblaciones (Fig. 6.19). Este resultado, al igual que aquel en la
fecha de muestreo (1) (10/12/2013), evidenci6 a P1 como la poblacién mas precoz en
iniciar su floracion debido a que presentd mayor cantidad de macollos reproductivos
mas maduros por planta en una etapa inicial del ciclo reproductivo. Diferencias en el
inicio de la floraciéon también fueron informadas por Exner et al. (2010) en diferentes
poblaciones de Setaria lachnea. ElI comienzo del ciclo reproductivo es un caracter
importante a tener en cuenta en programas de seleccion de especies forrajeras
(Allard, 1999). Asi, seleccionar materiales con un inicio de floracién mas tardio
permitiria extender la produccion de forraje de mejor calidad, debido a que el inicio de
esta etapa se asocia a una reduccion en la calidad (Green et al., 1971; Guaita et al.,
1989; Smethan, 1990; Pontes et al., 2007). Se destaca que para este caracter (inicio
de floracidon) es esperable una alta respuesta a la seleccion ya que, tanto en
gramineas como en otras familias, se informaron altos valores de heredabilidad
(Mazer & Schick, 1991; Quinn & Wetherington, 2002; Weis & Kossler, 2004).

Produccion y calidad de forraje

Para la producciéon de biomasa seca aérea se observo variabilidad intergenotipica
dentro de P1 y P2 (para todos los cortes y para el total acumulado al final del periodo
de estudio) y dentro de P4 (Cortes 3 y 4) (Fig. 6.24). También se observé variabilidad
entre las poblaciones en el Corte 1y en el Corte 4 (Fig. 6.25). El Corte 1 sirvi6 como
estimador del crecimiento inicial, ademas de evaluar la produccién de biomasa seca
en una posible primera fecha de pastoreo (17 meses después de la implantacion). Asi
P3 y P4, que en la fecha de muestreo (3) (17/09/2014) habian mostrado los mayores
(p<0,05) valores en caracteres precoces indicadores de crecimiento inicial (nUumero de
macollas con hojas verdes y longitud de lamina por planta), estuvieron entre las
poblaciones con mayores rendimientos de biomasa seca aérea para el Corte 1. Las
posibles asociaciones entre dichos caracteres y su utilidad para la seleccion indirecta
tanto para produccién de biomasa seca aérea como de semillas seran discutidas mas
adelante.

Las poblaciones estudiadas no presentaron diferencias significativas (p>0,05) en la
produccion de biomasa seca aérea acumulada al final del periodo de estudiado. En
promedio, las cuatro poblaciones tuvieron un rendimiento de 43 g/planta con el 50 %
de la produccion en el Corte 3 (Fig. 6.25). Para P1 se observo un valor bajo para este
caracter que se podria asociar a su tendencia tanto a iniciar mas precozmente la etapa
reproductiva [ver discusion fechas de muestreo (1), (2), (3), (4), (5) y (8)] como a un
mayor reposo invernal [(ver discusion fecha de muestreo (3)]. Considerando la
biomasa seca aérea acumulada en un ciclo anual de crecimiento (Corte 2 + Corte 3 +
Corte 4), las poblaciones tuvieron en promedio una produccién de 33,6 g/planta (269
g/m2) con una distribucién media de 28, 64 y 8 % para primavera (Corte 2), verano
(Corte 3) y otofio (Corte 4), respectivamente, desde 30 meses luego de la
implantacion. Torres et al. (2013a), en una investigacion realizada con genotipos de
P. vaginatum en el mismo sitio de estudio y ciclo de crecimiento, luego de 26 meses
desde la implantacion, informaron un valor promedio de biomasa seca aérea anual
acumulada de 8 g/planta (88,8 g/m?). Esta diferencia podria explicarse principalmente
por el promedio de precipitacion de los dos afios centrales de cada ensayo. Asi, dicho
promedio en la presente investigacion (afios 2014 y 2015: 537,5 mm) fue un 50 %
superior al de la investigacion de Torres et al. (2013a) (afios 2006 y 2007: 357,8 mm).
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Se destaca (también considerando los dos anos centrales), que el presente estudio
tuvo un promedio anual de precipitaciones un 24 % superior al promedio anual
historico (1981-2016: 434,2 mm). Ademas, se ubicd dentro de un periodo de afos
humedos parala regién (2010-2016) cuya media anual (522,6 mm) supero al promedio
histérico en un 20 %. Por su parte, la evaluacion de Torres et al. (2013a) no sélo tuvo
un promedio anual de precipitaciones un 18 % inferior al promedio histérico, sino que
ademas se ubicé dentro de un periodo seco para la region (2005-2009) cuya media
anual estuvo un 35,5 % por debajo (280,1 mm) del promedio anual histérico. Otras
diferencias fueron la mayor densidad de plantas ensayada por Torres et al. (2013a)
(11,1 plantas/m?; casi un 40 % superior a la del presente estudio), lo cual pudo haber
aumentado la competencia entre plantas, sobre todo en afios secos. Finalmente, en
el presente estudio se considerd el crecimiento desde el corte de verano (Corte3)
hasta el inicio del reposo invernal (Corte 4). Otras investigaciones encontraron
variabilidad en la produccion de biomasa seca aérea en otra graminea perenne nativa
de las regiones aridas/semiaridas de Argentina. Asi, Gil Baez et al. (2015) informaron
en poblaciones de Trichloris crinita valores de entre 68 y 664 g MS/m?; sin embargo,
considerando un periodo de crecimiento anual similar al del presente estudio, dichos
valores fluctuaron entre 52 y 380 g MS/m2 aproximadamente. A su vez, Cavagnaro et
al. (2006) también en poblaciones de Trichloris crinita informaron valores promedio
para tres localidades y temporadas de crecimiento de entre 35y 296 g MS/mZ2. Por su
parte, Price & Casler (2014) en un estudio en un material experimental de Panicum
virgatum (especie graminea perenne Ca nativa de Norte América y utilizada en la
region semiarida central de Argentina) informaron valores de entre 120 y 1268 g
MS/m?2 (variabilidad atribuida a diferencias genéticas). En estudios de la produccién
en pastizales naturales, Sanford & Wangari (1985) informaron a nivel global valores
entre 16 y 86 g MS/m2 para regiones aridas y semiaridas, y de entre 705y 1381 g
MS/m?2 para zonas himedas. Deregibus (1988) informé un valor promedio de 72 g
MS/m?2 para Patagonia Norte (regién donde se encuentra el sitio de estudio).

En referencia a la calidad de la biomasa seca aérea, la mayoria de los parametros
evaluados variaron de manera diferencial (p<0,05) segun el momento de corte (C1,
C2, C3, C4) y las poblaciones (P1, P2, P3, P4) (Figs. 6.26 y 6.26 cont). Uno de los
parametros mas importantes es el contenido de proteina del forraje, ya que es el
primero que limita la ingesta voluntaria de los herbivoros seguido por el contenido de
fibra (Minson, 1981). Considerando las cuatro poblaciones y cortes, la proteina bruta
tuvo un promedio de 10,4 %, porcentaje que se mantuvo al menos como minimo
dentro del rango 6 - 8 %, que segun Hennessy (1980) y Moore & Kunkle (1995) seria
el umbral minimo requerido por el ganado para no limitar su consumo voluntario. Cabe
destacar a P2 que en tres de los cuatro cortes tuvo mayor (p<0,05) porcentaje de
proteina bruta que el resto de las poblaciones. Ademas, considerando el promedio de
dicho caracter durante la época de principal aprovechamiento (Corte 2 y 3), supero
(p<0,05) entre casi un 15 y un 26 % a las demas poblaciones. P2 también se destaco
por presentar mayor (p<0,05) total de nutrientes digestibles y energia metabolizable
que las demas poblaciones en el aprovechamiento de verano (Corte 3). Silva Colomer
et al. (1989) en un estudio en poblaciones de Trichloris crinita también informaron
variabilidad para el porcentaje de proteina bruta con valores que estuvieron por
encima del umbral requerido por el ganado (rango: 8 — 10,2 %). Otras investigaciones
informaron variabilidad para proteina bruta (%) entre especies de gramineas perennes
estivales, tanto nativas como introducidas, presentes en regiones aridas/semiaridas
de Argentina. Por ejemplo, en estudios que abarcaron diferentes momentos del afio,
Ferrando et al. (2006) informaron valores de entre 4,7 y 15,8 % de proteina bruta para
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ocho gramineas nativas del Chaco Arido; mientras que Stritzler (2008) informé valores
de entre 2,6 y 14,3 % para siete gramineas introducidas. Por otra parte, considerando
el promedio de todas las poblaciones y cortes, para fibra bruta (%), grasa bruta (%),
extracto no nitrogenado (%), total de nutrientes digestibles (%), cenizas (%) y energia
metabolizable (Mcal/kg) se observaron valores de 32,6; 2; 39,8; 48,4; 9,7 y 1,7,
respectivamente. En general otros trabajos informaron resultados que difieren de los
valores obtenidos en esta investigacion. Por ejemplo, Correa et al. (2002) informaron
valores promedio de cenizas similares (9,7 %) y de energia metabolizable superiores
(1,9 Mcal/kg) para cinco gramineas forrajeras presentes en pastizales del noroeste de
Argentina. Toll Vera et al. (2003) informaron valores promedio de cenizas (10,62 %) y
de fibra bruta superiores (35,5 %) y de grasa bruta inferiores (1,2 %) en cultivares de
8 especies de gramineas perennes forrajeras evaluados en la provincia de Tucuman
(Argentina). Por su parte, Camarao & Marquez (1995) informaron valores promedio
de fibra bruta inferiores (31,4 %) y de extracto no nitrogenado (52,4 %) y total de
nutrientes digestibles superiores (45 %) en gramineas forrajeras nativas de Brasil.
Cabe destacar que para todos los estudios mencionados hubo variabilidad entre los
materiales evaluados.

Produccion y calidad de semillas y resiembra potencial

En especies forrajeras, ademas de la produccion y calidad de la biomasa aérea, es
fundamental tener en cuenta la produccion de semillas para la difusion de los
cultivares. A su vez, este caracter también puede ser clave para la persistencia de
dichas especies en los ambientes de uso mediante la resiembra natural (Yang et al.,
1988; Entio & Mujica, 2011). La mayoria de los caracteres registrados y analizados en
las fechas de muestreo (5) (16/12/2014) y (8) (05/01/2016) mostraron la existencia de
variabilidad intra e interpoblacional. La fecha de muestreo (5) (16/12/2014) se realizo
en el segundo ciclo reproductivo desde la implantacion (25/10/2013) y al inicio de la
etapa de fructificacion. Se observaron diferencias intergenotipicas en P2, P3 y P4 en
el numero de macollas totales por planta; para todas las poblaciones en el numero de
antecios por panoja por planta; y solo para P2 en el numero de antecios por planta
(Fig. 6.20). En cuanto a la variabilidad entre las poblaciones, si bien el numero de
macollas reproductivas totales (rango: 14,4 — 16,8) no presentd diferencias
significativas (p>0,05) (Fig. 6.21), se observé que P1 tuvo un valor mas elevado que
al resto de las poblaciones. Esto evidenciaria nuevamente la tendencia de P1 a una
mayor precocidad para iniciar el ciclo reproductivo, cuyas posibles implicancias en
cuanto a la calidad del forraje fueron discutidas anteriormente (Green et al., 1971;
Guaita et al., 1989; Smethan, 1990; Pontes et al., 2007). Torres et al. (2013a) en un
estudio realizado con genotipos de Pappophorum vaginatum en el mismo ambiente
de esta investigacion, informaron un valor promedio de 18 macollas reproductivas por
planta para un periodo de crecimiento similar. Por otra parte, a pesar que P1 tuvo
menor (p<0,05) longitud de panoja y numero de antecios por panoja que las demas
poblaciones, su produccién de antecios por planta no fue superada (p>0,05) por
ninguna de las demas poblaciones. Esto es esperable ya que uno de los
determinantes del numero de antecios por planta es el numero de macollas
reproductivas por planta, caracter para el cual P1 presenté un valor elevado. También,
se destaca que P4 ademas de ser una de las poblaciones con valores mas elevados
para todos los caracteres reproductivos evaluados fue una de las poblaciones con
mayor (p<0,05) numero de macollas vegetativas por planta, lo cual, como fuera
discutido, se asociaria a una mejor calidad de forraje.
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La fecha de muestreo (8) (05/01/2016) se realizd en el tercer ciclo reproductivo
desde la implantacion y en plena fructificacion. Asi, se observaron diferencias
intergenotipicas en P2 para el numero de macollas reproductivas totales; en P3 y P4
para el numero de macollas reproductivas Grado 5; en P2 y P4 para la longitud de
panoja por planta, el numero de antecios por planta y el numero de antecios
germinables por planta; en P2, P3 y P4 para el numero de antecios por panoja por
planta; y en todas las poblaciones para el numero de macollas reproductivas Grado 4
por planta (Fig. 6.27 y 6.27 cont.). En cuanto a la variabilidad interpoblacional, el
numero de macollas reproductivas totales por planta varié segun la poblacién entre 22
y 32 y su promedio super6 en casi un 80 % al promedio registrado en la fecha de
muestreo (5). Se observo que P1 y P2 estuvieron entre las poblaciones con mayor
(p<0,05) numero de macollas reproductivas totales por planta; ademas fueron las dos
poblaciones con mayor (p<0,05) numero de macollas reproductivas Grado 5 por
planta. Esto evidencié la mayor precocidad en el inicio del ciclo reproductivo de P1y
P2 conrespecto a P3 y P4. También en estudios de otras gramineas perennes nativas
Ca presentes en la regidn arida/semiarida de Argentina, Cavagnaro et al. (2006),
Quiroga (2011) y Gil Baez et al. (2015) informaron variabilidad para el numero de
macollas reproductivas por planta entre poblaciones de Trichloris crinita. Por otro lado,
Exner et al. (2010) informaron variabilidad para dicho caracter entre y dentro de
poblaciones de Setaria lachnea. Por otra parte, al igual que en la fecha (5)
(16/12/2014) P1 resulto inferior (p<0,05) a las demas poblaciones para los caracteres
longitud de panoja y numero de antecios por panoja por planta. A pesar de esto, su
producciéon de antecios por planta no fue superada por ninguna de las demas
poblaciones ya que compensé con el numero de macollas reproductivas por planta.
Cabe destacar que en este estudio el promedio de longitud de panoja fue de 10 y 10,9
cm para las fechas de muestreo (5) y (8), respectivamente. Sin embargo, Maher et al.
(2010) y Smith (2010) informaron para un material seleccionado de P. vaginatum un
valor promedio para este caracter de 18,5 cm. Otros estudios también informaron
variabilidad entre y/o dentro de poblaciones en distintos caracteres reproductivos en
gramineas perennes estivales: (A) en Setaria lachnea (1) para inicio y mitad de
floracién (Exner et al., 2010), (2) extension del periodo de emergencia de panojas
(Exner et al., 2010; Pensiero et al., 2011), (3) porcentaje de fructificacion (Pensiero et
al., 1995; Exner et al., 2010; Pensiero et al., 2011), (4) peso de semillas (Pensiero et
al., 1995), (5) grado de cleistogamia (Pensiero et al., 1995) y (6) comportamiento
germinativo (Pensiero et al., 1995, 2011); (B) en Trichloris spp para el porcentaje de
fructificacion (Gutierrez et al., 2016; Kozub et al., 2017) y peso de semillas (Gutierrez
et al., 2016) y (C) en Panicum virgatum para la longitud de panoja (Price & Casler,
2014).

Con los antecios cosechados en la fecha de muestreo (8) se realizé un estudio de
germinacion cuyo resultado para el parametro germinacion acumulada (%) varié entre
54 y 68 % segun la poblacién. Asi, se observd que no hubo variabilidad entre las
poblaciones para el nUmero de antecios germinables por planta (rango: 1116 — 1443),
aunque P3 presentd un valor mas elevado. Considerando la densidad de plantas en
este estudio (8 plantas/m2) y una referencia de peso de 1000 cariopsides (con sus
coberturas: lemma y palea) de 1 g (Smith, 2010) los rendimientos serian de entre 89
y 115 kg/ha. Otros autores también estudiaron la producciéon de semillas en
Pappophorum spp. Smith (2010) estimaron para germoplasma de P. vaginatum
seleccionado en el sur de Estados Unidos, un rendimiento promedio para tres
cosechas anuales de 66 kg/ha, aunque con una densidad de 3,65 plantas/m2. Por su
parte, Pol et al. (2010) en un estudio en un pastizal de la region del Monte central de
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Argentina informaron que Pappophorum spp produjo 2,61 kg/ha con una densidad de
0,3 plantas/m2, considerando la mejor de tres temporadas de crecimiento. Asi, los
valores obtenidos en el presente estudio representan sélo una cosecha dentro del
periodo reproductivo que en general se extiende de diciembre a marzo. Vale aclarar
que el promedio de las precipitaciones de los afnos estudiados superaron en un 34 %
al promedio de precipitaciones historicas, y que segun Pol et al. (2010) Pappophorum
spp produce mas del doble de semillas en un afio lluvioso que en otro seco. También
para germoplasma de otra graminea perenne nativa (Trichloris crinita: cv. Chamical
INTA) seleccionado para el Chaco Arido de Argentina se informaron rendimientos de
392 kg/ha (INTA, 2013). Por su parte Pol et al. (2010) informaron que Trichloris crinita
llamativamente fue la Unica entre siete especies de gramineas perennes estivales que
produjo significativamente mas semilla en un afio seco que en otro lluvioso en la regién
del Monte Central de Argentina. Sin embargo, Mora et al. (2005) en un estudio de
produccion de semilla de esta especie bajo diferentes condiciones de manejo
informaron que el valor mas elevado (214 kg/ha) se obtuvo con el tratamiento de riego.
Para otra graminea perenne estival (Panicum coloratum), introducida desde la sabana
africana, Petruzzi et al. (2003) informaron una produccion de semillas de 70 kg/ha y
de 5-40 kg/ha para el norte de Codrdoba y la regidbn semidrida pampeana,
respectivamente.

En el presente estudio el nimero de individuos implantados por unidad de superficie
fue de 8 plantas/m? y no vari6é significativamente para ninguna de las poblaciones
hasta el final del periodo estudiado (Fig. 6.31). La poblacion 3 mostré el mayor
(p=0,05) potencial de resiembra natural con al menos un 28,3 % mas de plantulas en
la siguiente generacion que las otras tres poblaciones (Fig. 6.31). Este mayor potencial
de resiembra natural de P3 podria asociarse a que tuvo valores altos tanto de
produccion de antecios germinables por planta (ver Fig. 6.28) como de emergencia
acumulada (%) (ver Fig. 6.3). No obstante, las cuatro poblaciones de P. vaginatum
estudiadas pueden lograr un alto potencial de resiembra natural considerando que el
numero de plantulas potenciales por m2fue como minimo casi 500 veces la cantidad
de individuos originalmente implantados por m2. En un estudio en Dactylis glomerata,
Yang et al. (1988) indicaron que las eficiencias de implantacion por resiembra natural
bajo diferentes sistemas de pastoreo fluctuaron entre 0,96 y 5,32 %. Suponiendo para
P. vaginatum una eficiencia intermedia de 3,14 %, segun los resultados del presente
estudio se podrian esperar como minimo 325, 324, 359 y 280 plantulas establecidas
m2 para P1, P2, P3 y P4, respectivamente. Ademas, es importante resaltar que los
valores de semilla producida en este estudio corresponden so6lo a una parte de la
etapa de fructificacion (diciembre), la cual normalmente se extiende desde diciembre
a marzo. Segun Briske & Richards (1995), la reproducciéon asexual (produccién de
macollas desde las yemas axilares) es la principal forma de reproducciéon de las
gramineas perennes en los pastizales. Sin embargo, y en concordancia con los
resultados de este estudio, Torres et al. (2008, 2013a) informaron que las plantas de
P. vaginatum producen durante su ciclo de crecimiento abundantes antecios, que
segun Rugolo de Agrasar et al. (2005) pueden tener una muy buena dispersion por el
viento debido a su pequefo tamafno (antecio= 1,5 a 3,5 mm + aristas: 6-9 mm). De
esta manera, Torres et al. (2013a) plantean como interrogante cual seria la forma de
reproduccién (asexual o sexual) mas relevante para explicar la amplia distribucion y
persistencia de P. vaginatum a disturbios en zonas aridas y semiaridas de Argentina.
Los resultados obtenidos en el presente estudio, aun teniendo en cuenta que son
valores potenciales de resiembra, permitirian suponer que este mecanismo de
reproduccién sexual es clave para la persistencia a largo plazo de esta especie en los
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pastizales del centro de Argentina. Una elevada produccién de semillas en
poblaciones de P. vaginatum implicaria una mayor dispersién de las mismas que
podrian germinar y establecerse en micrositios adecuados. Asi, la reproduccion sexual
se veria favorecida y habria que poner a prueba lo informado por Briske & Richards
(1995). Desde que genotipos en P3 pueden producir hasta 1400 antecios germinables
por planta (Fig. 6.32) es probable que la reproduccién sexual tenga un mayor rol que
la asexual (produccion de macollas hijas/planta) en determinar la persistencia de P.
vaginatum en una regién donde el pastoreo por vacunos y las sequias son disturbios
frecuentes. Esto podria ser especialmente cierto donde los fuegos accidentales
podrian matar mayor proporcién de gramineas indeseables que deseables (Boo et al.,
1996), dejando asi micrositios potenciales para el establecimiento de nuevas plantas
de P. vaginatum. Los incendios mejoran la calidad forrajera del pastizal porque luego
del incendio, que quem¢ la parte aérea de los distintos grupos funcionales del pastizal,
se produce el rebrote a partir de yemas (gedfitas o criptéfitas en el caso de las
especies que rebrotan desde tallos subterraneos ubicados debajo de la superficie del
suelo; hemicriptéfitas en el caso de la mayoria de las gramineas perennes; caméfitas
en el caso de las hierbas entre 0 y 30 cm desde la altura del suelo; fanerdfitas en el
caso de los arboles y arbustos de mas de 30 cm de altura). Este rebrote es palatable
a la mayoria de los herbivoros, de alto contenido de nutrientes, y de baja relacion C/N
(Wright & Bailey,1982). De esta manera, se deberian hacer estudios que determinen
gue mecanismo (sexual, asexual) es relativamente mas importante en contribuir a la
persistencia de P. vaginatum a disturbios (ej. pastoreo con o sin condiciones de
sequia).

Para varios de los caracteres analizados en este estudio se detecté una mayor
significacion de la variabilidad interpoblacional que intrapoblacional. Esto podria ser
un indicio de que las poblaciones estudiadas podrian ser principalmente autégamas.
Segun, Loveless & Hamrick (1984) la autogamia homogeneiza los genotipos
producidos dentro de una poblacién e incrementa el potencial de diferenciacién entre
las poblaciones. Por lo tanto, es esperable encontrar mayor variabilidad inter que
intrapoblacional en las especies con escasa o nula fecundacién cruzada (Jain, 1975;
1976). Esto es debido a que cada poblacién esta compuesta por un nimero limitado
de genotipos locales homocigotas adaptados a nichos ecolégicos especificos
(Stebbins, 1950, 1957; Jain, 1976). Ademas, Campbell et al. (1983), Rossengurt
(1984) y Pensiero (1986) informaron que Pappophorum spp presenta cleistogamia,
mecanismo que favorece la autofecundacion. Por su parte, Garner et al. (2006), Smith
(2010) y Smith et al. (2010) informaron que seria autdgama o apomictica de sus
experiencias en la obtencidon de cultivares de P. vaginatum, aunque advierten que
estudios mas especificos sobre el sistema de reproduccion de la especie deberian ser
realizados. Otra cuestion a destacar es que la especie se desarrolla en regiones aridas
— semiaridas; y en general, estos ambientes que no son 6ptimos para el crecimiento
y la reproduccion favorecen a la cleistogamia (Campbell et al., 1983).

Por ultimo, cabe destacar que la variabilidad encontrada en este estudio es
promisoria para la realizacion de futuros programas de seleccion.
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CAPITULO 7

ASOCIACION ENTRE CARACTERES RELACIONADOS CON LA
IMPLANTACION, PRODUCCION DE FORRAJE Y PRODUCCION Y CALIDAD DE
SEMILLAS

7.1 Introduccion

La produccion de ganado de carne en el 75 % del territorio continental de Argentina,
caracterizado por la presencia de zonas aridas y semidridas, esta basada en el
pastoreo de la vegetacion nativa (Busso & Fernandez, 2018). Asi, los pastizales
naturales son importantes tanto como factor de produccion (por ser el sustento de
buena parte de la produccién ganadera), como por ser reservorio de biodiversidad
cumpliendo un servicio ecoldégico o ambiental con el consecuente impacto socio-
econdémico (Mujica, 2010a, b).

Los pastizales del centro de Argentina se caracterizan por la escasez de especies
de gramineas perennes nativas primavero-estivales, palatables al ganado doméstico
(Busso et al., 2004). Dentro de esta regioén, especificamente en el sur de la provincia
fitogeografica del Monte, una especie de importancia es Pappophorum vaginatum
Buckley (practicamente Unica graminea perenne disponible durante la época estival
para consumo animal). Esta especie es la graminea perenne C4, nativa, palatable
mas abundante durante la primavera y el verano (Giorgetti et al. 1997, 1998, 1999,
2000a, b). Esta situacion la expone al sobrepastoreo y actualmente se la considera
como una especie decreciente (Torres et al., 2013a). Cabe destacar que
Pappophorum Schreb es un género de gramineas nativo del continente americano
con 10 especies, de las cuales 7 habitan en zonas aridas y semiaridas de Argentina y
regiones limitrofes (Pensiero, 1986). Pappophorum vaginatum Buckley puede ser
hallada en Argentina no solo en la Provincia Fitogeografica del Monte, sino también
en la Pampeana, del Espinal y sudeste de la Chaquefa (Pensiero, 1986).

Una contribucion valiosa para la recuperacion, mantenimiento y aumento de la
biodiversidad es la domesticacion de especies nativas y naturalizadas con aptitud
forrajera, asi como también las introducciones (Mujica, 2010a, b). Por otra parte, el
establecimiento de forrajeras mejoradas, entre otras tecnologias, puede aumentar
sustancialmente la capacidad de carga del area semiarida Argentina (Garbulsky &
Deregibus, 2004). Las especies forrajeras nativas y/o naturalizadas, estan adaptadas
a condiciones especificas del ambiente (Pistorale et al., 2008); por ello segun Muijica
(2010a, b), la mejora genética deberia orientarse a lograr la combinacion de los
efectos de la seleccion natural en el ambiente local y los de la seleccion artificial para
caracteres agronémicos, especialmente los vinculados al control de la implantacién y
a la produccion de forraje y semillas. En este sentido, ademas de estudiar la
variabilidad de diversos caracteres en esta especie, seria util conocer las asociaciones
que puedan existir entre ellos. Esto seria clave para el disefio estratégico de un plan
de mejora.

Segun (Falconer & Mackay, 1996), el hecho que existan respuestas
correlacionadas permitiria obtener un progreso genético mas rapido seleccionando un
caracter correlacionado (o secundario) en vez del caracter de interés (o primario). La
seleccion por caracteres secundarios para indirectamente mejorar un caracter
primario es una practica comun en la mejora de plantas, especialmente cuando el
caracter primario es dificil o costoso de medir (Gallais, 1984; Price & Casler, 2014).
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Este procedimiento se denomina seleccién indirecta (Falconer & Mackay, 1996;
Cubero, 2013). Por otra parte, cuando el objetivo es poder predecir el comportamiento
de un caracter complejo (ej. produccion de biomasa seca aérea, vigor de plantula) a
partir de sus posibles componentes (ej. diametro basal, altura, longitud de lamina,
longitud radical) el analisis de regresion multiple permitira un estudio mas profundo del
efecto combinado de los componentes del caracter complejo (Bresciani & Frakes,
1973).

Estudios de asociaciones (correlaciéon o regresiéon multiple) entre diversos
caracteres se realizaron en otras especies de gramineas perennes forrajeras. Se han
realizado estudios, por ejemplo, en Trichloris crinita (Cavagnaro et al., 2006; Gil Baez
et al.,, 2015), Setaria lachnea (Exner et al., 2010; Pensiero et al., 2011) (ambas
especies nativas de Argentina) y Elymus elongatus (Martyniak et al., 2017)
(naturalizada en Argentina).

El objetivo de este estudio fue analizar las posibles asociaciones entre caracteres
vinculados a la implantacién, crecimiento inicial, produccion de forraje, y producciéon y
calidad de semillas en cuatro poblaciones nativas espontaneas de P. vaginatum de la
region semiarida de la provincia de Buenos Aires. La hipotesis es que existen
asociaciones entre caracteres de interés agronémico que posibilitaran optimizar los
procedimientos de seleccion mediante seleccion indirecta en poblaciones
espontaneas de P. vaginatum de la region semiarida de la provincia de Buenos Aires.

7.2 Materiales y Métodos

Sitios de recoleccion de las semillas

Semillas de P. vaginatum se recolectaron de cuatro poblaciones espontaneas de la
region semiarida de la provincia de Buenos Aires en diciembre de 2012. Las
ubicaciones geograficas de los sitios de recoleccion para las poblaciones de la 1 a la
4 se presentan en la Tabla 3.1. La distribucion de dichas poblaciones en la region de
estudio se presenta en la Fig. 3.1. En la zona de recoleccion de P1y P2 la precipitacién
media anual histérica (1911 a 2011) es de 665,1 mm. La temperatura media anual es
de 14,9 °C siendo las medias anuales maximas y minimas de 21,3 °C y 8 °C. Las
temperaturas maximas y minimas absolutas son 42,5 °C (enero) y -12 °C (julio). La
humedad relativa media histérica (1962 a 2011) es 66,25 % (INTA, 2012). El relieve
es tipicamente una llanura con cobertura de estrato herbaceo. En la zona de
recoleccion de P3 la precipitacion media anual histérica (1959 a 2010) es de 648,5
mm. La temperatura media anual es de 15,4 °C siendo las medias anuales maximas
y minimas de 22,8°C y 9°C. Las temperaturas maximas y minimas absolutas son 43,8
°C (enero) y -11,8 °C (julio). La humedad relativa media histérica (1960 a 2014) es
63,7 % (SMN, 2017). El relieve es una llanura ondulada con lomas arenosas con
cobertura de estrato herbaceo y comunidades arbustivas secundarias. En la zona de
recoleccion de P4 la precipitacion media anual histérica (1981 — 2016) es de 434,2
mm. La temperatura media anual es de 14,1 °C siendo las medias anuales maximas
y minimas de 20,9 °C y 7,4 °C. Las temperaturas maximas y minimas absolutas son
42,1 °C (enero) y -8,6 °C (julio). La humedad relativa media histérica (1981 - 2016) es
65,5 % (MA-BA, 2016). El relieve es tipicamente una llanura con cobertura de estrato
arbustivo abierto y estrato herbaceo.
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Procedimientos

El 23/08/2013 se sembraron en bandejas plasticas de 128 celdas (5 cm de altura,
28 cm de ancho y 54 cm de largo) con sustrato mezcla de suelo de la Chacra
Experimental Patagones MA-BA con arena (relacion 3:1 v/v) 50 caridpsides con sus
envolturas (glumelas: lemmay palea) de cada uno de 30 genotipos diferentes de cada
poblacion (50 x 30 x 4= 6000 caridpsides). El volumen de cada celda fue de 24 cm3.
El 27/09/2013 12 plantas de cada uno de 9 genotipos de cada poblacion, obtenidas
luego del estudio de emergencia, se trasplantaron a bandejas plasticas de 72 celdas
(5 cm de altura, 28 cm de ancho y 54 cm de largo) con el mismo sustrato (suelo de la
Chacra Experimental Patagones MA-BA con arena, relacion 3:1 v/v). Cada celda tuvo
un volumen de 55 cm3. Esto fue conducido a la intemperie en La Plata (34°56°13” S,
57°56'41” O) en condiciones semi-controladas (sin incidencia de las precipitaciones)
manteniendo riego para evitar déficit hidrico (las bandejas plasticas se registraron
diariamente y el riego se aplicé procurando que el volumen de tierra de cada celda
estuviera siempre saturado de humedad). El riego se detuvo cada vez que comenzo
a salir agua gravitacional del fondo de la celda. La humedad (%) y temperatura media,
y temperaturas medias maximas y minimas del aire + error estandar durante este
periodo realizado en La Plata (23/8/2013-25/10/2013) fueron 81,8 % + 0,6; 13,2 °C +
0,6;18,7°C+0,6y 8,2 °C £ 0,6; respectivamente (FCAyF-EEJH, 2013). EI 25/10/2013
las 6 plantas de cada uno de los 9 genotipos (lineas puras) de cada poblacién (6
plantas x 9 genotipos x 4 poblaciones x 2 repeticiones= 432 plantas) se trasplantaron
a un ensayo de campo (0,5 m entre genotipos/filas x 0,25 m entre plantas dentro de
cada fila) con un disefio experimental de bloques completos al azar (n=2) en la Chacra
Experimental Patagones MA-BA (40° 39" S; 62° 54°0) (Fig. 2.2). Para asegurar la
supervivencia de las plantas, se aplicd un riego (hasta inundar cada surco) al inicio de
cada mes (diciembre, enero febrero) durante el primer verano. El estudio finalizé el
06/06/2016 (reposo invernal luego de los estudios efectuados desde la implantacion).
Durante el periodo estudiado se registraron y determinaron caracteres vinculados a la
implantacién y crecimiento inicial, a la produccién de biomasa aérea y a la produccion
y calidad semillas. Para el estudio de la produccién de biomasa seca aérea se
realizaron cuatro cortes (C1: 25/5/2015; C2: 26/11/2015; C3: 29/02/2016; C4:
06/06/2016) durante el primer periodo de aprovechamiento después de la
implantacion. En cada momento de corte se cortaron todas las plantas. Cada planta
se cortd a 5 cm de altura, se coloco en sobre de papel, se secé en estufa (6 dias a 60
°C) y se peso6 (g MS/planta). Entre los parametros medidos para el estudio de la
produccién y calidad de semillas se calculé el numero de antecios germinables por
planta (AG). Este valor se obtuvo ajustando el numero de antecios por planta (AP) por
el porcentaje de germinacion acumulada obtenido en un ensayo de laboratorio
realizado en septiembre de 2016 con los antecios cosechados el 05/01/2016 del
ensayo de campo. Dicho ensayo tuvo un disefio experimental completamente
aleatorizado (n=6) y la unidad experimental fue una caja de Petri (9 cm de diametro)
con 50 caridpsides. Las cariopsides fueron colocadas con sus envolturas (glumelas:
lemma y palea) sobre papel de filtro humedecido para su germinacion, en condiciones
de fluctuaciéon de luz natural del laboratorio [12 h luz/12 h oscuridad; intensidad
luminica (PAR) promedio 10,2 £ 1,04 umol m2 seg™' (media + 1 EE)]. Luego de 24 h
de imbibicion, y cada 24 h durante todos los dias que duré el ensayo, se registré el
numero de cariopsides germinadas (radicula = 3mm) y controlé que el papel de filtro
estuviera humedecido. El ensayo finalizé luego de cuatro dias consecutivos sin
germinacion (desde el dia 18 al 22 desde la imbibicion). Se determinaron (1) el
porcentaje de germinacién acumulada, (2) el indice de velocidad de germinacién, y (3)
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el tiempo hasta 50 % de germinacién acumulada. La temperatura se registré con un
termdémetro digital modelo ThermoMeter TA318. El rango de temperaturas en el
laboratorio durante el desarrollo del estudio fluctué entre 24 °C y 17,1 °C. Las
temperaturas medias maximas y minimas * error estandar fueron 22,9 °C £ 0,44 y
20,1 °C £ 0,44, respectivamente. Dichas temperaturas estuvieron dentro del rango de
temperaturas medias mensuales del aire medidas cerca de las parcelas de campo
durante la etapa reproductiva de P. vaginatum (Fig. 2.3) (ver Cap.6; Fig. 6.1). En la
Tabla 7.1 se presentan detalles de las fechas de muestreo y de los caracteres
estudiados.

Analisis estadistico

Las posibles asociaciones entre los caracteres se estudiaron mediante
correlaciones (coeficiente de Pearson) y regresion multiple (proceso de seleccion paso
a paso hacia adelante). Ademas, se realizaron comparaciones de modelos de
regresiéon simple aplicando variables “dummy”. Todos los analisis estadisticos se
realizaron usando el programa Statgraphics Centurion XVI versién 16.1.18 (32-bits)
(StatPoint Technologies, Inc, 2012).
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Tabla 7.1. Detalle de las fechas de muestreo y de los caracteres estudiados.

Fecha de

Estadio fenoldgico

Abreviatura del

Descripcién

muestreo (n°) Predominante caracter
10/12/2013 (1) Boton floral { MRT (1) -se conto el n° de Macollas Reproductivas Totales por planta
Inicio de crecimiento Db -se midi6 el diametro basal por planta (cm)
17/09/2014 (3) vegetativo MHV -se contd el n° de macollas con hojas verdes por planta
(fin reposo invernal) LL -se midio la longitud de la ldmina mas larga por planta (cm)
A -se midio la altura por planta desde la superficie del suelo
5/11/2014 (4) Boton floral hasta el extremo de la hoja mas larga sosteniéndola
_ verticalmente (cm)
MRT (5) -se conto el n° de macollas reproductivas por planta
AP (5) -se determiné el n° de antecios por panoja por planta (promedio
16/12/2014 (5) Grano maduro; grano de 2 panojas por planta)
inmaduro; boton floral 7 LP (5) -se determind la longitud de panoja por planta (cm) (promedio
de 5 panojas por planta)
Apl (5) -se calculd el n° de antecios por planta (MRT x AP)
[ MRT (8) -ver descripcién fecha (5)
AP (8) -ver descripcién fecha (5)
Grano maduro, grano LP (8) -ver descripcion fecha (5)
05/01/2016 (8)  inmaduro; dispersion < APl (8) -ver descripcion fecha (5) _
semillas AG -se calculd el nimero de antecios germinables por planta: valor Apl
ajustado por el porcentaje de germinacion acumulada obtenido de un
ensayo de laboratorio luego de la cosecha (ver Mat.y Met. pg. 94 y
i Fig. 6.29)
MS -se calcul6 la produccion parcial acumulada de biomasa seca
aérea por planta (g M/ planta / C1+C2)
MST -se calculé la produccién total acumulada de biomasa seca

aérea por planta (g MS / planta / C1+C2+C3+C4).




7.3 Resultados
Asociaciones entre caracteres

Coeficiente de correlacion de Pearson

Los resultados del analisis correlacién de Pearson entre caracteres vegetativos
asociados a la implantacion, precocidad de crecimiento y produccion de biomasa
(diametro basal, numero de macollas con hojas verdes por planta, longitud de la
lamina mas larga por planta, altura de planta y biomasa seca aérea parcial y total
acumulada por planta) mostraron para todas las poblaciones una correlacion
significativa y positiva. Las Unicas excepciones se presentaron en P2 donde tanto el
diametro basal como la biomasa seca aérea (parcial y total) acumulada por planta
mostraron independencia del numero de macollas con hojas verdes por planta y de la
longitud de la lamina mas larga por planta (Tabla 7.2). Por otra parte, el caracter
reproductivo numero de macollas reproductivas totales por planta registrado en la
fecha de muestreo (1) como indicador de crecimiento inicial, presentd correlacion
positiva y significativa con el didmetro basal en todas las poblaciones y con la altura
de planta y el numero de macollas con hojas verdes por planta en P2 y P3,
respectivamente. Ademas, también se observo correlacion positiva y significativa de
dicho caracter con la produccion de biomasa seca aérea por planta en P3 y P4 (Tabla
7.2).

Entre los caracteres reproductivos (numero de macollas reproductivas totales,
longitud de panoja y numero de antecios por panoja por planta), tanto registrados en
la fecha de muestreo (5) (10/12/2014: inicio de fructificacion en el 2do afio) como en
la fecha de muestreo (8) (05/01/2016: plena fructificacion en el 3er afo), los resultados
mostraron una correlacion significativa y positiva en todas las poblaciones y en ambas
fechas. Las unicas excepciones se presentaron en P2 en la fecha (5) y en P3 en la
fecha (8) donde el numero de macollas reproductivas totales por planta resultd
independiente de la longitud de panoja por planta y del nUmero de antecios por panoja
por planta, respectivamente (Tabla 7.3).

Con respecto a los caracteres reproductivos registrados en la fecha de muestreo
(5) vs. caracteres vegetativos (asociados a la implantacion y precocidad de
crecimiento) se observo que en P1 y P3 hubo una correlacion significativa y positiva
(Tabla 7.4). En P4 en general el resultado fue similar aunque tuvo excepciones, ya
que tanto el numero de macollas reproductivas totales por planta como el numero de
antecios por planta resultaron independientes de la longitud de la lamina mas larga
por planta, y el numero de antecios por panoja por planta fue independiente del
diametro basal (Tabla 7.4). En P2, se observd que los caracteres reproductivos
estudiados presentaron correlacion significativa y positiva solo con los caracteres
vegetativos altura de planta y diametro basal, aunque una excepcion fue el nimero de
antecios por panoja por planta que resulté independiente del diametro basal (Tabla
7.4). Ademas, la longitud de panoja por planta y el nUmero de antecios por panoja por
planta también presentaron correlacion significativa y positiva con la longitud de la
lamina mas larga por planta (p<0,05), aunque ambos caracteres reproductivos fueron
independientes del numero de macollas con hojas verdes por planta (Tabla 7.4). Por
su parte, el caracter numero de macollas reproductivas totales por planta registrado
en la fecha de muestreo (1) sélo present6 correlacion positiva y significativa con el
numero de macollas reproductivas totales por planta y con el nimero de antecios por
planta para todas las poblaciones. En P2, ademas dicho caracter también presenté
correlacion positiva y significativa con la longitud de panoja por planta (Tabla 7.4).
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Las correlaciones entre caracteres reproductivos registrados en la fecha de
muestreo (8) vs. caracteres vegetativos (asociados a la implantacion, precocidad de
crecimiento y produccién de biomasa), fueron significativas y positivas en la P1,
aunque tanto el niumero de macollas reproductivas totales por planta como el nimero
de antecios germinables por planta mostraron independencia de la longitud de la
lamina mas larga por planta (Tabla 7.5). En P2, P3 y P4 en general hubo correlacién
positiva y significativa de los caracteres reproductivos con el diametro basal, la altura
de planta y la biomasa seca aérea parcial acumulada por planta (Tabla 7.5). En P4, el
numero de macollas reproductivas totales por planta fue independiente de la altura de
planta, de la longitud de la lamina mas larga por planta y del numero de macollas con
hojas verdes por planta. Al mismo tiempo, el numero de antecios germinables por
planta fue independiente del nimero de macollas con hojas verdes por planta y de la
longitud de la lamina mas larga por planta (Tabla 7.5). En P3, el nimero de macollas
reproductivas totales por planta resulté independiente de la altura de planta, de la
longitud de la lamina mas larga por planta y del numero de macollas con hojas verdes
por planta, y el numero de antecios por panoja del numero de macollas con hojas
verdes por planta (Tabla 7.5). Ademas, en P3 también se observé correlacion positiva
y significativa de la longitud de panoja, del numero de antecios por panoja y del
numero de antecios germinables por planta con la longitud de la lamina mas larga por
planta, y de la longitud de panoja por planta y el numero de antecios germinables por
planta con el numero de macollas con hojas verdes por planta. En P4, todos los
caracteres reproductivos resultaron independientes de estos dos caracteres
vegetativos (numero de macollas con hojas verdes por planta y longitud de la lamina
mas larga por planta). Por su parte, el caracter numero de macollas reproductivas
totales por planta registrado en la fecha de muestreo (1) sélo presentd correlacion
positiva y significativa en tres de las cuatro poblaciones con el caracter reproductivo
numero de macollas reproductivas totales por planta (Tabla 7.5). Ademas, en la P3
también presentd correlacién positiva y significativa con el numero de antecios
germinables por planta (Tabla 7.5).
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Tabla 7.2. Correlaciones entre caracteres asociados a la implantacién, precocidad de
crecimiento y produccion de biomasa en cuatro poblaciones (P1: n= 98; P2: n= 101;
P3: n=102 y P4: n= 98) de P. vaginatum. Coeficiente de correlacion de Pearson.

Db MHV _LL A MRT(1) Db MHV L A MRT(1)
P1 P2
MHV  0,37** 0,19ns
LL  0,27** 0,51* 0,13ns 0,65
A 030" 049" 0,50 0,48 0,21* 0,30**
MS 045" 0,35* 0,31** 0,50** 0,11ns 0,39 0,06ns 0,17ns 0,58 0,13ns
MST 0,47** 0,35** 0,25* 0,44** 0,16ns 0,38** 0,09ns 0,12ns 0,47** 0,09ns
MRT(1) 0,38** 0,ins 0,ins 0,1ns 0,45 0,12ns 0,09ns 0,33*
P3 P4
MHV  0,48** 0,48**
LL 0,32 0,23* 0,29** 0,35
A 047 0,25 0,53 0,38** 0,32 0,40**
MS  0,49* 0,34** 041** 0,62* 0,21* 0,45 0,36 0,27 0,65 0,12ns
MST 0,48* 0,33** 0,36 0,59** 0,22 049" 033" 0,22* 0,54 0,21*
MRT(1) 0,33** 0,28** 0,01ns 0,05ns 0,36 0,12ns _-0,1ns _0,04ns

ns: no significativo; *: p < 0,05; **: p < 0,01

Db: diametro basal; MHV: numero de macollas con hojas verdes por planta; LL:
longitud de la ldmina mas larga por planta; A: altura de planta; MRT(1): numero de
macollas reproductivas totales por planta registrados en la fecha de muestreo (1);
MS:biomasa seca aérea parcial acumulada por planta; MST: biomasa seca aérea total
acumulada por planta.
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Tabla 7.3. Correlaciones entre tres caracteres reproductivos registrados en la fecha
de muestreo (5) (10/12/2014: inicio de fructificacion en el 2do afio) y entre los mismos
tres caracteres pero registrados en la fecha de muestreo (8) (05/01/2016: plena
fructificacion en el 3er afio) en plantas de cuatro poblaciones [P1(1): n= 102; P2 (1):
n=101; P3 (1) y P4 (1): n=103; P1 (2): n= 104; P2 (2) y P4 (2): n= 102; P3 (2):
n= 100] de P. vaginatum. Coeficiente de correlacion de Pearson.

MRT LP AP MRT LP AP
P1 P2
MRT 0,40** (8) 0,45 (8) 0,45 (8) 0,45 (8)
LP  0,46** (5) 0,87** (8) 0,06ns (5) 0,74** (8)
AP 0,30*(5) 0,73** (5) 0,28 (5) 0,66** (5)
P3 P4
MRT 0,30** (8) 0,19ns (8) 0,24* (8) 0,20* (8)
LP 0,30 (5) 0,80** (8) 0,25** (5) 0,67** (8)
AP 0,36 (5) 0,81** (5) 0,19* (5) 0,76* (5)

ns: no significativo; *: p < 0,05; **: p < 0,01; (5): fecha de muestreo 5; (8) fecha de
muestreo 8.

MRT: numero de macollas reproductivas totales por planta; LP: longitud de panoja por
planta; AP: numero de antecios por panoja por planta.

Tabla 7.4. Correlaciones entre caracteres reproductivos registrados en la fecha de
muestreo (5) (10/12/2014: inicio de fructificacion en el 2do ano) vs. caracteres
asociados a la implantacién y precocidad de crecimiento [fechas de muestreo: (1)
10/12/2013; (3) 17/09/2014; y (4) 05/11/2014] de plantas de cuatro poblaciones (P1:
n=98; P2: n= 100; P3: n= 102; P4: n= 97) de P. vaginatum. Coeficiente de correlacion
de Pearson.

MRT LP AP Apl MRT LP AP Apl

P1 P2
Db 0,48**  0,23* 0,30 0,51* 0,52 0,20© 0,16ns 0,45"*
MHV  0,35** 0,48 0,38** 0,44™ 0,00ns 0,07ns 0,06ns -0,00ns
LL 0,41** 0,45 0,23* 0,40* 0,02ns  0,23* 0,22 0,10ns
A 0,46 0,56 0,49** 0,57* 0,56 0,37** 0,38 0,54**
MRT(1) 0,33** 0,16ns 0,14ns 0,31** 0,31 0,21* 0,18ns 0,28**

P3 P4
Db 0,58** 0,30 0,35** 0,57** 0,50 0,23* 0,11ns 0,43**
MHV  0,35** 0,28** 0,32** 042" 0,41** 0,26 0,22* 0,44*
LL 0,30** 0,46** 0,38 0,36™ 0,02ns 0,36* 0,28** 0,17ns
A 0,42** 0,62** 0,53* 0,49** 0,33** 0,52** 0,45 0,43**
MRT(1) 0,43* 0,02ns 0,04ns 0,36™ 0,34** 0,03ns -0,06ns 0,21*

ns: no significativo; *: p < 0,05; **: p < 0,01

Db: diametro basal; MHV: numero de macollas con hojas verdes por planta; LL:
longitud de la lamina mas larga por planta; A: altura de planta; MRT(1): numero de
macollas reproductivas totales por planta registrados en la fecha de muestreo (1);
MRT: numero de macollas reproductivas totales por planta; LP: longitud de panoja por
planta; AP: numero de antecios por panoja por planta; Apl: nimero de antecios por
planta.
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Tabla 7.5. Correlaciones entre caracteres reproductivos registrados en la fecha de
muestreo (8) (05/01/2016: plena fructificacion en el 3er afio) vs. caracteres asociados
a la implantacién, precocidad de crecimiento y produccion de biomasa, de plantas de
cuatro poblaciones (P1: n=98; P2: n= 101; P3: n= 97; P4: n= 97) de P. vaginatum.
Coeficiente de correlacion de Pearson.

MRT LP AP AG MRT LP AP AG
P1 P2
Db 0,34** 0,27** 0,37** 0,41** 0,31** 0,20* 0,25* 0,34**
MHV 0,20* 0,37** 0,31* 0,30** -0,17ns 0,05ns 0,10ns -0,09ns
LL 0,07ns  0,21* 0,20* 0,12ns -0,15ns 0,16ns 0,11ns -0,08ns
A 0,20* 0,45** 0,50** 0,35** 0,20* 0,38** 0,41* 0,29**

MS 0,70  0,54** 0,59** 0,78* 0,52** 0,50 0,68* 0,69**
MRT(1) 0,21* -0,02ns 0,02ns 0,15ns 0,07ns 0,05ns 0,19ns  0,1ns

P3 P4
Db 0,30**  0,29**  0,20* 0,33** 0,24* 0,20 0,10ns  0,23*
MHV  0,19ns 0,28** 0,18ns 0,23* 0,07ns -0,06ns 0,09ns 0,12ns
LL 0,13ns 0,39** 043" 0,33** -0,12ns 0,19ns 0,15ns 0,06ns
A 0,11ns 0,51** 0,53** 0,39** 0,15ns 0,35** 0,28** 0,22*
MS 0,59** 0,64** 0,62** 0,78** 0,42** 0,42** 0,40** 0,54**
MRT(1) 0,35** -0,00ns -0,02ns 0,23* 0,22* 0,00ns -0,12ns 0,06ns

ns: no significativo; *: p < 0,05; **: p < 0,01

Db: diametro basal; MHV: numero de macollas con hojas verdes por planta; LL:
longitud de la lamina mas larga por planta; A: altura de planta; MS: biomasa seca
aérea parcial acumulada por planta; MRT(1): numero de macollas reproductivas
totales por planta registrados en la fecha de muestreo (1); MRT: numero de macollas
reproductivas totales por planta; LP: longitud de panoja por planta; AP: numero de
antecios por panoja por planta; AG: nimero de antecios germinables por planta.

Analisis de regresion mualtiple

El analisis de regresion multiple (proceso de seleccidén paso a paso hacia adelante)
de caracteres asociados a la implantacién y precocidad de crecimiento sobre la
biomasa seca aérea total acumulada por planta resultd significativo (p<0,01) para
todas las poblaciones (Tabla 7.6). La comparacion de los modelos de regresion simple
(variables dummy) de la altura de planta sobre la biomasa seca aérea total acumulada
por planta entre las poblaciones con menor (P2) y mayor (P3) valor de ordenada no
mostré diferencias significativas (p>0,05) (Fig. 7.1).

El analisis de regresién multiple para caracteres asociados a la implantacion y
precocidad de crecimiento sobre el numero de antecios por planta determinado tanto
en la fecha de muestreo (5) (16/12/2014: inicio de fructificacion en el 2do afio) como
en la fecha de muestreo (8) (05/01/2016: plena fructificacion en el 3er afo), también
resultd significativo (p<0,01) para todas las poblaciones (Tabla 7.7). Asi, la
comparacion de los modelos de regresiéon simple (variables dummy) de la altura de
planta sobre el numero de antecios por planta entre las poblaciones con menor (P3) y
mayor (P4) valor de ordenada no mostré diferencias significativas (p>0,05) para la
fecha de muestreo (5) aunque si hubo diferencias significativas (p<0,05) para la fecha
de muestreo (8) (Fig. 7.2).

Por otra parte, para la fecha de muestreo (8) también se realizé otro analisis de
regresion multiple (proceso de seleccion paso a paso hacia adelante), pero con el
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numero de antecios germinables por planta como variable dependiente e incorporando
como variable independiente la biomasa seca aérea parcial acumulada, que también
resulté significativo (p<0,01) para todas las poblaciones (Tabla 7.8). En este caso
también se observaron diferencias significativas (p<0,01) entre los modelos de
regresion simple (variables dummy) de la biomasa seca aérea parcial acumulada por
planta sobre el numero de antecios germinables por planta de las poblaciones con
menor (P3) y mayor (P4) valor de ordenada (Fig. 7.3).

Tabla 7.6. Analisis de regresion multiple (proceso de seleccidon paso a paso hacia
adelante) de caracteres asociados a la implantacion y precocidad de crecimiento
sobre |la biomasa seca aérea total acumulada por planta en cuatro poblaciones (P1,
P2, P3, P4) de P. vaginatum.

Poblacion Caracter n R2 (%) Ecuacion de regresion
Db 22,6 MST =2,38 + 9,1 Db
Pl bb+a % 324  MST=-1958+7,17Db+143A
P> A 100 22,8 MST=2,13+1,9A
A+ Db 26 MST =-2,21+3,57Db + 1,51 A
A 34,7 MST =-18,69 + 2,85 A
P3 A+ Db 102 40,1 MST =-23,64 +4,9Db + 2,26 A
P4 A 08 29,7 MST =-2,5+1,88 A
A+ Db 39 MST=-12+5Db+ 1,42 A
p <0,05

Db: diametro basal; A: altura; MST: biomasa seca aérea total acumulada por planta
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Figura 7.1. Comparacion de las rectas de regresion (variables dummy) de la altura de
planta (A) sobre la biomasa seca aérea total acumulada por planta (MST) de las
poblaciones de P. vaginatum con menor (P3) y mayor (P2) valor de ordenada. Se
muestran los valores individuales.
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Tabla 7.7. Andlisis de regresion multiple (proceso de seleccion paso a paso hacia
adelante) de caracteres asociados a la implantacion y precocidad de crecimiento
sobre el numero de antecios por planta determinado en las fechas de muestreo (5)
(10/12/2014: inicio de fructificacion en el 2do afo) y (8) (05/01/2016: plena
fructificacion en el 3er ano), en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum.

Poblacion Caracter n R? Ecuacion de regresion
(n° fecha) (%) 9
32,9 Apl=-464,8+62,3A

P1(5) 97 _
A+ Db 455 Apl=-884,6+50A+178,3Db
Db 17,1 Apl = 256,8 + 446,2 Db

P1(8) 97 _
Db + A 23  Apl=-702,1+362Db+62,5A
A 29,7 Apl=-571,5+69,4 A

P2 (5) A+ Db 99 34 Apl=-710+544 A +129,8 Db
A+ Db + MHV 36,8 Apl=-665,8+ 59 A+ 138,6 Db + 52,8 MHV

P2 (8) Db 98 11,7 Apl=859,8 + 381,5Db
Db 33,1 Apl=-211,8 + 330,8 Db

P3 (5) Db + A 101 39,4 Apl=-917,8 +2525Db +42,2 A
Db + A + MRT(1) 44  Apl=-1304,4 + 200 Db + 47 A + 36,8 MRT(1)

P3 (8) A o7 15,4 Apl=30,8+1104 A
A + MRT(1) 20 Apl=-772 + 107 A + 66,8 MRT(1)

P4 MHV 9% 19,6 Apl=2374,8 +113,8 MHV

(5) MHV + A 29,1 Apl =-496,3 + 86 MHV + 42 A
P4 (8) Db 96 5,4 Apl=1004,6 + 188,3 Db
p < 0,01

Db: diametro basal; MHV: numero de macollas con hojas verdes por planta;
A: altura de planta; MRT(1): numero de macollas reproductivas totales por planta
registrados en la fecha de muestreo (1); Apl: numero de antecios por planta
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Figura 7.2. Comparacion de las rectas de regresion (variables dummy) de la altura de
planta (A) sobre el numero de antecios por planta (Apl) determinado en dos fechas de
muestreo: a) fecha (5) (16/12/2014: inicio de fructificacion en el 2do afio); b) fecha (8)
(05/01/2016: plena fructificacion en el 3er afio), de las poblaciones de P. vaginatum
con menor (P3) y mayor (P4) valor de ordenada. Se muestran los valores individuales.
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Tabla 7.8. Andlisis de regresion multiple (proceso de seleccion paso a paso hacia
adelante) de caracteres asociados a la implantacion, precocidad de crecimiento y
producciéon de biomasa sobre el numero de antecios germinables por planta
determinado en la fecha de muestreo (8) (05/01/2016: plena fructificacién en el 3er
ano) en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum.

Poblacion Caracter n R2 (%) Ecuacion de regresién
P MS o7 61,5 AG =344,4 + 64,6 MS
MS + LL 63 AG =512+ 68 MS -40,8 LL
P> MS 100 48,5 AG =312,1 + 54,7 MS
MS + LL 53,1 AG =575,7+582MS -59,4 LL
P3 MS 96 62,2 AG =278 + 51,5 MS
P4 MS 96 30 AG =486,9 + 31,2 MS
p <0,01

LL: longitud de la lamina mas larga por planta; MS: biomasa seca aérea parcial
acumulada por planta; AG: numero de antecios germinables por planta
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Figura 7.3. Comparacion de las rectas de regresion (variables dummy) de la biomasa
seca aérea parcial acumulada por planta (MS) sobre el numero de antecios
germinables por planta (AG) determinado en la fecha de muestreo (8) (05/01/2016:
plena fructificacion en el 3er afio) de las poblaciones de P. vaginatum con menor (P3)
y mayor (P4) valor de ordenada. Se muestran los valores individuales.

ne

7.4 Discusion

Asociaciones entre caracteres

-Coeficiente de correlacion de Pearson

La seleccion por caracteres secundarios para indirectamente mejorar un caracter
primario es una practica comun en la mejora de plantas, especialmente cuando el
caracter primario es dificil o costoso de medir (Gallais, 1984; Price & Casler, 2014).
Este procedimiento se denomina seleccion indirecta (Falconer & Mackay, 1996;
Cubero, 2013). El estudio de las respuestas correlacionadas sugiere que se podria
obtener un progreso genético mas rapido seleccionando un caracter correlacionado
(o secundario) en vez del caracter de interés (o primario) (Falconer & Mackay, 1996).
En el presente estudio se observdé que en general las poblaciones (excepto P2)
presentaron correlacion significativa y positiva entre los caracteres vegetativos
estudiados asociados a la implantacion, precocidad de crecimiento y produccion de
biomasa. Esto permite inferir que la produccion de biomasa seca aérea por planta
podria ser mejorada mediante seleccion indirecta a través de un conjunto de
caracteres precoces de facil medicién como el diametro basal, la altura de planta, el
numero de macollas con hojas verdes y la longitud de la lamina mas larga por planta.
Sin embargo, habria que tener en cuenta posibles diferencias en el patrén de
correlaciones entre poblaciones ya que, por ejemplo, en este estudio para P2 se
observo independencia entre dos de los caracteres precoces (numero de macollas
con hojas verdes y longitud de la lamina mas larga) y la biomasa seca aérea por
planta. No obstante, dichos caracteres o tuvieron correlacion significativa y positiva, o
fueron independientes de los demas caracteres precoces (diametro basal y altura de
planta), que estuvieron correlacionados significativamente con la produccion de
biomasa seca aérea.

En cuanto a los caracteres reproductivos, en general se observd una correlacion
significativa y positiva entre ellos para todas las poblaciones y en ambas fechas de
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muestreo. A su vez, se destaca que todas las poblaciones presentaron correlacion
significativa y positiva del numero de antecios por planta [fecha de muestreo (5)] y del
numero de antecios germinables por planta [fecha de muestreo (8)] con los caracteres
vegetativos precoces diametro basal y altura de planta. Por su parte, el numero de
macollas reproductivas registrado en la fecha de muestreo (1) (caracter mas precoz
registrado) tuvo una importancia relativa ya que presenté correlaciéon significativa y
positiva con la produccion de antecios solo en la fecha de muestreo (5) para todas las
poblaciones y con coeficientes de correlacion mas bajos que los caracteres precoces
vegetativos. Por otra parte, se observé que dicho caracter tuvo correlacion positiva y
significativa con la produccion de biomasa seca aérea en dos poblaciones, aunque
también con coeficientes de correlacion bajos. Al igual que lo inferido en el parrafo
anterior para la biomasa, la produccion de antecios por planta también podria ser
mejorada mediante seleccion indirecta a través de un par de caracteres precoces de
facil medicién como el diametro basal y la altura, con la ventaja de que en este caso
no hubo diferencias en el patrén de correlaciones entre las poblaciones. Asi, las
correlaciones encontradas permitirian entonces seleccionar de manera mas precoz, y
por simple observacién fenotipica, caracteres secundarios para indirectamente
mejorar caracteres complejos como la produccion de biomasa seca aérea y la
producciéon de semillas en las poblaciones estudiadas. No obstante, en futuros
estudios seria interesante evaluar las correlaciones genéticas ya que en ensayos a
campo la influencia del ambiente puede generar distorsion en las correlaciones
fenotipicas, especialmente en variables de interés vegetativo.

Segun Gallais (1984) si bien la seleccion indirecta es menos eficiente en términos
de avance genético, el hecho de poder seleccionar desde etapas tempranas gran
cantidad de material, y de manera facil y barata, justifican su implementacion.
Ademas, Gallais (1984) plantea que dadas ciertas condiciones es posible compensar
esta ineficiencia en la ganancia genética aplicando mayor presion de seleccion.
Cavagnaro et al. (2006) y Gil Baez et al. (2015) en estudios en poblaciones de
Trichloris crinita también encontraron correlacion significativa y positiva entre
caracteres vegetativos (altura de planta, diametro basal, nimero de macollas
vegetativas) y de produccion de biomasa (materia seca aérea por planta) y semillas
(nimero de panojas) aunque no informan si hubo variabilidad en este patron de
correlaciones entre las poblaciones. Pensiero et al. (2011) en un estudio en
poblaciones de Setaria lachnea encontraron correlacion significativa pero negativa o
independencia entre caracteres vegetativos (altura de planta, longitud y ancho de
lamina) y reproductivos (porcentaje de flores con fruto), y tampoco informaron acerca
de la variabilidad en el patron de correlaciones. Por su parte, Exner et al. (2010) en un
estudio de caracteres reproductivos (panojas totales, inicio de floraciéon y porcentaje
de fructificacion) en la misma especie, encontraron correlacion significativa y negativa
o independencia segun el caso e informaron diferencias interpoblacionales en el
patron de correlaciones para dichos caracteres.

-Analisis de regresion

Cuando el objetivo es predecir el rendimiento a partir de sus posibles componentes,
el andlisis de regresion multiple permite un estudio mas profundo (en comparacion al
analisis de correlacién) del efecto combinado de los componentes sobre el
rendimiento (Bresciani & Frakes,1973). Mientras en el analisis de correlacion se mide
el nivel de asociacion entre variables sin unidades fisicas y sin especificar cual es la
causa y cudl la consecuencia, el analisis de regresion tiene unidades fisicas e implica
relacion causa-efecto (Gomez & Gomez, 1984). En este estudio, del analisis de
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regresion multiple se observé que los caracteres significativos (p<0,05) para explicar
la variabilidad de la biomasa seca aérea total acumulada por planta fueron el diametro
basal y la altura de la planta. Estos caracteres, segun la poblacion, explicaron entre
un 26 y un 40,1 % de dicha variabilidad (Tabla 7.6). Esto coincide en parte con lo
informado por Martyniak et al. (2017) quienes determinaron en un estudio en Elymus
elongatus que la altura de planta fue uno de los predictores de la materia seca por
planta dentro de un modelo de regresién multiple, aunque no informaron acerca del
diametro basal. Ademas, la altura de planta individualmente fue el caracter que, en
promedio, explicd el mayor porcentaje de esta variabilidad (24,5 %). Entonces, se
compararon las rectas de regresion de altura de planta sobre la biomasa seca aérea
total acumulada por planta de las poblaciones con menor y mayor valor de ordenada
y se observé que no hubo diferencias (p>0,05) (Fig. 7.1). Esto permite inferir que no
hay variabilidad entre las poblaciones para esta relacién funcional por lo que se podria
asumir un unico modelo de regresion simple para predecir la produccion de biomasa
seca aérea total acumulada por planta para todas las poblaciones.

Por otra parte, se observé que los caracteres significativos (p<0,05) para explicar
la variabilidad del nimero de antecios por planta fueron: el diametro basal, la altura
de planta, el numero de macollas con hojas verdes por planta y el niumero de macollas
reproductivas totales por planta registrados en la fecha de muestreo (1). Asi, para la
fecha de muestreo (5) combinaciones de estos caracteres explicaron, segun la
poblacion, entre un 29,1 y un 45,5 % de la variabilidad del numero de antecios por
planta; mientras que para la fecha de muestreo (8) dichos caracteres (en
combinaciones o individualmente) explicaron, segun la poblacion, entre un 5,4 y un 23
% de la variabilidad del numero de antecios por planta (Tabla 7.7). Se destaca que el
porcentaje de variabilidad del niumero de antecios por planta explicado por los
caracteres precoces analizados disminuy6 en promedio un 62 % del segundo al tercer
ano [fechas de muestreo (5) y (8), respectivamente] por lo que tal vez esta relacion
so6lo sea util en el corto plazo. Ademas, se observé que para la fecha de muestreo (5),
en promedio, la altura de planta individualmente fue el caracter que explicé el mayor
porcentaje de dicha variabilidad (19,6 %). Entonces, se compararon las rectas de
regresiéon de altura de planta sobre el numero de antecios por planta entre las
poblaciones con menor y mayor valor de ordenada y se observé que no hubo
diferencias (p>0,05) (Fig. 7.2). Esto permite inferir que no hay variabilidad entre las
poblaciones para esta relacién funcional por lo que se podria asumir un unico modelo
de regresién simple para predecir el numero de antecios por planta para todas las
poblaciones. Por su parte, en la fecha de muestreo (8) la altura de planta sélo explicé
variabilidad en el numero de antecios por planta en P1 y P3 (59 y 154 %,
respectivamente).

Finalmente, se realiz6 otro analisis de regresion multiple para la fecha de muestreo
(8) en el cual la variable dependiente fue el nUmero de antecios germinables por planta
y a las variables independientes se incorpord la biomasa seca aérea parcial
acumulada por planta. Asi, se observé que este ultimo caracter explicé entre un 30 y
un 62,2 % de la variabilidad del numero de antecios germinables por planta y que
desplazé a casi todos los demas caracteres de los modelos de regresion (Tabla 7.8).
Esto evidencio la gran influencia de la acumulacion de biomasa seca aérea sobre la
producciéon de antecios germinables. También se compararon las rectas de regresion
de biomasa seca aérea parcial acumulada por planta sobre el nimero de antecios
germinables por planta entre las poblaciones con menor y mayor valor de ordenada y
se observo que hubo diferencias (p<0,01). Esto permite inferir que hay variabilidad
entre las poblaciones para dicha relacion funcional por lo que no se podria asumir un
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unico modelo de regresion simple para predecir el numero de antecios germinables
por planta para todas las poblaciones.

Los caracteres precoces diametro basal y altura de planta son utiles para realizar
seleccion indirecta y ademas establecer modelos predictivos tanto para la biomasa
seca aérea total acumulada como para el numero de antecios por planta. Sin embargo,
en el caso del numero de antecios por planta soélo serian utiles en el corto plazo ya
que el porcentaje de variabilidad explicado por dichos caracteres disminuyé
considerablemente del segundo al tercer afo (inclusive para dos de las cuatro
poblaciones el caracter altura de planta deja de ser significativo). Para este tercer afio
[fecha de muestreo (8)] la biomasa seca aérea parcial acumulada por planta explicé
un alto porcentaje de la variabilidad del nimero de antecios germinables por planta
casi en exclusividad; y aunque no sea un caracter simple para medir, se encuentra
correlacionado tanto con la altura de planta como con el diametro basal. Por ultimo,
cabe destacar que tanto para la biomasa seca aérea total acumulada por planta como
para el numero de antecios por planta [fecha de mustreo (5)], a fines practicos, existe
la posibilidad de aplicar modelos de regresion simple asumiendo un unico modelo
predictivo para todas las poblaciones. No obstante, hay que considerar que explicarian
un menor porcentaje de variabilidad que los modelos de regresion multiple.
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CAPITULO 8

PARAMETROS GENETICOS DE CARACTERES DE INTERES AGRONOMICO
8.1 Introduccion

Pappophorum Schreber es un género de gramineas nativo del continente
americano con 10 especies de las cuales 7 habitan en zonas aridas y semiaridas de
Argentina y regiones limitrofes (Pensiero, 1986). En Argentina, mas especificamente
en los pastizales del sur de la provincia fitogeografica del Monte, la especie P.
vaginatum Buckley es practicamente la unica que provee forraje para los animales
durante el verano (Giorgetti, com. pers., 2005). Giorgetti et al. (1997, 1998, 1999,
2000a, b) informaron que esta especie es la graminea perenne C4, nativa, palatable,
mas abundante durante la primavera y el verano. Esta situacion la expone al
sobrepastoreo y actualmente se la considera como una especie decreciente (Torres
et al., 2013a). En Argentina, esta especie también puede ser hallada en las provincias
fitogeograficas Pampeana, del Espinal y sudeste de la Chaquefia (Pensiero, 1986).

Pappophorum vaginatum es una especie diploide con 2n=60 cromosomas (Gould,
1966; Reeder & Singh, 1968). Garner et al. (2006), Smith (2010) y Smith et al. (2010),
en base a sus experiencias en la obtencidn de cultivares de esta especie en Estados
Unidos, informaron que seria autdégama o apomictica, aunque advierten que estudios
mas especificos sobre el sistema de reproducciéon de la especie deberian ser
realizados. Por su parte Campbell et al. (1983), Rossengurt (1984) y Pensiero (1986)
para Pappophorum spp, informaron presencia de cleistogamia, mecanismo que
favorece la autofecundacién. Dicha especie se desarrolla en regiones aridas —
semiaridas. En general, ambientes que no son éptimos para el crecimiento y la
reproduccion, favorecen a la cleistogamia (Campbell et al., 1983).

Las especies forrajeras, nativas y/o naturalizadas, estan adaptadas a las
condiciones especificas del ambiente (Pistorale et al., 2008); por ello segun Muijica
(2010a, b), la mejora genética deberia orientarse a lograr la combinacion de los
efectos de la seleccidn natural en el ambiente local y los de la seleccion artificial para
caracteres agronémicos, especialmente los vinculados al control de la implantacion y
a la produccion de forraje y semillas. En este sentido, ademas de conocer aspectos
agronomicos de la especie, es necesario conocer las propiedades genéticas de la
poblacién en estudio (Abbot & Pistorale, 2010). Estas propiedades, segun Falconer &
Mackay (1996) estan determinadas por la magnitud relativa de los componentes de la
varianza. Asi, el cociente entre la varianza genotipica y la varianza fenotipica se
denomina heredabilidad en sentido amplio y expresa el grado en el que los fenotipos
de los individuos estan determinados por sus genotipos (Hanson, 1963; Falconer &
Mackay, 1996; Cubero 2013). Dicho parametro es una de las propiedades mas
importantes de los caracteres cuantitativos (Falconer & Mackay, 1996; Cubero 2013)
y puede variar para distintos caracteres del mismo organismo, para el mismo caracter
en organismos distintos, para el mismo caracter en poblaciones distintas del mismo
organismo (Abbot & Pistorale, 2010) e incluso para el mismo caracter y poblacion en
ambientes distintos (Falconer & Mackay, 1996; Cubero 2013). Varios autores
(Hanson, 1963; Nyquist; 1991; Falconer & Mackay; 1996; Cubero; 2013) expresan que
el aspecto mas destacable de la heredabilidad es que permite predecir la respuesta a
la seleccidn. Dicha respuesta, también denominada avance genético, se define como
la diferencia entre los valores fenotipicos medios de los hijos de los padres
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seleccionados, y el de la poblacién parental antes de ser seleccionada (Falconer &
Mackay, 1996). Ademas, Holland et al. (2003) destacan su importancia para comparar
entre diferentes estrategias de seleccién. Otro parametro util para determinar las
posibilidades de obtener respuesta a la seleccién es la relacion entre el coeficiente de
variacion genético y el coeficiente de variacion ambiental (Vencovsky, 1987). Estudios
referidos a parametros genéticos de diversos caracteres se realizaron en varias
gramineas forrajeras desde los afios 1950. Se han efectuado estudios, por ejemplo,
en Bromus spp (McDonald et al., 1952; Casler, 1998; Aulicino & Arturi, 2002; Abbot &
Pistorale, 2010), en Dactylis glomerata (Kalton et al., 1952; Casler, 1998; 2005), en
Festuca arundinacea (Burton & DeVane, 1953), en Paspalum dilatatum (Garcia et al.,
2001, 2002), en Thinopyrum ponticum (Pistorale et al., 2008), en Trichloris crinita
(Andrés & Quiroga, 2010) y en Phalaris aquatica (Spara et al., 2014). Asi, los objetivos
de este estudio fueron determinar (a) los componentes de la varianza y coeficientes
de variacién (a nivel fenotipico, genotipico y ambiental), y (b) la heredabilidad en
sentido amplio para caracteres de interés agronémico en cuatro poblaciones
espontaneas de Pappophorum vaginatum recolectadas en la region semiarida de la
provincia de Buenos Aires.

8.2 Materiales y Métodos

Sitios de recoleccion de las semillas

Semillas de Pappophorum vaginatum se recolectaron de cuatro poblaciones
espontaneas de la region semiarida de la provincia de Buenos Aires en diciembre de
2012. Las ubicaciones geograficas de los sitios estan contenidos en la Tabla 3.1 para
las poblaciones de P. vaginatum estudiadas y la distribucién de dichas poblaciones en
la region de estudio se presenta en la Fig. 3.1. En la zona de recoleccion de P1y P2
la precipitacion media anual histérica (1911 a 2011) es de 665,1 mm. La temperatura
media anual es de 14,9 °C siendo las medias anuales maximas y minimas de 21,3 °C
y 8 °C. Las temperaturas maximas y minimas absolutas son 42,5 °C (enero) y -12 °C
(julio). La humedad relativa media histoérica (1962 a 2011) es 66,25 % (INTA, 2012).
El relieve es tipicamente una llanura con cobertura de estrato herbaceo. En la zona
de recoleccion de P3 la precipitacion media anual histérica (1959 a 2010) es de 648,5
mm. La temperatura media anual es de 15,4 °C siendo las medias anuales maximas
y minimas de 22,8 °C y 9 °C. Las temperaturas maximas y minimas absolutas son
43,8 °C (enero) y -11,8 °C (julio). La humedad relativa media histérica (1960 a 2014)
es 63,7 % (SMN, 2017). El relieve es una llanura ondulada con lomas arenosas con
cobertura de estrato herbaceo y comunidades arbustivas secundarias. En la zona de
recoleccion de P4 la precipitacion media anual histérica (1981 — 2016) es de 434,2
mm. La temperatura media anual es de 14,1 °C siendo las medias anuales maximas
y minimas de 20,9 °C y 7,4 °C. Las temperaturas maximas y minimas absolutas son
42,1 °C (enero) y -8,6 °C (julio). La humedad relativa media histérica (1981 - 2016) es
65,5 % (MA-BA, 2016). El relieve es tipicamente una llanura con cobertura de estrato
arbustivo abierto y estrato herbaceo.

Procedimientos

El 23/08/2013 se sembraron en bandejas plasticas de 128 celdas (5 cm de altura;
28 cm de ancho; 54 cm de largo), con sustrato mezcla de suelo de la Chacra
Experimental Patagones MA-BA con arena (relacion 3:1 v/v) 50 caridpsides con sus
envolturas (glumelas: lemmay palea) de cada uno de 30 genotipos diferentes de cada
poblacion (50 x 30 x 4= 6000 caridpsides). El volumen de cada celda fue de 24 cm3.
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El 27/09/2013 12 plantas de cada uno de 9 genotipos de cada poblacion, obtenidas
luego del estudio de emergencia, se trasplantaron a bandejas plasticas de 72 celdas
(5 cm de altura; 28 cm de ancho; 54 cm de largo) con sustrato mezcla de suelo de la
Chacra Experimental Patagones MA-BA con arena (relacion 3:1 v/v). Cada celda tuvo
un volumen de 55 cm3. Esto fue conducido a la intemperie en La Plata (34°56°13” S,
57°56'41” O) en condiciones semi-controladas (sin incidencia de las precipitaciones)
manteniendo riego para evitar déficit hidrico (las bandejas plasticas se regristraron
diariamente y el riego se aplicé procurando que el volumen de tierra de cada celda
estuviera siempre saturado de humedad). El riego se detuvo cada vez que comenzo
a salir agua gravitacional del fondo de la celda. La humeda (%) y temperatura medias,
y temperaturas medias maximas y minimas del aire durante este periodo realizado en
La Plata (23/8/2013-25/10/2013) fueron 81,8 % + 0,6; 13,2 °C £ 0,6; 18,7 °C £ 0,6 y
8,2 °C % 0,6; respectivamente (FCAyF-EEJH, 2013). El 25/10/2013 las 6 plantas de
cada uno de los 9 genotipos (lineas puras) de cada poblacion (6 plantas x 9 genotipos
x 4 poblaciones x 2 repeticiones= 432 plantas) se trasplantaron a un ensayo de campo
(0,5 m entre genotipos/filas x 0,25 m entre plantas dentro de cada fila) con un disefio
experimental de bloques completos al azar (n=2) en la Chacra Experimental
Patagones MA-BA (40° 39" S; 62° 54°0). Para asegurar la supervivencia de las
plantas se aplic un riego (hasta inundar cada surco) al inicio de cada mes (diciembre,
enero febrero) durante el primer verano. El estudio finalizé el 06/06/2016 (reposo
invernal luego de los estudios efectuados desde la implantacion). Durante el periodo
estudiado se registraron y determinaron caracteres vinculados a la implantacién y
crecimiento inicial, y a la produccién de biomasa aérea y semillas. Para el estudio de
la produccion de biomasa seca aérea se realizaron cuatro cortes (C1: 25/5/2015; C2:
26/11/2015; C3: 29/02/2016; C4: 06/06/2016) durante el primer periodo de
aprovechamiento después de la implantacion. En cada momento de corte se cortaron
todas las plantas. Cada planta se corté a 5 cm de altura, se coloco en sobre de papel,
se secoO en estufa (6 dias a 60 °C) y se pesod (g MS/planta). En la Tabla 8.1 se
presentan detalles de las fechas de muestreo y de los caracteres estudiados.

Anélisis estadistico y genético
Los datos se analizaron mediante ANOVA para cada poblacion en particular lo cual

permitié detectar la variabilidad entre los genotipos dentro de cada una de ellas y
estimar los parametros genéticos para cada poblaciéon (Andrés & Quiroga, 2010).
Previo al analisis, algunas variables en algunas poblaciones fueron transformadas a
fin de cumplir con los supuestos de normalidad y homocedasticidad (Sokal & Rohlf,
1984) (ver detalle en Tabla 8.1). Los componentes de la varianza fueron estimados
mediante los cuadrados medios del analisis de varianza (Burton & DeVane, 1953;
Singh et al., 1993; Falconer & Mackay, 1996; Cubero, 2013). Asi, la varianza
ambiental, la varianza genotipica y la varianza fenotipica se estimaron segun las
siguientes ecuaciones:

Varianza ambiental (2a)= CMe

Varianza genotipica (02c)= CMg— CMe/r

Varianza fenotipica (02%F)= 023+ 02a
donde: CMe = cuadrado medio del error experimental; CMg = cuadrado medio de los
genotipos; y r = numero de repeticiones.
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Los coeficientes de variacidén genético, fenotipico y ambiental se calcularon segun:
Coeficiente de variacion genético (CVe)= Y 02 x 100
X
Coeficiente de variacion fenotipico (CVe)= v 02 x 100

be

Coeficiente de variacién ambiental (CVa)= mx 100
X
Con las estimaciones de los componentes de la varianza se calcul6 la heredabilidad
en sentido amplio (H2) (Burton & DeVane, 1953; Singh et al., 1993; Falconer &
Mackay, 1996; Cubero, 2013) segun la siguiente expresion:
Heredabilidad (H?)= o2%c
02G + 02a

Como la varianza genética contiene los efectos aditivos y no aditivos, debido a
posibles errores de muestreo se obtuvieron algunos componentes de la varianza
negativos; por lo cual al hacer sus relaciones estas estimaciones negativas se
equipararon a cero (Robinson et al., 1955; Aulicino & Arturi, 2008). Los analisis
estadisticos se realizaron usando el programa Statistica 7.1 (StatSoft, Inc, 2005).
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Tabla 8.1. Detalle de las fechas de muestreo y de los caracteres estudiados.

Fecha de Estadio fenoldgico Abreviatura del

Descripcién

muestreo (n°) Predominante caracter [poblacion: transformacién para analisis estadistico]
10/12/2013 (1) Boton floral { MRT (1) -se contd el n° de Macollas Reproductivas Totales por planta
Inicio de crecimiento Db -se midi6 el diametro basal por planta (cm)
17/09/2014 (3) vegetativo MHV -se contd el n° de macollos con hojas verdes por planta
(fin reposo invernal) LL -se midio la longitud de la lamina mas larga por planta (cm)
A -se midié la altura por planta desde la superficie del suelo
5/11/2014 (4) Boton floral hasta el extremo de la hoja mas larga sosteniéndola
_ verticalmente (cm)
MRT (5) -se contd el n° de Macollos Reproductivos Totales por planta
[P2: In(x)]
AP (5) -se determind el n° de antecios por panoja por planta (promedio
16/12/2014 (5) Grano maduro; grano ] de 2 panojas por planta) [P3:In(x)]
inmaduro; boton floral LP (5) -se determind la longitud de panoja por planta (cm) (promedio
de 5 panojas por planta) [P2: In(x); P3: V(x)]
- Apl (5) -se calculd el n° de antecios por planta (MRT x AP) [P1,P2,P4:
V()]
Grano maduro, grano MRT (8) -ver descripcién fecha (5)
05/01/2016 (8)  inmaduro; dispersion ﬁFF: (g) “ver gescr!pcfc,’“ ]‘:ecﬂa (5) [P4: ()]
semillas (8) -ver descripcion fecha (5)
Apl (8) -ver descripcién fecha (5) [P4: V(x)]
MST -se calculd la biomasa seca aérea total acumulada por planta al

final del periodo estudiado (sumatoria de 4 cortes) (g MS /
planta)




8.3 Resultados

Los resultados de los analisis de la varianza de los cuales se estimaron los
parametros genéticos para cada caracter en las cuatro poblaciones se muestran en la
Tabla 8.2. Para P1, P2, P3 y P4 hubo diferencias significativas (p<0,05) en 6, 12, 8 y
10 de los 14 casos (caracter-fecha de muestreo) estudiados, respectivamente (Tabla
8.2). Por su parte en la Tabla 8.3 se muestran los valores de varianza genotipica,
fenotipica y ambiental con sus respectivos coeficientes de variacion, la relacion entre
el coeficiente de variacion genético y el coeficiente de variacion ambiental y la
heredabilidad en sentido amplio. La heredabilidad en sentido amplio y la relacién entre
el coeficiente de variacion genético y el coeficiente de variacion ambiental variaron
entre 0,51 y 0,83 y entre 1,02 y 2,23, respectivamente, considerando todos los
caracteres en los que se pudo calcular en las cuatro poblaciones (Tabla 8.3). En nueve
casos [P1: LL y A; P2: MHV y LP(5); P3: Apl(5), MRT(8) y LP(8); P4:LP(5) y MST] no
se pudo calcular porque el analisis de la varianza resulté no significativo (p>0,05) (ver
Tabla 8.2).
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Tabla 8.2. Analisis de la varianza para caracteres de interés agronomico en cuatro poblaciones de Pappophorum vaginatum. CM= cuadrado medio.

e q Caracter
Poblacion Vuaiir:;;ﬁr? MET{1) Db MHW LL A MRT(5) LP(5} AP(5)
CM p CM p CM p CM p CM p CM p CM p CM p

Genotipos 53,6 0018 226 0011 7,08 0,038 567 0162 261 0236 4391 0658 288 0,019 2704 0,049

P

Error 21,93 0,858 3,28 374 19,55 59,56 1,17 132 4

i Genotipos 32,16 0,001 2,43 0043 683 0,111 11689 0000 66,14 0005 411 0000 0,05 0,193 7445 0,001
Error 9,44 1,16 4,05 2 73 22 32 0,827 0,04 2198

s Genotipos 5548 0,003 3,68 0,002 267 0,649 918 0046 56,52 0,014 1314 0,004 0,138 0,037 0,218 0,023
Error 17,81 1,14 3,58 4,43 2218 43,96 0,064 0,092

- Genotipos 27,43 0,028 1,023 0666 1253 0,030 20,99 0000 20,86 0513 1851 0,000 6,18 0,088 1061 0,005

Error 12,01 1,402 558 5,58 22 98 47,41 3,45 3633

Tabla 8.2 (cont.). Analisis de la varianza para caracteres de interés agrondmico en cuatro poblaciones de Pappophorum vaginatum. CM= cuadrado
medio.

Caracter

Poblacion | 1oe de Apl(5) MRT(8) LP(8)  __AP(®) _ Api(8) MST

CM p CM p CM p CM p CM p CM p

o, Genoipos 6298 0483 1363 06 235 049 1232 087 808100 065 0635 0,034
Error 66,6 1716 2,53 261.6 1097108 0,29

o,  Genotipos 3618 0000 2763 0046 504 001 1384 0000 3777019 0,014 1175 0,001
Error 74,81 133.2 187 2916 1478880 3255

ny  Genotipos 883028 0,099 2026 0,151 534 0125 1565 0018 1762394 0,55 427.4 0656
Error 508180 130.8 3.26 634,8 2068298 577.9

oy Genotipos 22514 0025 1253 0043 84 0000 7,33 0000 3717 0000 3352 0322

Error 97,03 59,73 1,87 1,22 88,4 285,4
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Tabla 8.3. Varianza genética (0%c), ambiental (02a) y fenotipica (02F), heredabilidad
en sentido amplio (H?) y coeficientes de variacién genético (CV) y ambiental (CVa)
en caracteres de interés agronomico en cuatro poblaciones de Pappophorum

vaginatum.
Caracter Poblacién 02 02p 0% H? CVs CVa CVE CVe/CVa

P1 31,67 21,93 53,6 0,59 3566 29,68 464 1,2
MRT(1) P2 22,72 9,44 32,16 0,70 45,05 29,04 53,6 1,55
P3 37,67 17,81 55,48 0,67 47,1 32,39 57,16 1,45
P4 15,41 12,01 27,43 0,56 46,51 41,06 62,05 1,13
P1 1,4 0,85 2,26 0,62 31,93 2497 40,53 27
Db P2 1,27 1,16 2,43 0,52 30,65 29,28 42,39 1,04
P3 2,54 1,14 3,68 0,69 40,82 27,31 49,11 1,49

P4 -0,37 1,4 1,02 0 - 29,75 25,41 0
P1 3,79 3,28 7,08 0,53 50,75 47,21 69,31 1,07
MHV P2 2,78 4,05 6,83 ns 48,65 58,69 76,23 0,82

P3 -0,9 3,58 2,67 0 - 35,71 30,88 0
P4 6,94 5,58 12,53 0,55 49,08 44,02 65,93 1,11
P1 1,93 3,74 5,67 ns 24,47 33,99 41,88 0,71
LL P2 8,96 2,73 11,69 0,76 46,92 259 53,59 1,81
P3 4,74 4,43 9,18 0,51 28,34 27,4 39,41 1,03
P4 15,41 5,58 20,99 0,73 4919 29,6 57,41 1,66
P1 6,55 19,55 26,1 ns 12,66 21,87 25,27 0,57
A P2 43,82 22,32 66,14 0,66 29,62 21,14 36,39 1,4
P3 34,34 22,18 56,52 0,6 24,39 19,6 31,29 1,24

P4 -2,12 22,98 20,86 0 - 19,65 18,72 0

P1 -15,6 59,56 43,91 0 - 4578 39,37 0
MRT(5) P2 3,29 0,82 4,11 0,8 10,86 544 12,13 ,99
P3 87,97 43,96 131,9 0,66 65,04 4598 79,65 1,41
P4 137,74 47 .41 185,1 0,74 81,22 47,65 94,17 1,7
P1 1,7 1,17 2,88 0,59 14,72 12,26 19,16 1,2
LP(5) P2 0,01 0,04 0,05 ns 1,31 2 2,39 0,65
P3 0,07 0,06 0,13 0,53 2,56 2,28 3,5 1,07
P4 2,73 3,45 6,18 ns 15,3 17,20 23,02 0,88
P1 138 132,4 270,4 0,51 26,65 25,81 36,88 1,02
AP(5) P2 5247 219.,8 744.5 0,7 40,14 25,98 47,81 1,54
P3 0,126 0,09 0,218 0,57 0,5 0,42 0,65 1,17
P4 697.4 363,7 1061 0,65 40,78 29,45 50,30 1,38

P1 -3,62 66,66 62,98 0 - 1,03 1 0
Apl(5) P2 287 74,81 361,8 0,79 1,7 0,87 1,91 1,95
P P3 374848 508180 883028 ns 56,28 65,53 86,38 0,85
P4 128,11 97,03 22514 0,57 1,17 1,02 1,55 1,14

ns= no significativo.
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Tabla 8.3 (cont.). Varianza genética (02c), ambiental (o2a) y fenotipica (02),
heredabilidad en sentido amplio (H?) y coeficientes de variacion genético (CVa) y
ambiental (CVa) en caracteres de interés agrondomico en cuatro poblaciones de
Pappophorum vaginatum.

Caracter Poblacion 02G o2a O2F H? CVe CVa CVE CVs/CVa
P1 -35,3 171,6 136,3 0 -- 40,90 36,45 0
MRT(8) P2 143,1 133,2 276,3 0,51 37,53 37,53 54,05 1,03
P3 71,79 130,8 202,6 ns 38,3 38,30 47,66 0,74
P4 65,56 59,73 125,3 0,52 34,89 34,89 50,53 1,04
P1 -0,18 2,53 2,35 0 -- 15,99 15,41 0
LP(8) P2 3,17 1,87 5,04 0,62 16,41 12,6 20,69 1,3
P3 2,08 3,26 5,34 ns 12,18 1525 19,52 0,79
P4 6,53 1,87 8,4 0,77 23,27 12,45 264 1,86
P1 -138 261,6 123,6 0 -- 28,91 19,87 0
AP(8) P2 1092 291,6 1384 0,79 47,87 24,73 53,88 1,93
P3 931 634,8 1565 0,59 35,71 29,49 46,32 1,21
P4 6,11 1,22 7,33 0,83 3,3 1,47 3,62 2,23
P1 -289008 1097108 808100 0 -- 55,4 47,54 0
Apl(8) P2 2298739 1478280 3777019 0,6 67,43 54,08 86,44 1,24
P P3 -305904 2068298 1762394 O -- 53,82 49,68 0
P4 283,3 88,4 371,7 0,76 0,97 0,54 1,12 1,79
P1 0,345 0,29 0,635 054 166 1,53 2,26 1,09
MST P2 849,8 325,5 1175,3 0,72 65,36 40,45 76,87 1,61
P3 -150 577,9 427 .4 0 - 48,47 41,68 0
P4 49,8 285.,4 335,2 ns 16,60 39,75 43,08 0,41

ns= no significativo.
8.4 Discusion

La heredabilidad expresa el grado en que los fenotipos de los individuos estan
determinados por sus genotipos (Hanson, 1963; Falconer & Mackay, 1996; Cubero
2013). Dicho parametro es una de las propiedades mas importantes de los caracteres
cuantitativos ya que permite predecir el posible progreso por seleccion en un programa
de mejoramiento (Hanson, 1963; Nyquist, 1991; Falconer & Mackay, 1996 y Cubero,
2013). De acuerdo a la escala establecida por Stanfield (1971) los caracteres son de
alta, media y baja heredabilidad cuando presentan valores mayores a 0,50, entre 0,20
y 0,50, y menores a 0,20, respectivamente. Asi, los resultados de esta investigacion
mostraron que en general los caracteres presentaron valores altos de heredabilidad
en sentido amplio (entre 0,51 y 0,83), considerando las cuatro poblaciones estudiadas
(Tabla 8.2). No obstante, en nueve casos no se pudo calcular debido a que el analisis
de la varianza resultd no significativo (p>0,05) (ver Tabla 8.2). El numero de macollas
reproductivas totales por planta, considerando todas las poblaciones y fechas para las
cuales se pudo calcular, tuvo una heredabilidad promedio de 0,63. Al observar por
separado las fechas de muestreo (1), (5) y (8), sus valores promedio de heredabilidad
fueron 0,63, 0,73 y 0,51, respectivamente. Esto permite inferir que se puede esperar
una respuesta a la seleccion para este caracter, y ademas muestra que su
heredabilidad se mantiene alta en los tres momentos evaluados. Otros estudios en
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gramineas forrajeras también informaron alta heredabilidad para el numero de
macollas reproductivas totales por planta. Por ejemplo, Abbot & Pistorale (2010) en
Bromus catharticus y Spara et al. (2014) en Phalaris aquatica obtuvieron valores de
heredabilidad de 0,81 y 0,75, respectivamente. No obstante, Pistorale et al. (2008) en
Thinopyrum ponticum obtuvieron un valor bajo de heredabilidad (0,19) para dicho
caracter. La longitud de panoja por planta, considerando todas las fechas vy
poblaciones para las cuales se pudo calcular, también tuvo una heredabilidad
promedio de 0,63. No obstante, se observd que en la fecha de muestreo (5) sélo se
pudo calcular para P1y P3, y en la fecha de muestreo (8) para P2 y P4. Esto también
permitié inferir que se puede esperar una respuesta a la seleccién para este caracter;
aunque a diferencia del numero de macollas reproductivas totales por planta, la
heredabilidad no sélo que no se mantuvo alta en ambas fechas sino que en algunos
casos directamente no se pudo calcular, porque el analisis de varianza resulté no
siginificativo (p>0,05). En este caso los valores de heredabilidad de otros estudios en
gramineas forrajeras fueron variables. Por ejemplo, Abbot & Pistorale (2010) en
Bromus catharticus y Spara et al. (2014) en Phalaris aquatica informaron valores de
heredabilidad altos (0,66 y 0,88, respectivamente), Garcia et al. (2001) en Paspalum
dilatatum informaron valores medios (0,34) y tanto Aulicino & Arturi (2008) en Bromus
catharticus como Pistorale et al. (2008) en Thinopyrum ponticum informaron valores
bajos (0,16 y 0,1, respectivamente). El numero de antecios por panoja por planta,
considerando todas las poblaciones y fechas tuvo una heredabilidad promedio de
0,66. En este caso se podria realizar seleccion y esperar algun avance genético en
cada poblacion. Ademas, al igual que para el numero de macollas reproductivas
totales por planta, la heredabilidad se mantuvo alta en ambas fechas. En otros
estudios para este caracter se obtuvieron valores de heredabilidad de medios a altos.
Asi, Abbot & Pistorale (2010) en Bromus catharticus y Spara et al. (2014) en Phalaris
aquatica informaron valores altos (0,80 y 0,87, respectivamente), mientras que
Aulicino & Arturi (2008) obtuvieron valores medios (0,44). El numero de antecios por
planta presenté una heredabilidad promedio de 0,68, aunque so6lo se pudo calcular
para P2 y P4 en ambas fechas. De aqui que, s6lo en dichas poblaciones se podria
esperar avance genético. De todos modos vale aclarar que en este trabajo dicho
caracter se estimo en base al numero de macollas reproductivas totales por planta y
al numero de antecios por panoja por planta. En cuanto a los caracteres vegetativos
estudiados se observé que la heredabilidad de la biomasa seca aérea total acumulada
por planta solo se pudo calcular para P1 y P2 y que su valor promedio fue de 0,63.
Asi, se puede inferir que solo en las poblaciones mencionadas se podria esperar
respuesta a la seleccién. Este resultado coincide con lo informado por Pistorale et al.
(2008) quienes también informaron valores altos de heredabilidad (0,55) para este
caracter en Thynopirum ponticum. Casler (2005) en un estudio en Panicum virgatum
también informé valores altos de heredabilidad (0,63) para dicho caracter en base a
rendimientos por parcela. Para la altura de planta también se obtuvo una heredabilidad
promedio de 0,63 para las poblaciones que se pudo calcular (P2, P3). Esto coincide
tanto con Andrés & Quiroga (2010) como con Casler (2005) quienes también
informaron valores altos de heredabilidad (0,9) para este caracter en Trichloris crinita
y Panicum virgatum, respectivamente. Por su parte, para los caracteres diametro
basal, numero de macollas con hojas verdes por planta y longitud de la lamina mas
larga por planta se obtuvieron valores promedio de heredabilidad de 0,61, 0,54 y 0,66,
respectivamente para las poblaciones que se pudo calcular (diametro basal: P1, P2y
P4; numero de macollas con hojas verdes por planta: P1 y P4; longitud de la lamina
mas larga por planta: P2, P3 y P4). Asi, en general para estos tres caracteres y
poblaciones las expectativas de avance genético también son promisorias. Otro
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parametro que junto a la heredabilidad da una idea de las posibilidades de obtener
algun avance genético es el coeficiente de variacion genético. En este estudio, y en
concordancia con la heredabilidad, se observd que en general los caracteres
presentaron coeficientes de variacion genéticos altos en las cuatro poblaciones
estudiadas. Esto se puede inferir debido a que las relaciones entre el coeficiente de
variacion genético y el ambiental fueron superiores a 1. Considerando los caracteres
gue también se analizaron en algunas otras investigaciones en gramineas forrajeras
los resultados coinciden parcialmente. Por ejemplo, Abbot & Pistorale (2010) en
Bromus catharticus para el numero de macollas reproductivas totales, numero de
antecios y longitud de panoja por planta informaron valores de 1,66, 2,07 y 1,48,
respectivamente. Pistorale et al. (2008) en Thynopirum ponticum informaron valores
de 0,48, 0,33 y 1,11, respectivamente para el numero de macollas reproductivas
totales, longitud de panoja y biomasa seca por planta. Asi, segun lo expuesto por
Vencovsky (1987) y Vencovsky & Barriga (1992), el hecho que la relacién entre el
coeficiente de variacion genético y el coeficiente de variacion ambiental sea mayor a
1 indica que la variacién genética es mayor que la ambiental, y por ende que la
expectativa de respuesta a la seleccién sera mayor en el corto plazo. Finalmente, a
modo de sintesis se puede decir que, segun la poblacién, entre 6 y 12 de los 14 casos
estudiados para cada una de las poblaciones resultaron significativos (p<0,05) del
analisis de varianza, con valores de heredabilidad altos y una relacion entre el
coeficiente de variacién genético y el coeficiente de variacién ambiental superior a 1.
Esto muestra que las expectativas de lograr algun avance genético en un programa
de seleccion de Pappophorum vaginatum serian promisorias para varios caracteres
de interés agronémico, inclusive en el corto plazo.
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CAPiTULO 9

SINTESIS, CONCLUSIONES E INVESTIGACIONES FUTURAS

En Argentina gran parte de la actividad de produccién de ganado de carne se
desarrolla en zonas aridas-semiaridas (75% del territorio continental) y se basa en el
pastoreo de la vegetacion nativa (Busso & Fernandez, 2018). De esta manera, los
pastizales naturales son importantes tanto como factor de produccién, como por ser
reservorio de biodiversidad cumpliendo un servicio ecolégico o ambiental con el
consecuente impacto socio-economico (Mujica, 2010a, b). Especificamente en la
region de estudio (sur de la provincia fitogeografica del Monte), Pappophorum
vaginatum es una especie clave por ser una de las pocas gramineas perennes nativas
abundantes en la primavera y verano (Giorgetti et al., 1997, 1998, 1999, 2000a, b).
Como resultado del sobrepastoreo, actualmente se considera a esta especie como
decreciente (Torres et al., 2013a). Asi, el incremento de las caracteristicas
cuantitativas (abundancia, biomasa, etc) de Pappohorum vaginatum en los pastizales
seria importante no sélo para aumentar la disponibilidad de forraje para el pastoreo
del ganado sino también para mantener o recuperar la biodiversidad.

En el marco de esta investigacién se realizaron viajes de exploracion para la
recoleccién de germoplasma, recorriendo la regién semiarida de la provincia de
Buenos Aires, el centro-oeste de la provincia de La Pampa y el noreste de la provincia
de Rio Negro. Se recolectaron semillas de 6 poblaciones nativas espontaneas de
Pappophorum vaginatum. Una vez acondicionado, el germoplasma se coloco en
heladera y conformé la coleccion de trabajo. Con dicho material se realizaron
evaluaciones de diversos caracteres de interés agronomico en condiciones
controladas, semi-controladas y a campo.

Con respecto al comportamiento de la germinacion de las cariopsides se estudio
(1) el efecto del factor luz y (2) las combinaciones de los efectos de los factores luz y
presencia/ausencia de las coberturas de la cariépside. En (1) se observé un efecto
significativo y positivo del tratamiento con luz (vs. el tratamiento en oscuridad
permanente) sobre la germinacion de las caridpsides de las poblaciones estudiadas
(P1 y P2). Esto coincidid con los resultados de Martinez et al. (1992) para esta
especie. Luego teniendo en cuenta este resultado, en el mismo estudio se efectud otro
ensayo donde se determind la germinacién de las caridpsides (con sus coberturas) de
las poblaciones solo bajo el tratamiento con luz, encontrandose diferencias
significativas en la germinacién acumulada (%) y en el indice de velocidad de
germinacion. Esto también coincidié con estudios preliminares (Casalla et al., 2010;
Entio et al., 2011) donde se inform¢é variabilidad en el comportamiento germinativo
entre poblaciones nativas espontaneas de Pappophorum vaginatum (tanto en
condiciones fluctuantes de luz/oscuridad como en oscuridad permanente). Por su
parte en (2), se observé un efecto significativo y positivo de la luz y de la ausencia de
las coberturas sobre la germinacién de las cariopsides en las cuatro poblaciones
estudiadas (P1, P2, P5 y P6). El hecho que la luz tuvo un efecto positivo sobre la
germinacion concuerda con los resultados de Martinez et al. (1992) para un material
de esta especie, y de Entio et al. (2012, 2014) para distintas poblaciones de la misma.
A su vez, el efecto positivo de la ausencia de las coberturas sobre la germinacion
concuerda con los resultados de Herrera-C et al. (2006), Gonzalez et al. (2015),
Lopez-Spahr et al. (2015) y Bolafios et al. (2015) para otras gramineas forrajeras
nativas y no nativas. Tanto la luz como la ausencia de las coberturas de las cariépsides
produjeron un incremento de la germinacion de las mismas en todas las poblaciones
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de Pappophorum vaginatum estudiadas, por lo que ambos factores deberian ser
considerados al momento de manejar su implantacion artificial o resiembra natural.
Ademas, se deberia tener en cuenta posibles diferencias en la velocidad de
germinacion entre las poblaciones. Una mayor velocidad de germinacion contribuiria
a aprovechar rapidamente los eventos de escasa precipitacion (€ 5mm), los cuales
son comunes en el sitio de estudio (Paez et al., 2005).

Con respecto al vigor de planta, se estudié tanto su variabilidad como la de ciertos
caracteres que podrian ser determinantes del mismo. Ademas, se estudiaron posibles
asociaciones entre dichos caracteres. Para el vigor de planta se observé variabilidad
s6lo dentro de poblaciones lo que sugiere la conveniencia de la seleccién
intrapoblacional. Sin embargo, a futuro seria de interés estudiar dicha variabilidad en
un numero mas amplio de poblaciones. Para varios de los posibles caracteres
asociados (longitud de raices seminales y adventicias, altura y la particion de
fotoasimilados) se observé variabilidad intra e inter poblacional lo que implica
expectativas de respuesta a la seleccion entre y dentro de las poblaciones. La
asociacion determinada entre algunos caracteres, especialmente altura y nimero de
macollas, con el vigor de las plantas implica que podrian estar involucrados como
determinantes del mismo vy, por lo tanto, deberian ser considerados en el disefio de la
mejora genética para lograr el éxito de la implantacion.

Por otra parte, se efectué un estudio de campo en la Chacra Experimental
Patagones donde se evaluaron tanto la variabilidad inter e intra poblacional en
caracteres asociados a la implantacion y a la produccién y calidad de forraje y semillas
como las posibles asociaciones entre los distintos caracteres en cuatro poblaciones
nativas espontaneas de Pappophorum vaginatum. Para ello, se efectud el transplante
de 6 plantas de cada uno de 9 genotipos por poblacién (2 repeticiones) en parcelas
experimentales dentro de una clausura al acceso a herbivoros domésticos y silvestres.
Este estudio de campo se desarrolld durante la primera temporada de
aprovechamiento desde la implantacién.

Previo a la implantacion a campo se estudié la respuesta germinativa de las
semillas y la emergencia de las plantulas de las poblaciones. Para P3 se observaron
los mejores parametros tanto germinativos como de emergencia, aunque no supero
significativamente a todas las demas poblaciones para ningun parametro. No
obstante, la variabilidad observada es promisoria para la mejora genética de la
implantacién. Ademas, el hecho de que las semillas posean buenos parametros
germinativos y de emergencia no solo seria ventajoso para la implantacion artificial
sino también para la resiembra natural, ya que posibilitaria que una mayor cantidad
de individuos puedan aprovechar mejor los eventos de escasa precipitacion para
germinar y emerger, y asi tener mas posibilidades de establecerse con éxito.

Teniendo en cuenta la supervivencia de plantas (>95% para todas las poblaciones)
y la ausencia de diferencias significativas en el diametro de mata al finalizar el afio de
implantacion, se observo que las cuatro poblaciones estudiadas tuvieron un potencial
similar para el establecimiento a campo de sus plantas. Ademas, en esta etapa de
establecimiento y crecimiento inicial se destaca a P1 como la poblacién mas precoz
en iniciar su floracion, debido a que presenté mayor cantidad de macollas
reproductivas mas maduras por planta en una etapa inicial del ciclo reproductivo. La
existencia de variabilidad para este caracter es promisoria para la seleccion de
materiales con un inicio de floracion mas tardio lo que permitiria extender la
produccion de forraje de mejor calidad, considerando que el inicio de la etapa
reproductiva se asocia a una reduccion de la calidad de forraje (Green et al., 1971;
Guaita et al., 1989; Smethan, 1990; Pontes et al., 2007).
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La produccion de biomasa seca aérea presento variabilidad intergenotipica dentro
de P1y P2 (para todos los cortes y para el total acumulado al final del periodo de
estudio) y dentro de P4 (Cortes 3 y 4). También se observé variabilidad entre las
poblaciones en el Corte 1y en el Corte 4. El Corte 1 ademas de evaluar la produccién
de biomasa seca en una posible primera fecha de pastoreo (17 meses después de la
implantacion) también sirvié como estimador del crecimiento inicial. Asi P3 y P4, que
ya habian mostrado valores superiores (p<0,05) en caracteres precoces indicadores
de crecimiento inicial (nUumero de macollas con hojas verdes por planta y longitud de
la lamina mas larga por planta), estuvieron entre las poblaciones con mayores
rendimientos de biomasa seca aérea para el Corte 1. En referencia a la calidad de la
biomasa seca aérea, la mayoria de los parametros evaluados variaron de manera
diferencial (p<0,05) segun el momento de corte (C1, C2, C3, C4) y las poblaciones
(P1, P2, P3, P4). Uno de los parametros mas importantes es el contenido de proteina
del forraje ya que si no es suficiente es el primero que limita la ingesta voluntaria de
los herbivoros seguido por el contenido de fibra (Minson, 1981). Asi se observo,
considerando las cuatro poblaciones y cortes, que la proteina bruta tuvo un promedio
de 10,4 % y que se mantuvo siempre como minimo dentro del rango 6 - 8 %, que
segun Hennessy (1980) y Moore & Kunkle (1995) seria el umbral minimo requerido
por el ganado para no limitar su consumo voluntario. Cabe destacar a P2 que en tres
de los cuatro cortes tuvo mayor (p<0,05) porcentaje de proteina bruta que el resto de
las poblaciones. Ademas, considerando el promedio de dicho caracter durante la
época de principal aprovechamiento (Corte 2 y 3), supero (p<0,05) entre casi un 15y
un 26 % a las demas poblaciones. También P2 se destacd por presentar mayor
(p<0,05) total de nutrientes digestibles y energia metabolizable que las demas
poblaciones en el aprovechamiento de verano (Corte 3); aunque para este ultimo
caracter fue igualada por P1.

En especies forrajeras, ademas de la produccion y calidad de la biomasa aérea, es
fundamental tener en cuenta la produccion de semillas para la difusion de los
cultivares. A su vez, este caracter también puede ser clave para la persistencia de
dichas especies en los ambientes de uso mediante la resiembra natural (Yang et al.
1988; Entio & Mujica, 2011). En este estudio se determiné que una planta de P.
vaginatum puede producir hasta casi 1500 antecios germinables; antecios que por su
peso y morfologia pueden ser facilmente dispersadas por el viento. La mayoria de los
caracteres registrados y analizados en relacién a la produccion de semillas mostraron
la existencia de variabilidad intra e interpoblacional. En la fecha de muestreo (5) el
numero de macollas reproductivas totales por planta (rango: 14,4 — 16,8) no presenté
diferencias significativas (p<0,05) entre las poblaciones. Sin embargo, se observo que
P1 tuvo un valor mas elevado que el resto de las poblaciones. Esto evidenciaria
nuevamente la tendencia de P1 a una mayor precocidad para iniciar el ciclo
reproductivo. A pesar que P1 tuvo menor (p<0,05) longitud de panoja y numero de
antecios por panoja que las demas poblaciones, su produccién de antecios por planta
no fue superada (p>0,05) por ninguna de las demas poblaciones. Esto es esperable
ya que uno de los determinantes del numero de antecios por planta es el numero de
macollas reproductivas por planta, caracter para el cual P1 presenté un valor elevado.
Con respecto a la fecha de muestreo (8), el numero de macollas reproductivas totales
por planta varié segun la poblacion entre 22 y 32 y su promedio superd en casi un 80
% al promedio registrado en la fecha de muestreo (5). Esto era esperable debido a la
diferencia en los momentos, tanto desde la siembra como desde el inicio de la etapa
de fructificacién, en los que se realizaron ambos muestreos. Se observé que P1y P2
estuvieron entre las poblaciones con mayor (p<0,05) numero de macollas
reproductivas totales por planta. Ademas fueron las dos poblaciones con mayor
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(p<0,05) numero de macollas reproductivas Grado 5 por planta. Esto evidencio la
mayor precocidad en el inicio del ciclo reproductivo de P1 y P2 con respecto a P3 y
P4. La poblacion 1 resultd inferior (p<0,05) a las demas poblaciones para los
caracteres longitud de panoja y numero de antecios por panoja. A pesar de esto, su
producciéon de antecios por planta sélo fue superada por P3 ya que, al igual que en la
fecha de muestreo (5), compenso con el numero de macollas reproductivas por planta.
Con antecios cosechados en la fecha de muestreo (8) se realizé un estudio de
germinacion cuyo resultado para el parametro germinacion acumulada (%) varié entre
54 y 68 % segun la poblacién. Asi, se observd que no hubo variabilidad entre las
poblaciones para el nUmero de antecios germinables por planta (rango: 1116 — 1443),
aunque P3 presentd un valor mas elevado. Considerando la densidad de plantas en
este estudio (8 plantas/m2) y una referencia de peso de 1000 semillas (con sus
coberturas: lemma y palea) de 1 g (Smith, 2010), los rendimientos serian de entre 89
y 115 kg/ha. Otros autores también estudiaron la produccion de semillas en
Pappophorum spp. Smith (2010) y Smith et al. (2010) estimaron para germoplasma
de Pappophorum vaginatum seleccionado en el sur de Estados Unidos, un
rendimiento promedio para tres cosechas anuales de 66 kg/ha, aunque con una
densidad de 3,65 plantas/m2. Por su parte, Pol et al. (2010) en un estudio en un
pastizal de la region del Monte central de Argentina informaron que Pappophorum spp
con una densidad de 0,3 plantas/m?2 produjo 2,61 kg/ha, considerando la mejor de tres
temporadas de crecimiento. Asi, los valores obtenidos en el presente estudio
parecerian ser elevados, sobre todo considerando que representan soélo una cosecha
dentro del periodo reproductivo que en general se extiende de diciembre a marzo.
Vale aclarar que el promedio de las precipitaciones de los afios estudiados superaron
en un 34 % al promedio de precipitaciones historicas, y que segun Pol et al. (2010)
Pappophorum spp produce mas del doble de semillas en un afo lluvioso que en otro
seco.

En el presente estudio el numero de individuos implantados por unidad de superficie
fue de 8 plantas/m2 y no varié significativamente para ninguna de las poblaciones
hasta el final del periodo estudiado. La poblacién 3 mostré el mayor (p<0,05) potencial
de resiembra natural con hasta un 28,3% mas de plantulas por m2 en la siguiente
generacion que las otras tres poblaciones. No obstante, las cuatro poblaciones de
Pappophorum vaginatum estudiadas pueden lograr un alto potencial de resiembra
natural considerando que el numero de plantulas potenciales por m2fue como minimo
casi 500 veces la cantidad de individuos originalmente implantados. Ademas, es
importante resaltar que los valores de semilla producida en este estudio corresponden
s6lo a una parte de la etapa de fructificacion, la cual normalmente se extiende desde
diciembre a marzo. Los resultados obtenidos en el presente estudio, aun teniendo en
cuenta que son valores potenciales de resiembra, permitirian suponer que este
mecanismo de reproduccion sexual (vs. asexual) es clave para la persistencia a largo
plazo de la especie en los pastizales. No obstante, en futuras investigaciones seria
importante poder determinar la importancia relativa de ambas formas de reproduccion.

Para varios de los caracteres analizados en este estudio se detecté una mayor
significacion de la variabilidad interpoblacional que intrapoblacional. Esto podria ser
un indicio de que las poblaciones estudiadas podrian ser principalmente autégamas.
Segun, Loveless & Hamrick (1984) la autogamia homogeneiza los genotipos
producidos dentro de una poblacién e incrementa el potencial de diferenciacién entre
las poblaciones. Por lo tanto, en las especies con escasa o nula fecundacion cruzada
es esperable encontrar mayor variabilidad inter que intrapoblacional (Jain, 1975, 1976)
ya que cada poblacion esta compuesta por un numero limitado de genotipos locales
homocigotas adaptados a micrositios ecoldgicos especificos (Stebbins, 1950, 1957;
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Jain 1976). Ademas, Campbell et al. (1983), Rossengurt (1984) y Pensiero (1986)
informaron que Pappophorum spp presenta cleistogamia, mecanismo que favorece la
autofecundacién. Por su parte, Garner et al. (2006), Smith (2010) y Smith et al. (2010),
de sus experiencias en la obtenciéon de cultivares de Pappophorum vaginatum,
informaron que dicha especie seria autbgama o apomictica, aunque advierten que
estudios mas especificos sobre el sistema de reproduccion de la especie deberian ser
realizados.

En relacidn a las asociaciones entre caracteres se estudiaron tanto correlaciones
como regresiones multiples. El estudio de las respuestas correlacionadas sugiere que
se podria obtener un progreso genético mas rapido seleccionando un caracter
correlacionado (o secundario) en vez del caracter de interés (o primario),
especialmente cuando el caracter primario es dificil o costoso de medir (Gallais, 1984;
Falconer & Mackay, 1996; Price & Casler, 2014). En el presente estudio se observo
que en general las poblaciones (excepto P2) presentaron correlacion significativa y
positiva entre los caracteres vegetativos estudiados asociados a la implantacion,
precocidad de crecimiento y produccién de biomasa. Esto permite inferir que la
produccién de biomasa seca aérea por planta podria ser mejorada mediante seleccion
indirecta a través de un conjunto de caracteres precoces de facil medicién como el
diametro basal, la altura de planta, el numero de macollas con hojas verdes por planta
y la longitud de la lamina mas larga por planta. Sin embargo, habria que tener en
cuenta posibles diferencias en el patron de correlaciones entre poblaciones. Por
ejemplo, en este estudio para P2 se observd independencia entre dos de los
caracteres precoces (numero de macollas con hojas verdes y longitud de la lamina
mas larga) y la biomasa seca aérea por planta. En cuanto a los caracteres
reproductivos, en general se observé una correlacion significativa y positiva entre ellos
para todas las poblaciones y en ambas fechas de muestreo. A su vez, se destaca que
todas las poblaciones presentaron correlacion significativa y positiva del numero de
antecios por planta [fecha de muestreo (5)] y del numero de antecios germinables por
planta [fecha de muestreo (8)] con los caracteres vegetativos precoces diametro basal
y altura de planta. Al igual que lo inferido anteriormente para la biomasa, la produccion
de semillas por planta también podria ser mejorada mediante seleccion indirecta a
través de un par de caracteres precoces de facil medicion como el diametro basal y la
altura de planta, con la ventaja de que en este caso no hubo diferencias en el patrén
de correlaciones entre las poblaciones. Asi, las correlaciones encontradas permitirian
entonces seleccionar caracteres secundarios de manera mas precoz y por simple
observacién fenotipica para indirectamente mejorar caracteres relativamente mas
complejos como la produccidén de biomasa seca aérea y la produccion de semillas en
las poblaciones estudiadas.

Mientras en el analisis de correlacion se mide el nivel de asociacion entre variables
sin unidades fisicas y sin especificar cual es la causa y cual la consecuencia, el
analisis de regresion tiene unidades fisicas e implica relacién causa-efecto (Gomez &
Gomez, 1984). En este estudio, del analisis de regresion multiple (proceso de
seleccion paso a paso hacia adelante) se observd que los caracteres significativos
(p<0,05) para explicar la variabilidad de la biomasa seca aérea total acumulada por
planta fueron el didametro basal y la altura de planta. Estos caracteres, segun la
poblacién, explicaron entre un 26 y un 40,1 % de dicha variabilidad. A su vez, se
observd que la altura de planta individualmente fue el caracter que, en promedio,
explic6 mayor porcentaje de esta variabilidad (24,5 %). Entonces, se compararon las
rectas de regresién de altura de planta sobre la biomasa seca aérea total acumulada
por planta de las poblaciones con menor y mayor valor de ordenada y se observo que
no hubo diferencias (p>0,05). Esto permitié inferir que no hay variabilidad entre las
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poblaciones para esta relacién funcional, por lo que se podria asumir un Unico modelo
de regresion simple para predecir la produccién de biomasa seca aérea total
acumulada por planta para todas las poblaciones. Por otra parte, se observé que los
caracteres significativos (p<0,05) para explicar la variabilidad del numero de antecios
por planta fueron: el diametro basal, la altura de planta, el nUmero de macollas con
hojas verdes por planta y el numero de macollas reproductivas totales por planta
registrados en la fecha de muestreo (1). Asi, para la fecha de muestreo (5)
combinaciones de estos caracteres explicaron, segun la poblacién, entre un 29,1 y un
45,5 % de la variabilidad del numero de antecios por planta; mientras que para la fecha
de muestreo (8) dichos caracteres (en combinaciones o individualmente) explicaron,
segun la poblacion, entre un 5,4 y un 23 % de la variabilidad del numero de antecios
por planta. Ademas se observé que para la fecha de muestreo (5), en promedio, la
altura de planta individualmente fue el caracter que explicé el mayor porcentaje de
dicha variabilidad (19,6 %). Entonces, se compararon las rectas de regresion de altura
de planta sobre el numero de antecios por planta entre las poblaciones con menor y
mayor valor de ordenada y se observé que no hubo diferencias (p>0,05). Esto permitié
inferir que no hay variabilidad entre las poblaciones para esta relacién funcional por lo
que se podria asumir un unico modelo de regresién simple para predecir el numero
de antecios por planta para todas las poblaciones. Ademas, para la fecha de muestreo
(8), se realiz6 otro analisis de regresion multiple en el cual la variable dependiente fue
el numero de antecios germinables por planta y a las variables independientes se
incorpord la biomasa seca aérea parcial acumulada por planta. Asi, se observé que
este ultimo caracter explico entre un 30 y un 62,2 % de la variabilidad del numero de
antecios germinables por planta y que desplazé a casi todos los demas caracteres de
los modelos de regresion. Esto evidencié la gran influencia de la acumulacion de
biomasa seca aérea sobre la produccion de semillas germinables. También se
compararon las rectas de regresion de biomasa seca aérea parcial acumulada por
planta sobre el numero de antecios germinables por planta entre las poblaciones con
menor y mayor valor de ordenada y se observd que hubo diferencias (p<0,01). Esto
permite inferir que hay variabilidad entre las poblaciones para dicha relacién funcional
por lo que no se podria asumir un unico modelo de regresion simple para predecir el
numero de antecios germinables por planta para todas las poblaciones. Los caracteres
precoces diametro basal y altura de planta son utiles para realizar seleccién indirecta
y ademas establecer modelos predictivos tanto para la biomasa seca aérea total
acumulada como para el numero de antecios germinables. Sin embargo, en el caso
del numero de antecios por planta sélo serian utiles en el corto plazo ya que el
porcentaje de variabilidad explicado por dichos caracteres disminuye
considerablemente del segundo al tercer afo (inclusive para dos de las cuatro
poblaciones el caracter altura de planta deja de ser significativo). Para este tercer afio
[fecha de muestreo (8)] la biomasa seca aérea parcial acumulada por planta explicé
un alto porcentaje de la variabilidad del numero de antecios germinables por planta
casi en exclusividad; y aunque no sea un caracter simple para medir, se encuentra
correlacionado tanto con la altura de planta como con el diametro basal. Por ultimo,
cabe destacar que tanto para la biomasa seca aérea total acumulada por planta como
para el numero de antecios por planta [fecha de mustreo (5)], a fines practicos, existe
la posibilidad de aplicar modelos de regresion simple asumiendo un unico modelo
predictivo para todas las poblaciones. No obstante, hay que considerar que explicarian
un menor porcentaje de variabilidad que los modelos de regresién multiple.
Finalmente, se realizé un estudio de algunos parametros genéticos (heredabilidad
en sentido amplio y la relacidon coeficiente de variacion genético / coeficiente de
variacion ambiental) utiles en la prediccion del posible éxito en un programa de
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seleccion. Con respecto a la heredabilidad en sentido amplio, en general, los
caracteres presentaron valores altos (entre 0,51 y 0,83), considerando las cuatro
poblaciones estudiadas. No obstante, en nueve casos (caracter-fecha de muestreo)
no se pudo calcular debido a que el analisis de la varianza resulté no significativo
(p>0,05). En concordancia con la heredabilidad, también se observé que en general
los caracteres presentaron coeficientes de variacion genéticos altos en las cuatro
poblaciones estudiadas. Esto se puede inferir debido a que las relaciones entre el
coeficiente de variacion genético y el ambiental fueron superiores a 1. De aqui se
observa que, segun la poblacién, entre 6 y 12 casos (caracter-fecha de muestreo) de
los 14 estudiados para cada una de las poblaciones resultaron significativos (p<0,05)
del andlisis de varianza, con valores de heredabilidad altos y una relacion entre el
coeficiente de variacion genético y el coeficiente de variacién ambiental superior a 1.
Esto muestra que las expectativas de lograr algun avance genético en un programa
de seleccion de Pappophorum vaginatum serian promisorias para varios caracteres
de interés agrondmico, inclusive en el corto plazo.

Conclusiones generales

v’ Las cariépsides de todas las poblaciones de Pappophorum vaginatum
estudiadas presentan una mejor respuesta germinativa con luz y en ausencia
de sus coberturas (lemma y palea), por lo que ambos factores deberan ser
considerados al momento de manejar su implantacién artificial (ej. profundidad
de siembra, posible tratamiento pre-siembra para remover lemma y palea) o
resiembra natural (ej. remocién de biomasa aérea mediante pastoreo).

v' La variabilidad, las asociaciones y los valores de heredabilidad y de relacion
entre el coeficiente de variacion genético y de variacion ambiental obtenidos
para varios caracteres de interés agronomico en las poblaciones de P.
vaginatum estudiadas, indican expectativas de lograr avance genético en
futuros programas de seleccion y son utiles para establecer criterios de
seleccion.

v' Esta especie de crecimiento estival, de alta palatabilidad, considerada como
“‘decreciente” debido al sobrepastoreo y adaptada a las condiciones
ambientales locales, no solamente produce biomasa aérea de calidad sino
también una considerable cantidad de antecios germinables. Esto consolida la
hipétesis que, entre los recursos genético locales, es una especie estratégica
para iniciar programas de seleccion conducentes a obtener poblaciones
mejoradas aptas para lograr una mayor productividad ganadera y recuperar (en
el caso de su desaparicon de alguna area) o mantener (aumentando su
abundancia revirtiendo la tendencia decreciente) la biodiversidad en los
pastizales de la region sur de la Region Fitogeografica del Monte (Argentina).

Posibles investigaciones futuras

En primer lugar, seria clave poder realizar estudios con marcadores moleculares
para analizar la variabilidad genética de la especie dentro de Argentina y del
continente americano. Ademas, seria importante continuar profundizando en estudios
tanto de caracteres vinculados a estrategias adaptativas y de interés agronémico
como de factores que puedan afectarlos (ej. efecto de la alta irradiancia en la
germinacion de las caridpsides). También, seria de interés poder asociar dichos
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caractares a marcadores moleculares para asistir los procesos de seleccién. Cabe
aclarar que actualmente existe un proyecto donde se comenzaron a desarrollar
estudios en gendmica con poblaciones nativas de Argentina y de Estados Unidos en
colaboracién con Texas A&M AgriLife Research and Extention Center at Stephenville.

Por otra parte, seria importante poder determinar (1) la dindmica de las potenciales
plantulas y (2) si la reproduccion sexual es 0 no mas importante que la asexual en la
produccion de materia seca y supervivencia de las plantas por unidad de superficie
cuando las mismas son expuestas a condiciones de pastoreo en el campo.
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ANEX

ol

Tablas de ANOVA para las variables estudiadas

Capitulo 4

Tabla A1: Analisis de la varianza trifactorial utilizando los dias desde la imbibicion, las
poblaciones y la luz como factores del porcentaje de germinacion acumulada.

Factor gl CM F p-valor
Dias desde la imbibicién 3 3010,5 97,37 0,000000
Poblacién 1 4317,5 139,64 0,000000
Luz 1 4442,2 143,67 0,000000
Dias desde la imbibicidn * Poblacidn 3 435,8 14,09 0,000001
Dias desde la imbibicidén * Luz 3 121,66 3,93 0,013744
Poblacién * Luz 1 914,8 29,59 0,000002
Dias desde la imbibicidén * Poblacidn * Luz 3 42,7 1,38 0,259976
Error 48 30,9

Total 63

Tabla A2 (a, b, c, d, e): Analisis de la varianza simple utilizando las poblaciones como

factor de varios parametros germinativos.

a) germinacién acumulada

Factor gl CM F p-valor
Poblacidn 1 467,53 12,13 0,0037
Error 14 3853

Total 15

b) indice de velocidad de germinacion

Factor gl CM F p-valor
Poblacidn 1 61,26 75,48 0,0000
Error 14 0,811767

Total 13

c) tiempo hasta 50% de germinacion

Factor gl CM F p-valor
Poblacidn 1 0,678 25,88 0,0002
Error 14 0,026

Total 15

d) antecios vacios

Factor gl CM F p-valor
Poblacién 1 40,41 2,68 0,124
Error 14 15,09

Total 15
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e) antecios con caridpside embebida pero no germinada

Factor gl CM F p-valor
Poblacidn 1 467,53 12413 0,0037
Error 14 A Braby 3

Total 15

Tabla A3: Analisis de la varianza multifactorial utilizando las poblaciones, los dias
desde la imbibicién, la luz y las coberturas como factores del porcentaje de

germinacion acumulada.

Factor gl CM F p-valor
Poblacién 3 7246 81,78 0,000000
Dias desde la imbibicidn 3 3816 43,06 0,000000
Luz 1 11183 126,2 0,000000
Coberturas 1 9054 102,1 0,000000
Poblacién * Dias desde la imbibicién 9 311 3,51 0,000482
Poblacidén * Luz 3 89 1,00 0,392905
Poblacidén * Coberturas 3 3044 0,57 0,634921
Dias desde la imbibicidén * Luz 3 51 34,35 0,000000
Dias desde la imbibicién * Coberturas 3 166 L83 0,136154
Luz * Coberturas 1 711 8,02 0,005110
Poblacién * Dias desde la imbibicidén * Luz 9 22 0,24 0,987635
Poblacidén * Dias desde la imbibicidén * Coberturas 9 188 2403 0,029052
Poblacién * Luz * Coberturas 3 414 4,67 0,003559
Dias desde la imbibkicidn * Luz * Coberturas 3 5l 05,57 0,633397
Poblacién * Dias desde la imbibicién * Luz * Coberturas 9 86 0,98 0,461718
Error 192 89

Total 255

Capitulo 6

Tabla A4 (a, b, c): Andlisis de la varianza simple utilizando las poblaciones como

factor de varios parametros germinativos.

a) germinacién acumulada

Factor gl CM F p-valor
Poblacidn 3 324 4,65 0,015987
Error 16 69,6

Total 19

b) indice de velocidad de germinacion

Factor gl CM F p-valor
Poblacién 3 43,89 9,72 0,000685
Error 16 451

Total 19

c) tiempo hasta 50% de germinacion

Factor gl CM F p-valor
Poblacién 3 0,570 4,38 0,019584
Error 16 0,129

Total 19
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Tabla A5 (a, b, ¢, d, e): Analisis de la varianza simple (en cinco fechas después de la
siembra) utilizando las poblaciones como factor del porcentaje de emergencia
acumulada.

a) 11 dias después de la siembra

Factor gl CM F p-valor
Poblacién 3 2447,96 5,05 0,002520
Error 116 484,62

Total BB

b) 14 dias después de la siembra

Factor gl CM F p-valor
Poblacidn 3 2969,7 5,27 0,001906
Error 116 563;0

Total 119

c) 17 dias después de la siembra

Factor gl CM F p-valor
Poblaciodn 3 4051,8 5,74 0,001067
Error 116 705,77

Total 119

d) 20 dias después de la siembra

Factor gl CM F p-valor
Poblacidn 3 4265,4 6,57 0,000383
Error 116 648,9

Total 119

e) 25 dias después de la siembra

Factor gl CM F p-valor
Poblacidén 3 4265,4 6,57 0,000383
Error 116 648, 9

Total 119

Tabla A6: Analisis de la varianza simple utilizando las poblaciones como factor del
indice de velocidad de emergencia.

Factor gl CM F p-valor
Poblacién 3 7,117 6,30 0,000535
Error 116 1,129

Total 119
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Tabla A7 (a, b, c, d, e, f): Andlisis de la varianza con disefio anidado del numero de
macollas reproductivas por planta para la fecha de muestreo (1) utilizando como
factores los genotipos (filas) y las poblaciones y tomando los genotipos (filas) anidados
en las poblaciones.

a) numero de Macollas Reproductivas Totales

Factor gl CM P p-valor
Poblacién 3 23,184 S0, 0,000000
Repeticidn (Poblacidn) 20 0,454 1,08 0,371701
Filas (Pokblacién) 32 L2033 2,45 0000037
Blogue 1 4,889 11,61 0,000731
Error 359 0,421

Total 415

b) numero de Macollas Reproductivas Grado 1

Factor gl CM i p-valoer
Poblacidn 3 756,17 69,640 0,000000
Repeticidn (Poblacidn) 20 10,85 0,838 0,667222
Filas (Poblacidn) 32 29,11 2,247 0,000200
Blogue 1 509,99 39,358 0,000000
Error 359 12,96

Total 415

c) numero de Macollas Reproductivas Grado 2

Factor gl CM F p-valor
Poblacidn 3 5,66644 18,13393 0,000006
Repeticién (Poblacién) 20 0,31214 0,68581 0,840717
Filas (Poblacién) 32 0,59133 1,29924 (,133285
Bloque 1 0,70069 1,53951 0,215501
Error 359 0,45514

Total 415

d) numero de Macollas Reproductivas Grado 3

Factor gl CM F p-valor
Poblacidn 3 2,03527 5,7058 0,005411
Repeticidn (Poblacidn) 20 0,35679 11,0982 0,348891
Filas(Poblacidn) 32 0,54320 11,6720 0,014460
Bloque 1 2,17251 66,6869 0,010107
Error 358 0,32489

Total 414

e) numero de Macollas Reproductivas Grado 4

Factor gl CM F p-valor
Pcblacidn 3 0,11340 0,6470 0,593873
Repeticidn (Poblacidn) 20 0,17523 10,9549 0,517345
Filas (Poblacién) 32 0,40004 12,1799 0,000342
Blogue 1 0,83173 4,5323 0,033943
Rrror 358 0,18351

Total 414
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f) numero de Macollas Reproductivas Grado 5

Factor gl CM F p-valor
Poblacién 3 0,5149 5,296 0,007470
Repeticién (Poblacidn) 200 0,0973 1,559 0,060079
Filas (Poblacién) 32 0,0697 1,116 0,308465
Bloque 1 0,1326 2,125 0,145797
Error 358 0,0624

Total 414

Tabla A8 (a, b, ¢, d): Andlisis de la varianza con disefio de bloques completos al azar,
utilizando los genotipos (filas) como factor, del numero de Macollas Reproductivas
(Totales, Grado 1, Grado 2, Grado 3 y Grado 4) por planta para cada poblacién (P1,

P2, P3, P4).

a) numero de Macollas Reproductivas Totales

P1 P2

Factor gl M F p-valor Factor gl cM F p-valor
Fila 8 53,60 2,444 0,018881 Fila 8 32,16 3,408 0,001746
Blogque 1 158,67 7,236 0,008442 Blogue 1 540,87 57,306 0,000000
Error 95 21,93 Error 95 9,44
Total 104 Total 104

P3 P4
Factor gl CM F p-valor Factor gl M F p-valor
Fila 8 55,48 3,1157 0,036380 Fila 8§ 27,433 2,2831 0,028178
Bloque 1 0,07 10,0038 0,951195 Bloque 1 0,094 0,0078 10,929713
Error 94 17,81 Error 92 12,016
Total 103 Total 101

b) numero de Macollas Reproductivas Grado 1

P1 P2
Factor gl CM F p-valor Factor gl M F p-valor
Fila 8 49,12 3,647 0,000962 Fila 8 13,916 1,768 0,092914
Bloque 1 187,40 13,915 0,000325 Bloque 1 706,917 89,835 0,000000
Error 95 13,47 Error 95 7,869
Total 104 Total 104

P3 P4
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Fila 8§ 37,10 2,499 0,016616 Fila 8§ 17,827 1,5469 0,152174
Blogue 1 8,01 0,540 0,464377 Bloque 1 3,190 0,2768 0,600081
Error 94 14,85 Error 91 11,524
Total 103 Total 100

c) numero de Macollas Reproductivas Grado 2

P1 P2
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Fila 80,4885 0,37484 0,931529 Fila 8§ 1,72409 3,28111 0,023930
Bloque 10,7273 0,55800 0,456911 Bloque 1 0,46788 0,89043 0,347755
Error 95 11,3033 Error 95 0,52546
Total 104 Total 104
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P3 P4
Factor gl CM F p-valor Factor gl M F p-valor
Fila 8 0,76880 1,52767 0,158049 Fila 8 0,21538 1,0868 0,379480
Blogue 1 2,27159 4,52574 0,036006 Bloque 1 0,23849 11,2034 0,275505
Error 94 0,50325 Error 92 0,19818
Total 103 Total 101
d) numero de Macollas Reproductivas Grado 3

P1 P2
Factor gl M F p-valor Factor gl CM F p-valor
Fila § 0,2129 1,3187 0,243655 Fila 8 1,01954 2,26952 0,028908
Bloque 10,0182 0,1126 0,737953 Bloque 1 2,26622 5,04466 0,027044
Error 95 0,1615 Error 94 0,44923
Total 104 Total 103

P3 P4
Factor gl M F p-valor Factor gl CM F p-valor
Fila 8 0,76880 1,52767 0,158049 Fila 8 0,21538 11,0868 0,379480
Bloque 1 2,27759 4,52574 0,036006 Bloque 1 0,23849 1,2034 0,275505
Error 94 0,50325 Error 92 0,19818
Total 103 Total 101

e) numero de Macollas Reproductivas Grado 4

P1 P2
Factor gl cH F p-valor Factor gl M F p-valor
Fila 8 0,562029 2,59646 0,013030 Fila 8 0,41334 2,49882 0,016612
Bloque 1 0,443892 2,05069 0,155419 Bloque 1 1,24464 7,52427 0,007290
Error 95 0,216460 Error 94 0,16541
Total 104 Total 103

P3 P4
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Fila 8 0,281833 1,56127 0,147041 Fila 8 0,210378 1,14135 0,343710
Blogue 1 0,092185 0,51068 0,476617 Bloque 1 0,368979 2,00180 0,160525
Error 94 0,180515 Error 91 0,184324
Total 103 Total 100

Tabla A9 (a, b, ¢, d): Andlisis de la varianza con disefio de bloques completos al azar,
utilizando los genotipos (filas) como factor, del numero de Macollas Reproductivas
Totales por planta para la fecha de muestreo (2) para cada poblacién (P1, P2, P3, P4).

a) P1
Factor gl CM F p-valor
Fila 8 0,2002 10,3028 0,963319
Blogue 1 0,1949 0,2268 0,635001
Error 97 0,8595
Total 106

b) P2
Factor gl CM F p-valor
Fila 8 4,7823 8,1101 0,000000
Blogue 1 15,9666 27,0772 0,000001
Error 95 0,5897
Total 104
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c) P3

Factor gl CM F p-valor
Fila 8 7,787 1,2440 0,282245
Bloque 1L 46,547 77,4366 0,007599
Error 96 6,259

Total 105

d) P4

Factor gl CM F p-valor
Fila 8 5,605 0,8970 0,522357
Bloque 1 23,096 3,6957 0,057549
Error 95 6,249

Total 104

Tabla A10: Analisis de la varianza con disefio anidado del numero de Macollas
Reproductivas Totales por planta para la fecha de muestreo (2) utilizando como
factores los genotipos (filas) y las poblaciones y tomando a los genotipos (filas)
anidados en las poblaciones.

Factor gl CM F p-valor
Poblacidn 3 5533 7,033 0,002052
Repeticién (Poblacidn) 20 Q0187 L5005 0,442814
Filas (Poblacidn) 32 1,626 2,098 0,000637
Blogue 1 3,016 3,892 0,049266
Error 366 0,775

Total 422

Tabla A11 (a, b): Analisis de la varianza con disefio anidado del area basal por planta
registrada en la fecha de muestreo (3) y (4) utilizando como factores los genotipos
(filas) y las poblaciones y tomando a los genotipos (filas) anidados en las poblaciones.

a) fecha de muestreo (3)

Factor gl CM F p-valor
Poblacidén 3 2,601 1,286 0,306246
Repeticién (Poblacidn) 20 2,026 1,796 0,019750
Filas (Poblacién) 32 2,278 2,020 0,001198
Bloque 1 43,335 38,417 0,000000
Error 354 1,128

Total 410

b) fecha de muestreo (4)

Factor gl CM F p-valor
Poblacién 3 2,759 1,802 0,178598
Repeticidn (Poblacidn) 20 1::529 0,874 0,620671
Filas (Poblacidn) 32 3,919 2,241 0,000214
Blogue 1 6,683 3,821 0,051405
Error 351 1,749

Total 407
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Tabla A12 (a, b): Analisis de la varianza con disefio de bloques completos al azar,
utilizando los genotipos (filas) como factor, del area basal por planta para las fechas
de muestreo (3) y (4) para cada poblacion (P1, P2, P3, P4).

a) fecha de muestreo (3)

P1 P2
Factor gl M F p-valor Factor gl CM F p-valor
Fila 8 2,261 2,637 0,011988 Fila 8 2,433 2,097 0,043724
Bloque 110,720 12,500 0,000639 Bloque 1 10,917 9,407 0,002831
Error 92 0,858 Error 93 1,161
Total 101 Total 102

P3 P4
Factor gl cM F p-valor Factor gl M F p-valor
Fila 8 3,687 3,236 0,002723 Fila 8 1,023 0,730 0,664570
Bloque 1 37,853 33,216 0,000000 Blogue 10,142 0,102 0,750574
Error 93 1,140 Error 93 1,402
Total 102 Total 102

b) fecha de muestreo (4)

P1 P2
Factor gl cM F p-valor Factor gl M F p-valor
Fila 8 2,498 1,437 0,192126 Fila 8 6,191 3,451 0,0016l12
Bloque 1 6,851 3,940 0,050159 Eloque 1 0,413 0,230 0,632664
Error 91 1,739 Error 92 1,794
Total 100 Total 101

P3 P4
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Fila 8 3,29 2,251 0,030320 Fila 8 3,735 1,959 0,060447
Bloque 1 0,963 0,658 0,419463 Bloque 1 7,714 4,046 0,047191
Error 93 1,464 Error 92 1,906
Total 102 Total 101

Tabla A13: Analisis de la varianza con disefio anidado del numero de macollas con
hojas verdes por planta utilizando como factores los genotipos (filas) y las poblaciones
y tomando a los genotipos (filas) anidados en las poblaciones.

Factor gl CM F p-valor
Poblacidén 3 101,425 26,657 0,000000
Repeticién (Poblacién) 20 3,803 0,906 0,580059
Filas (Poblacién) 32 7,108 1,693 0;012632
Blogue 1 50,112 11,934 0,000618
Error 354 4,199

Total 410
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Tabla A14 (a, b, c, d): Analisis de la varianza con disefio de bloques completos al
azar, utilizando los genotipos (filas) como factor, del numero de macollas con hojas
verdes por planta para cada poblacién (P1, P2, P3, P4).

a) P1
Factor gl CcM F p-valor
Fila g8 7,084 2+ 1558 0,038141
Blogue 1 47,873 14,5682 0,000245
Error 92 3,286
Total 101

b) P2
Factor gl CM F p-valor
Fila 8 6,837 1,6870 0,111838
Bloque 1 5,660 1,3966 0,240298
Error 83 4,053
Total 102

c) P3
Factor gl CM F p-valor
Fila 8 2,678 00,7474 0,649562
Blogue 1 23,169 6,4663 0,012645
Error 53 3,583
Total 102

d) P4
Factor gl CM F p-valor
Fila 8 0,7362 2,376 0,022447
Blogue 1 0,0148 0,048 0,827224
Error 93 0,3098
Total 102

Tabla A15: Andlisis de la varianza con disefio anidado de la longitud de la lamina mas
larga por planta utilizando como factores los genotipos (filas) y las poblaciones y

tomando a los genotipos (filas) anidados en las poblaciones.

Factor gl CM F p-valor
Poblacidn 3 4,341 35,74 0,000000
Repeticidn(Poblacion) 20 0,121 0,82 0,688773
Filas (Poblacidn) 32 0,423 2,86 0,000001
Blogue 1 0,358 2,42 0,121073
Error 334 0,148

Total 390
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Tabla A16 (a, b, c, d): Analisis de la varianza con disefio de bloques completos al
azar, utilizando los genotipos (filas) como factor, de la longitud de la ldmina mas larga

por planta para cada poblacién (P1, P2, P3, P4).

a) P1
Factor gl CM F p-valor
Fila 8 5,679 1,5180 0,162830
Bloque 1 0,021 00,0056 0,940454
Error 86 3,741
Total 95

b) P2
Factor gl CM F p-valor
Fila 8 11,692 4,284 0,000249
Blogque 1 37085 L1 0,294636
Error 81 2,730
Total 90

c) P3
Factor gl CcM F p-valor
Fila 8 9,187 2,070 0,046606
Bloque 1 0,751 0,169 0,681759
Error 93 4,439
Total 102

d) P4
Factor gl CM F p-valor
Fila 3 3,762 0,000756
Blogue 1 24817 0,096713
Error 91
Total 100

Tabla A17 (a, b, c, d): Analisis de la varianza con disefio de bloques completos al
azar, utilizando los genotipos (filas) como factor, de la altura de planta para cada
poblacién (P1, P2, P3, P4).

a) P1
Factor gl CM F p-valor
Fila 8 26,10 1335 0,236443
Blogue 1 35;33 1,807 0,182215
Error g1 19:55
Total 100

b) P2
Factor gl CM F p-valor
Fila 8 66,14 2,963 0,005381
Blogue 1 30,86 1,382 0,242711
Error be 22,32
Total 101
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c) P3

Factor gl CM F p-valor
Fila 8 56;52 2,548 0,014816
Elogque 1 52,44 2,364 0,127570
Error 93 22=18

Total 102

d) P4

Factor gl CM F p-valor
Fila 8 20,86 0,908 0,513526
Bloque 1 85,40 3 71T 0,056959
Error 92 22498

Total 101

Tabla A18: Andlisis de la varianza con disefio anidado de la altura de planta utilizando
como factores los genotipos (filas) y las poblaciones y tomando a los genotipos (filas)
anidados en las poblaciones.

Factor gl CM F p-valor
Poblacién 3 380,0 14,233 0,000032
Repeticién (Poblacién) 20 26,7 1,254 0,2075486
Filas (Poblacidn) 32 41,6 1,953 0,0019%90
Bloque 1 199,1 9,337 0,002418
Error 351 21,3

Total 407

Tabla A19 (a, b, c, d): Analisis de la varianza con disefio de bloques completos al

azar,

utilizando los genotipos (filas) como factor, del numero de Macollas

Reproductivas (Totales y Grado 1) por planta para cada poblacion (P1, P2, P3, P4).

a) numero de Macollas Reproductivas Totales por planta

P1 P2
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Fila § 10,806 0,8390 0,570855 Fila 8 24,245 12,9088 0,006150
Bloque 1 4,147 10,3219 0,571843 Bloque 1 43,141 5,1759 0,025225
Error 91 12,880 Error 92 8,335
Total 100 Total 101
P3 P4
Factor gl M F p-valor Factor gl M F p-valor
Fila 8§ 12,981 1,1889 0,314224 Fila 8§ 18,885 1,9900 0,056263
Bloque 1 8,945 0,8192 0,367748 Blogque 1 58,749 6,1908 0,014641
Error 63 10,919 Error 92 9,490
Total 102 Total 101
b) numero de Macollas Reproductivas Grado 1 por planta
P1 P2
Factor gl CM F p-valor Factor gl M F p-valor
Fila 8 528 0,913 0,471198 Fila 8 15,09 2,4241  0,020079
Bloque 1 1,651 10,3003 0,585016 Bloque 1 141,69 22,7577 0,000007
Error 91 5,497 Error 92 6,22
Total 100 Total 101
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P3 P4
Factor gl CM ¥ p-valor Factor gl M F p-valor
Fila § 13,021 1,8145 0,084021 Fila 8 9,36 1,6960 0,109785
Blogue 1 0,445 10,0620 10,803970 Bloque 1 117,67 21,3219 0,000013
Error 93 7,176 Error 92 30l

Total 102 Total 101

Tabla A20 (a, b, c): Analisis de la varianza con disefio anidado del numero de
Macollas Reproductivas (Grado 1, Grado 2-5 y Totales) por planta utilizando como
factores los genotipos (filas) y las poblaciones y tomando a los genotipos (filas)
anidados en las poblaciones.

a) numero de Macollas Reproductivas Grado 1

Factor gl CcM F p-valor
Poblacién 3 2,02 2,839 0,063680
Repeticién (Poblacién) 20 9,87 1,603 0,049336
Filas (Poblacidn) 32 10,91 1,774 0,007263
Blogue 1 151,83 24,676 0,000001
Error 351 6,15

Total 407

b) numero de Macollas Reproductivas Grado 2-5

Factor gl CM F p-valor
Pchlacidn 3 10,5406 9,6101 0,000380
Repeticidn (Poblacién) 20 1,1010 1,8987 0,011802
Filas (Poblacidn) 32 0,6339 1,0932 0,338311
Blogue 1 1,7098 2,9487 0,086827
Error 351 0,5798
Total 407

c) numero de Macollas Reproductivas Totales
Factor gl CcM F p-valor
Poblacidn 3 38,08 1,762 0,186482
Repeticidén (Poblacidn) 20 21,70 2,207 0,002286
Filas (Poblacidn) 32 16,80 1,709 0,01135¢9
Blogue 1 57,04 5,802 0,016524
Error 351 9,83
Total 407

Tabla A21 (a, b, c, d): Analisis de la varianza con disefio de bloques completos al
azar, utilizando los genotipos (filas) como factor, de los caracteres reproductivos
registrados en la fecha de muestreo (5) para cada poblacién (P1, P2, P3, P4).

a) numero de Macollas Reproductivas Totales por planta

P1 P2
Factor gl CM F p-valor Factor gl M F p-valor
Fila 8 43,91 0,7373 0,658357 Fila 8 4,115 4,979 0,000039
Bloque 1 126,62 2,1261 0,148173 Bloque 1 1,094 1,324 0,252899
Error 93 59,56 Error 91 0,827
Total 102 Total 100
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P3 P4
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Fila § 131,93 3,0009 0,004869 Fila 8§ 185,15 3,3056 0,000518
Bloque 1 95,43 2,1706 0,144049 Bloque 1 52,26 1,1025 0,296447
Error 93 43,96 Error 93 47,41
Total 102 Total 102
b) longitud de panoja por planta
P1 P2
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Fila 8§ 2,881 2,442 0,020000 Fila 8 4,363 3,156 0,033650
Bloque 1 13,640 11,565 0,000996 Bloque 17,9% 5,781 0,018230
Error 92 1,179 Error 91 1,382
Total 101 Total 100
P3 P4
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Fila 8 5/93 2,221 0,032599 Fila 8 6,18 1,793 0,088300
Bloque 1 0,13 0,048 0,826551 Bloque 1 26,42 7,658 0,006818
Error 93 2,67 Error 93 3,45
Total 102 Total 102
C) numero de antecios por panoja por planta
P1 P2
Factor gl CM F p-valor Factor ql cM F p-valor
Fila 8 270,4 2,043 0,049726 Fila 8 677,8 3,355 0,002064
Bloque 1 5349,1 40,410 0,000000 Bloque 1 0,0 0,000 0,996937
Error 92 132,4 Error 91 202,1
Total 101 Total 100
P3 P4
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Fila 8§ 3,773 2,382 0,022145 Fila § 1061,1 2,918 0,005980
Bloque 1 1,615 1,020 0,315251 Bloque 1 4092,7 11,253 0,001152
Error 93 1,584 Error 93 363,17
Total 102 Total 102
d) numero de antecios por planta
P1 P2
Factor gl M F p-valor Factor gl M F p-valor
Fila 8 62,98 0,946 0,483434 Fila 8 361,80 4,836 0,000055
Bloque 1 1077,71 16,182 0,000118 Bloque 1 94,66 1,265 0,263616
Error 92 66,60 Error 91 74,81
Total 101 Total 100
P3 P4
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Fila 8§ 883028 11,7376 0,099903 Fila § 225,14 2,3203 0,025682
Bloque 1 1494120 2,9401 0,089734 Bloque 1 36,60 10,3772 0,540613
Error 93 508180 Error 93 97,03
Total 102 Total
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Tabla A22 (a, b, c, d,): Analisis de la varianza con disefio anidado de los caracteres
reproductivos registrados en la fecha de muestreo (5) utilizando como factores los
genotipos (filas) y las poblaciones y tomando a los genotipos (filas) anidados en las
poblaciones.

a) numero de Macollas Reproductivas Totales por planta

Factor gl CM F p-valor
Poblacidn 3 2,573 1,347 0,287428
Repeticidn (Poblacidn) 20 1,918 2,217 0,002156
Filas (Poblacidn) 32 2,584 2,987 0,000000
Bloque 1 0,007 0,008 0,930407
Error 253 0,865

Total 408

b) longitud de panoja por planta

Factor gl CM F p-valor
Poblacidén 3 80,06 14,232 0,000032
Repeticidén (Poblacidn) 20 5,63 1,072 0,377258
Filas (Poblacidn) 32 7,16 1,364 0,095068
Bloque 1 56,29 10,723 0,001163
Error 352 525

Total 408

C) numero de antecios por panoja por planta

Factor gl CM F p-valor
Poblacién 3 4,078 20,92 0,000002
Repeticién (Poblacién) 20 0,196 215 0,003078
Filas (Poblacién) 32 0,219 2,41 0,000054
Bloque 1 2,191 24,11 0,000001
Error 352 0,091

Total 408

d) numero de antecios por planta

Factor gl CM F p-valor
Poblacidn 3 1,78 132 0,295641
Repeticidn (Poblacidn) 20 Lz P 0,000065
Filas (Poblacién) 32 1405 210 0,000312
Blogque 3k 271 5,64 0,018136
Error 352 0,48

Total 408
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Tabla A23. Analisis de la varianza con disefio de bloques completos al azar, utilizando
los genotipos (filas) como factor, del numero de macollas vegetativas por planta
registrado en la fecha de muestreo (5) para cada poblacion (P1, P2, P3, P4).

P1 P2
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Fila 8§ 10,598 11,3236 0,241578 Fila 8 6,761 10,6884 0,700692
Bloque 1 34,823 14,3491 0,039767 Bloque 1 13,425 1,3669 0,245396
Error 93 8,007 Error 91 9,821
Total 102 Total 100

P3 P4
Factor gl M E p-valor Factor gl CM F p-valor
Fila 8 3,167 0,3012 0,963809 Fila 8 1,2973 1,2086 0,302646
Bloque 1 4,415 0,4198 0,518609 Bloque 15,8820 5,4796 0,021376
Error 93 10,515 Error 93 11,0734
Total 102 Total 102

Tabla A24: Analisis de la varianza con disefio anidado del numero de macollas
vegetativas por planta registrado en la fecha de muestreo (5) utilizando como factores
los genotipos (filas) y las poblaciones y tomando a los genotipos (filas) anidados en

las poblaciones.

Factor gl CM F p-valor
Poblacién 3 5,0691 8,197 0,000904
Repeticidén (Poblacidn) 20 0,6196 L5229 0,227658
Filas (Poblacidn) 32 0,5500 1,091 0,341673
Bloque 1 0,4435 0,880 0,348893
Error 316 00,5040

Total 372

Tabla A25 (a, b, c, d, e): Analisis de la varianza con disefio de bloques completos al
azar, utilizando los genotipos (filas) como factor, de la produccion de biomasa seca
aérea por planta (Corte 1, Corte 2, Corte 3, Corte 4 y Total acumulada) para cada
poblacién (P1, P2, P3, P4).

a) Corte 1

P1 P2
Factor gl CM F p-valor Factor gl cM F p-valor
Fila g 0,9898 2,271 0,028403 Fila 8 82,305 3,9169 0,000475
Bloque 16,4204 14,733 0,000220 Bloque 1 177,896 8,4661 0,004478
Error 98 0,4358 Error 98 21,013
Total 107 Total 107

P3 P4
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Fila 8 43,49 11,0916 0,375590 Fila 8 21,24 0,7671 0,632415
Bloque 1 13,72 0,3445 0,558620 Bloque 1 5,90 10,2132 0,64527
Error 98 39,84 Error 98 27,69
Total 107 Total 107
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b) Corte 2

P1 P2
Factor gl M F p-valor Factor gl M F p-valor
Fila 8 54,852 2,1471 0,038265 Fila 8 63,5019 3,4109 0,001688
Bloque 1 316,419 12,3859 0,000658 Blogue 1 10,348 10,5557 0,457798
Error 98 25,547 Error 98 18,623
Total 107 Total 107
P3 P4
Factor gl cu F p-valor Factor gl M F p-valor
Fila 8 47,58 11,2859 0,259658 Fila 8 47,67 1,4000 0,203480
Bloque 1 145,02 3,91% 0,050530 Bloque 1 665,04 19,6147 0,000025
Error 98 37,00 Error 98 33,91
Total 107 Total 107
c) Corte 3
P1 P2
Factor gl M F p-valor Factor gl M F p-valor
Fila 8 160,27 2,3200 0,025253 Fila 8 332,75 3,3595 0,001920
Bloque 1 2622,07 37,9572 0,000000 Bloque 1 47,67 10,4813 0,489493
Error 98 69,08 Error 98 99,05
Total 107 Total 107
P3 P4
Factor gl M F p-valor Factor gl M F p-valor
Fila 8 71,80 0,5343 0,828112 Fila 8 147,59 2,6608 0,010966
Blogque 1 39,35 10,2928 0,589659 Bloque 1 57,67 1,0397 0,310396
Error 98 134,39 Error 98 59l
Total 107 Total 107
d) Corte 4
P1 P2
Factor gl CM F p-valor Factor ql CM F p-valor
Fila 82,6114 2,7187 0,009504 Fila 8 9,805 14,2295 0,000218
Bloque 12,9140 3,0337 0,084689 Blogue 1 23,3711 10,0811 0,002003
Error 98 0,9605 Error 98 2,318
Total 107 Total 107
P3 P4
Factor gl CM F p-valor Factor gl M F p-valor
Fila 8§ 0,809 0,3328 0,951409 Fila 8 0,2485 2,931 0,005611
Bloque 1 1,131 0,4649 0,496961 Blogque 12,2776 26,858 0,000001
Error 98 2,432 Error 98 0,0848
Total 107 Total 107
e) Total acumulada
P1 P2
Factor gl CM F p-valor Factor gl cM F p-valor
Fila 8 4,535 2,284 0,027573 Fila 8§ 1175,3 3,6105 0,001024
Bloque 1 44,237 22,279 0,000008 Bloque 1 800,5 2,4591 0,120072
Error 98 1,986 Error 98 325,5
Total 107 Total 107
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P3 P4
Factor gl cM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Fila 8 427,4 0,7396 0,656365 Fila 8 335,2 1,1748 0,322080
Blogque 1 245,7 10,4251 0,515920 Bloque I 119,7 0,41% 0,518635
Error 98  577,9 Error 98  285,4
Total 107 Total 107

Tabla A27 (a, b, c, d, e): Andlisis de la varianza con disefio anidado de la produccion
de biomasa seca aérea por planta (Corte 1, Corte 2, Corte 3, Corte 4 y Total
acumulada) utilizando como factores los genotipos (filas) y las poblaciones y tomando
a los genotipos (filas) anidados en las poblaciones.

a) Corte 1
Factor gl CM F p-valor
Poblacién 5! 16,897 6,519 0,002968
Repeticidn (Poblacidn) 20 2,592 4,765 0,000000
Filas (Poblacién) 32 1297 2,200 0,000280
Blogue 1; 0,076 0,138 0,709594
Error 375 0,544
Total 431

b) Corte 2
Factor gl CM F p-valor
Poblacién 3 1,638 0,498 0,687525
Repeticién (Poblacidn) 20 3:2.87 4,843 0,000000
Filas (Poblaciédn) 32 1,458 2,149 0,000421
Bloque 1 5,104 7,521 0,006390
Error 375 0,679
Total 431

c) Corte 3
Factor gl CM F p-valor
Poblacidn 3 9,733 1,327 0,293459
Repeticidén (Poblacién) 20 7,333 9,900 0,000000
Filas (Poblacién) 32 2,181 2,944 0,000000
Blogue 1 3,285 4,435 0,035879
Error 375 0,741
Total 431

d) Corte 4
Factor gl CM F p-valor
Poblacidn 3 3,2589 3,7319 0,027984
Repeticidn (Poblacidn) 200 0,8735 8,0003 0,000000
Filas (Poblacidn) 32 0,4149 3,8001 0,000000
Bloque 1 1,5572 14,2613 0,000185
Error 375 0,1092
Total 431
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e) Total acumulada

Factor gl CM F p-valor
Poblacidn 3 23,42 1,720 0,195149
Repeticidén (Poblacidn) 20 13,62 8,351 0,000000
Filas (Poblacidn) 32 4,15 2,544 0,000016
Blogue 1 5519 3,183 0,075213
Error 375 1,63

Total 431

Tabla A28 (a, b): Analisis de la varianza simples, utilizando (1) los cortes (C1, C2, C3,
C4) y (2) las poblaciones (P1, P2, P3 y P4) como factor, de varios parametros de
calidad de la biomasa seca aérea de plantas: a) comparacion de cortes dentro de
poblaciones; b) comparacién de poblaciones dentro de cada fecha de corte.

a) comparacioén de cortes dentro cada poblaciéon

P1
Proteina bruta Fibra bruta
Factor gl M F p-valor Factor gl CM F p—valor
Corte 3 12,9%2 627,96 0,000000 ‘Corte 3 22,45 34,26 0,000065
Error B 0,021 Error g 0,66
Total 11 Total 11
Grasa bruta Extracto no nitrogenado
Factor gl oM F p-valor Factor gl CH F p-valor
Corte 3 0,20037 36,597 0,000051 Corte 3 50,5% 201,22 0,000000
Error B 0,00547 Error 8 0,25
Total 11 Total 11
P2
Proteina bruta Fibra bruta
Factor gl CcM F p-valoer Factor gl CcM F p-valor
Corte 3 11,011 369,3 0,000000 Corte 3 9,01 21,60 0,000342
Error 8 0,030 Error 3 0,42
Total 11 Total 11
Grasa bruta Extracto no nitrogenado
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Corte 3 0,05492 3,215 0,082890 Corte 3 5,0l 15,71 0,001026
Error 8 0,01708 Error 8 0,32
Total 11 Total 11
P3
Proteina bruta Fibra bruta
Factor gl  CHM F p-valor Factor gl cM F p-valor
Corte 3 9,826 176,83 0,000000 Corte 3 2,40 0,870 0,495400
Error 8 0,056 Error 8 2,76
Total 11 Total T
Grasa bruta Extracto no nitrogenado
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Corte 3 0,00327 0,186 0,902945 Corte 3 10,37 30,98 0,000094
Error 8 0,01756 Error 8 0,33
Total 11 Total 11
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P4

Proteina bruta Fibra bruta
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Corte 3 9,733 176,19 0,000000 Corte 3 13,10 32,15 0,000082
Error 8 0,055 Error 8 0,41
Total 11 Total LI
Grasa bruta Extracto no nitrogenado
Factor gl CM F p-valor Factor gl CcM F p-valor
Corte 3 0,17468 38,18 0,000044 Corte 3 18,44 33,59 0,000070
Error 8 0,00457 Error 8 0,55
Total 11 Total 11
b) comparacion de poblaciones dentro cada fecha de corte
C1
Proteina bruta Fibra bruta
Factor gl CM E p-valor Factor gl CM F p-valor
Poblacién 3 1,532 57,99 0,0000009 Poblacién 3 3,14 0,993 0,443964
Error 8 0,026 Error 8 317
Total 11 Total § i
Grasa bruta Extracto no nitrogenado
Factor gl CM F p-valor Factor gl CcM F p-valor
Poblacién 3 0,08836 4,869 0,032657 Poblacién 3 7,58 14,25 0,001421
Error 8 0,01815 Error g8 Or53
Total 11 Total 11
C2
Proteina bruta Fibra bruta
Factor gl CM E p-valor Factor gl CM E p-valor
Poblacién 3 3,898 60,67 0,000008 Pcblacién 3 27,98 167,84 0,000000
Error 8 0,064 Breor 8 0::37
Total 11 Total 1}
Grasa bruta Extracto no nitrogenado
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Poblacién 3 0,20252 111,48 0,000001 Poblacién 3 1,03 5,29 0,026563
Error 8 0,00182 Error 8 0,19
Total 11 Total 11
C3
Proteina bruta Fibra bruta
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Poblacién 32,2447 129,38 0,000000 Poblacién 3 9,57 14,64 0,001298
Error 8 0,0173 Error & 0,65
Total I Total 11
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Grasa bruta

Extracto no nitrogenado

Factor gl cM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Poblacién 3 0,05945 9,375 0,005368 Poblacién 3 0,51 0,90 0,480850
Error 8 0,00634 Error 8 0,57
Total 11 Total 141
C4
Proteina bruta Fibra bruta

Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valer

Poblacién 3 2,7613 51,93 0,000014 Poblacién 3 8,67 34,61 0,000063

Error 8 0,0532 Error 8 025

Total 11 Total 11

Grasa bruta Extracto no nitrogenado

Factor gl CcM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Poblacién 3 0,12447 6,771 0,013793 Poblacidén 3 19,97 125,6 0,000000
Error 8 0,01838 Error 8 0,16
Total 11 Total 11

Tabla A29 (a, b): Analisis de la varianza simples, utilizando (1) los cortes (C1, C2, C3,
C4) y (2) las poblaciones (P1, P2, P3 y P4) como factor, de varios parametros de
calidad de la biomasa seca aérea de plantas: a) comparacion de cortes dentro de
poblaciones; b) comparacién de poblaciones dentro de cada fecha de corte.

a) comparacioén de cortes dentro cada poblaciéon

P1
Total nutrientes digestibles Ceniza bruta
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Corte 3 24,13 67,90 0,000005 Corte 3 38,843 204,239 0,000000
Error 8 0,36 Error 8 0,190
Total 11 Total 11
Energia metabolizable
Factor gl CM r p-valor
Corte 3 0,03152 63,04 0,000007
Error 8 0,00050
Total 11
P2
Total nutrientes digestibles Ceniza bruta
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Corte 3 0,40 1,7 0,238265 Corte 3 9,416 112,61 0,000001
Error 8 0,23 Error 8 0,084
Total 11 Total 11

Energia metabolizable

Factor gl CM F p-valor
Corte 3 0,00057 1,9 0,209895
Error 8 0,00030

Total 11
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P3
Total nutrientes digestibles

Ceniza bruta

Factor gl CM F p-valor Factor gl CcM F p-valor
Corte 3 7,09 14,00 0,001505 Corte 3 6,1054 37,678 0,000046
Error g 0,51 Error 8 0,1620
Total 11 Total 11
Energia metabolizable
Factor gl CM F p-valor
Corte 3 0,00957 14,53 0,001331
Error 8 0,00066
Total 11
P4
Total nutrientes digestibles Ceniza bruta
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Corte 3 8,56 25,80 0,000182 Corte 3 7,796 201,50 0,000000
Error 8 0,33 Error 8 0,039
Total 11 Total 11
Energia metabolizable
Factor gl CM F p-valor
Corte 3 0,01103 24,51 0,000219
Error 8 0,00045
Total 11
b) comparacion de poblaciones dentro cada fecha de corte
C1
Total nutrientes digestibles Ceniza bruta
Factor gl CM F p-valor Factor gl CcM F p-valor
Corte 3 7,15 17,59 0,000699 Corte 3 15,670 64,443 0,000006
Error 8 0,41 Error 8 0,243
Total 11 Total 11
Energia metabolizable
Factor gl CM F p-valor
Corte 3 0,00954 16,36 0,000894
Error 3 0,00058
Total 11
C2
Total nutrientes digestibles Ceniza bruta
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Corte 3 13,25 43,97 0,000026 Corte 3 1,1751 40,99 0,000033
Error 8 0,30 Error 8 0,0287
Total 11 Total 11
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Energia metabolizable

FPactor gl CM F p-valor
Corte 3 0,01708 41,82 0,000031
Error 8 0,00041
Total 11
C3
Total nutrientes digestibles
Factor gl CM F p-valor
Corte 3 5,30 10,84 0,003427
Error 8 0,49
Total 11

Energia metabolizable

Factor gl CM b p-valor
Corte 3 0,00670 10,30 0,004019
Error 8 0,00065

Total 11

C4
Total nutrientes digestibles
Factor gl CcM F p-valor
Corte 3 8,65 37,5 0,000046
Error 8 0,23
Total 11

Energia metabolizable

Factor gl CM F p-valor
Corte 3 0,01132 42,4 0,000029
Error 2 0,00027

Total 11

Ceniza bruta

Factor gl cM F p-valor
Corte 3 0,4196 76,8 0,000003
Error 8 0,0055
Total 11

Ceniza bruta
Factor gl CM F p-valor
Corte 3 5,613 28,457 0,000128
Error 8 0,197
Total 11

Tabla A30 (a, b, c, d, e): Analisis de la varianza con disefio de bloques completos al
azar, utilizando los genotipos (filas) como factor, de caracteres reproductivos
registrados en la fecha de muestreo (8) para cada poblacién (P1, P2, P3, P4).

a) numero de Macollas Reproductivas Totales por planta

P1
Factor gl CM F p-valor
Fila 8 136,3 0,7946 0,608675
Bloque 1 624,7 3,6406 0,059438
Error 94 171,6
Total 103

P3
Factor gl CM F p-valor
Fila 8§ 202,66 1,5486 0,151296
Bloque 1 453,39 3,4645 0,065860
Error 93 130,87
Total 102

P2
Factor gl M F p-valor
Fila 8 276,38 2,0736 0,046159
Bloque 1 802,16 6,0186 0,016019
Error 93 133,28
Total 102

P4
Factor gl M F p-valor
Fila 8§ 125,29 2,0977 0,043497
Bloque 1 10,33 0,1730 0,678381
Error 94 59,73
Total 103
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b) numero de Macollas Reproductivas Grado 5 por planta

P1 P2
Factor gl M F p-valor Factor gl M F p-valor
Fila § 64,68 0,8799 0,536504 Fila § 115,69 1,2752 0,266104
Blogue 1 2,62 10,0357 0,850631 Bloque 1 10,79 0,1189 0,730966
Error 94 173,51 Error 92 90,72
Total 103 Total 101

P3 P4
Factor gl CM F p-valor Factor ql M F p-valor
Fila 8 2,546 2,508 0,016555 Fila 8 74,27 2,3456  0,024261
Bloque 10,007 0,017 0,897206 Bloque 1 1322,18 41,7546 0,000000
Error 90 1,015 Error 92 31,67
Total 99 Total 101

c) numero de Macollas Reproductivas Grado 4 por planta

P1 P2

Factor gl M F p-valor Factor ql CM F p-valor
Fila 8 128,34 2,4710 0,017773 Fila 8 2,645 4,0572  0,000357
Blogque 1 708,23 13,6363 0,000372 Bloque 1 14,5411 22,3018 0,000008
Error 94 51,94 Error 93 0,6520

Total 103 Total 102

P3 P4

Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Fila 8 3,039 2,1955 0,034498 Fila 8 64,577 3,717%  0,000824
Bloque 1 8,958 6,4716 0,012592 Bloque 1 889,431 51,2073 0,000000
Error 94 1,384 Error 93 17,369

Total 103 Total 102

d) longitud de panoja por planta

P1 P2
Factor gl CM F p-valor Factor gl CM F p-valor
Fila 8 2,35 0,926 0,498535 Fila 8 5,04 2,694 0,010426
Bloque 1 16,53 6,525 0,012244 Bloque 1 0,03 0,018 0,894778
Error 94 2;53 Error 92 1,87
Total 103 Total 101

P3 P4
Factor gl CM F p-valor Factor gl M F p-valor
Fila 8 534 1,636 0,125720 Fila 8 8,40 4,489 0,000126
Bloque 1 0,99 0,304 0,582519 Bloque 1 23,37 12,483 0,000644
Error 90 3,26 Error 92 1,87
Total 99 Total 101

e) numero de antecios por panoja por planta

P1 P2
Factor gl M F p-valor Factor gl CM F p-valor
Fila 8 123,2 0,471 0,873792 Fila § 1383,9 4,746 0,000067
Bloque 1 3588,9 13,719 0,000358 Bloque 1 0,0 0,000 0,99099
Error 94 261,6 Error 92 29,6
Total 103 Total 101
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P3 P4
Factor gl CM F p-valor Factor gl M F p-valer
Fila 8 1565,7 2,467 0,018282 Fila 8 2288,8 6,007 0,000003
Bloque 1 50,2 0,079 0,779168 Bloque 1 97857 25,684 0,000002
Error 90 634,8 Error 92 381,0
Total 99 Total 101
f) numero de antecios por planta
P1 P2
Factor gl CY F p-valor Factor gl M F p-valor
Fila 8 808100 10,7366 0,658973 Fila 8 3777019 12,5550 0,014622
Bloque 1 13980165 12,7427 0,000565 Bloque 1 6735634 4,5564 0,035454
Error 94 1097108 Error 92 1478280
Total 103 Total 101
P3 P4
Factor gl cM F p-valor Factor gl M F p-valor
Fila 8 1762394 10,8521 0,559811 Fila § 2620098 4,2223 0,000241
Bloque il 188460 10,0911 0,763457 Bloque 1 3064594 4,9386 0,028714
Error 90 2068298 Error 92 620536
Total 99 Total 101
g) numero de antecios germinables por planta
P1 P2
Factor gl CM F p-valor Factor gl cM F p-valor
Fila 8 377301 0,7366 0,658973 Fila 8§ 1241404 2,5550 0,014622
Bloque 1 6527323 12,7427 0,000565 Bloque 1 2213820 4,5564 0,035454
Error 94 512238 Error 92 485870
Total 103 Total 101
P3 P4
Factor ql o F p-valor Factor gl M F p-valor
Fila 8 SI3914 0,852 0,559811 Fila 5 1095481 4,2223 0, 000241
Bloque 1 54955 10,0911 0,763457 Blogue 1 1281281 14,9386 0,028714
Error 90 603116 Error 97 259441
Total 9 Total 101

Tabla A31 (a, b, c, d, e, f, g, h, i): Analisis de la varianza con disefo anidado de
caracteres registrados en la fecha de muestreo (8) utilizando como factores los
genotipos (filas) y las poblaciones y tomando a los genotipos (filas) anidados en las
poblaciones.

a) numero de Macollas Reproductivas Totales por planta

Factor gl CM B p-valor
Poblacién 3 17510 2,939 0,050078
Repeticidn (Poblacidn) 20 Sah 6,005 0,000000
Filas (Poblacidn) 32 1,85 1,903 0,002855
Bloque 1 3,04 3,124 0,077978
Error 35 0,97

Total 413
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b) numero de Macollas Reproductivas Grado 5 por planta

Factor gl cM F p-valor
Poblacién 3 17,760 5,321 0,007316
Repeticidn (Poblacidn) 20 3,359 4,213 0,000000
Filas (Poblacién) 32 1,441 1,807 0,005745
Bloque 1 5,623 7,053 0,008274
Error 351 0,797

Total 407

c) numero de Macollas Reproductivas Grado 4 por planta

Factor gl CM F p-valor
Poblacidn 3 28151 10,;72% 0000202
Repeticidén (Poblacién) 20 2,632 2,408 0,000734
Filas (Poblacién) 32 3,011 2,754 0,000003
Blogque 1 1,042 0,953 0,329587
Error 358 1,093
Total 414

d) longitud de panoja por planta
Factor gl CM F p-valor
Poblacién 3 1,374 12,70 0,000068
Repeticién (Poblacidn) 20 0,109 2,02 0,006255
Filas (Poblacién) 32 0,119 2:;21 0,000283
Blogque 1 05550 L0 22 0,001517
Error 351 0,054
Total 407

€) numero de antecios por panoja por planta
Factor gl CM F p-valor
Pcklacidn 3 3,062 17,28 0,0000089
Repeticidn (Poblacidn) 20 Qa1 2522 0,002155
Filas (Poblacién) 32 0,234 2,92 0,000001
Bloque 1 1,572 19,66 0,000012
Error 351 0,080
Total 407

f) numero de antecios por planta
Factor gl CM F p-valor
Poblacién 3 1833,3 2,665 0,075539
Repeticién (Poblacidn) 20 692,7 5,651 0,000000
Filas (Foblacidn) 32 258,0 2,105 0,000627
Bloque 1 162,8 1,328 0,249947
Errcr 351 122,6
Total 407
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g) numero de antecios germinables por planta

Factor gl CM F p-valor
Poblacién 3 288,17 0,704 0,560841
Repeticidén (Poblacidn) 20 413,1 5,538 0,000000
Filas (Poblacién) 32 156 ,:1 2,094 0,000683
Blogque 1 134,0 1,796 0,181014
Error 351 74,6

Total 407

Tabla A32 (a, b, c): Analisis de la varianza simple, utilizando las poblaciones como
factor, de varios parametros germinativos de antecios cosechados en la fecha de

muestreo (8).

a) germinacién acumulada

F p-valor

Factor gl CM
Poblacidn 3 25028
Error 20 65, 90
Total 23

3;93 0,023385

b) indice de velocidad de germinacion

Factor gl CcM F p-valor
Poblacidn 3 8,092 6,75 0,002498
Error 20 1,197

Total 23

c) tiempo hasta 50 % de germinacion

F p-valor

Factor gl CM
Poblacién 3 5,5128
Error 20 1,5483
Total 23

3,56 0,032651

Tabla A33: Analisis de la varianza con disefio de bloques completos al azar, utilizando

las poblaciones como factor, del porcentaje de supervivencia de plantas.

F p-valor

Factor gl CcM
Poblacién 4 55,0
Bloque 1 378
Error 84 89,

Total 89

0,617 0,651413
0,043 0,835906
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Tabla A34 (a, b): Andlisis de la varianza con disefio anidado de caracteres asociados
a la resiembra natural utilizando como factores los genotipos (filas) y las poblaciones
y tomando a los genotipos (filas) anidados en las poblaciones.

a) numero de antecios germinables por mZ

Factor gl CM F p-valor
Poblacién 3 9,953011E+07 00,7586 0,5304009
Repeticién (Poblacidn) 20 1,319107E+08 5,1359 0,000000
Filas (Poblacién) 32  4,881263E+07 11,9005 0,002926
Blogque 1 4,238528E+07 1,6503 0,1989770
Error 352 2,568415E4+07

Total 408

b) numero de plantulas potenciales para la resiembra natural por m2

Factor gl CM F p-valor
Poblacidn 3 10930 5,756 0,005226
Repeticidn (Poblacién) 20 1910 6,080 0,000000
Filas (Poblacidn) 32 634 2,019 0,001207
Bloque 1 154 0,491 0,484085
Error 352 314

Total 408
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ANEXoO Il

Publicaciones derivadas de la tesis
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