
 

 
 

Análisis de variabilidad en caracteres asociados a la implantación y la producción de 
forraje y semillas en poblaciones naturales de Pappophorum vaginatum 

 
 
 

Tesis Doctoral 
 
 

Tesista: Ing. Agr. Lisandro José Entio 
 
 

Director: Dr. Carlos Alberto Busso 
Co-Director: Prof. María de la Merced Mujica 
Asesor Académico: Dr. Eduardo Tambussi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
La Plata, octubre de 2019 

Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales 
Universidad Nacional de La Plata 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



I 
___________________________________________________________________ 
 

  
A mi padre y madre… 

 
A mi hermana… 

 
         A mi compañera de vida… 

 
A Jazmín… 

 
 

 
 
 
 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



II 
 

AGRADECIMIENTOS 
 

Si bien el desarrollo de una investigación doctoral es un proceso principalmente 
individual, quiero aprovechar esta sección de la tesis para resaltar el entramado 
colectivo de personas e instituciones que posibilitaron su realización y conclusión.   
 

 En primer lugar, quiero expresar mi más profundo agradecimiento y rendirle este 
pequeño homenaje a mi mentora y formadora en este camino académico, la Prof. 
María de la Merced Mujica o simplemente Merce, ya que nada de esto se explicaría 
sin ella.  

Merce, comenzó a desandar la disciplina del fitomejoramiento desde antes de 
recibirse cuando optó por la orientación en fitotécnia en su camino para la obtención 
al título de Ingeniera Agrónoma en la Facultad de Agronomía de la Universidad de 
Buenos Aires que finalmente logró en 1979. Ya al año siguiente dio inicio a su 
trayectoria académica en la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la 
Universidad Nacional de La Plata, primero en la cátedra de Genética y Mejoramiento 
Animal y Vegetal, donde llegó a ser Profesora Adjunta; y luego dejando este espacio 
para dar inicio a la construcción de la nueva cátedra Int. al Mejoramiento Genético 
(surgida con el Plan 7 en 1999) donde llegó a cumplir uno de sus sueños: ganar el 
concurso para Profesora Titular. Paralelamente, durante muchos años, se desempeñó 
en el plantel técnico del Ministerio de Asuntos Agrarios de la provincia de Buenos 
Aires.  

En sus más de 30 años de trabajo, su trayectoria académica se vio canalizada a 
través de la dirección de distintos proyectos que, basados en la investigación aplicada 
al mejoramiento genético, posibilitaron no sólo la realización de numerosas 
publicaciones, sino también la formación de recursos humanos (docentes-
investigadores, becarios/tesistas de grado y posgrado, pasantes) muchos de los 
cuales actualmente se encuentran exitosamente posicionados en distintos espacios 
laborales de organismos estatales (INTA, CONICET y UNLP) o privados. En cuanto 
al fitomejoramiento, entre otras actividades específicas, se destaca su rol como 
técnica obtentora de tres variedades de Lotus tenuis cuya propiedad intelectual 
pertenece a la UNLP y que, licenciadas con diferentes empresas para su explotación 
comercial, desde hace casi 15 años posicionan a esta institución en un lugar de 
privilegio dentro del mercado de semillas de esta especie en nuestro país y en los 
últimos años también en Uruguay.            

Como mencionaba anteriormente, tampoco desde lo personal se podría explicar 
esta historia sin Merce. Fue ella la que creyó en este proyecto y me invitó a recorrer 
esta experiencia que me permitió encontrarme y hacer lo que amo, fue quién me 
mostró que los límites existen sólo para ser superados y fue faro permanente para 
encontrar las salidas de las "zonas de confort", además de apoyarme de manera 
personal e institucional para que pudiera desarrollar esta investigación.  

Le agradezco a Merce por confiar en mi y por sostenerme en los momentos más 
difíciles. Admiro su nobleza, su franqueza, su generosidad, su ejemplo de mujer 
luchadora sin descanso en pos de lograr sus sueños y su infinito compromiso con la 
educación pública, gratuita y de excelente calidad por el cual entregó su vida. 

 
 
 



III 
Quiero agradecer también al Dr. Carlos Busso por su apoyo personal e institucional 

y por haberme mostrado con gran calidez, cordialidad, simpleza y calidad que siempre 
se puede seguir mejorando. Carlos, muchas gracias por tu dirección, compromiso y 
por acompañarme con tus minuciosos aportes en este recorrido.  

Agradezco también al Dr. Eduardo Tambussi por su apoyo como Asesor 
Académico.  

De manera muy especial quiero mencionar y agradecer a todo el equipo de la 
Chacra Experimental Patagones - MA-BA (Gustavo Rodríguez, Damián Ponce, 
Fernando, Adrián y “Simpa”) que encabezados por el Ing. Agr. Hugo Giorgetti, desde 
mi primera visita me recibieron con gran amabilidad y calidez, y siempre estuvieron a 
disposición para lo que precisara en mis estadías Patagónicas. A ellos, muchas 
gracias por su colaboración, generosidad y por haberme hecho sentir como en casa. 

Al Lic. Rodrigo Altamirano (Estadística y Biometría, Fac. Cs. Agrarias y Forestales-
UNLP) gracias por su amabilidad, paciencia y generosidad para el asesoramiento 
estadístico en todo momento. Rodri, fue fundamental la confianza que adquirí en los 
análisis estadísticos con tu asesoramiento.  

Gracias a todo el equipo de Bioquímica y Fitoquímica (Fac. Cs. Agrarias y 
Forestales-UNLP) quienes, además de brindar el servicio para realizar los análisis de 
calidad de los materiales estudiados, me recibieron con gran amabilidad, calidez e 
insuperables cafés durante las maratónicas jornadas de uso de las balanzas. Al 
equipo del Laboratorio de Edafología (Fac. Cs. Agrarias y Forestales-UNLP) y al de la 
sección de Agrometeorología de la Estación Experimental J. Hirschhorn (Fac. Cs. 
Agrarias y Forestales-UNLP) por la celeridad con la que resolvieron mis pedidos de 
análisis de suelo e información climática, respectivamente. Al equipo del Instituto de 
Fisiología Vegetal (INFIVE), especialmente al Dr. Eduardo Tambussi, por poner a mi 
disposición el instrumental necesario para la medición de intensidad lumínica siempre 
que lo necesité y al Dr. Juan José Guiamet por apoyarme en mi presentación a la 
Beca Fulbright. 

También quiero agradecer de manera especial a mis compañeras de cátedra (Int. 
Mejoramiento Genético, Fac. Cs. Agarias y Forestales-UNLP) (Ings. Agrs. María Laura 
Bravo, Yanina Yalungo, María Isabel Lissarrague y Dra. Vanesa Ixtaina) por todos 
estos años de crecimiento personal y profesional compartido, mi respeto y admiración 
hacia ustedes. 

Agradezco a la Ing. Agr. Marina Sisterna (CIDEFI, Fitopatología - Fac. Cs. Agrarias 
y Forestales, UNLP) por su colaboración en la identificación de hongos en las semillas; 
al Dr. Nestor Bayón (Sistemática Vegetal, Fac. Cs. Agrarias y Forestales – UNLP) por 
su colaboración en la identificación de materiales de la especie estudiada; a Walter, 
del Equipo de Mantenimiento y Producción (Fac. Cs. Agrarias y Forestales-UNLP), por 
el armado e instalación de una de las lámparas utilizadas para los estudios; al equipo 
de Ecología de la Universidad Nacional del Sur, especialmente a las Dras. Yanina 
Torres, Daniela Cardillo y Leticia Ithurrart que, aunque nos conocimos poco, siempre 
me recibieron con mucha amabilidad cuando nos encontramos en el laboratorio y/o 
en el campo; a la Mg. Andrea Flemmer (Botánica General, Morfología Vegetal – 
Universidad Nacional del Sur) por su amabilidad y generosidad para el asesoramiento 
cuando lo necesité y a todos aquellos colegas (Ing. Agr. Gladys Chilo, Ph.D. Pablo 
Speranza, Ing. Agr. Victor Bolaños, Ing. Agr. Estefanía Lucero, Ing. Agr. Francisco 
Blazquez, entre otros) que a partir de charlas compartidas sobre nuestras 
investigaciones de alguna manera me ayudaron a repensar/mejorar la tarea. 

 



IV 
Agradezco también a las evaluadoras de la tesis (Dras. Mónica Aulicino, Luciana 

Ghermandi y Carolina Pérez) que con sus valiosas observaciones enriquecieron la 
versión final de este manuscrito. 

En cuanto a lo institucional quiero agradecer a la Facultad de Ciencias Agrarias y 
Forestales - Universidad Nacional de La Plata (donde me formé en grado y posgrado 
en una educación pública y gratuita de calidad y donde tengo la posibilidad de ser 
parte del equipo docente), por el apoyo económico, material y personal para la 
realización de esta tesis; al Programa de Incentivos para Docentes-Investigadores de 
la Secretaría de Políticas Universitarias (Ministerio de Educación, Cultura, Ciencia y 
Tecnología) que a través de la Universidad Nacional de La Plata (Fac. Cs. Agrarias y 
Forestales, Cát. Int. Mejoramiento Genético) facilitó recursos económicos para llevar 
adelante esta investigación, del mismo modo que el CONICET a través de los 
Proyectos de Investigación Plurianuales (PIP); y a la Comisión Fulbright, Fundación 
Bunge y Born y Fundación Williams por la co-financiación de una beca de 
investigación doctoral que me permitió realizar una estadía en el Texas A&M AgriLife 
Center at Stephenville. 

Por último, a modo personal quiero agradecer a mi familia por todo el cariño y por 
haberme ayudado a consolidarme en mis búsquedas; a los amigos por las charlas, los 
consejos y la comprensión en las ausencias; y muy especialmente a la persona que 
con su luz le da sentido a mi vida, quién con sus palabras siempre positivas, apoyo 
incondicional, contención, paciencia y afecto hace que sea cada vez más yo. Gracias 
Josefina por hacer de mí cada día una mejor persona. Ocupás un lugar esencial en 
todos mis logros. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



V 
 

RESUMEN 
 

En Argentina gran parte de la actividad de producción de ganado de carne se 
desarrolla en zonas áridas-semiáridas (75% del territorio continental) y se basa en el 
pastoreo de la vegetación nativa. Así, los pastizales naturales son importantes tanto 
como factor de producción, como por ser reservorio de biodiversidad cumpliendo un 
servicio ecológico o ambiental con el consecuente impacto socio-económico. 
Específicamente en la región de estudio (sur de la provincia fitogeográfica del Monte), 
Pappophorum vaginatum es una especie clave por ser una de las pocas gramíneas 
perennes nativas abundante en la primavera y verano. No obstante esta situación, su 
exposición al sobrepastoreo la ha convertido en una especie decreciente. Por ello, el 
incremento de la abundancia de P. vaginatum en los pastizales sería importante no 
sólo para aumentar la disponibilidad de forraje para el ganado sino también para 
recuperar y mantener la biodiversidad. 

En esta investigación 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 
región del Monte, y crear y mantener una colección abierta; 2) determinar variabilidad 
para (a) germinación, (b) vigor de planta, (c) producción y calidad de forraje, (d) 
producción y calidad de semillas y (e) capacidad de resiembra entre y dentro de 
poblaciones; y 3) estimar parámetros genéticos en caracteres de interés agronómico 
para la mejora de la implantación y de la producción y calidad de forraje y semillas. 

Con las semillas de las poblaciones recolectadas (n=6) se conformó una colección 
de trabajo. De los estudios en condiciones semicontroladas, se observó 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 pálea) sobre la germinación de las cariópsides 
de las poblaciones estudiadas. El vigor de planta tuvo variabilidad intrapoblacional, 
aunque algunos caracteres correlacionados también presentaron variabilidad 
interpoblacional. Del estudio a campo, se observó variabilidad inter e intrapoblacional, 
valores altos de heredabilidad y una relación entre el coeficiente de variabilidad 
genético y el ambiental mayor a 1 para varios caracteres vinculados a: la  
implantación, la producción 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 cariópside deberían ser 
considerados al momento de manejar la implantación y resiembra natural de la 
especie. Por otra parte, tanto las expectativas de lograr algún avance genético como 
la posibilidad de diseñar estrategias de selección indirecta en un programa de 
selección de P. vaginatum serían 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 pálea) 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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CAPÍTULO 1 

 
INTRODUCCIÓN GENERAL 

 
1.1 Introducción 
 

La industria de producción de ganado de carne en las tres cuartas partes del 
territorio continental de Argentina, caracterizado por la presencia de zonas áridas y 
semiáridas, está basada en el pastoreo de la vegetación nativa (Busso & Fernández, 
2018). Así, los pastizales naturales son importantes tanto como factor de producción 
(por ser el sustento de buena parte de la producción ganadera), como por ser 
reservorio de biodiversidad, cumpliendo un servicio ecológico o ambiental con el 
consecuente impacto socio-económico (Mujica, 2010 a, b). 

Los pastizales del centro de Argentina se caracterizan por la escasez de especies 
de gramíneas perennes nativas primavero-estivales, palatables al ganado doméstico 
(Busso et al., 2004). Dentro de esta región, específicamente en el sur de la provincia 
fitogeográfica del Monte, Pappophorum vaginatum Buckley es prácticamente la única 
gramínea C4, nativa, perenne, preferida por el ganado doméstico, disponible durante 
la época estival para consumo animal (Giorgetti et al. 1997,1998, 1999, 2000a, b). Aún 
más, Giorgetti (Giorgetti, com. pers., 2005) manifestó que la abundancia de P. 
vaginatum es actualmente limitante para satisfacer las necesidades nutritivas de los 
animales de pastoreo durante la estación cálida en los pastizales naturales del centro 
de Argentina. Esta situación expone a P. vaginatum al sobrepastoreo, y actualmente 
se la considera como una especie decreciente (Torres et al., 2013a). Cabe destacar 
también que según Pensiero (1986) esta especie nativa puede ser hallada en las 
provincias fitogeográficas Pampeana, del Espinal y SE de la Chaqueña.      

Una contribución valiosa para la recuperación, mantenimiento y aumento de la 
biodiversidad es la domesticación de especies nativas y naturalizadas con aptitud 
forrajera, así como también las introducciones (Mujica, 2010 a, b). Además, según 
Garbulsky & Deregibus (2004), la obtención y posterior establecimiento de especies 
forrajeras nativas mejoradas, entre otras tecnologías, puede mejorar sustancialmente 
la capacidad de carga de la zona semiárida Argentina.     

El germoplasma forrajero adaptado a la condición local resulta de especial interés 
y valor en el mejoramiento genético. Previo a su utilización debe atravesar sucesivas 
etapas de evaluación, desde su caracterización y evaluación inicial en invernáculo o 
a campo como plantas aisladas, a ensayos comparativos de rendimiento y ensayos 
de pastoreo (Tyler et al., 1987). Aquí resulta de fundamental importancia caracterizar 
el sistema de reproducción de la especie, que en el caso del género Pappophorum 
spp. presenta cleistogamia de tipo I y II (Campbell et al.,1983). Actualmente, es de 
gran utilidad para una mejor caracterización de germoplasma, la utilización de técnicas 
biotecnológicas 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 utilización 
de marcadores RAPDs (Random Amplified Polymorphic DNA), SSR (Microsatélites o 
Short Sequence Repeats) y AFLPs (Amplified Fragment Length Polymorphism) en 
Eragrostis curvula para la evaluación de la homogeneidad intracultivar, el 
establecimiento de las relaciones genéticas entre cultivares, y la caracterización de 
diferentes cultivares. Además, 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 (reacción en cadena de la polimerasa), para la amplificación de 
fragmentos de ADN.   

Los RAPDs y AFLPs son marcadores tipo dominantes. Los RAPDs son más 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 
número pequeño (generalmente 10) de nucleótidos al azar. En los AFLPs el ADN se 
digiere con una o más enzimas de restricción; los fragmentos resultantes, polimórficos 
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 
número de estas repeticiones son la fuente de polimorfismos, y las secuencias 
flanqueantes (que son altamente conservadas) permiten el uso de cebadores 
específicos y la amplificación por PCR (Cubero, 2003).     

En referencia a la genómica en gramíneas, para la búsqueda 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 más simples (Díaz et 
al., 2004).    

Dilucidar las estrategias de adaptación de las especies nativas o naturalizadas 
resulta de fundamental importancia. Así, la mejora genética debería orientarse a lograr 
la combinación de los efectos de la selección natural en el ambiente local y los de la 
selección artificial para caracteres agronómicos, especialmente los vinculados al 
control de la implantación, como germinación y vigor de plántula, y de la producción 
de semillas (Mujica, 2010a, b).  

Muchas especies necesitan luz para germinar, y el curso de la germinación 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 pequeñas, 
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 dormición (Bewley & Black, 1994). En Brisa 
subaristata, especie nativa de los pastizales de Argentina, se encontró que la mayor 
y más rápida germinación se produjo en condiciones de luz a 20 °C (Alonso & Peretti, 
1995). También en el caso de P. vaginatum la luz promovió la germinación (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). Según 
Baker (1989), el banco de semillas del suelo puede funcionar como tal si los 
propágulos 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 
población sobre la que puede actuar la selección natural (Simpson et al., 1989). Las 
gramíneas perennes del Monte forman bancos de semillas transitorios, aunque la 
transitoriedad parece estar poco asociada a la germinación (Marone et al., 2003). La 
depredación por granívoros 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 característicos de la zona árida del 
Monte Austral Neuquino. 

En el contexto planteado también importa conocer sobre la interacción genotipo-
ambiente, especialmente en aquellos caracteres (ej. germinación, vigor de plántula, 
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producción y calidad de forraje y semillas) considerados de importancia agronómica 
en la primera etapa de la domesticación. También es útil conocer sobre la norma de 
reacción y estabilidad de los fenotipos en los mencionados caracteres y su relación 
con la variabilidad genética de las poblaciones (es decir, estructura genética). Allard y 
Bradshaw (1964) señalan dos tipos de amortiguamiento, el individual y el poblacional, 
como mecanismos explicativos de la estabilidad fenotípica y que son consecuencia 
de la estructura genética de las poblaciones. La ausencia de interacción entre 
genotipos y localidades implica el beneficio de un uso más extensivo de las mejores 
variedades a regiones geográficas más amplias con diferentes ambientes (Tigerstedt, 
1994). Actualmente, una herramienta utilizada para detectar fuentes importantes que 
expliquen dicha interacción es el método AMMI (Efectos aditivos e interacción 
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 
representación gráfica útil para la interpretación de patrones de respuesta de los 
genotipos, ambientes y de la interacción G x A. Las técnicas del análisis de varianza 
y el análisis de componentes principales (CP) se combinan en un solo modelo. El 
análisis de varianza permite estudiar los efectos principales de los genotipos y 
ambientes, y los análisis de CP la interacción genotipo x ambiente que es tratada de 
forma multivariada para su interpretación.  

Otro aspecto clave para la planificación de cualquier programa de mejora sería 
poder estimar componentes de la varianza fenotipica (ej. varianza genotípica, varianza 
ambiental) para calcular parámetros genéticos (ej. heredabilidad en sentido amplio, 
coeficiente de variación genético, coeficiente de variación ambiental). Estos últimos 
permitirían estimar la respuesta a la selección en los caracteres de interés agronómico 
anteriormente mencionados como relevantes en esta primera etapa de la 
domesticación. Estudios referidos a parámetros genéticos de diversos caracteres se 
realizaron en varias gramíneas 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 (García 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 región se plantea la 
obtención de poblaciones mejoradas de una base genética amplia (conservadoras de 
variabilidad estratégica), aptas para ser incorporadas a pastizales. Esto contribuiría a 
lograr una mayor productividad, y la recuperación y mantenimiento de la biodiversidad 
en dichos pastizales. 

Así, 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, sería 
importante (1) investigar e identificar caracteres vinculados a estrategias de 
sobrevivencia para su conservación durante el proceso de selección; (2) identificar 
caracteres “clave” para el éxito de la implantación artificial y la producción de semilla; 
(3) conservar alelos determinantes de ventajas adaptativas que han sido favorecidos 
por la selección 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).   
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1.2 Objetivos 
 
Objetivo general  

 
Dilucidar estrategias de adaptación a la región sur de la provincia fitogeográfica del 

Monte, y estudiar la variabilidad en caracteres determinantes y componentes del éxito 
de la implantación y de la producción de forraje y semillas de Pappophorum 
vaginatum.     
 
Objetivos específicos  
 
1.2.1 Explorar, recolectar y evaluar germoplasma nativo de Pappophorum vaginatum 
de la región del Monte que permita crear y mantener una colección abierta.  
 
1.2.2 Determinar variabilidad entre y dentro de poblaciones para las siguientes 
características: (1) germinación, (2) vigor de planta, (3) producción y calidad de forraje, 
(4) producción y calidad de semillas y (5) capacidad de resiembra.  
 
1.2.3 Estimar parámetros genéticos en caracteres de interés agronómico que permitan 
mejorar la implantación y la producción y calidad de forraje y semillas. 
 
1.3 Hipótesis general  
 

La evaluación y caracterización de germoplasma nativo de Pappophorum 
vaginatum y la determinación de caracteres determinantes de: (1) su adaptación a las 
condiciones de la región sur de la Provincia Fitogeográfica del Monte, y (2) los 
componentes del éxito de la implantación y producción de forraje y semillas, permiten 
la obtención de poblaciones mejoradas, aptas para lograr una mayor productividad y 
la recuperación y mantenimiento de la biodiversidad de los pastizales. 
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CAPÍTULO 2 

 
ÁREA DE ESTUDIO 

 
El estudio de campo se realizó entre fines de 2013 y mediados de 2016 en una 

clausura al acceso de herbívoros ubicada en la Chacra Experimental Patagones, en 
el sudoeste de la provincia de Buenos Aires (40º 39' 49,7” S, 62º 53' 6,4” O; 40 m snm; 
Fig. 2.1), en la Provincia Fitogeográfica del Monte (Cabrera, 1976). 

 
  
Figura 2.1. Ubicación del sitio de estudio: (a) y (b) imágenes 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 diseño del ensayo de 

campo realizado en la clausura en la Chacra Experimental Patagones. 
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Figura 2.2. Detalle del diseño del ensayo de campo realizado en la Chacra 
Experimental Patagones. En cada bloque (bloque I, bloque II) se muestran la 
distribución 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 vegetación durante 
el estudio. Su objetivo fue mantener dicha zona sin competencia radical desde las 
plantas allí existentes. Las malezas fueron periódicamente removidas de dicha zona.     
 
2.1 Clima 
 

El clima es templado semiárido, con precipitaciones concentradas en verano y 
otoño. La precipitación media anual, para el período 1981-2016 fue de 434,2 mm, con 
valores máximos y mínimos de 877 mm (1984) y 195,5 mm (2009), respectivamente. 
Las precipitaciones, temperatura del aire, humedad relativa y evapotranspiración (Fig. 
2.3), fueron provistas por una estación meteorológica automática ubicada a 20 m de 
la clausura (MA-BA, 2016). Los valores de precipitación total, para los años 2014, 
2015 y parte del 2016 (enero-junio) en que se realizó el estudio fueron 597,5 mm, 
477,5 mm, 506 mm, respectivamente.   
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Figura 2.3. Datos registrados por la estación meteorológica de la Chacra Experimental 
Patagones de: (a) precipitación y evapotranspiración (EPT) media mensual, (b) 
precipitación y evapotranspiración (EPT) media anual, (c) temperatura del aire 
máxima, mínima y media mensual, (d) temperatura del aire máxima, mínima 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 período 1981-2016, 
excepto en (a) donde se observa la precipitación mensual durante los años del estudio 
(2014, 2015 y 2016). Las líneas verticales indican el error estándar de la media. 
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2.2 Suelo 
 

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

Específicamente en el sitio de estudio, la textura de los suelos varía desde franco 
y franco-arenoso hasta franco-arcillo-arenoso; el pH promedio es de 7,6; el contenido 
de carbono orgánico de 0,6 %; la materia orgánica 1 %, y el nitrógeno total de 0,006 
% (Giorgetti et al., 1997). 
 
2.3 Vegetación 
 

El partido de Patagones se encuentra dentro de la Provincia Fitogeográfica del 
Monte (Cabrera,1976). La comunidad climax descripta por Cabrera (1968), incluye 
una asociación de Larrea divaricata (jarilla), Geoffroea decorticans (chañar), Condalia 
microphylla (piquillín), y Prosopis alpataco (alpataco). Son frecuentes, además, Cassia 
aphylla (pichanilla), Prosopidastrum globosum (manca caballo), Monttea aphylla (mata 
de sebo), Chuquiraga erinacea (uña de gato o chilladora) y Lycium chilense (fruto de 
víbora). En el mismo sentido, Lamberto (1987) señaló que las especies leñosas más 
comunes son L. divaricata, G. decorticans, C. microphylla, P. alpataco y L. chilense. 
Específicamente en el sitio de estudio la comunidad vegetal se caracterizó por un 
estrato arbustivo abierto que incluyó especies herbáceas de diferente calidad forrajera 
para la producción de ganado (Giorgetti et al., 1997). Según Lamberto (1987), el 
estrato herbáceo es predominantemente graminoso y las especies más usuales son: 
Nassella tenuis (flechilla fina), Nassella clarazii (flechilla grande), Piptochaetium 
napostaense (flechilla negra), Poa ligularis (coirón dulce), Poa lanuginosa (pasto hilo), 
Pappophorum vaginatum (cola de zorro) y Bromus brevis (cebadilla pampeana). 
Además, se encuentran Amelichloa ambigua (paja vizcachera), Stipa tenuísima (pasto 
puma) y Stipa trichotoma (flechilla tendida). Las dicotiledóneas más difundidas son: 
Medicago mínima (trébol de carretilla), Erodium cicutarium (alfilerillo), Plantago 
patagonica (peludilla), Baccharis ulicina (yerba de la oveja), Solanum eleagnifolium 
(revienta caballo), Baccharis gilliesii (seca tierra). Así, en áreas de pastizal no 
expuestas a disturbios (ej. pastoreo), las gramíneas perennes C3 deseables N. 
clarazii y P. ligularis son dominantes. Sin embargo, bajopastoreo moderado y 
continuo dichas especies son reemplazadas por otras gramíneas 
C3 deseables como N. tenuis y P. napostaense. Si el pastoreo se hace aún más 
severo, las especies deseables terminan por desaparecer y son reemplazadas por 
especies indeseables. Más aún, si hay propágulos de arbustos y árboles disponibles, 
el sistema ecológico termina siendo reemplazado por especies indeseables y árboles 
y arbustos. Finalmente, en sistemas muy sobrepastoreados, se producen áreas sin 
vegetación, que son cubiertas por Medicago minima y Erodium cicutarum en años muy 
lluviosos, desde disemínulos que se hallaban en el banco de semillas del 
suelo (Distel & Bóo, 1996). También es común encontrar otras gramíneas 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. Según 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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trichotoma y A. brachychaeta en condiciones de pastoreo continuo y alta carga animal. 
Además dicha condición, sumada a la baja frecuencia o falta de fuegos, la 
disponibilidad de propágulos de especies arbustivas y condiciones que favorezcan su 
establecimiento, contribuyen al reemplazo de gramíneas 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 & Fernández, 2018). En la Figura 2.4 se muestra una imagen del 
paisaje en un área de gran abundancia de plantas de P. vaginatum en el estrato 
herbáceo.  

       
Figura 2.4. Paisaje en un área de gran abundancia de plantas de P. vaginatum en el 
estrato herbáceo. 
  
 2.4 Caracterización de la especie en estudio 
 

Pappophorum vaginatum es una gramínea perenne, cespitosa, C4 de (12-) 20-70 
cm de altura; vainas y láminas jóvenes normalmente pubescentes, a veces glabras, 
las adultas glabras o raramente pubescentes; lígula formada por una corona de cílias 
de 0,5-3 mm, con pelos largos en los bordes; láminas linear-convolutadas, algo 
rígidas, 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 violáceos; 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 márgenes, o totalmente glabra; 
tercer antecio fértil, con la superficie externa de la lemma glabra o pubescente, 
provisto de pálea pequeña; restantes antecios reducidos a las aristas. Glumas con 
ápice bilobulado, con mucrón 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 coriácea, con el cuerpo de 2,5-3 (-
3,2) mm de longitud con pelos a ambos lados de la quilla, base y márgenes que llegan 
hasta ½ o ¾ partes del cuerpo, dejándolo 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. 
Pálea membranácea, bicarinada, de (2,8-) 3-4 mm de longitud por 0,7-1,1 mm de 
ancho; ápice 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 
iniciación del crecimiento de esta especie se produce aproximadamente en 
septiembre-octubre hasta la finalización 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) cariópsides. 
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Figura 2.5. Pappophorum vaginatum: (a) plantas, (b) panojas, (c) antecio y (d) 
cariópsides. 
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CAPÍTULO 3 

 
EXPLORACIÓN, RECOLECCIÓN Y ALMACENAMIENTO DEL GERMOPLASMA 

 
3.1 Exploración, recolección y almacenamiento  
 
Se realizaron viajes de exploración para recolectar semillas de poblaciones nativas 

espontáneas de P. vaginatum de la región sur de la Provincia fitogeográfica del Monte 
(se recorrió 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 16ºC. La 
precipitación media anual oscila entre 200 mm y 550 mm. Las lluvias ocurren en 
verano-otoño, con sequías severas en verano debido a la alta evapotranspiración. Los 
suelos son principalmente aridisoles y entisoles; arenosos y de bajo contenido de 
materia orgánica y nitrógeno, aunque algunos son altos en fósforo. La fisionomía 
florística se caracteriza por un estrato de arbustos altos (Larrea spp.) con un tapiz de 
pastos (recurso forrajero más importante) dominado por especies C3 (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 más 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 año, siguiendo tanto las 
rutas principales como las secundarias. Las recolecciones fueron en áreas al azar 
(n=6) de 100 m2, separadas por un mínimo de 10 km (ESCONET, 2009), registrando 
las coordenadas mediante el uso de GPS. Cada área se consideró como una 
población diferente. Se tomaron en una misma bolsa un mínimo de 50 panojas por 
área (Marshall & Brown, 1975), y también se separaron las plantas en bolsas 
individuales. En la Figura 3.1 se muestra la ubicación geográfica de los sitios de 
recolección de las poblaciones de Pappophorum vaginatum y las rutas principales 
recorridas. 
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Figura 3.1. Ubicación geográfica de los sitios de recolección de las poblaciones de P. 
vaginatum y rutas principales recorridas (imagen tomada en mayo 2018, Google Earth 
Pro, 7.3.1.4507). 
 
3.2 Colección 
 

Con las recolecciones de cada año (2010; 2012) se organizó una colección de 
germoplasma a nivel de trabajo que fue el material base para los estudios planteados 
en esta investigación (Tabla 3.1).  

Los estudios en este trabajo se fueron haciendo en un mayor número de 
poblaciones en la medida que fueron recolectadas panojas de la especie de interés 
en cada población. Excepto los estudios planteados en los Capítulos 6 en adelante, 
que se realizaron con cuatro poblaciones que por su ubicación representaban una 
amplia distribución dentro de la región explorada y cuyas semillas habían sido 
recolectadas en la etapa reproductiva anterior al inicio de los ensayos.   
 
Tabla 3.1. Partido (provincia) y coordenadas geográficas de los sitios de recolección 
de las poblaciones de P. vaginatum. 

 
Población (n°) 

 
Partido (provincia) Coordenadas geográficas 

1 Saavedra (Buenos Aires) 37° 26´ 51,2´´ S; 62° 28´ 1,2´´ O   
2 Adolfo Alsina (Buenos Aires) 37° 21´ 37,6´´ S; 62° 27´ 52,1´´ 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´´ O 
6 Patagones (Buenos Aires) 40°43´29,1´´ S; 62° 52´ 46,3´´ O  
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CAPÍTULO 4 

 
GERMINACIÓN 

 
4.1 Efecto de la luz sobre la germinación de la cariópside con sus coberturas 

(lemma y pálea) 
 

4.1.1 Introducción 
 

En los pastizales naturales de la zona central de Argentina son escasas las 
gramíneas 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 
período en la región aledaña a Carmen de Patagones, y aun en la Chacra 
Experimental Patagones, bajo condiciones apropiadas de manejo (Giorgetti, com. 
pers., 2005). La única especie forrajera, C4, abundante y palatable en esta región, y 
más específicamente en el sur de la región Fitogeográfica 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 Fitogeográficas de 
Argentina como la Pampeana, del Espinal y SE de la Chaqueña (Pensiero, 1986).  

Un incremento de la abundancia de P. vaginatum en los pastizales de la zona 
central de Argentina no sólo sería importante para aumentar la disponibilidad de 
forraje para el pastoreo del ganado sino también para recuperar o mantener la 
biodiversidad. En otra investigación realizada en pastizales del Chaco Árido argentino 
se obtuvieron resultados promisorios al incoporar más semillas de especies nativas 
de gramíneas forrajeras perennes como estrategia para recuperar áreas degradadas 
(Quiroga et al., 2009).  

Por ello es clave estudiar caracteres relacionados al control de la implantación 
como los que determinan la germinación y los factores del ambiente que la afectan 
(ej. la luz). La germinación es el primer paso de una serie de eventos que producirán 
un nuevo individuo (Soriano, 1960). La respuesta de la germinación a la luz es común 
en especies de semillas pequeñas, las cuales son capaces de emerger luego de 
producirse alguna forma de disturbio (Pons, 2000). P. vaginatum es una especie 
productora de semillas pequeñas (2 mm de largo) (Pensiero, 1986; Rúgolo de Agrasar 
et al., 2005). Resultados previos indican que esta especie (Martínez et al., 1992), y 
otras gramíneas nativas de semillas pequeñas como Briza subaristata (Alonso & 
Peretti,1995), germinan mejor en presencia de luz. Por esta razón, las respuestas de 
las semillas a la luz son consideradas como signos de que la luz ejerce algún control 
sobre la dormición (Bewley & Black, 1994). Sin embargo, Martínez et al. (1992) y Chilo 
et al. (2013) determinaron ausencia de dormición 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 germinación 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 germinación a la luz entre diferentes poblaciones espontáneas nativas de esta 
especie no es conocida.  
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El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de varias condiciones de luz en la 
germinación de semillas de dos de las seis poblaciones espontáneas nativas de P. 
vaginatum recolectadas, y comparar la respuesta de la germinación entre ellas. La 
hipótesis es que existen diferencias en la respuesta de la germinación de las semillas 
a la luz entre las dos poblaciones espontáneas nativas de P. vaginatum estudiadas.  
 

4.1.2 Materiales y Métodos 
 

Sitios de recolección de las semillas 
Semillas de P. vaginatum se recolectaron de dos poblaciones espontáneas en la 

región semiárida de la provincia de Buenos Aires en diciembre de 2010. Las 
ubicaciones geográficas de los sitios de recolección para las poblaciones uno y dos 
(P1 y P2) se muestran en la Fig 3.1 y Tabla 3.1. La distancia entre sitios de recolección 
fue de 10 km. En esta zona la precipitación media anual histórica es de 665,1 mm 
(1911 a 2011). La temperatura media anual es de 14,9 °C, siendo las máximas y 
mínimas medias de 21,3°C (enero) y 8°C (julio), respectivamente. Las temperaturas 
máximas y mínimas absolutas son 42,5 °C (enero) y -12 °C (julio). La humedad relativa 
media histórica es 66,25 % (1962 a 2011) (INTA, 2012). El relieve es típicamente una 
llanura con cobertura de estrato herbáceo.  

La selección de los sitios de estudio se realizó en base a las diferencias en la 
cobertura vegetal y propiedades físico-químicas del suelo. La cobertura vegetal se 
determinó según Daubenmire (1959). Se utilizaron 20 parcelas Daubenmire por sitio 
de recolección. 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 acompañantes 
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 físico-químicas 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 análisis 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 parámetros de la Tabla 4.1 fueron 
los siguientes: 
-Conductividad eléctrica, medida en el extracto de saturación, determinación 
conductimetría (McKean, 1993). 
-Carbono fácilmente oxidable (Walkley & Black, 1934). 
-Materia orgánica. MO (%) = 1,724 x C (%) (McKean, 1993)  
-Nitrógeno total, digestión húmeda, evaluación por método Microkjeldahl (Kjeldahl, 
1883) 
-Fósforo, método Bray Kurtz N° 1 (Bray & Kurtz, 1945). 
-Cationes en el extracto; determinación de Ca++ y Mg++, por quelatometría con 
EDTA; Na+ por fotometría de llama (McKean, 1993). 
-Relación de adsorción de sodio (McKean, 1993). 
-Clase textural, determinación por densimetría (Bouyoucos, 1962). 
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Tabla 4.1. Valores promedio (± 1 EE) (n=4) de características del suelo en los sitios 
de estudio de las dos poblaciones (P1, P2) de P. vaginatum. Diferencias significativas 
entre poblaciones para cualquier parámetro de suelo se indican después de efectuar 
la prueba t de Student.  

 
Parámetros 

 
P1 P2 

CE (ppm) 

C (%) 

MO (%) 

Nt (%) 

P (ppm) 

Ca + Mg (meq/l) 

Na (meq/l)  

RAS 

0,49 ±0,02 ns 

2,29 ±0,12 ** 

3,96 ±0,21 ** 

0,22 ±0,01 * 

3,75 ±2,08 

4,9 ±0,18 ns 

0,53 ±0,07 ns 

0,33 ±0,04 ns 

0,51 ±0,03 ns 

1,53 ±0,18 ** 

2,63 ±0,21 ** 

0,16 ±0,02 * 

ND 

5,33 ±0,18 ns 

0,55 ±0,06 ns 

0,35 ±0,02 ns 

ns: no significativa; *: p≤0,05; **: p≤0,01; ND: no detectable (la concentración del 
analito se encuentra por debajo del límite de detección) 
 
CE (ppm): conductividad eléctrica; C (%): carbono fácilmente oxidable; MO (%): 
materia orgánica; Nt (%): nitrógeno total; P (ppm): fósforo, Ca + Mg (meq/l): cationes 
(Ca++ y Mg++) en el extracto; RAS: relación de adsorción de sodio.  
 
Ensayos de laboratorio 

Se realizaron dos ensayos de germinación con semillas de dos poblaciones 
espontáneas nativas de P. vaginatum. El diseño experimental fue completamente 
aleatorizado. La unidad experimental fue una caja Petri con 50 cariópsides. Las 
cariópsides se colocaron con sus coberturas (lemma y pálea) sobre papel de filtro 
humedecido para su germinación. Dicho papel se mantuvo húmedo durante todo el 
estudio.    

En el primer estudio se evaluó el efecto de dos condiciones de luz (L0 y L1) en la 
germinación de cariósides de P1 y P2. Una de las condiciones de luz consistió en 
oscuridad total (L0). La otra condición de luz (L1: 14 h luz/10 h oscuridad, fluctuación 
de luz natural del laboratorio durante diciembre) tuvo una intensidad lumínica (PAR) 
promedio de 13,4 ± 1,08 µmol m-2 seg-1 (media ± 1 EE).  

Para lograr la condición de luz L0, las cajas de Petri fueron colocadas dentro de un 
contenedor plástico negro. Las cariópsides germinadas (radícula ≥ 3 mm) se contaron, 
y retiraron de las cajas de Petri luego de 4, 8, 15 y 19 días desde la imbibición. Se 
utilizaron 4 cajas de Petri (repeticiones) para cada una de las dos poblaciones 
expuestas a cada condición de luz en cada una de las fechas indicadas luego de la 
inbibición (4 fechas desde la imbibición x 2 poblaciones/fecha x 2 condiciones de 
luz/población/fecha x 4 repeticiones/condición de luz/población/fecha= 64 cajas de 
Petri). La extracción de las cajas de Petri del contenedor se realizó en oscuridad en 
cada fecha estudiada luego de la imbibición. Esto permitió que aquellas cajas de Petri 
que serían extraídas del contenedor en las fechas posteriores a la primera fecha desde 
la imbibición (8, 15 y 19 días) permanecieran bajo oscuridad continua. Las mediciones 
de L1 se realizaron con un sensor de radiación solar: PAR CAVADEVICES. Las 
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temperaturas se registraron a las 12:00 h de cada día del estudio con un termómetro 
digital de doble sensor (interior/exterior) modelo ThermoMeter TA318, cuyo sensor de 
exterior se utilizó para registrar la temperatura dentro del contenedor plástico negro. 
El rango de temperatura en el laboratorio donde se realizaron ambos estudios fue 
entre 27,8 °C y 21 °C; las temperaturas máxima y mínima medias ± error estándar 
fueron 25,7 °C ± 0,41 y 23,2 °C ± 0,44, respectivamente. El rango de temperatura 
dentro del contenedor plástico negro fue entre 27 °C y 20,8 °C; las temperaturas 
máxima y mínima 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 finalizó 
después de 4 días consecutivos sin germinación (desde el día 15 al día 19 desde la 
imbibición). El porcentaje de germinación acumulada se determinó para ambas 
condiciones de luz.    

En el segundo estudio, se evaluó la germinación de cariópsides de las poblaciones 
P1 y P2 de P. vaginatum sólo bajo las condiciones L1 en el laboratorio, luego de 
determinar en el primer estudio, que la luz incrementó la germinación de las semillas 
de ambas poblaciones. Se utilizaron 8 repeticiones por población (n=8). Las 
cariópsides germinadas (radícula ≥ 3 mm) se contaron cada 24 h durante 19 días 
consecutivos en las mismas cajas de Petri utilizadas en el 1er estudio (2 poblaciones 
x 8 repeticiones/población= 16 cajas de Petri); luego del conteo las cariópsides 
germinadas se retiraron de las cajas de Petri. El estudio finalizó luego de 4 días 
consecutivos sin germinación de cariópsides (desde el día 15 al día 19 luego de la 
imbibición). Luego, se determinó: (1) porcentaje de germinación acumulada; (2) índice 
de velocidad de germinación, (3) tiempo hasta 50% de germinación acumulada, (4) 
porcentaje de antecios vacíos (sin cariópside), y (5) porcentaje de antecios con 
cariópsides embebidas pero no germinadas. La identificación de antecios sin 
cariópsides y de aquellos con cariópsides embebidas pero no germinadas se realizó 
usando un microscopio estereoscópico. Se utilizó instrumental histológico para 
disectar la lemma y pálea de los antrecios que permanecieron sin germinar. El índice 
de velocidad de germinación se calculó: IVG= G1/T1 + G2/T2+….+Gn/Tn, donde G= 
cariópsides germinadas; T= día de germinación; n= día del último control de 
germinación (Maguire, 1962).  

 
Análisis Estadístico  

En el primer estudio se realizó un ANOVA de tres vías (Tabla 4.2; 2 poblaciones x 
2 condiciones de luz x 4 fechas de muestreo luego de la imbibición). La interacción 
triple resultó 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 aplicó ANOVA de una vía para comparar 
las variables estudiadas en P1 y P2 expuestas a la condición L1. En todos los casos, 
la comparación de medias se realizó mediante la prueba de Diferencia Mínima 
Significativa de Fisher con un nivel de significancia de 0,05. Todos los análisis 
estadísticos se realizaron usando el programa Infostat versión 2012 (Di Rienzo et al., 
2012). 
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4.1.3 Resultados 
 

Primer estudio 
La interacción triple resultó no significativa (p>0,05), mientras las tres interacciones 

dobles fueron significativas (p≤0,05): (1) Población x Condición de luz; (2) Fecha 
desde la imbibición x Condición de luz y (3) Fecha desde la imbibición x Población 
(Tabla 4.2). Cada una de estas interacciones fueron estudiadas (Figs. 4.1 a 4.3). La 
luz incrementó (p≤0,05) la germinación acumulada en ambas poblaciones (Fig. 4.1), y 
en todas las fechas desde la imbibición (Fig. 4.2) en comparación con la oscuridad 
continua. Además, la germinación 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 días desde la imbibición 
(Fig. 4.3). Sin embargo, P1 y P2 mostraron una germinación acumulada similar 
(p>0,05) a los 15 y 19 días desde la imbibición (Fig. 4.3). Finalmente, la germinación 
acumulada aumentó (p≤0,05) desde los 4 a los 8 días desde la imbibición, y se 
mantuvo similar entre los 8 y los 19 días desde la imbibición, para ambas condiciones 
de luz (Fig. 4.2) y poblaciones (Fig. 4.3). 

 
Tabla 4.2. Resultados del análisis de varianza de tres vías examinando los efectos de 
días después de la imbibición de las cariópsides, población y luz sobre el porcentaje 
de germinación acumulado de cariópsides de P. vaginatum recolectadas en el 
sudoeste de la provincia de Buenos Aires. 

Fuente de Variación 

             Cuadrados medios y nivel  
                      de significancia 

G.L. 
Germinación 

acumulada (%) 
Días desde la imbibición 
Población 
Luz 
Días desde la imbibición x Población 
Días desde la imbibición x Luz 
Población x Luz  
Días desde la imbibición x Población x Luz 
Error 
Total 

3 
1 
1 
3 
3 
1 
3 

48 
63 

3010,5 ** 
4317,5 ** 
4442,2 ** 

435,8 ** 
121,6 * 
914,8 ** 

42,7 n.s. 
30,9 

*: p≤0,05; **: p≤0,01; n.s.: no siginificativo  
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Figura 4.1. Germinación acumulada (%) después de la imbibición de las cariópsides 
de dos poblaciones de P. vaginatum (P1, P2) expuestas a dos condiciones de luz 
(L0=oscuridad continua; L1=14 h luz/10 h oscuridad). Letras diferentes indican 
diferencias significativas (p≤0,05) entre condiciones de luz dentro de cada población 
(panel superior), o entre poblaciones dentro de cada condición de luz (panel inferior) 
después de la prueba de Diferencia Mínima Significativa de Fisher. 
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Figura 4.2. Germinación acumulada (%) después de la imbibición de las cariópsides 
de dos poblaciones de P. vaginatum (P1, P2) expuestas a dos condiciones de luz 
(L0=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 Mínima Significativa 
de Fisher. 
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Figura 4.3. Germinación acumulada (%) después de la imbibición de las cariópsides 
de dos poblaciones de P. vaginatum (P1, P2) expuestas a dos condiciones de luz 
(L0=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 
población (panel superior) o entre poblaciones dentro de cada fecha de muestreo 
(panel inferior) después de la prueba de Diferencia Mínima Significativa de Fisher. 
 
Segundo estudio 

Los resultados del segundo estudio mostraron diferencias en la germinación entre 
las dos poblaciones estudiadas. La población 1 mostró mayor (p≤0,01) germinación 
acumulada e índice de velocidad de germinación, y menor (p≤0,01) tiempo hasta 50 
% de germinación acumulada que la otra población (P2) al final del estudio (Tabla 4.3).  
A su vez, el porcentaje de cariópsides embebidas pero no germinadas fue mayor 
(p≤0,01) en P2 que en P1. El porcentaje de antecios vacíos fue similar (p>0,05) para 
ambas poblaciones (Tabla 4.3).  
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Tabla 4.3. Valores promedio de varios parámetros de germinación en dos poblaciones 
(P1, P2) de P. vaginatum expuestas a condiciones de luz (13,4 ± 1,08 µmol m-2 seg-1) 
a aproximadamente 24°C luego de 19 días desde su imbibición. Letras diferentes en 
la misma fila indican diferencias significativas (p≤0,01) entre poblaciones después de 
la prueba de Diferencia Mínima Significativa de Fisher. 

Parámetro 
Población 

P1 P2 
Germinación acumulada (%) 
Indice de velocidad de germinación 
Tiempo hasta 50 % de germinación 
acumulada (días) 
Antecios vacíos (%) 
Antecios con cariópside embebida pero no 
germinada (%)  

91,31 a 
11,49 a 

4,1 b 
 
3,8 a 
8,6 b 

80,5 b 
7,58 b 
6 a 
 
7 a 

19,5 a 

 
4.1.4 Discusión 
 

La germinación y los mecanismos de dormición son de gran importancia adaptativa 
ya que aseguran que la emergencia de las plántulas ocurra en el tiempo y lugar más 
ventajoso (Bewley & Black, 1994). En general, la respuesta de la germinación a la luz 
es común en especies de semillas pequeñas, como P. vaginatum (Rúgolo de Agrasar 
et al., 2005), las cuales son capaces de emerger luego de producirse alguna forma de 
disturbio (Pons, 2000). Por esta razón las respuestas de las semillas a la luz son 
consideradas como señales de que la luz ejerce algún control sobre la dormición 
(Bewley & Black, 1994). 

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

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

En nuestro segundo estudio, las cariópsides de las poblaciones de P. vaginatum 
expuestas a la fluctuación natural luz/oscuridad del laboratorio mostraron mayores 
valores de germinación 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 germinación 
acumulada variaron entre 30,5 a 73,5 %, y la proporción de antecios vacíos fue mayor 
(Entio et al., 2011). En otro estudio de germinación con antecios de Pappophorum 
caespitosum y P. philippianum recolectados en el Chaco árido de Argentina (aprox. 
300 mm de precipitación media anual) se informaron porcentajes de germinación de 
50 y 51 %, respectivamente, bajo condiciones de oscuridad (Quiroga et al., 2009).   

El hecho que la germinación acumulada fue mayor en P1 que en P2 podría 
atribuirse parcialmente a su menor proporción de antecios con cariópsides embebidas 
pero no germinadas (Tabla 4.2). La mayor proporción de cariópsides embebidas pero 
no germinados en P2 podría atribuirse a la presencia de mecanismos de dormición 
y/o a la pérdida de viabilidad. Sin embargo, ambas poblaciones de P. vaginatum 
alcanzaron un porcentaje de germinación similar luego de 15 y 19 días desde la 
imbibición en el primer estudio (Fig. 4.3), aunque el número de repeticiones (n=4) fue 
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la mitad que en el segundo estudio (n=8). El porcentaje de antecios vacíos fue similar 
en ambas poblaciones (Tabla 4.3). Esto podría atribuirse a condiciones ambientales 
similares durante la formación de los antecios, ya que la recolección de los mismos 
en ambas poblaciones se realizó al mismo tiempo y en sitios relativamente cercanos. 

Además, P1 creció en un suelo con mayores contenidos de carbono, materia 
orgánica y nitrógeno 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 germinación (Pons, 1989; Mandak & Pysek, 2001; Plassmann et al., 2008). 
Bird (2013) informó que la adición de nitrato de amonio en el suelo aumentó el 
porcentaje de germinación en las gramíneas Elymus canadensis, Panicum virgatum, 
Schizachyrium scoparium y Sorghastrum nutans. En sistemas con limitaciones en 
nitrógeno, como los pastizales áridos y semiáridos de Argentina, la disponibilidad del 
mismo podría servir como un indicador de dicho proceso, sugiriendo una mayor 
germinación de las semillas cuando aumenta su disponibilidad (Pons, 1989).     

Casalla et al. (2010) determinaron que la respuesta de la germinación de 
cariópsides fue variable entre poblaciones de P. vaginatum cuando fueron expuestas 
a las condiciones naturales de fluctuación 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 germinación 
entre las dos poblaciones de P. vaginatum estudiadas, reconocemos que poco 
podemos decir en cuanto a la amplitud de esta respuesta debido al número limitado 
de poblaciones estudiadas. De todos modos, el hecho que la germinación tuvo una 
respuesta positiva a la luz en ambas poblaciones estudiadas es importante. Además, 
la mayor velocidad de germinación en P1 que en P2 sería ventajoso para aprovechar 
rápidamente los eventos de precipitación escasa (≤ 5mm), los cuales son comunes en 
el sitio de estudio (Páez et al., 2005).  

Los disturbios, como el pastoreo por el ganado (ej. mediante remoción de biomasa, 
pisoteo), producen cambios en la cobertura vegetal y abren nuevos espacios, y 
oportunidades de colonización, debido a que las semillas son expuestas a variaciones 
en la cantidad y calidad de luz recibida (Fenner & Thompson, 2005). Podría existir 
también un mecanismo de respuesta a la alta irradiancia en los espacios sin cobertura 
vegetal por el cual se inhibe la germinación en numerosas especies (Pons, 2000). Este 
mecanismo es relevante en ecosistemas secos debido a que previene la germinación 
de las semillas depositadas sobre la superficie del suelo donde están más expuestas 
a las sequías durante el verano (Fenner & Thompson, 2005). Por ejemplo, en un 
estudio en especies componentes de pastizales semiáridos del Mediterráneo se 
encontró inhibición de la germinación a altas intensidades lumínicas (Dobarro et al., 
2010). De todos modos, en P. vaginatum no se investigó aún sobre la existencia de 
tal mecanismo y se considera de interés hacerlo en futuras investigaciones. La 
respuesta de la germinación de las semillas a la luz es una determinante del momento 
de la germinación en el campo, lo cual es crucial para la supervivencia de las plántulas 
resultantes y su desarrollo posterior (Pons, 2000). 

Los antecios y aristas de P. vaginatum son muy pequeños (Fig. 2.5; Rúgolo de 
Agrasar et al., 2005). La dispersión de semillas desde la planta madre por causa del 
viento es mayor para las semillas livianas que para las pesadas (Chambers & 
MacMahon, 1994). Además, 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 Fitogeográfica del Espinal, área relativamente 
cercana a nuestro sitio de estudio.  
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La respuesta de la germinación de las cariópsides a la luz en las poblaciones de P. 
vaginatum estudiadas (Fig. 4.1) indica que la luz debería ser considerada al momento 
de manejar su implantación. 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 dispersión por el viento debido a su pequeño tamaño 
(antecio= 1,5 a 3,5 mm + aristas: 6-9 mm: Rúgolo de Agrasar et al., 2005; Fig 2.5). 
Briske & Richards (1995) informaron que la reproducción asexual (producción de 
macollas desde las yemas axilares) es la principal forma de reproducción de las 
gramíneas perennes en los pastizales. Futuros estudios deberán evaluar la 
importancia de la reproducción sexual (producción de antecios fértiles) vs. la asexual 
(producción de macollas) en P. vaginatum. Esto se debe a su precoz y abundante 
producción de antecios que pueden ser dispersados fácilmente por el viento dadas 
sus características morfológicas (Fig. 2.5) durante la mayor parte de su ciclo de 
crecimiento. Así, formulamos la hipótesis que la persistencia a largo plazo de P. 
vaginatum expuesto a sobrepastoreo en los pastizales áridos y semiáridos de 
Argentina, resulta principalmente de su abundante resiembra vía reproducción sexual 
(ver Torres et al., 2013b); las cariópsides de esta especie pueden presentar altos 
porcentajes de germinación bajo condiciones apropiadas (Tabla 4.3, P1).  

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

pálea) de la cariópside 
 
4.2.1 Introducción 
 

Las gramíneas 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 
región, y más específicamente en el sur de la Provincia Fitogeográfica del Monte (sur 
de la provincia de Buenos Aires; 40º 39' S; 62º 54' O) se destaca Pappophorum 
vaginatum Buckley por su importancia forrajera. Es una gramínea C4, perenne, 
disponible para el pastoreo durante la época estival y, como gramínea nativa, se 
destaca por su palatabilidad y abundancia (Giorgetti et al., 1997). Esta situación 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 Fitogeográficas Pampeana, del Espinal y SE de la Chaqueña (Pensiero, 
1986).   

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

La germinación es el primer paso de una serie de eventos que producirán un nuevo 
individuo (Soriano, 1960). Algunos estudios comunicaron diferencias en la respuesta 
de la germinación entre poblaciones espontáneas 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 determinó que la germinación 
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de P. vaginatum fue influenciada positivamente por la luz (Martínez et al., 1992). 
También, otros estudios informaron que la luz incrementó la germinación 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 germinación a la combinación de los 
factores luz y coberturas (presencia/ausencia) en diferentes poblaciones espontáneas 
nativas de esta especie.  

Muchas especies necesitan luz para germinar y el efecto de su presencia o 
ausencia varía según las especies (Medina, 1977). La respuesta de la germinación a 
la luz es común en especies de semillas pequeñas, las cuales son capaces de 
emerger luego de producirse alguna forma de disturbio (Pons, 2000). Por esta razón, 
las respuestas de las semillas a la luz son consideradas como signos de que la luz 
ejerce algún control sobre la dormición (Bewley & Black, 1994). Sin embargo, Martínez 
et al. (1992) y Chilo et al. (2013) determinaron ausencia de dormición en P. vaginatum, 
una especie productora de semillas pequeñas (Pensiero, 1986; Rúgolo de Agrasar et 
al., 2005). Alonso & Peretti (1995) encontraron para Brisa subaristata, una especie 
nativa de pastizales de Argentina, que la mayor y más rápida germinación ocurrió a 
20°C bajo condiciones de luz. También Martínez et al. (1992) informaron que la luz 
promovió la germinación en P. vaginatum.    

Otro factor que podría influir en la germinación de P. vaginatum es la presencia o 
ausencia de las coberturas (lemma y pálea) de la cariópside. Las coberturas también 
se relacionan con algún tipo de control sobre la dormición, ya sea por interferir en la 
absorción de agua o el 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). Así, en gramíneas forrajeras nativas como P. caespitosum 
(González et al., 2015), Cottea pappophoroides (López-Spahr et al., 2015) y Chloris 
berroi (Bolaños 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 germinación.   

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de varias condiciones de luz y de la 
presencia/ausencia de las coberturas en la germinación de cariópsides de cuatro 
poblaciones espontáneas nativas de P. vaginatum. La hipótesis es que existen 
diferencias en la respuesta de la germinación de las cariópsides 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 recolección de las semillas 
Semillas de P. vaginatum se recolectaron de cuatro poblaciones espontáneas 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 geográficas de los sitios de recolección 
fueron: 37° 26´ 51,2” S; 62° 28´ 1,2” O para la población 1 (P1); 37° 21´ 37,6” S; 62° 
27´ 52,1” O para la población 2 (P2); 40° 51´ 13,9” S; 63° 00´ 5,5” O para la población 
5 (P5); y 40° 43´ 29,1” S; 62° 52´ 46,3” O para la población 6 (P6) (Tabla 3.1). En la 
zona de recolección de P1 y P2 la precipitación media anual histórica es de 665,1 mm 
(1911 a 2011). La temperatura media anual es de 14,9 °C siendo las medias máximas 
y mínimas de 21,3°C y 8°C. Las temperaturas máximas y mínimas absolutas son 42,5 
°C (enero) y -12 °C (julio). La humedad relativa media histórica es 66,25 % (1962 a 
2011) (INTA, 2012). El relieve es típicamente una llanura con cobertura de estrato 
herbáceo. En la zona de recolección de P5 y P6 la precipitación media anual histórica 
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(1981 – 2016) es de 434,2 mm. La temperatura media anual es de 14,1 °C siendo las 
medias máximas y mínimas de 20,9 °C y 7,4 °C. Las temperaturas máximas y mínimas 
absolutas son 42,1 °C (enero) y -8,6 °C (julio). La humedad relativa media histórica es 
65,5 % (1981 - 2016) (MA-BA, 2016). El relieve es típicamente una llanura con 
cobertura de estrato arbustivo abierto y estrato herbáceo.  
 
Ensayo de laboratorio 

Se realizó un ensayo de germinación con cariópsides de cuatro poblaciones 
espontáneas nativas de P. vaginatum. El diseño experimental fue completamente 
aleatorizado. La unidad experimental fue una caja Petri con 50 cariópsides. Las 
cariópsides (con o sin lemma y pálea) se colocaron sobre papel de filtro humedecido 
para su germinación. Dicho papel se mantuvo húmedo durante todo el estudio. Se 
evaluó el efecto de dos condiciones de luz (L0 y L1) y de dos condiciones relativas de 
las coberturas [con (CC) o sin (SC) lemma y pálea] de la cariópside a los 3, 7, 12 y 16 
días desde la imbibición en la germinación de semillas de P1, P2, P5 y P6. Una de las 
condiciones de luz consistió en oscuridad total (L0). La otra condición de luz (L1: 12 h 
luz/12 h oscuridad, 2 lámparas bajo consumo Philips 14 W) tuvo una intensidad 
lumínica (PAR) de 30 ± 1 µmol m-2 seg-1 (media ± 1 EE). Para lograr la condición de 
luz L0, las cajas de Petri fueron envueltas con doble lámina de papel de aluminio. Las 
mediciones de L1 se realizaron con un sensor de radiación solar: PAR 
CAVADEVICES. Las condiciones relativas de cobertura de la cariópside consistieron 
en la presencia de las coberturas (CC) y en la ausencia de las mismas (SC). Para 
lograr la condición SC se usó un microscopio estereoscópico y se utilizó instrumental 
histológico para disectar y retirar las coberturas de las cariópsides. Luego de 3, 7, 12 
y 16 días desde la imbibición, se tomaron 4 cajas Petri (repeticiones) de P1, P2, P5 y 
P6 expuestas a cada condición de luz y coberturas (4 fechas desde la imbibición x 4 
poblaciones/fecha x 2 condiciones de luz/población/fecha x 2 
coberturas/población/fecha x 4 repeticiones/condición de 
luz/coberturas/población/fecha= 256 cajas de Petri). Las cariópsides germinadas 
(radícula ≥ 3 mm) se contaron, y retiraron de las cajas de Petri, luego de cada fecha 
desde la imbibición. El estudio finalizó después de 4 días consecutivos sin 
germinación (desde el día 12 al día 16 desde la imbibición). El porcentaje de 
germinación acumulada se determinó para ambas condiciones de luz y coberturas. 
Las temperaturas se registraron a las 12:00 h de cada día del estudio con un 
termómetro digital de doble sensor (interior/exterior) modelo ThermoMeter TA318. El 
rango de temperaturas en el laboratorio durante el desarrollo del estudió fluctuó entre 
23 °C y 17,1 °C, y las temperaturas medias máximas y mínimas ± 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).      
 
Análisis Estadístico  

Se realizó un ANOVA de cuatro vías (Tabla 4.4; 4 poblaciones x 2 condiciones de 
luz x 2 coberturas x 4 fechas de muestreo luego de la imbibición).  

La comparación de medias se realizó mediante la prueba de Tukey (p≤0,05). Todos 
los análisis estadísticos se realizaron usando el programa Statistica 7.1 (StatSoft, Inc, 
2005). 
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4.2.3 Resultados 
 

La interacción cuádruple resultó no significativa (p>0,05), mientras dos de las cuatro 
interacciones triples fueron significativas: (1) Población x Condición de luz x 
Coberturas (p<0,01); (2) Población x Días desde la imbibición 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 germinación acumulada de 
todas las poblaciones en comparación con la oscuridad continua y la presencia de las 
coberturas (Fig. 4.4). También, en presencia de las coberturas, la luz incrementó 
(p≤0,05) la germinación acumulada de P5 y P6 (Fig. 4.4). Por otra parte, en oscuridad 
continua, la presencia de las coberturas redujo (p≤0,05) la germinación acumulada de 
P6 (Fig. 4.4).  

A los 3 días desde la imbibición hubo diferencias significativas (p≤0,05) en la 
germinación acumulada entre poblaciones y condiciones de coberturas. La 
germinación acumulada de P6 con o sin coberturas resultó inferior (p≤ 0,05) al resto 
de las poblaciones (Fig. 4.5). La única excepción fue P6 vs. P1 sin las coberturas, 
situación en que ambas poblaciones tuvieron una germinación acumulada similar 
(p>0,05) (Fig. 4.5). 

Desde los 7 y hasta los 16 días desde la imbibición las cuatro poblaciones tuvieron 
una germinación acumulada similar (p>0,05) en ausencia de las coberturas (Fig. 4.5). 
Bajo condiciones con coberturas, P1, P2 y P5 tuvieron una germinación acumulada 
similar (p>0,05), y mayor (p≤ 0,05) que aquella observada en la P6 (Fig. 4.5).  
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Tabla 4.4. Resultados del análisis de varianza de cuatro vías examinando los efectos 
de días después de la imbibición de las cariópsides, población, luz y coberturas sobre 
el porcentaje de germinación acumulado de cariópsides de P. vaginatum recolectadas 
en el sudoeste de Buenos Aires y en el este de Rio Negro. 

 ns: no significativa; *: p≤0,05; **: p≤0,01  
 
 
 
 
 
 

Fuente de Variación 

 
G.L. 

Cuadrados 
medios y nivel de 

significancia 

 
Población 
Días desde la imbibición 
Luz 
Coberturas 
Población x Días desde la imbibición 
Población x Luz 
Población x Coberturas 
Días desde la imbibición x Luz 
Días desde la imbibición x Coberturas 
Luz x Coberturas 
Población x Días desde la imbibición x Luz 
Población x Días desde la imbibición x Coberturas 
Población x Luz x Coberturas 
Días desde la imbibición x Luz x Coberturas 
Población x Días desde la imbibición x Luz x Coberturas 
Error 
Total 
 

 
3 
3 
1 
1 
9 
3 
3 
3 
3 
1 
9 
9 
3 
3 
9 

192 
255 

 

 
7246 ** 
3816 ** 

11183 ** 
9054 ** 
311 ** 
89 ns 
3044** 
51 ns 
166 ns 
711 ** 
22 ns 
188 * 
414 ** 
51 ns 
86 ns 
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Figura 4.4. Germinación acumulada (%) 16 días después de la imbibición de las 
cariópsides de cuatro poblaciones de P. vaginatum (P1, P2, P5, P6) expuestas a dos 
condiciones de luz (L0=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. Germinación acumulada (%) en cuatro fechas después de la imbibición de 
las cariópsides (3, 7, 12 y 16 días) 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 Discusión 
 

La germinación y los mecanismos de dormición son de gran importancia adaptativa 
ya que aseguran que la emergencia de las plántulas ocurra en el tiempo y lugar más 
ventajoso (Bewley & Black, 1994). En general, la respuesta de la germinación a la luz 
es común en especies de semillas pequeñas, como P. vaginatum (Rúgolo de Agrasar 
et al., 2005), las cuales son capaces de emerger luego de producirse alguna forma de 
disturbio (Pons, 2000). Por esta razón las respuestas de las semillas a la luz son 
consideradas como signos de que la luz ejerce algún control sobre la dormición 
(Bewley & Black, 1994). También las coberturas se relacionan con algún tipo de 
control sobre la dormición, ya sea por interferir en la absorción 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 germinación de las cariópsides de las cuatro 
poblaciones de P. vaginatum estudiadas (Fig. 4.4). El hecho que la luz tuvo un efecto 
positivo sobre la germinación concuerda con los resultados de Martínez 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 germinación concuerda con los resultados de Herrera-C et al. 
(2006), González et al. (2015), López-Spahr et al. (2015) y Bolaños et al. (2015) para 
otras gramíneas forrajeras nativas y no nativas de Argentina.        

Muchas especies necesitan luz para germinar y el efecto de la misma o de su 
ausencia varía según las especies (Medina, 1977). Por ejemplo en Brisa subaristata 
(gramínea nativa de pastizales de Argentina), la mayor y más rápida germinación se 
produjo en condiciones de luz a 20 °C (Alonso & Peretti, 1995). 

El hecho que la germinación de las cariópsides tuvo una respuesta positiva a la luz 
en las cuatro poblaciones estudiadas es importante. Esto combinado con una mayor 
velocidad de germinación, sería ventajoso para aprovechar rápidamente los pequeños 
eventos de precipitación (≤ 5mm), los cuales son comunes en el sitio de estudio (Páez 
et al., 2005). Estos autores determinaron que el 61 % de los eventos de precipitación 
durante 18 años (1983 a 2000) fueron menores a 5 mm.    

Los disturbios, como el pastoreo por el ganado (ej. mediante remosión de biomasa, 
pisoteo), producen cambios en la cobertura vegetal y abren nuevos espacios, y 
oportunidades de colonización, debido a que las semillas son expuestas a variaciones 
en la cantidad y calidad de luz (Fenner & Thompson, 2005). También podría existir un 
mecanismo de respuesta a la alta irradiancia por el cual se inhibe la germinación en 
numerosas especies (Pons, 2000). Este mecanismo es relevante en ecosistemas 
secos debido a que previene la germinación de las semillas depositadas sobre la 
superficie del suelo donde están más expuestas a las sequías durante el verano 
(Fenner & Thompson, 2005). Por ejemplo, en un estudio en especies componentes 
de pastizales semiáridos del Mediterráneo se encontró inhibición de la germinación a 
altas intensidades lumínicas (Dobarro et al., 2010). De todos modos, en P. vaginatum 
no se investigó aún sobre la existencia de tal mecanismo y se considera de interés 
hacerlo en futuras investigaciones. La respuesta de la germinación de las semillas a 
la luz es una determinante del momento de germinación en el campo, lo cual es crucial 
para la supervivencia de las plántulas 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 
dispersión por el viento debido a su pequeño tamaño (antecio= 1,5 a 3,5 mm + aristas: 
6-9 mm: Rúgolo de Agrasar et al., 2005). La dispersión 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 
reproducción asexual (producción de macollos desde las yemas axilares) es la 
principal forma de reproducción de las gramíneas perennes en los pastizales. Futuros 
estudios deberán evaluar la importancia de la reproducción sexual vs. la asexual 
(producción 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] producción de 
antecios durante la mayor parte de su ciclo de crecimiento. Así, hipotetizamos que la 
persistencia a largo plazo de P. vaginatum expuesto a sobrepastoreo en pastizales 
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áridos y semiáridos de Argentina resulta parcialmente de su abundante resiembra 
mediante disemínulos de reproducción sexual (ver Torres et al., 2013b). Estos 
disemínulos pueden presentar altos porcentajes de germinación bajo condiciones 
apropiadas. 

La diferencia en la respuesta de la germinación de las cariópsides a las condiciones 
de luz y coberturas en las poblaciones de P. vaginatum estudiadas (Fig. 4.4) indican 
que ambos factores deberían ser considerados al momento de manejar su 
implantación y resiembra natural. Por ejemplo, en Digitaria eriantha, cuya germinación 
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 germinación sería beneficioso en caso que durante el proceso 
de poscosecha puedan ser removidas. Además, en un estudio sobre una posible 
interacción 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 
cariópside, depositando luego las coberturas en el exterior cercano al nido.  
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CAPÍTULO 5 

  
VARIABILIDAD Y CORRELACIONES EN CARACTERES DETERMINANTES DEL 

VIGOR DE PLANTA 
 

5.1 Introducción 
 

Los pastizales del centro de Argentina se caracterizan por la escasez de especies 
de gramíneas perennes nativas primavero-estivales, palatables al ganado doméstico 
(Busso et al. 2004). En esta región y más específicamente en el sur de la Provincia 
Fitogeográfica del Monte se destaca Pappophorum vaginatum Buckley por su 
importancia forrajera. Sin embargo, esta especie nativa puede ser hallada 
prioritariamente en las Provincias Fitogeográficas Pampeana, del Espinal y SE de la 
Chaqueña (Pensiero, 1986). Dicha especie es una gramínea perenne disponible para 
el pastoreo durante la época estival.  Es una especie C4, que entre las gramíneas 
perennes nativas, se destaca por su preferencia por los herbívoros domésticos 
(Giorgetti et al., 1997). Esta situación la expone al sobrepastoreo y determina que sea 
considerada como una especie decreciente (Torres et al., 2013a).    

En la región del Monte existen grandes extensiones de pastizales degradados por 
el sobrepastoreo (Busso & Fernández, 2018; Guevara et al., 1997). Así, el incremento 
en la abundancia de especies valiosas como P. vaginatum Buckley sería importante 
para incrementar la producción de carne de los herbívoros domésticos. Para ello es 
estratégico estudiar caracteres vinculados al control de la implantación de esta 
especie, como los relacionados al vigor de planta. Esto se debe a que plantas más 
vigorosas tendrán 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 carácter 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 gramíneas 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 determinó que en 
estadios iniciales del crecimiento el peso de la semilla está altamente y positivamente 
correlacionado con el vigor de planta, pero que dicha correlación decrece a medida 
que avanza el crecimiento (Thomas, 1966). En Agropyron psammophilum se obtuvo 
que dicha correlación fue cambiante en cuanto a su significación según el momento 
de evaluación de las plantas (Zang & Maun, 1990). En Panicum virgatum, se 
determinó que un mayor peso de la semilla tuvo un efecto positivo en el crecimiento y 
desarrollo de la planta sólo hasta la sexta semana luego de la emergencia (Smart & 
Moser, 1999).  

Además del peso de la semilla, explorar la existencia de variabilidad y correlación 
fenotípica en otros caracteres que podrían estar asociados al vigor de planta sería útil 
para diseñar la mejora genética de dicho carácter. Se destaca la importancia de las 
raíces adventicias: en Bouteloua gracilis, una gramínea forrajera de pastizales 
semiáridos; plantas de esta especie con una raíz adventicia grande tuvieron ventaja 
en la captación de agua sobre aquellas con sólo raíces seminales (Wilson et al., 1976). 
También se destaca la importancia del número de macollas, que puede influir 
afectando la relación fuente-destino de los fotosintatos utilizados para el crecimiento 
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(Smart et al., 2003). En investigaciones en Festuca arundinacea se determinó que 
plantas con mayor número de macollas tuvieron menor biomasa de raíz (Skinner & 
Nelson, 1994) y que tuvieron raíces más cortas (Song et al., 1990).        

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

En este sentido, se plantea la hipótesis que existe variabilidad dentro y entre dos 
poblaciones de P. vaginatum Buckley en el vigor de planta y que, ciertos caracteres 
asociados al mismo podrían explicar, en alguna medida, la variación 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 ubicación geográfica de 
las mismas, distanciadas 10 km entre si, se informa en la Tabal 3.1. En esta zona la 
precipitación media anual histórica (1962-2011) es de 665,1mm. La temperatura 
media anual es de 14,9 °C (medias máximas y mínimas anuales -de 21,3°C y 8°C, 
respectivamente). Las temperaturas máximas y mínimas absolutas son 42,5 °C 
(enero) y -12 °C (julio). La humedad relativa media histórica (1962-2011) es 66,25 %  
(INTA, 2012). El relieve es típicamente una llanura con cobertura de estrato herbáceo. 
El suelo en el sitio de recolección de la población 1 es franco y en el de la población 2 
es franco-arenoso. 

Se recolectaron 100 panojas por población a razón de una por individuo (n=100). 
Se mezclaron las cariópsides de cada población por separado.  De allí se tomaron al 
azar 100 cariópsides por población (n=100) y se pesaron (Balanza Mettler H54AR) 
individualmente sin las coberturas (lemma y pálea) (Psem). La siembra de una 
cariópside por pote se realizó el 14 de noviembre de 2011 en potes plásticos (125 
cm3) que contenían suelo (Argiudol típico) 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’’O) en condiciones semicontroladas manteniendo el 
riego para un crecimiento normal de las plántulas. Los potes se registraron 
diariamente y el riego se aplicó procurando que la superficie del suelo de cada pote 
siempre estuviera saturada de humedad (color negro brillante). Cada 24 h, durante 20 
días, se registró la emergencia de plántulas y se determinó el número de días desde 
la siembra hasta la emergencia (n°dE). Se determinó el porcentaje de emergencia 
acumulada (Eac%) para cada población. A los 43 días desde la siembra, 60 plantas 
por población 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 
raíz hasta el extremo de la hoja más larga; longitud de la raíz seminal más larga (LR), 
medida desde el cuello de la raíz hasta el extremo de dicha raíz seminal; longitud total 
(LT= A+LR); longitud de la raíz adventicia más larga (Ladv), número de raíces 
adventicias mayores a 1cm (n°adv); número de hojas verdes desplegadas  (n°hoj); 
número de hojas senescentes que presentaron más del 50% de su área seca (n°sen), 
y número de macollas (n°mac). Las mediciones lineales se realizaron con una regla. 
Luego se disectó cada planta a la altura del cuello de la raíz, se llevaron a estufa a 60 
°C durante 72 h y se determinó peso seco aéreo (PSA) y radical (PSR), y se calculó 
el peso seco total (PST= PSA+PSR). También se calcularon las relaciones PSA/PSR 
y A/LR. La variabilidad se analizó mediante estadística descriptiva y prueba de t. Se 
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analizó correlación entre caracteres (coeficiente de Pearson) y regresión múltiple 
(proceso de selección paso a paso hacia adelante) de los caracteres sobre el PST. 
Todos los análisis estadísticos se hicieron con el Infostat versión 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 presentó mayor 
(p≤0,01) A, PSA/PSR y A/LR que P2 (Tabla 5.1). P2, presentó mayor (p≤0,05) PSR y 
LR, y una mayor Ladv (p≤0,05) que P1 (Tabla 5.1). En los demás 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 plántulas posterior a los 11 
días 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.  

 Población 1 
 

Población 2 

Carácter 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 0,37-1 21,28 

n°dE (días) 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 8,5-24 22,94 

LT (cm) 21,19 ns 5,37 10,3-34,5 25,32 
 

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 1,05 0-4 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 1,17 ns 0,96 0-3 82,25 
 

1,13 ns 1,02 0-3 89,67 

PSA (mg) 15,3 ns 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 
 

13,58 * 5,59 3,5-31,5 41,19 

PST (mg) 26,18 ns 10,43 5,1-51,5 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/LR 0,62 ** 0,23 0,25-0,46 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 cariópside sin coberturas; n°dE (días): número de días 
desde la siembra hasta la emergencia; A (cm): altura, medida desde el cuello de la 
raíz hasta el extremo de la hoja más larga; LR (cm): longitud, medida desde el cuello 
de la raíz, de la raíz seminal más larga; LT (cm): longitud total (A+LR); Ladv (cm): 
longitud de la raíz adventicia más larga; n°adv (raíces adventicias): número de raíces 
adventicias mayores a 1cm; n°hoj (hojas): número de hojas verdes desplegadas; 
n°sen (hojas): número de hojas senescentes que presentaron más del 50% de su área 
seca; n°mac (macollas): número de macollas; PSA (mg): peso seco aéreo; PSR (mg): 
peso seco radical; PST (mg): peso seco total (PSA+PSR); PSA/PSR: relación peso 
seco aéreo / peso seco radical; A/LR: relación altura / longitud radical; Eac (%): 
porcentaje de emergencia acumulada. Las mediciones están expresadas por planta. 
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En cuanto a las relaciones entre los caracteres estudiados hubo una correlación 
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. Correlación 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 correlación de Pearson.  
 A LR LT Ladv n°adv n°hoj n°mac n°dE Psem PSA/PSR A/LR 

PST 
(P1) 

0,78** 0,37** 0,64** 0,66** 0,63** 0,3* 0,67** -0,06ns -0,17ns -0,13ns 0,39** 

PST 
(P2) 

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

El análisis de regresión múltiple (proceso de selección paso a paso hacia adelante) 
de los caracteres estudiados sobre el PST fue significativo (p≤0,01) en ambas 
poblaciones. Así, se encontró que con la inclusión de la A y el n°mac se explicó, en 
ambas poblaciones, más del 75 % de la variación del PST (p≤0,01) (Tabla 5.3). 

 
Tabla 5.3. Análisis de regresión múltiple (proceso de selección 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 

  
R2 (%) 

 
Ecuación de regresión 

 
R2 (%) 

 
Ecuación de regresión 

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 raíz hasta el extremo de la hoja más larga; 
n°mac (macollas): número de macollas 
 

5.4 Discusión 
 

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 indicarían que, al menos en el periodo estudiado, 
hubo probablemente una mayor asignación de fotoasimilados hacia los tejidos aéreos 
en P1 que en P2. Esto implicaría 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 indicarían 
una mayor asignación de fotoasimilados hacia los tejidos subterráneos. Esto podría 
resultar ventajoso para la implantación en pastizales áridos y semiáridos. Esto se 
podría deber a que la principal fuente de competencia en estos ambientes es a 
menudo por la obtención de la humedad del suelo. En este sentido, las raíces 
adventicias son importantes. Por ejemplo, las plantas con una mayor cantidad de 
raíces adventicias captaron hasta 5 veces más agua por día que aquellas con sólo 
raíces 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 plántulas, 
determinando que el mínimo correspondería a una lluvia de 40 mm. Los eventos de 
precipitación en la zona semiárida frecuentemente son inferiores a dicho valor. En el 
sitio de estudio, 61% de los eventos de precipitación fueron menores a 5 mm durante 
un período de 18 años (Páez et al., 2005).  Por lo tanto, una mayor cantidad de raíces 
adventicias podría facilitar la ocurrencia de la emergencia de las plántulas aún por 
debajo del umbral mencionado.  

Del análisis de regresión múltiple, se obtuvo que la inclusión de la altura y el número 
de macollas explicaron más del 75 % de la variación del peso seco total por planta en 
ambas poblaciones. Ambos caracteres son de fácil medición. Esto indicaría que 
dichos caracteres podrían ser útiles en la selección indirecta para mejorar el vigor de 
la plántula. Esto debería ser considerado en estudios posteriores para profundizar y 
confirmar la factibilidad de la mencionada aplicación.  

El peso de la cariópside no se correlacionó con el peso seco total de las plantas. 
Esto indica que, contrariamente a lo ocurrido en otras especies, el peso de la 
cariópside no se podría utilizar como predictor del vigor de plántula. 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 gramíneas 
forrajeras, se determinó la existencia de una correlación positiva entre estos 
caracteres, aunque esto podría ser relativo, dependiendo de la especie y la etapa de 
crecimiento considerada. Por ejemplo, en Lolium perenne, se obtuvo que el peso de 
la cariópside 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 avanzó el crecimiento (Thomas, 1966). 
En Andropogon hallii Hack., se determinó un efecto positivo del peso de la cariópside 
sobre el vigor de las plantas (peso seco total) después de 45 días desde la emergencia 
(Glewen & Vogel, 1984). En Panicum virgatum, se determinó (en diferentes estadios 
postemergencia) que el peso de la cariópside tuvo un efecto positivo en el crecimiento 
y desarrollo de las plantas (peso seco aéreo y otros caracteres) sólo hasta los 42 días 
luego de la emergencia (Smart & Moser, 1999). Los resultados obtenidos en esta tesis, 
donde la evaluación del peso seco total se realizó con plantas de 32-38 días 
postemergencia, no coinciden con lo expuesto por dichos autores. No obstante, en un 
estudio donde se evaluaron tres períodos postemergencia en Agropyron 
psammophilum, se determinó que el efecto del tamaño la cariópside sobre el vigor de 
la planta (peso seco total y otros caracteres) fue cambiante, resultando significativo a 
los 10-20 días, no significativo a los 30-40 días y significativo a los 50-60 días (Zang 
& Maun, 1990).  

En P2 se encontró una correlación positiva (p≤0,01) entre el peso de la cariópside 
y el número de raíces 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 asociación de dos de los caracteres vinculados a 
la implantación. Por otra parte, en ambas poblaciones se encontró que el número de 
raíces adventicias mayores a 1 cm y la longitud de la raíz adventicia más larga 
estuvieron positivamente correlacionados (p≤0,01) con el peso seco total de las 
plantas. Esto indicaría que la precocidad en la emisión de raíces adventicias sería un 
carácter 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 número de macollas, ya que puede influir 
afectando la relación fuente-destino de los fotosintatos utilizados para el crecimiento 
(Smart et al., 2003). Por ejemplo, en Festuca arundinacea se determinó que plantas 
con mayor número de macollas tuvieron menor biomasa de raíces más cortas (Song 
et al., 1990; Skinner & Nelson, 1994). En esta tesis se obtuvo que el número de 
macollas por plántula en P. vaginatum se correlacionó positivamente (p≤0,05) con el 
peso seco radical, y fue independiente de la longitud de raíces seminales. 

Los resultados obtenidos justifican la futura exploración sobre la existencia de 
causas genéticas de correlación, debido a su posible aplicación en la selección 
indirecta para acelerar la mejora genética del vigor de planta. 

Se encontró variabilidad dentro y entre las poblaciones estudiadas de P. vaginatum 
Buckley en los caracteres longitud de raíces seminales y adventicias, y altura de 
macolla, lo que implica expectativas de respuesta a la selección entre y dentro de las 
poblaciones. La presencia de variabilidad sólo dentro de las poblaciones en el vigor 
de las plantas y en el número de macollas sugiere la conveniencia de la selección 
intrapoblacional.  

La asociación determinada entre algunos caracteres, especialmente altura y 
número de macollas, con el vigor de las plantas implica que dichos caracteres podrían 
estar involucrados como determinantes del vigor, y por lo tanto deberían ser 
considerados en el diseño de la mejora genética para lograr el éxito de la implantación. 
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CAPÍTULO 6 

 
CARACTERES ASOCIADOS A LA IMPLANTACIÓN Y PRODUCCIÓN Y CALIDAD 

DE FORRAJE Y SEMILLAS 
 

6.1 Introducción 
 

La producción de ganado de carne en el 75 % del territorio continental de Argentina, 
caracterizado por la presencia de zonas áridas y semiáridas, está basada en el 
pastoreo de la vegetación nativa (Busso & Fernández, 2018). Así, los pastizales 
naturales son importantes tanto como factor de producción (por ser el sustento de 
buena parte de la producción ganadera), como por ser reservorio de biodiversidad 
cumpliendo un servicio ecológico o ambiental con el consecuente impacto socio-
económico (Mujica, 2010a, b). 

Los pastizales del centro de Argentina se caracterizan por la escasez de especies 
de gramíneas perennes nativas primavero-estivales, palatables al ganado doméstico 
(Busso et al., 2004). Dentro de esta región, específicamente en el sur de la provincia 
fitogeográfica del Monte, una especie de importancia es Pappophorum vaginatum 
Buckley (prácticamente única gramínea perenne disponible durante la época estival 
para consumo animal). Esta especie es la gramínea perenne C4, nativa, palatable más 
abundante durante la primavera y el verano (Giorgetti et al. 1997, 1998, 1999, 2000a, 
b). Esta situación la expone al sobrepastoreo y actualmente se la considera como una 
especie decreciente (Torres et al., 2013a). Pappophorum Schreb es un género de 
gramíneas nativo del continente americano con 10 especies, de las cuales 7 habitan 
en zonas áridas y semiáridas de Argentina y regiones limítrofes (Pensiero, 1986). 
Pappophorum vaginatum Buckley puede ser hallada en Argentina no sólo en la 
Provincia Fitogeográfica del Monte, sino también en la Pampeana, del Espinal y 
sudeste de la Chaqueña (Pensiero, 1986).   

Una contribución valiosa para la recuperación, mantenimiento y aumento de la 
biodiversidad es la domesticación de especies nativas y naturalizadas con aptitud 
forrajera, así como también las introducciones (Mujica, 2010a, b). Por otra parte, el 
establecimiento de forrajeras mejoradas, entre otras tecnologías, puede aumentar 
sustancialmente la capacidad de carga del área semiárida Argentina (Garbulsky & 
Deregibus, 2004). Así, desde hace varias décadas numerosas investigaciones se 
centraron en el estudio de especies introducidas adaptadas a condiciones semiáridas 
(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 región semiárida de Argentina 
resulta de especial interés y valor en el mejoramiento genético. Esto es debido a su 
historia de evolución y adaptación a las limitantes climáticas y edáficas de dicha región 
(Martin, 2005). Además, muchos estudios a nivel global reportaron que las especies 
nativas son las más adecuadas para la restauración de ecosistemas en zonas áridas 
y semiáridas (Waters & Shaw, 2003). No obstante, según Tyler et al. (1987), previo a 
su utilización deben atravesar sucesivas etapas de evaluación, desde caracterización 
y evaluación inicial en invernáculo o a campo como plantas aisladas, a ensayos 
comparativos de rendimiento y ensayos de pastoreo.  

Estudiar variabilidad en caracteres de interés agronómico así como dilucidar las 
estrategias de adaptación de las especies nativas o naturalizadas resulta de 
fundamental importancia. La mejora genética debería orientarse a lograr la 
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combinación de los efectos de la selección natural en el ambiente local con aquellos 
de la selección artificial para caracteres agronómicos, especialmente los vinculados al 
control de la implantación y a la producción 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 fenotípica 
para distintos caracteres de interés agronómico en poblaciones de T. crinita (Quiroga, 
2011; Zabala et al., 2011; Gil Báez 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 estudió la reincorporación estratégica de especies forrajeras nativas, para 
recuperar áreas degradadas (Quiroga et al., 2009) y aumentar la capacidad de carga 
animal (Passera et al., 1992). 

Más específicamente, en poblaciones de P. vaginatum se estudiaron la variabilidad 
en la germinación de las cariópsides con sus coberturas (Casalla et al., 2010; Entio et 
al., 2011) y en caracteres vinculados al crecimiento inicial de las plántulas (Entio et al., 
2014c). Por su parte, en poblaciones de Setaria lachnea se estudiaron la variabilidad 
en (1) la germinación y otros caracteres reproductivos (peso y producción de semillas, 
compatibilidad, cleistogamia) (Pensiero et al., 1995); (2) el sistema de polinización 
(Pensiero et al., 2005); (3) varios caracteres vegetativos (altura de planta, y longitud y 
ancho de lámina) y reproductivos (emergencia de panojas, fecundidad, germinación) 
y sus correlaciones (Pensiero et al., 2011); y (4) varios caracteres reproductivos 
(fenología de la floración, número de panojas, porcentaje de fructificación) y sus 
correlaciones (Exner et al., 2010). Los estudios en poblaciones de T. crinita, en general 
se enfocaron en la (1) producción de biomasa (Díaz et al., 1970; Greco & Cavagnaro, 
2002; Cavagnaro et al., 2006; Gabutti et al., 2011; Gil Báez et al., 2015); (2) 
variabilidad en la germinación (Zabala et al., 2011; Kloster et al., 2016); (3) el 
crecimiento inicial (Kloster et al., 2016); (4) altura, número de macollas y 
ramificaciones y hábito de crecimiento (Quiroga, 2011); y (5) determinación de 
parámetros de calidad (Silva Colomer et al., 1989). Además, algunas de estas 
investigaciones estudiaron correlaciones entre caracteres (Cavagnaro et al., 2006; Gil 
Báez 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 disemínulos 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 & Mujica, 
2011). El banco de semillas del suelo puede funcionar como tal si las propágulas 
conservan su viabilidad (Baker, 1989). Además, la persistencia del banco de semillas 
del suelo es clave por ser una reserva de adaptabilidad genética acumulada para la 
población sobre la que puede actuar la selección natural (Simpson et al., 1989). Las 
gramíneas perennes del Monte forman bancos transitorios; sin embargo, la 
transitoriedad parece estar poco asociada a la germinación (Marone et al., 2003). El 
principal factor de pérdida de semillas es la depredación por granívoros (Marone et 
al., 2000). No obstante, Entio et al. (2014a) plantearon un posible efecto positivo de 
las hormigas en el establecimiento de nuevas plántulas de P. vaginatum a partir de 
cariópsides remanentes de la granivoría en micrositios cercanos a los nidos. 
Finalmente, Busso & Bonvissuto (2009) estudiaron el banco de semillas de varias 
especies en distintos momentos y microambientes característicos de la zona de 
estudio. 
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El objetivo de este estudio fue analizar la variabilidad de caracteres vinculados a la 
implantación, crecimiento inicial y producción y calidad de forraje y semillas en cuatro 
poblaciones nativas espontáneas de P. vaginatum de la región semiárida de la 
provincia de Buenos Aires. Así, se planteó la hipótesis de que existe variabilidad en 
caracteres de interés agronómico dentro y entre poblaciones espontáneas de P. 
vaginatum en la región semiárida de la provincia de Buenos Aires, lo que permite 
identificar materiales promisorios para programas de mejoramiento genético.  

 
6.2 Materiales y Métodos 

 
Sitios de recolección de las semillas 

Semillas de Pappophorum vaginatum se recolectaron de cuatro poblaciones 
espontáneas de la región semiárida de la provincia de Buenos Aires en diciembre de 
2012. Las ubicaciones y coordenadas geográficas de las poblaciones P1, P2, P3 y P4 
se muestran en la Fig. 3.1 y Tabla 3.1, respectivamente. En la zona de recolección de 
P1 y P2 la precipitación media anual histórica (1911 a 2011) es de 665,1 mm (INTA, 
2012). La temperatura media anual es de 14,9 °C, siendo las medias anuales máximas 
y mínimas de 21,3°C y 8°C, respectivamente. Las temperaturas máximas y mínimas 
absolutas son 42,5 °C (enero) y -12 °C (julio). La humedad relativa media histórica 
(1962 a 2011) es de 66,25 % (INTA, 2012). El relieve es típicamente una llanura con 
cobertura de estrato herbáceo. En la zona de recolección de P3 la precipitación media 
anual histórica (1959 a 2010) es de 648,5 mm (SMN, 2017). La temperatura media 
anual es de 15,4 °C siendo las medias anuales máximas y mínimas de 22,8°C y 9°C, 
respectivamente. Las temperaturas máximas y mínimas absolutas son 43,8 °C (enero) 
y -11,8 °C (julio). La humedad relativa media histórica (1960 a 2014) es de 63,7 % 
(SMN, 2017). El relieve es una llanura ondulada con lomas arenosas con cobertura 
de estrato herbáceo y comunidades arbustivas secundarias. En la zona de recolección 
de P4 la precipitación media anual histórica (1981 – 2016) es de 434,2 mm (MA-BA, 
2016). La temperatura media anual es de 14,1 °C siendo las medias anuales máximas 
y mínimas de 20,9 °C y 7,4 °C, respectivamente. Las temperaturas máximas y 
mínimas absolutas son 42,1 °C (enero) y -8,6 °C (julio). La humedad relativa media 
histórica (1981 - 2016) es de 65,5 % (MA-BA, 2016). El relieve es típicamente una 
llanura con cobertura de estrato arbustivo abierto y estrato herbáceo. En la Figura 6.1 
se pueden observar los paisajes típicos en los sitios de recolección de las poblaciones 
estudiadas.  
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Figura 6.1. Paisajes típicos en los sitios de recolección de semillas de las 
poblaciones (P1, P2, P3, P4) estudiadas. 
 
Estudios en condiciones semi-controladas 
 Germinación 

Luego de su recolección (12/2012), las semillas de las cuatro poblaciones 
permanecieron almacenadas en sobres de papel a temperatura ambiente de 
laboratorio hasta que se realizó un ensayo de germinación inicial (03/2013) en 
condiciones de fluctuación de luz natural del laboratorio [12 h luz/12 h oscuridad; 
intensidad lumínica (PAR) promedio de 11,2 ± 1,05 µmol m-2 seg-1 (media ± 1 EE)]. 
Las mediciones de radiación solar se realizaron con un sensor PAR CAVADEVICES. 
El diseño experimental fue completamente aleatorizado (n=5) y la unidad experimental 
fue una caja de Petri (9 cm de diámetro) con 50 cariópsides. Las cariópsides fueron 
colocadas con sus envolturas (glumelas: lemma y pálea) sobre papel de filtro 
humedecido para su germinación. Luego de 24 h de imbibición, y cada 24 h durante 
todos los días que duró el ensayo, se registró el número de cariópsides germinadas 
(radícula ≥ 3mm) y controló que el papel de filtro estuviera humedecido. El ensayo 
finalizó luego de cuatro días consecutivos sin germinación (desde el día 17 al 21 desde 
la imbibición). Se determinaron (1) el porcentaje de germinación acumulada, (2) el 
índice de velocidad de germinación, y (3) tiempo hasta 50 % de germinación 
acumulada. La temperatura se registró con un termómetro digital modelo 
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ThermoMeter TA318. El rango de temperaturas en el laboratorio durante el desarrollo 
del estudió fluctuó entre 24,5 °C y 17 °C y las temperaturas medias máximas y 
mínimas ± error estándar 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 índice de velocidad de germinación se calculó: IVG= G1/T1 + 
G2/T2+….+Gn/Tn, donde G= cariópsides germinadas; T= día de germinación; n= día 
del último control de germinación (Maguire, 1962).     
 
Emergencia 

El 23/08/2013 se sembraron en bandejas plásticas 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 (relación 3:1 v/v), 50 cariópsides con sus 
envolturas (glumelas: lemma y pálea) de cada uno de 30 genotipos diferentes de cada 
población (50 x 30 x 4= 6000 cariópsides). El volumen de cada celda fue de 24 cm3. 
El diseño experimental fue completamente aleatorizado (n=30) y la unidad 
experimental consistió en 16 celdas con 50 cariópsides (14 celdas con tres cariópsides 
y 2 celdas con cuatro cariópsides). Las bandejas plásticas 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 hídrico (las 
bandejas plásticas se registraron diariamente y el riego se aplicó procurando que el 
volumen de tierra de cada celda estuviera siempre saturado de humedad). El riego se 
detuvo cada vez que comenzó a salir agua gravitacional del fondo de la celda. La 
humedad (%) y temperatura media, y temperaturas medias máximas y mínimas del 
aire ± error estándar durante el período de estudio fueron 79,9 % ± 2,7; 11,8 °C ± 1,1; 
17,5 °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 días de la siembra comenzó 
la emergencia de las plántulas (ápice de la 1ra hoja visible en superficie) y se realizó 
el primer registro. Luego, cada 3 días durante todo el perído que duró el ensayo, se 
registró el número de plántulas emergidas (día 14, 17, 20 y 23 desde la siembra). El 
ensayo finalizó luego de cinco días consecutivos sin emergencia de plántulas (desde 
el día 20 al 25 desde la siembra). Se determinaron (1) el porcentaje de emergencia 
acumulada y (2) el índice de velocidad de emergencia. El índice de velocidad de 
emergencia se calculó: IVE= E1/T1 + E2/T2+….+Gn/Tn, donde E= plántulas 
emergidas; T= día de emergencia; n= día del último control de emergencia. 

 
Estudio de campo 

El 27/09/2013, 12 plantas de cada uno de 9 genotipos de cada población, obtenidas 
luego del estudio de emergencia, se trasplantaron a bandejas plásticas 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 (relación 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 hídrico (las bandejas plásticas 
se registraron diariamente y el riego se aplicó procurando que el volumen de tierra de 
cada celda estuviera siempre saturado de humedad). El riego se detuvo cada vez que 
comenzó a salir agua gravitacional del fondo de la celda. La humedad (%) y 
temperatura media y temperaturas medias máximas y mínimas del aire durante todo 
el período estudiado en La Plata (23/8/2013-25/10/2013) ± error estándar 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 (líneas puras) de 
cada población (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 diseño experimental de bloques completos al azar 
(n=2) en la Chacra Experimental Patagones MA-BA (40° 39´ S; 62° 54´O) (Fig. 2.2). 
Para asegurar la supervivencia de las plantas, se aplicó un riego (hasta inundar cada 
surco) al inicio de cada mes (diciembre, enero, febrero) durante el primer verano. El 
estudio finalizó el 06/06/2016 (reposo invernal luego de los estudios efectuados desde 
la implantación). Durante el período estudiado se registraron y determinaron 
caracteres vinculados a la implantación y crecimiento inicial, y a la producción y 
calidad de biomasa aérea y semillas. Además, se registró la supervivencia de plantas. 
Para el estudio de la producción 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 período 
de estudio después de la implantación. En cada momento de corte se cortaron todas 
las plantas. Cada planta se cortó a 5 cm de altura, se colocó en sobre de papel, se 
secó en estufa (6 días a 60 °C) y se pesó (g MS/planta). Para el estudio de los 
parámetros de calidad de la materia seca primero se realizó una mezcla de materia 
seca de todas las réplicas por población y luego se tomó una muestra homogénea de 
120 g de materia seca por población. Dichas muestras, se enviaron al laboratorio 
donde fueron divididas en 3 sub-muestras (repeticiones) cada una para su análisis. 
Entre los parámetros abordados para el estudio de la producción y calidad de semillas 
se calculó el número de antecios germinables por planta (AG). Este valor se obtuvo 
ajustando el número de antecios por planta (Apl) por el porcentaje de germinación 
acumulada obtenido en un ensayo de laboratorio realizado en septiembre de 2016 con 
cariópsides cosechadas el 05/01/2016 del ensayo de campo. Dicho ensayo tuvo un 
diseño experimental completamente aleatorizado (n=6) y la unidad experimental fue 
una caja de Petri (9 cm de diámetro) con 50 cariópsides. Las cariópsides fueron 
colocadas con sus envolturas (glumelas: lemma y pálea) sobre papel de filtro 
humedecido para su germinación, en condiciones de fluctuación de luz natural del 
laboratorio [12 h luz/12 h oscuridad; intensidad lumínica (PAR) promedio 10,2 ± 1,04 
µmol m-2 seg-1 (media ± 1 EE)]. Las mediciones de radiación solar se realizaron con 
un sensor PAR CAVADEVICES. Luego de 24 h de imbibición, y cada 24 h durante 
todos los días que duró el ensayo, se registró el número de cariópsides germinadas 
(radícula ≥ 3mm) y controló que el papel de filtro estuviera humedecido. El ensayo 
finalizó luego de cuatro días consecutivos sin germinación (desde el día 18 al 22 desde 
la imbibición). Se determinaron (1) el porcentaje de germinación acumulada, (2) el 
índice de velocidad de germinación, y (3) tiempo hasta 50 % de germinación 
acumulada. La temperatura se registró con un termómetro digital modelo 
ThermoMeter TA318. El rango de temperaturas en el laboratorio durante el desarrollo 
del estudio fluctuó entre 24 °C y 17,1 °C. Las temperaturas medias máximas y mínimas 
± error estándar 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 índice de velocidad de germinación se calculó: IVG= G1/T1 + 
G2/T2+….+ Gn/Tn, donde G= cariópsides germinadas; T= día de germinación; n= día 
del último control de germinación (Maguire, 1962). 

Además, se calculó 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 análisis de la variable supervivencia de 
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plantas se tomó 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. 
 
Análisis Estadístico 

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

En el estudio de campo, el diseño experimental, posibilitó aplicar ANOVA anidado 
(genotipos/filas anidados en Poblaciones) en un diseño de parcela dividida (siendo las 
poblaciones quienes ocupaban la gran parcela y los genotipos/filas las subparcelas) 
lo que permitió la comparación de la mayoría de las variables tanto entre poblaciones 
como dentro de las mismas. Solamente se aplicó ANOVA simple para comparar los 
parámetros de calidad y el porcentaje de supervivencia. En todos los casos, la 
comparación de medias se realizó mediante la prueba de Tukey con un nivel de 
significancia de 0,05. Previo al análisis, en los estudios en condiciones semi-
controladas, la variable tiempo hasta 50 % de germinación acumulada fue 
transformada con ln(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 análisis estadísticos se realizaron usando el programa Statistica 7.1 
(StatSoft, Inc, 2005). 

 
 
 
 
 



 

 
 

Tabla 6.1. Detalle de las fechas de muestreo y de los caracteres estudiados.  
Fecha de 

muestreo (n°) 
Estadío fenológico  

predominante 
Abreviatura  

Descripción 
[transformación para análisis estadístico] 

    

 
 

10/12/2013 
(1) 

 

Botón floral 

MRG1 -se contó el n° de Macollas Reproductivas Grado 1 por planta 
(botón floral). 

MRG2 -se contó el n° de Macollas Reproductivas Grado 2 por planta       
(< 50 % de panoja emergida)  [ln(x+0,5)]. 

MRG3 -se contó el n° de Macollas Reproductivas Grado 3 por planta       
(> 50 % de panoja emergida) [ln(x+0,5)]. 

MRG4 -se contó el n° de Macollas Reproductivas Grado 4 por planta 
(panoja emergida inmadura) [ln(x+0,5)]. 

MRG5 -se contó el n° de Macollas Reproductivas Grado 5 por planta 
(panoja emergida madura) [ln(x+0,5)]. 

MRT -se calculó el n° de Macollas Reproductivas totales por planta 
(G1+G2+G3+G4+G5) [√(x)]. 

    
11/02/2014 

(2) 
Dispersión semillas; grano 

maduro 
MRG5 

-ver descripción anterior [√(x)]. 

    
 

17/09/2014 
(3) 

 

Inicio de crecimiento vegetativo  
(fin reposo invernal) 

Db  -se midió el diámetro basal por planta (cm). 
MHV -se contó el n° de macollas con hojas verdes por planta. 
LL -se midió la longitud de la lámina más larga por planta (cm) 

[√(x)]. 

05/11/2014 
(4) 

Botón floral 

Db -ver descripción anterior. 
A -se midió la altura por planta, desde la superficie del suelo hasta 

el extremo de la hoja más larga sosteniéndola verticalmente 
(cm). 

MRG1 -ver descripción anterior. 
MRG2-G5 -se contó el n° de Macollas Reproductivas G2-G5 por planta 

[√(x)].  
MRT -se calculó 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°) 

Estadío fenológico  
predominante 

Abreviatura 
Descripción  

[transformación para análisis estadístico] 

    

16/12/2014 
(5) 

Grano maduro; grano inmaduro; 
botón floral 

MV -se contó el n° de Macollas Vegetativas por Planta [ln(x)] 
MRT -ver descripción anterior [√(x)]. 
AP -se determinó el n° de antecios por panoja por planta (promedio de 2 panojas 

por planta) [ln(x+0,5)]. 
LP -se determinó la longitud de panoja por planta (cm) (promedio de 5 panojas 

por planta). 
Apl -se calculó el n° de antecios por planta (MRT x AP). 

    

 
25/05/2015 

(6) 

Vegetativo  
(inicio reposo invernal) 

C1 -cada planta se cortó a 5 cm de altura, se colocó en sobre de papel, se secó 
en estufa (6 días a 60°C) y se pesó (g MS/planta) [√(x)]. 

Calidad -una muestra de 120 g de MS por población se envió a laboratorio para 
analizar (n=3): cenizas (%); proteína, fibra y grasa bruta (%); extracto no 
nitrogenado (%); total nutrientes digestibles (%); energía metabolizable 

(Mcal/kg). 
    26/11/2015 

(7) 
Grano maduro; grano inmaduro, 

botón floral 
C2 -ver descripción anterior [√(x+0,5)]. 

Calidad -ver descripción anterior. 
    

 
05/01/2016 

(8) 
 

Grano maduro; grano inmaduro; 
dispersión semillas 

MRG4 -ver descripción anterior [√(x+0,5)]. 
MRG5 -ver descripción anterior [√(x)]. 
MRT -se calculó el n° de Macollas Reproductivas Totales por planta (MRG4+MG5) 

[√(x)]. 
AP -ver descripción anterior [ln(x+0,5)]. 
LP -ver descripción anterior [√(x)]. 
Apl -ver descripción anterior [√(x)]. 
AG -se calculó el número de antecios germinables por planta: valor Apl ajustado 

por el porcentaje de germinación acumulada obtenido de un ensayo de 
laboratorio luego de la cosecha [√(x)] (ver Mat. y Met. pg. 45 y Fig. 6.29). 

RP -se calculó la resiembra potencial: valor AG ajustado por el porcentaje de 
emergencia acumulada obtenido del ensayo inicial en condiciones semi-

controladas [√(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 

muestreo (n°) 
Estadío fenológico 

predominante 
Abreviatura 

Descripción  
[transformación para análisis estadístico] 

    

05/01/2016 
(8) 

 

Grano maduro; grano inmaduro; 
dispersión semillas 

Gac -se determinó el porcentaje de germinación acumulada. 

IVG 
-se calculó el índice de velocidad de germinación (Maguire, 1962). 

T50 
-se determinó el tiempo hasta 50 % de germinación acumulada. 

 
29/02/2016 

(9) 

Grano maduro; dispersión 
semillas 

C3 -ver descripción anterior [√(x+0,5)]. 

Calidad -ver descripción anterior. 

    
 

06/06/2016 
(10) 

 
Vegetativo (inicio reposo invernal) 

 

C4 -ver descripción anterior [ln(x+0,5)]. 

Calidad -ver descripción anterior. 

  
MS -se calculó la producción de biomasa seca aérea parcial 

acumulada por planta (g MS / planta / C1+C2)  
 

  
MST -se calculó la producción acumulada de biomasa seca aérea total 

por planta (g MS / planta / C1+C2+C3+C4) [√(x)]. 
    
  

Supervivencia -se calculó el porcentaje de plantas vivas al final del período 
estudiado.  
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6.3 Resultados 
 
Estudios en condiciones semi-controladas 
Germinación  

Los resultados mostraron diferencias significativas entre las poblaciones en los tres 
parámetros germinativos. La población 3 tuvo un mayor (p≤0,05) porcentaje de 
germinación 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 población 3 también presentó el mayor (p≤0,05) índice de velocidad de 
germinación 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 germinación 
acumulada que P4 (Fig. 6.2). A su vez, dicha variable fue similar (p>0,05) entre P1, 
P2 y P4 (Fig. 6.2).  
 
Emergencia 

La población 3 presentó 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 días 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) índice de velocidad de emergencia de plántulas 
que P1 y P4 (Fig. 6.4). Las poblaciones 1, 2 y 4 tuvieron un índice de velocidad de 
emergencia similar (p>0,05; Fig. 6.4). 
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Figura 6.2. Parámetros germinativos de cariópsides de cuatro poblaciones (P1, P2, 
P3, P4) de P. vaginatum recolectadas en la región semiárida de la provincia de Buenos 
Aires. Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar (barras verticales) de n=5. 
Letras diferentes dentro de cada parámetro indican diferencias significativas (p≤0,05) 
entre poblaciones. Prueba de Tukey.  
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Figura 6.3. Emergencia acumulada (%) de plántulas en cinco fechas (11, 14, 17, 20 y 
25 días) 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. 
 

 
Figura 6.4. Índice de velocidad de emergencia de plántulas en cuatro poblaciones 
(P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar 
(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 días desde la implantación 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 número total de macollas reproductivas por planta.  Para 
esta variable, P2 presentó diferencias intrapoblacionales (Fig. 6.6). Respecto al 
número de macollas reproductivas Grado 1 (botón floral) por planta, se observaron 
diferencias significativas tanto dentro (p<0,001; P1 presentó diferencias 
intrapoblacionales; Fig. 6.6) como entre (p<0,001) poblaciones (P1>P3>P2>P4; Fig. 
6.5). Para el número 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. Así, P1 resultó superior 
(p≤0,05) al resto de las poblaciones, las que no presentaron diferencias (p>0,05) entre 
ellas (Fig. 6.5). Para el número de macollas reproductivas Grado 3 (> del 50 % de 
panoja emergida) por planta se observaron diferencias significativas tanto dentro 
(p=0,014; P2 presentó diferencias intrapoblacionales; Fig. 6.6) como entre (p=0,005; 
Fig 6.5) poblaciones. Así, P1 presentó 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 número de 
macollas reproductivas Grado 4 (100 % de panoja emergida inmadura) por planta se 
observaron diferencias significativas dentro (p<0,001; P1 y P2 presentaron diferencias 
intrapoblacionales; Fig. 6.6) pero no entre (p=0,593) poblaciones (Fig. 6.5). 
Finalmente, para el número 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. Así, P1 resultó superior 
(p≤0,05) al resto de las poblaciones, las que no presentaron diferencias significativas 
(p>0,05) entre ellas (Fig. 6.5). 

Además, se encontraron diferencias (p≤0,05) entre los distintos estadíos 
fenológicos dentro de cada población. Así, para P1 resultó que el número 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 diferenció del Grado 4. A su vez el Grado 4 no se diferenció del 
Grado 5 (Fig. 6.5). Para P2 el número de macollas reproductivas Grado 1 fue superior 
al Grado 2, que no se diferenció de los Grados 3 y 4. A su vez el Grado 4 fue similar 
al Grado 5 (Fig. 6.5). Para P3 el número de macollas reproductivas Grado 1 fue 
superior al Grado 2 que no se diferenció de los Grados 3 y 4. A su vez estos últimos 
no se diferenciaron del Grado 5 (Fig. 6.5). Finalmente, para P4 el número de macollas 
reproductivas Grado 1 fue superior al Grado 2 que no se diferenció de los Grados 3 y 
4. A su vez estos últimos no se diferenciaron del Grado 5 (Fig. 6.5).           
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Figura 6.5. Número de macollas reproductivas (Totales y Grado 1: botón 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 fructificación (10/12/2013) en el año de implantación 
(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 
estándar (barras verticales) de n=108]. Letras diferentes a la derecha de la coma 
indican diferencias significativas entre distintos estadíos fenológicos dentro de cada 
población. Prueba de Tukey (p≤0,05). Note la diferencia de escala entre paneles. 
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Figura 6.6. Variabilidad intergenotípica dentro de cada población en el número de 
macollas reproductivas (Totales y Grado 1: botón 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 fructificación (10/12/2013) en el año de 
implantación (25/10/2013) en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. 
Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar (barras verticales) de n=12. Letras 
diferentes (dentro del Total y de cada Grado) dentro de cada población indican 
diferencias significativas (p≤0,05) entre filas (F) dentro de las parcelas. Prueba de 
Tukey. Note la diferencia de escala entre paneles. 

 
Además, también en el año de implantación pero en una etapa más avanzada de 

la fructificación [fecha de muestreo (2) (11/02/2014)], se registró nuevamente el 
número de macollas reproductivas totales por planta (en este caso sólo se encontraron 
Grado 5) y se observaron diferencias significativas tanto dentro (p<0,001; P2 presentó 
diferencias intrapoblacionales; Fig. 6.7) como entre (p=0,002) poblaciones (Fig. 6.8). 
Así, P1 fue superior (p≤0,05) a las demás poblaciones que no presentaron diferencias 
significativas (p>0,05) entre ellas (Fig. 6.8). 
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Figura 6.7. Variabilidad intergenotípica dentro de cada población en el número de 
macollas reproductivas Totales (100 % Grado 5) por planta registrado en una etapa 
más avanzada de la fructificación (11/02/2014) en el año de implantación (25/10/2013) 
en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada histograma es el 
promedio ± 1 error estándar (barras verticales) de n=12. Letras diferentes dentro de 
cada población indican diferencias significativas (p≤0,05) entre filas (F) dentro de cada 
parcela. Prueba de Tukey.  

 
Figura 6.8. Número de macollas reproductivas totales (100% Grado 5) por planta 
registrados en una etapa más avanzada de la fructificación (11/02/2014) en el año de 
implantación en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada 
histograma es el promedio ±1 error estándar (barras verticales) de n=108. Letras 
diferentes indican diferencias significativas (p≤0,05) entre poblaciones. Prueba de 
Tukey. 
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Para el área basal, registrada tanto en la 3er (17/09/2014: etapa final del año de 
implantación) como en la 4ta fecha de muestreo (05/11/2014: inicio de floración en el 
2do año desde la implantación), 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). Así, 
para la etapa final del año de implantación (17/09/2014) P1, P2 y P3 presentaron 
diferencias intrapoblacionales; mientras que al inicio de floración (05/11/2014) sólo P2 
presentó diferencias entre sus genotipos.    

También en la 3er fecha de muestreo, se registraron el número de macollas con 
hojas verdes y la longitud de la lámina más larga por planta (indicadores de 
crecimiento inicial luego del reposo invernal). Tanto para el número de macollas con 
hojas verdes como para la longitud de la lámina más larga por planta se observaron 
diferencias significativas entre (p<0,001) y dentro (MHV: p=0,012; LL: p<0,001) de las 
poblaciones. Así, 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). Además, P1 y P4 presentaron diferencias 
intrapoblacionales en el número de macollas con hojas verdes por planta (Fig. 6.13), 
y P2 y P4 en la longitud de la lámina más larga por planta (Fig. 6.15).     

 
Figura 6.9. Área basal (cm2) al finalizar el año de implantación (17/09/2014) en plantas 
de cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada histograma es el 
promedio ± 1 error estándar (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. Área basal (cm2) al inicio de floración (05/11/2014) en el 2do año desde 
la implantación (25/10/2013) en plantas de cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. 
vaginatum. Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar (barras verticales) de 
n=102. Letras diferentes indican diferencias significativas (p≤0,05) entre poblaciones. 
Prueba de Tukey. 

P o b l a c i ó n

Á
re

a
 b

a
sa

l (
cm

2 )

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

P1 P2 P3 P4

a

a
a

a



 
 

59 
  

 
Figura 6.11. Variabilidad intergenotípica dentro de cada población en el área basal 
(cm2) al finalizar el año de implantación (17/09/2014) y al inicio de floración 
(05/11/2014) en el 2do año desde la implantación (25/10/2013) en cuatro poblaciones 
(P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar 
(barras verticales) de n=12. Para cada panel, letras diferentes dentro de cada 
población indican diferencias significativas (p≤0,05) entre filas (F) dentro de cada 
parcela. Prueba de Tukey.  
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Figura 6.12. Número 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 estándar (barras verticales) de 
n=103. Letras diferentes indican diferencias significativas (p≤0,05) entre poblaciones. 
Prueba de Tukey.   
 

 
Figura 6.13. Variabilidad intergenotípica dentro de cada población en el número 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 estándar (barras verticales) de n=12. Letras 
diferentes dentro de cada población 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 lámina más 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 estándar (barras verticales) de 
n=103. Letras diferentes indican diferencias significativas (p≤0,05) entre poblaciones. 
Prueba de Tukey. 

 
Figura 6.15. Variabilidad intergenotípica dentro de cada población en la longitud de la 
lámina más 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 estándar (barras verticales) de n=12. Letras 
diferentes dentro de cada población 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). Así, P1 resultó 
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 número de macollas reproductivas Grado 1 (botón floral) por planta en 
dicha fecha también se observaron diferencias significativas dentro (p=0,007; P2 
presentó 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). Así, P1 resultó superior (p≤0,05) al 
resto de las poblaciones. La población 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 número 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).  

 

 
Figura 6.16. Variabilidad intergenotípica dentro de cada población en la altura de 
planta (cm) al inicio de floración (05/11/2014) en el 2do año desde la implantación en 
cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada histograma es el promedio 
± 1 error estándar (barras verticales) de n=12. Letras diferentes dentro de cada 
población 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 floración (05/11/2014) en el 2do año 
desde la implantación en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada 
histograma es el promedio ± 1 error estándar (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 intergenotípica dentro de cada población en el número de 
macollas reproductivas Totales y Grado 1 (botón floral) al inicio de floración 
(05/11/2014) en el 2do año desde la implantación en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, 
P4) de P. vaginatum. Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar (barras 
verticales) de n=12. Para cada panel, letras diferentes dentro de cada población 
indican diferencias significativas (p≤0,05) entre filas (F) dentro de cada parcela. 
Prueba de Tukey. 
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Figura 6.19. Número de macollas reproductivas (Totales; Grado 1: botón 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 floración (05/11/2014) en el 2do año desde la implantación 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 estándar (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 fructificación en el 2do año) fueron los siguientes: 

(1) En cuanto al número 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). Así, P1 
resultó inferior (p≤0,05) al resto de las poblaciones que no presentaron diferencias 
(p>0,05) entre ellas (Fig. 6.21).  

(3) Para el número 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). Así, 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 número de antecios por planta se observaron diferencias 
significativas dentro (p<0,001; P2 presentó diferencias intrapoblacionales; Fig. 6.20) 
pero no entre (p=0,295) poblaciones (Fig. 6.21).  

(5) Por otra parte, para el carácter número 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). Así, P4 resultó 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 intergenotípica dentro de cada población en caracteres 
reproductivos registrados al inicio de fructificación (16/12/2014) en el 2do año en 
cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada histograma es el promedio 
± 1 error estándar (barras verticales) de n=12. Para cada panel, letras diferentes 
dentro de cada población 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 6.21. Caracteres reproductivos registrados al inicio de fructificación 
(16/12/2014) en el 2do año en plantas de cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. 
vaginatum. Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar (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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Figura 6.22. Variabilidad intergenotípica dentro de cada población en el número de 
macollas vegetativas registrados al inicio de fructificación (16/12/2014) en el 2do año 
en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada histograma es el 
promedio ± 1 error estándar (barras verticales) de n=12. Letras diferentes dentro de 
cada población indican diferencias significativas (p≤0,05) entre filas (F) dentro de cada 
parcela. Prueba de Tukey. 
 
 
 

 
Figura 6.23. Número de macollas vegetativas por planta registradas al inicio de 
fructificación (16/12/2014) en el 2do año en cuatro (P1, P2, P3, P4) poblaciones de P. 
vaginatum. Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar (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 producción 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 implantación 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). Así, P3 resultó superior con diferencias significativas (p≤0,05) 
sólo con P1 y P2. A su vez P4 no se diferenció (p>0,05) de P2 y P3; y P1 resultó 
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; P1 y 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). Así, 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 intergenotípica dentro de cada población en la producción 
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 implantación 
(25/10/2013). Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar (barras verticales) 
de n=12. Para cada corte y para MS total acumulada, letras diferentes dentro de cada 
población indican diferencias significativas (p≤0,05) entre filas (F) dentro de cada 
parcela. Prueba de Tukey. 
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Figura 6.25. Producción 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 implantación (25/10/2013). Cada 
histograma es el promedio de n=108 [para MS total acumulada se indica ± 1 error 
estándar (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 interacción Población x Fecha de corte resultó significativa (p≤0,05) para los 

parámetros de calidad. Así, dichos parámetros variaron según 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).   
- Proteína 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). 
-Energía 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 presentó en el C2, y el menor 
(p≤0,05) en los C3 y C4. En la P2, el C2 mostró 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 C1 y 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 
resultó similar (p>0,05) a P2], y el menor (p≤0,05) en la P1. En el C2, la P2 mostró el 



 
 

72 
  

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 mostró en la P2, y el menor en las P1 y 
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 mostró en C3, y los menores (p≤0,05) en C1 y 
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 presentó 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 mostró en el C4, y los 
menores (p≤0,05) en el C2 y C3 [aunque C3 no presentó diferencias (p>0,05) con el 
C1] (Fig. 6.26).  

En el C1 la P2 mostró 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 parámetro se observó 
en la P1 [aunque sin diferencias (p>0,05) con P3 y P4]. En el C2, la P2 mostró 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 presentó en el C4, y el menor 
(p≤0,05) en el C1 . En la P2, los C3 y C4 mostraron los mayores (p≤0,05) porcentajes 
de ENN [aunque C4 no se diferenció (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 C1 y C2 
[aunque C1 no se diferenció (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 C1 y 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 mostró el mayor (p≤0,05) 
porcentaje de ENN [aunque no se diferenció (p>0,05) de P2 y P3], y P4 tuvo el menor 
(p≤0,05) porcentaje [aunque no se diferenció (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 mostró en la P1, y el menor en la P2 (Fig. 
6.26).        
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Total nutrientes digestibles (TND): 
La P1 mostró 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 diferenció (p>0,05) del C3], y el menor (p≤0,05) en 
el C2 [aunque no se diferenció (p>0,05) del C3]. Finalmente, el mayor (p≤0,05) 
porcentaje de TND en la P4 se mostró 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 presentó en la P2 y P3 [aunque 
P3 no se diferenció (p>0,05) de P4], y el menor (p≤0,05) en la P1 [aunque no se 
diferenció (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 mostró 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 presentó en el C1, y el menor 
(p≤0,05) en el C2. En la P2, el C4 mostró el mayor (p≤0,05) porcentaje de CB, y C2 y 
C3 tuvieron los menores (p≤0,05) porcentajes. La P3 tuvo el mayor (p≤0,05) 
porcentaje de CB en los C1 y C4, y el menor (p≤0,05) en el C2. Finalmente, el mayor 
(p≤0,05) porcentaje de CB en la P4 se mostró 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 presentó en el P1, y los menores 
(p≤0,05) en las P2, P3 y P4. En el C2, la P2 mostró 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 mostró en la P2, y los menores en las P1, P3 
y P4 (Fig. 6.26 cont.). 

 
Energía metabolizable (EM): 

El mayor (p≤0,05) porcentaje de EM en la P1 se presentó 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 diferenció (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 mostró en el C4, y el menor (p≤0,05) en los 
C1, C2 y C3 (Fig. 6.26 cont.). 

El mayor (p≤0,05) porcentaje de EM en el C1 se presentó en la P2 y P3 [aunque 
P3 no se diferenció (p>0,05) de P4], y el menor (p≤0,05) en la P1 [aunque no se 
diferenció (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 mostró en la P1, y los 
menores en las P2, P3 y P4 (Fig. 6.26 cont.).    
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Figura 6.26. Parámetros 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 implantación (25/10/2013). Cada 
histograma es el promedio ± 1 error estándar (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. 
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Figura 6.26 (cont.). Parámetros 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 implantación 
(25/10/2013). Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar (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 período de fructificación en el 3er año] fueron los siguientes: 
(1) número de macollas reproductivas totales por planta: se observaron diferencias 

significativas dentro (p=0,002; P2 presentó diferencias intrapoblacionales; Fig. 6.27) y 
entre (p=0,05) poblaciones (Fig. 6.28). Así, P4 resultó inferior (p≤0,05) al resto de las 
poblaciones que no presentaron diferencias (p>0,05) entre si (Fig. 6.28). También para 
el número 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). Así, 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 número 
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). Así, P3 resultó 
superior (p≤0,05) al resto de las poblaciones; P1 se ubicó 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). Así, P3 resultó 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) número 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 carácter, 
P3 resultó 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) número 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) número 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).  



 

 
 

Figura 6.27. Variabilidad intergenotípica dentro de cada población en caracteres reproductivos registrados en plena fructificación 
(05/01/2016) en el 3er año en plantas de cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada histograma es el promedio ± 1 
error estándar (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 intergenotípica dentro de cada población en caracteres reproductivos registrados en plena 
fructificación (05/01/2016) en el 3er año en plantas de cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. Cada histograma es el 
promedio ± 1 error estándar (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 fructificación (05/01/2016) 
en el 3er año en plantas de cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. 
Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar (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 germinación realizado con cariópsides cosechados 

en la fecha de muestreo (8) mostraron diferencias significativas entre las poblaciones 
en los tres parámetros germinativos. La población 1 tuvo mayor (p≤0,05) porcentaje 
de germinación acumulada que P2; y P2 fue similar (p>0,05) a P3 y P4. La población 
1 tuvo mayor (p≤0,05) índice de velocidad de germinación que P2 y P3. La población 
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 germinación acumulada se observó en P2, y 
el menor en P1. Dicha variable fue similar en (p>0,05) en P1, P3 y P4, y en P2, P3 y 
P4 (Fig. 6.29).   
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Figura 6.29. Parámetros germinativos de cariópsides de cuatro poblaciones (P1, P2, 
P3, P4) de P. vaginatum cosechadas en plena fructificación en el 3er año 
(05/01/2016). Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar (barras verticales) 
de n=6. Letras diferentes dentro de cada parámetro 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 número de antecios germinables por m2 no se observaron diferencias 
significativas entre poblaciones (p=0,53) (Fig. 6.31).  

Para el número de plántulas potenciales para la resiembra natural por m2 se 
observaron diferencias significativas entre poblaciones (p=0,005) (Fig. 6.31). P3 
resultó 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). 
 
 

 
Figura 6.30. Porcentaje de supervivencia de plantas en cuatro poblaciones (P1, P2, 
P3, P4) de P. vaginatum al final del período estudiado. Cada histograma es el 
promedio ± 1 error estándar (barras verticales) de n=9. Letras diferentes indican 
diferencias significativas entre las poblaciones. Prueba de Tukey (p≤0,05). PH= 
población hipotética con 100% de supervivencia. 
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Figura 6.31. Número de individuos por m2 según las etapas (Implantación; Cosecha; 
Resiembra potencial) en la sucesión de plántulas implantadas-plántulas potenciales 
para la resiembra natural en el 3er año en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. 
vaginatum. Cada histograma es el promedio ± 1 error estándar (barras verticales) de 
n=104. Letras diferentes dentro de cada etapa indican diferencias significativas 
(p≤0,05) entre poblaciones. Prueba de Tukey. 

 
6.4 Discusión 

 
Estudios en condiciones semi-controladas 
Germinación y emergencia 

La germinación es el primer paso de una serie de eventos que, bajo condiciones 
favorables, producirán un nuevo individuo (Soriano, 1960). Además, tanto la 
germinación como los mecanismos de dormición son de gran importancia adaptativa 
ya que aseguran que la emergencia de las plántulas ocurra en el tiempo y lugar más 
ventajoso (Bewley & Black, 1994). Los resultados de este estudio mostraron 
diferencias significativas entre las poblaciones de P. vaginatum estudiadas para los 
tres parámetros germinativos analizados (porcentaje de germinación acumulada, 
índice de velocidad de germinación y tiempo hasta 50 % de germinación acumulada). 
La población 3 presentó diferencias significativas (p≤0,05) (1) con P1 para porcentaje 
de germinación acumulada (Fig. 6.2), (2) con el resto de las poblaciones para el índice 
de velocidad de germinación (Fig. 6.2), y (3) con P4 para el tiempo hasta 50 % de 
germinación acumulada (Fig. 6.2). La respuesta de P3 podría atribuirse en parte a que 
considerando los meses previos (enero-noviembre) en el año de recolección de las 
semillas (diciembre de 2012), las precipitaciones en la región del sitio de recolección 
de P3 superaron en un promedio de 41,6 % a las precipitaciones en las regiones de 
los otros sitios de recolección. Los resultados coinciden con lo informado por Casalla 
et al. (2010) y Entio et al. (2011), quienes también encontraron variabilidad para 
parámetros germinativos entre poblaciones naturales de P. vaginatum recolectadas 
en el sur de la provincia fitogeográfica del Monte.  

Los porcentajes de germinación 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 podría explicarse por las diferentes 
poblaciones utilizadas (P1, P2, P3, P4), regímenes térmicos (T°C media: 20,7) y/o 
regímenes lumínicos [12 h luz/12 h oscuridad; intensidad lumínica (PAR) promedio de 
11,2 ± 1,05 µmol m-2 seg-1 (media ± 1 EE)] ensayados en este estudio en comparación 
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 año, pero bajo diferentes condiciones de 
temperatura media y lumínicas (14,5°C con fluctuación luz-oscuridad, y 20,7°C en 
oscuridad permanente, respectivamente). Esto permitiría atribuir un importante efecto 
de la temperatura sobre el porcentaje de germinación acumulada. Martínez et al. 
(1992) y Entio et al. (2014b) informaron que la luz afecta positivamente la germinación 
de semillas de P. vaginatum. Por otra parte, en otro estudio de germinación bajo 
condiciones controladas, pero con semillas de Pappophorum caespitosum y P. 
philippianum recolectadas en el Chaco árido de Argentina, se informaron porcentajes 
de germinación de 50 y 51 %, respectivamente (Quiroga et al., 2009).  

La emergencia de plántulas de gramíneas perennes nativas del Monte depende de 
la ocurrencia de años excepcionalmente lluviosos (Marone et al., 2000). Así lo 
confirman Greco et al. (2013) en un estudio en Pappophorum caespitosum y Trichloris 
crinita. Estos autores, informaron que el evento mínimo de precipitación para permitir 
la emergencia de plántulas de dichas especies debería ser de 40 mm. En la Chacra 
Experimental de Patagones ocurrieron 111 eventos de precipitaciones mayores a 40 
mm en un período de 10.585 días (1981-2010). Con respecto a los parámetros de 
emergencia registrados en este estudio (porcentaje de emergencia acumulada e 
índice de velocidad de emergencia), en condiciones semi-controladas y sin 
restricciones hídricas, se encontró variabilidad entre las poblaciones de P. vaginatum 
estudiadas (Figs. 6.3 y 6.4). En general, P3 resultó superior para ambos parámetros 
y presentó diferencias significativas (p≤0,05) con P1 y P4. Como fuera mencionado 
anteriormente para el porcentaje de germinación acumulada esta respuesta también 
podría ser atribuida en parte a las mayores precipitaciones en la región del sitio de 
recolección de P3 en comparación a los otros sitios durante el año de recolección de 
las semillas. En otro estudio en condiciones semi-controladas y sin restricciones 
hídricas, Gil Báez et al. (2015) también informaron diferencias en el porcentaje y 
velocidad de emergencia entre poblaciones naturales de Trichloris crinita (gramínea 
perenne nativa presente en la región del Monte). Los porcentajes de emergencia 
acumulada bajo condiciones semi-controladas y sin restricciones hídricas obtenidos 
al final de este estudio variaron entre 38,2 (P1) y 66,9 % (P3) (Fig. 6.3), mientras que 
los informados por Gil Báez 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 hídrica fue limitante.   

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

Por otra parte, el hecho que las semillas posean buenos parámetros germinativos 
y de emergencia no sólo sería ventajoso para la implantación artificial, sino también 
para la resiembra natural, ya que posibilitaría que una mayor cantidad de individuos 
puedan aprovechar mejor los eventos de precipitación para germinar, emerger y 
establecerse con éxito.  
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Estudio de campo 
Implantación y crecimiento inicial 

Los resultados de esta investigación mostraron la existencia de variabilidad intra e 
interpoblacional para la mayoría de los caracteres analizados durante el año de 
implantación y al inicio del crecimiento en el 2do año. En general dichos caracteres 
mostraron una mayor significación en la variabilidad interpoblacional que 
intrapoblacional. Esto es esperable en especies autógamas (Ramakrishnan et al., 
2004) como sería 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 estadío de plántula 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 región del Monte.  

Teniendo en cuenta la producción de macollas reproductivas totales como un 
indicador de crecimiento inicial luego de la implantación [fechas de muestreo (1) 
(10/12/2013) y (2) (11/02/2014)], P1 resultó superior (p≤0,05) a las demás poblaciones 
(Figs. 6.5 y 6.8). Además, al observar los resultados de la fecha de muestreo (1) 
(10/12/2013) se podría inferir que P1 sería más precoz en iniciar su floración debido a 
que presentó un 47,7 % más de macollas reproductivas totales en una etapa temprana 
del ciclo reproductivo que el promedio de las otras poblaciones (Fig. 6.5). Aún más, 
presentó al menos 3 veces más macollas reproductivas de Grado 5 (100 % de panoja 
emergida madura) que las demás 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 (botón 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 
intergenotípica dentro de cada población, sólo P2 (para número de macollas 
reproductivas totales y Grado 2 y 4) y P1 (para número de macollas reproductivas 
Grado 1 y 4) presentaron diferencias (Fig. 6.6). En la fecha de muestreo (2) 
(11/02/2014: etapa avanzada del período reproductivo) sólo se observaron macollas 
reproductivas de Grado 5 (100 % panoja emergida madura), y P2 fue la única que 
presentó diferencias intrapoblacionales (Fig. 6.7). Gil Báez et al. (2015) también 
encontraron diferencias significativas entre poblaciones de Trichloris crinita de la 
región del Monte teniendo en cuenta el número de macollas reproductivos por planta 
(100 % panoja emergida madura) como indicador de crecimiento inicial durante el 
primer ciclo reproductivo luego de la implantación.  

En referencia a la implantación propiamente dicha, la misma se evaluó a través de 
la supervivencia y el diámetro basal de las plantas o diámetro de la mata al finalizar el 
año de implantación [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 diámetro de las matas (rango 3,71 - 3,98 cm). Esto indicaría que 
las cuatro poblaciones estudiadas tienen un potencial similar para el establecimiento 
a campo. Sin embargo, cabe aclarar que se aplicó un riego (hasta inundar cada surco) 
al inicio de cada mes durante el primer verano (diciembre, enero, febrero) luego de la 
implantación para asegurar el éxito del ensayo. En cuanto a la variabilidad 
intergenotípica dentro de cada población, P1, P2 y P3 presentaron diferencias (Fig. 
6.11). Estos resultados difieren de aquellos obtenidos en poblaciones de Trichloris 
crinita (otra gramínea estival perenne nativa presente en la región árida y semiárida 
de Argentina), en los que se informaron diferencias significativas para el diámetro de 
la mata tanto al finalizar el año de implantación (Gil Báez et al., 2015) como en 
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promedio luego de tres años 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 realización de algún tipo de riego inicial.  

En la fecha de muestreo (3) (17/09/2014) se registraron además el número de 
macollas con hojas verdes y la longitud de la lámina más larga por planta como 
indicadores del crecimiento inicial luego del reposo invernal en el 2do año. Para ambos 
parámetros se observó variabilidad intergenotípica sólo dentro de P1 y P4 (Fig. 6.13). 
También para ambos parámetros, se observó 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 permitió distinguir dos grupos de poblaciones (Figs. 6.12 
y 6.14). La población 3 y P4 tuvieron en promedio casi un 50% más de macollas con 
hojas verdes por planta y una longitud de lámina un 30% superior al promedio de P1 
y P2. El hecho que P3 y P4 tuvieran valores superiores para estos caracteres 
evidenció que las mismas comenzaron a crecer más temprano durante el invierno con 
temperaturas más bajas. Así, se esperaría una mayor acumulación de materia seca a 
principios de primavera, y por lo tanto un mayor aprovechamiento de los recursos 
disponibles en esta época, y una mayor acumulación total de biomasa seca en estas 
poblaciones. Otros estudios, en gramíneas perennes estivales nativas presentes en 
las regiones áridas y semiáridas 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 carácter longitud de lámina. Pensiero et al. 
(2011) también informaron una clara diferenciación en dos grupos de las nueve 
poblaciones estudiadas.   

Continuando con el análisis del crecimiento inicial en el 2do año, en la fecha de 
muestreo (4) (05/11/2014) se registraron el diámetro de la mata, la altura de planta y 
el número de macollas reproductivas por planta. Para el diámetro de la mata sólo se 
observaron diferencias intergenotípicas dentro de P2 y no hubo diferencias 
significativas entre las poblaciones, aunque como era esperable se observó un 
aumento en dicho diámetro con respecto a la fecha de muestreo (3) (17/09/2014) (18 
a 36 % según la población). A su vez, los valores de supervivencia de plantas también 
resultaron superiores al 95% para todas las poblaciones, lo que confirmó la alta y 
uniforme implantación de los materiales estudiados. Para la altura de planta se 
observaron diferencias intergenotípicas sólo dentro de P2 y P3 (Fig. 6.16). Entre 
poblaciones este caracter varió entre 20,2 y 24,4 cm y se observaron diferencias 
significativas (p≤0,05). Así, 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 investigación, 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 informó variabilidad para este carácter tanto 
al inicio (Quiroga, 2011) como al final del año de implantación (Gabutti, et al., 2011; 
Gil Báez et al., 2015), y también para el promedio de valores medidos al final de cada 
ciclo de crecimiento durante tres años 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 carácter tanto entre poblaciones naturales 
como dentro de una población experimental de Panicum virgatum (gramínea estival 
perenne nativa de Norte América).  

Para el número de macollas reproductivas totales por planta se observó variabilidad 
intergenotípica sólo 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 número de macollas reproductivas G2-G5 el rango de 
variación fue mayor (1,98 – 4,08) y se observó que P1 superó (p≤0,05) en un promedio 
de 70 % a las demás poblaciones (Fig. 6.19). Este resultado, al igual que aquel en la 
fecha de muestreo (1) (10/12/2013), evidenció a P1 como la población más precoz en 
iniciar su floración debido a que presentó mayor cantidad de macollos reproductivos 
más maduros por planta en una etapa inicial del ciclo reproductivo. Diferencias en el 
inicio de la floración también fueron informadas por Exner et al. (2010) en diferentes 
poblaciones de Setaria lachnea. El comienzo del ciclo reproductivo es un carácter 
importante a tener en cuenta en programas de selección de especies forrajeras 
(Allard, 1999). Así, seleccionar materiales con un inicio de floración más tardío 
permitiría extender la producción de forraje de mejor calidad, debido a que el inicio de 
esta etapa se asocia a una reducción en la calidad (Green et al., 1971; Guaita et al., 
1989; Smethan, 1990; Pontes et al., 2007). Se destaca que para este carácter (inicio 
de floración) es esperable una alta respuesta a la selección ya que, tanto en 
gramíneas como en otras familias, se informaron altos valores de heredabilidad 
(Mazer & Schick, 1991; Quinn & Wetherington, 2002; Weis & Kossler, 2004).  
 
Producción y calidad de forraje 

Para la producción de biomasa seca aérea se observó variabilidad intergenotípica 
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 observó variabilidad 
entre las poblaciones en el Corte 1 y en el Corte 4 (Fig. 6.25). El Corte 1 sirvió como 
estimador del crecimiento inicial, además de evaluar la producción de biomasa seca 
en una posible primera fecha de pastoreo (17 meses después de la implantación). Así 
P3 y P4, que en la fecha de muestreo (3) (17/09/2014) habían mostrado los mayores 
(p≤0,05) valores en caracteres precoces indicadores de crecimiento inicial (número de 
macollas con hojas verdes y longitud de lámina 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 selección indirecta 
tanto para producción de biomasa seca aérea como de semillas serán discutidas más 
adelante.  

Las poblaciones estudiadas no presentaron diferencias significativas (p>0,05) en la 
producción de biomasa seca aérea acumulada al final del período de estudiado. En 
promedio, las cuatro poblaciones tuvieron un rendimiento de 43 g/planta con el 50 % 
de la producción en el Corte 3 (Fig. 6.25). Para P1 se observó un valor bajo para este 
carácter que se podría asociar a su tendencia tanto a iniciar más precozmente la etapa 
reproductiva [ver discusión fechas de muestreo (1), (2), (3), (4), (5) y (8)] como a un 
mayor reposo invernal [(ver discusión 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 producción de 33,6 g/planta (269 
g/m2) con una distribución media de 28, 64 y 8 % para primavera (Corte 2), verano 
(Corte 3) y otoño (Corte 4), respectivamente, desde 30 meses luego de la 
implantación. Torres et al. (2013a), en una investigación realizada con genotipos de 
P. vaginatum en el mismo sitio de estudio y ciclo de crecimiento, luego de 26 meses 
desde la implantación, informaron un valor promedio de biomasa seca aérea anual 
acumulada de 8 g/planta (88,8 g/m2). Esta diferencia podría explicarse principalmente 
por el promedio de precipitación de los dos años centrales de cada ensayo. Así, dicho 
promedio en la presente investigación (años 2014 y 2015: 537,5 mm) fue un 50 % 
superior al de la investigación de Torres et al. (2013a) (años 2006 y 2007: 357,8 mm). 
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Se destaca (también considerando los dos años centrales), que el presente estudio 
tuvo un promedio anual de precipitaciones un 24 % superior al promedio anual 
histórico (1981-2016: 434,2 mm). Además, se ubicó dentro de un periodo de años 
húmedos para la región (2010-2016) cuya media anual (522,6 mm) superó al promedio 
histórico en un 20 %. Por su parte, la evaluación de Torres et al. (2013a) no sólo tuvo 
un promedio anual de precipitaciones un 18 % inferior al promedio histórico, sino que 
además se ubicó dentro de un periodo seco para la región (2005-2009) cuya media 
anual estuvo un 35,5 % por debajo (280,1 mm) del promedio anual histórico. Otras 
diferencias fueron la mayor densidad de plantas ensayada por Torres et al. (2013a) 
(11,1 plantas/m2; casi un 40 % superior a la del presente estudio), lo cual pudo haber 
aumentado la competencia entre plantas, sobre todo en años secos. Finalmente, en 
el presente estudio se consideró el crecimiento desde el corte de verano (Corte3) 
hasta el inicio del reposo invernal (Corte 4). Otras investigaciones encontraron 
variabilidad en la producción de biomasa seca aérea en otra gramínea perenne nativa 
de las regiones áridas/semiáridas de Argentina. Así, Gil Báez et al. (2015) informaron 
en poblaciones de Trichloris crinita valores de entre 68 y 664 g MS/m2; sin embargo, 
considerando un período 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 35 y 296 g MS/m2. Por su 
parte, Price & Casler (2014) en un estudio en un material experimental de Panicum 
virgatum (especie gramínea perenne C4 nativa de Norte América y utilizada en la 
región semiárida central de Argentina) informaron valores de entre 120 y 1268 g 
MS/m2 (variabilidad atribuida a diferencias genéticas). En estudios de la producción 
en pastizales naturales, Sanford & Wangari (1985) informaron a nivel global valores 
entre 16 y 86 g MS/m2 para regiones áridas y semiáridas, y de entre 705 y 1381 g 
MS/m2 para zonas húmedas. Deregibus (1988) informó un valor promedio de 72 g 
MS/m2 para Patagonia Norte (región donde se encuentra el sitio de estudio). 

En referencia a la calidad de la biomasa seca aérea, la mayoría de los parámetros 
evaluados variaron de manera diferencial (p≤0,05) según 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 
parámetros más importantes es el contenido de proteína del forraje, ya que es el 
primero que limita la ingesta voluntaria de los herbívoros seguido por el contenido de 
fibra (Minson, 1981). Considerando las cuatro poblaciones y cortes, la proteína bruta 
tuvo un promedio de 10,4 %, porcentaje que se mantuvo al menos como mínimo 
dentro del rango 6 - 8 %, que según Hennessy (1980) y Moore & Kunkle (1995) sería 
el umbral mínimo 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 
proteína bruta que el resto de las poblaciones. Además, considerando el promedio de 
dicho caracter durante la época de principal aprovechamiento (Corte 2 y 3), superó 
(p≤0,05) entre casi un 15 y un 26 % a las demás poblaciones. P2 también se destacó 
por presentar mayor (p≤0,05) total de nutrientes digestibles y energía metabolizable 
que las demás 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 proteína bruta con valores que estuvieron por 
encima del umbral requerido por el ganado (rango: 8 – 10,2 %). Otras investigaciones 
informaron variabilidad para proteína bruta (%) entre especies de gramíneas perennes 
estivales, tanto nativas como introducidas, presentes en regiones áridas/semiáridas 
de Argentina. Por ejemplo, en estudios que abarcaron diferentes momentos del año, 
Ferrando et al. (2006) informaron valores de entre 4,7 y 15,8 % de proteína bruta para 
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ocho gramíneas nativas del Chaco Árido; mientras que Stritzler (2008) informó valores 
de entre 2,6 y 14,3 % para siete gramíneas 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 energía 
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 investigación. Por ejemplo, Correa et al. (2002) informaron 
valores promedio de cenizas similares (9,7 %) y de energía metabolizable superiores 
(1,9 Mcal/kg) para cinco gramíneas 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 gramíneas perennes forrajeras evaluados en la provincia de Tucumán 
(Argentina). Por su parte, Camarão & 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 gramíneas forrajeras nativas de Brasil. 
Cabe destacar que para todos los estudios mencionados hubo variabilidad entre los 
materiales evaluados.   
        
Producción y calidad de semillas y resiembra potencial 

En especies forrajeras, además de la producción y calidad de la biomasa aérea, es 
fundamental tener en cuenta la producción de semillas para la difusión de los 
cultivares. A su vez, este carácter 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 mayoría 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 realizó 
en el segundo ciclo reproductivo desde la implantación (25/10/2013) y al inicio de la 
etapa de fructificación. Se observaron diferencias intergenotípicas en P2, P3 y P4 en 
el número de macollas totales por planta; para todas las poblaciones en el número de 
antecios por panoja por planta; y sólo para P2 en el número de antecios por planta 
(Fig. 6.20). En cuanto a la variabilidad entre las poblaciones, si bien el número de 
macollas reproductivas totales (rango: 14,4 – 16,8) no presentó diferencias 
significativas (p>0,05) (Fig. 6.21), se observó que P1 tuvo un valor más elevado que 
al resto de las poblaciones. Esto evidenciaría 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 investigación, 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 número de antecios por panoja que las demás 
poblaciones, su producción de antecios por planta no fue superada (p>0,05) por 
ninguna de las demás poblaciones. Esto es esperable ya que uno de los 
determinantes del número de antecios por planta es el número de macollas 
reproductivas por planta, carácter para el cual P1 presentó un valor elevado. También, 
se destaca que P4 además de ser una de las poblaciones con valores más elevados 
para todos los caracteres reproductivos evaluados fue una de las poblaciones con 
mayor (p≤0,05) número de macollas vegetativas por planta, lo cual, como fuera 
discutido, se asociaría a una mejor calidad de forraje. 
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La fecha de muestreo (8) (05/01/2016) se realizó en el tercer ciclo reproductivo 
desde la implantación y en plena fructificación. Así, se observaron diferencias 
intergenotípicas en P2 para el número de macollas reproductivas totales; en P3 y P4 
para el número de macollas reproductivas Grado 5; en P2 y P4 para la longitud de 
panoja por planta, el número de antecios por planta y el número de antecios 
germinables por planta; en P2, P3 y P4 para el número de antecios por panoja por 
planta; y en todas las poblaciones para el número de macollas reproductivas Grado 4 
por planta (Fig. 6.27 y 6.27 cont.). En cuanto a la variabilidad interpoblacional, el 
número de macollas reproductivas totales por planta varió según la población entre 22 
y 32 y su promedio superó en casi un 80 % al promedio registrado en la fecha de 
muestreo (5). Se observó que P1 y P2 estuvieron entre las poblaciones con mayor 
(p≤0,05) número de macollas reproductivas totales por planta; además fueron las dos 
poblaciones con mayor (p≤0,05) número de macollas reproductivas Grado 5 por 
planta. Esto evidenció la mayor precocidad en el inicio del ciclo reproductivo de P1 y 
P2 con respecto a P3 y P4. También en estudios de otras gramíneas perennes nativas 
C4 presentes en la región árida/semiárida de Argentina, Cavagnaro et al. (2006), 
Quiroga (2011) y Gil Báez et al. (2015) informaron variabilidad para el número de 
macollas reproductivas por planta entre poblaciones de Trichloris crinita. Por otro lado, 
Exner et al. (2010) informaron variabilidad para dicho carácter entre y dentro de 
poblaciones de Setaria lachnea. Por otra parte, al igual que en la fecha (5) 
(16/12/2014) P1 resultó inferior (p≤0,05) a las demás poblaciones para los caracteres 
longitud de panoja y número de antecios por panoja por planta. A pesar de esto, su 
producción de antecios por planta no fue superada por ninguna de las demás 
poblaciones ya que compensó con el número 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 carácter de 18,5 cm. Otros estudios también informaron 
variabilidad entre y/o dentro de poblaciones en distintos caracteres reproductivos en 
gramíneas perennes estivales: (A) en Setaria lachnea (1) para inicio y mitad de 
floración (Exner et al., 2010), (2) extensión del periodo de emergencia de panojas 
(Exner et al., 2010; Pensiero et al., 2011), (3) porcentaje de fructificación (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 
fructificación (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 realizó un estudio de 
germinación cuyo resultado para el parámetro germinación acumulada (%) varió entre 
54 y 68 % según la población. Así, se observó que no hubo variabilidad entre las 
poblaciones para el número de antecios germinables por planta (rango: 1116 – 1443), 
aunque P3 presentó un valor más elevado. Considerando la densidad de plantas en 
este estudio (8 plantas/m2) y una referencia de peso de 1000 cariópsides (con sus 
coberturas: lemma y pálea) de 1 g (Smith, 2010) los rendimientos serían de entre 89 
y 115 kg/ha. Otros autores también estudiaron la producción 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 región 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. Así, los 
valores obtenidos en el presente estudio representan sólo 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 años estudiados superaron en un 34 % 
al promedio de precipitaciones históricas, y que según Pol et al. (2010) Pappophorum 
spp produce más del doble de semillas en un año lluvioso que en otro seco. También 
para germoplasma de otra gramínea perenne nativa (Trichloris crinita: cv. Chamical 
INTA) seleccionado para el Chaco Árido 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 única entre siete especies de gramíneas perennes estivales que 
produjo significativamente más semilla en un año seco que en otro lluvioso en la región 
del Monte Central de Argentina. Sin embargo, Mora et al. (2005) en un estudio de 
producción de semilla de esta especie bajo diferentes condiciones de manejo 
informaron que el valor más elevado (214 kg/ha) se obtuvo con el tratamiento de riego. 
Para otra gramínea perenne estival (Panicum coloratum), introducida desde la sabana 
africana, Petruzzi et al. (2003) informaron una producción de semillas de 70 kg/ha y 
de 5-40 kg/ha para el norte de Córdoba y la región semiárida pampeana, 
respectivamente.  

En el presente estudio el número de individuos implantados por unidad de superficie 
fue de 8 plantas/m2 y no varió significativamente para ninguna de las poblaciones 
hasta el final del período estudiado (Fig. 6.31). La población 3 mostró el mayor 
(p≤0,05) potencial de resiembra natural con al menos un 28,3 % más de plántulas en 
la siguiente generación que las otras tres poblaciones (Fig. 6.31). Este mayor potencial 
de resiembra natural de P3 podría asociarse a que tuvo valores altos tanto de 
producción 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 
número de plántulas potenciales por m2 fue como mínimo 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 implantación 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 %, según los resultados del presente 
estudio se podrían esperar como mínimo 325, 324, 359 y 280 plántulas establecidas 
m2 para P1, P2, P3 y P4, respectivamente. Además, es importante resaltar que los 
valores de semilla producida en este estudio corresponden sólo a una parte de la 
etapa de fructificación (diciembre), la cual normalmente se extiende desde diciembre 
a marzo. Según Briske & Richards (1995), la reproducción asexual (producción de 
macollas desde las yemas axilares) es la principal forma de reproducción de las 
gramíneas 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 
según Rúgolo de Agrasar et al. (2005) pueden tener una muy buena dispersión por el 
viento debido a su pequeño tamaño (antecio= 1,5 a 3,5 mm + aristas: 6-9 mm). De 
esta manera, Torres et al. (2013a) plantean como interrogante cuál sería la forma de 
reproducción (asexual o sexual) más relevante para explicar la amplia distribución y 
persistencia de P. vaginatum a disturbios en zonas áridas y semiáridas de Argentina. 
Los resultados obtenidos en el presente estudio, aun teniendo en cuenta que son 
valores potenciales de resiembra, permitirían suponer que este mecanismo de 
reproducción 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 producción de semillas en 
poblaciones de P. vaginatum implicaría una mayor dispersión de las mismas que 
podrían germinar y establecerse en micrositios adecuados. Así, la reproducción sexual 
se vería favorecida y habría 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 reproducción sexual tenga un mayor rol que 
la asexual (producción de macollas hijas/planta) en determinar la persistencia de P. 
vaginatum en una región donde el pastoreo por vacunos y las sequías son disturbios 
frecuentes. Esto podría ser especialmente cierto donde los fuegos accidentales 
podrían matar mayor proporción de gramíneas indeseables que deseables (Boo et al., 
1996), dejando así micrositios potenciales para el establecimiento de nuevas plantas 
de P. vaginatum. Los incendios mejoran la calidad forrajera del pastizal porque luego 
del incendio, que quemó la parte aérea de los distintos grupos funcionales del pastizal, 
se produce el rebrote a partir de yemas (geófitas o criptófitas en el caso de las 
especies que rebrotan desde tallos subterráneos ubicados debajo de la superficie del 
suelo; hemicriptófitas en el caso de la mayoría de las gramíneas perennes; caméfitas 
en el caso de las hierbas entre 0 y 30 cm desde la altura del suelo; fanerófitas en el 
caso de los árboles y arbustos de más de 30 cm de altura). Este rebrote es palatable 
a la mayoría de los herbívoros, de alto contenido de nutrientes, y de baja relación C/N 
(Wright & Bailey,1982). De esta manera, se deberían hacer estudios que determinen 
que mecanismo (sexual, asexual) es relativamente más importante en contribuir a la 
persistencia de P. vaginatum a disturbios (ej. pastoreo con o sin condiciones de 
sequía). 

Para varios de los caracteres analizados en este estudio se detectó una mayor 
significación de la variabilidad interpoblacional que intrapoblacional. Esto podría ser 
un indicio de que las poblaciones estudiadas podrían ser principalmente autógamas. 
Según, Loveless & Hamrick (1984) la autogamia homogeneiza los genotipos 
producidos dentro de una población e incrementa el potencial de diferenciación entre 
las poblaciones. Por lo tanto, es esperable encontrar mayor variabilidad inter que 
intrapoblacional en las especies con escasa o nula fecundación cruzada (Jain, 1975; 
1976). Esto es debido a que cada población está compuesta por un número limitado 
de genotipos locales homocigotas adaptados a nichos ecológicos específicos 
(Stebbins, 1950, 1957; Jain, 1976). Además, Campbell et al. (1983), Rossengurt 
(1984) y Pensiero (1986) informaron que Pappophorum spp presenta cleistogamia, 
mecanismo que favorece la autofecundación. Por su parte, Garner et al. (2006), Smith 
(2010) y Smith et al. (2010) informaron que sería autógama o apomíctica de sus 
experiencias en la obtención de cultivares de P. vaginatum, aunque advierten que 
estudios más específicos sobre el sistema de reproducción de la especie deberían ser 
realizados. Otra cuestión a destacar es que la especie se desarrolla en regiones áridas 
– semiáridas; y en general, estos ambientes que no son óptimos para el crecimiento 
y la reproducción favorecen a la cleistogamia (Campbell et al., 1983). 

Por último, cabe destacar que la variabilidad encontrada en este estudio es 
promisoria para la realización de futuros programas de selección.  
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CAPÍTULO 7 

 
ASOCIACION ENTRE CARACTERES RELACIONADOS CON LA 

IMPLANTACIÓN, PRODUCCIÓN DE FORRAJE Y PRODUCCION Y CALIDAD DE 
SEMILLAS 

  
7.1 Introducción 

 
La producción de ganado de carne en el 75 % del territorio continental de Argentina, 

caracterizado por la presencia de zonas áridas y semiáridas, está basada en el 
pastoreo de la vegetación nativa (Busso & Fernández, 2018). Así, los pastizales 
naturales son importantes tanto como factor de producción (por ser el sustento de 
buena parte de la producción ganadera), como por ser reservorio de biodiversidad 
cumpliendo un servicio ecológico o ambiental con el consecuente impacto socio-
económico (Mujica, 2010a, b). 

Los pastizales del centro de Argentina se caracterizan por la escasez de especies 
de gramíneas perennes nativas primavero-estivales, palatables al ganado doméstico 
(Busso et al., 2004). Dentro de esta región, específicamente en el sur de la provincia 
fitogeográfica del Monte, una especie de importancia es Pappophorum vaginatum 
Buckley (prácticamente única gramínea perenne disponible durante la época estival 
para consumo animal). Esta especie es la gramínea perenne C4, nativa, palatable 
más abundante durante la primavera y el verano (Giorgetti et al. 1997, 1998, 1999, 
2000a, b). Esta situación 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 gramíneas nativo del continente americano 
con 10 especies, de las cuales 7 habitan en zonas áridas y semiáridas de Argentina y 
regiones limítrofes (Pensiero, 1986). Pappophorum vaginatum Buckley puede ser 
hallada en Argentina no sólo en la Provincia Fitogeográfica del Monte, sino también 
en la Pampeana, del Espinal y sudeste de la Chaqueña (Pensiero, 1986).   

Una contribución valiosa para la recuperación, mantenimiento y aumento de la 
biodiversidad es la domesticación de especies nativas y naturalizadas con aptitud 
forrajera, así como también las introducciones (Mujica, 2010a, b). Por otra parte, el 
establecimiento de forrajeras mejoradas, entre otras tecnologías, puede aumentar 
sustancialmente la capacidad de carga del área semiárida Argentina (Garbulsky & 
Deregibus, 2004). Las especies forrajeras nativas y/o naturalizadas, están adaptadas 
a condiciones específicas del ambiente (Pistorale et al., 2008); por ello según Mujica 
(2010a, b), la mejora genética debería orientarse a lograr la combinación de los 
efectos de la selección natural en el ambiente local y los de la selección artificial para 
caracteres agronómicos, especialmente los vinculados al control de la implantación y 
a la producción de forraje y semillas. En este sentido, además de estudiar la 
variabilidad de diversos caracteres en esta especie, sería útil conocer las asociaciones 
que puedan existir entre ellos. Esto sería clave para el diseño estratégico de un plan 
de mejora.  

Según (Falconer & Mackay, 1996), el hecho que existan respuestas 
correlacionadas permitiría obtener un progreso genético más rápido seleccionando un 
carácter correlacionado (o secundario) en vez del carácter de interés (o primario). La 
selección por caracteres secundarios para indirectamente mejorar un carácter 
primario es una práctica común en la mejora de plantas, especialmente cuando el 
carácter primario es difícil o costoso de medir (Gallais, 1984; Price & Casler, 2014). 
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Este procedimiento se denomina selección indirecta (Falconer & Mackay, 1996; 
Cubero, 2013). Por otra parte, cuando el objetivo es poder predecir el comportamiento 
de un carácter complejo (ej. producción de biomasa seca aérea, vigor de plántula) a 
partir de sus posibles componentes (ej. diámetro basal, altura, longitud de lámina, 
longitud radical) el análisis de regresión múltiple permitirá un estudio más profundo del 
efecto combinado de los componentes del carácter complejo (Bresciani & Frakes, 
1973).  

 Estudios de asociaciones (correlación o regresión múltiple) entre diversos 
caracteres se realizaron en otras especies de gramíneas perennes forrajeras. Se han 
realizado estudios, por ejemplo, en Trichloris crinita (Cavagnaro et al., 2006; Gil Báez 
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 implantación, crecimiento inicial, producción de forraje, y producción y 
calidad de semillas en cuatro poblaciones nativas espontáneas de P. vaginatum de la 
región semiárida de la provincia de Buenos Aires. La hipótesis es que existen 
asociaciones entre caracteres de interés agronómico que posibilitarán optimizar los 
procedimientos de selección mediante selección indirecta en poblaciones 
espontáneas de P. vaginatum de la región semiárida de la provincia de Buenos Aires. 

 
7.2 Materiales y Métodos 

 
Sitios de recolección de las semillas 

Semillas de P. vaginatum se recolectaron de cuatro poblaciones espontáneas de la 
región semiárida de la provincia de Buenos Aires en diciembre de 2012. Las 
ubicaciones geográficas de los sitios de recolección para las poblaciones de la 1 a la 
4 se presentan en la Tabla 3.1. La distribución de dichas poblaciones en la región de 
estudio se presenta en la Fig. 3.1. En la zona de recolección de P1 y P2 la precipitación 
media anual histórica (1911 a 2011) es de 665,1 mm. La temperatura media anual es 
de 14,9 °C siendo las medias anuales máximas y mínimas de 21,3 °C y 8 °C. Las 
temperaturas máximas y mínimas absolutas son 42,5 °C (enero) y -12 °C (julio). La 
humedad relativa media histórica (1962 a 2011) es 66,25 % (INTA, 2012). El relieve 
es típicamente una llanura con cobertura de estrato herbáceo. En la zona de 
recolección de P3 la precipitación media anual histórica (1959 a 2010) es de 648,5 
mm. La temperatura media anual es de 15,4 °C siendo las medias anuales máximas 
y mínimas de 22,8°C y 9°C. Las temperaturas máximas y mínimas absolutas son 43,8 
°C (enero) y -11,8 °C (julio). La humedad relativa media histórica (1960 a 2014) es 
63,7 % (SMN, 2017). El relieve es una llanura ondulada con lomas arenosas con 
cobertura de estrato herbáceo y comunidades arbustivas secundarias. En la zona de 
recolección de P4 la precipitación media anual histórica (1981 – 2016) es de 434,2 
mm. La temperatura media anual es de 14,1 °C siendo las medias anuales máximas 
y mínimas de 20,9 °C y 7,4 °C. Las temperaturas máximas y mínimas absolutas son 
42,1 °C (enero) y -8,6 °C (julio). La humedad relativa media histórica (1981 - 2016) es 
65,5 % (MA-BA, 2016). El relieve es típicamente una llanura con cobertura de estrato 
arbustivo abierto y estrato herbáceo.  
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Procedimientos 
El 23/08/2013 se sembraron en bandejas plásticas 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 (relación 3:1 v/v) 50 cariópsides con sus 
envolturas (glumelas: lemma y pálea) de cada uno de 30 genotipos diferentes de cada 
población (50 x 30 x 4= 6000 cariópsides). El volumen de cada celda fue de 24 cm3. 
El 27/09/2013 12 plantas de cada uno de 9 genotipos de cada población, obtenidas 
luego del estudio de emergencia, se trasplantaron a bandejas plásticas 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, relación 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 hídrico (las bandejas plásticas se registraron 
diariamente y el riego se aplicó procurando que el volumen de tierra de cada celda 
estuviera siempre saturado de humedad). El riego se detuvo cada vez que comenzó 
a salir agua gravitacional del fondo de la celda.  La humedad (%) y temperatura media, 
y temperaturas medias máximas y mínimas del aire ± error estándar 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 (líneas puras) de cada población (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 diseño experimental de bloques completos al azar (n=2) en la Chacra 
Experimental Patagones MA-BA (40° 39´ S; 62° 54´O) (Fig. 2.2). Para asegurar la 
supervivencia de las plantas, se aplicó un riego (hasta inundar cada surco) al inicio de 
cada mes (diciembre, enero febrero) durante el primer verano. El estudio finalizó el 
06/06/2016 (reposo invernal luego de los estudios efectuados desde la implantación). 
Durante el período estudiado se registraron y determinaron caracteres vinculados a la 
implantación y crecimiento inicial, a la producción de biomasa aérea y a la producción 
y calidad semillas. Para el estudio de la producción 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 período de aprovechamiento después de la 
implantación. En cada momento de corte se cortaron todas las plantas. Cada planta 
se cortó a 5 cm de altura, se colocó en sobre de papel, se secó en estufa (6 días a 60 
°C) y se pesó (g MS/planta). Entre los parámetros medidos para el estudio de la 
producción y calidad de semillas se calculó el número de antecios germinables por 
planta (AG). Este valor se obtuvo ajustando el número de antecios por planta (AP) por 
el porcentaje de germinación 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 diseño experimental completamente 
aleatorizado (n=6) y la unidad experimental fue una caja de Petri (9 cm de diámetro) 
con 50 cariópsides. Las cariópsides fueron colocadas con sus envolturas (glumelas: 
lemma y pálea) sobre papel de filtro humedecido para su germinación, en condiciones 
de fluctuación de luz natural del laboratorio [12 h luz/12 h oscuridad; intensidad 
lumínica (PAR) promedio 10,2 ± 1,04 µmol m-2 seg-1 (media ± 1 EE)]. Luego de 24 h 
de imbibición, y cada 24 h durante todos los días que duró el ensayo, se registró el 
número de cariópsides germinadas (radícula ≥ 3mm) y controló que el papel de filtro 
estuviera humedecido. El ensayo finalizó luego de cuatro días consecutivos sin 
germinación (desde el día 18 al 22 desde la imbibición). Se determinaron (1) el 
porcentaje de germinación acumulada, (2) el índice de velocidad de germinación, y (3) 
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el tiempo hasta 50 % de germinación acumulada. La temperatura se registró con un 
termómetro digital modelo ThermoMeter TA318. El rango de temperaturas en el 
laboratorio durante el desarrollo del estudio fluctuó entre 24 °C y 17,1 °C. Las 
temperaturas medias máximas y mínimas ± error estándar 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. 
 
Análisis estadístico 

Las posibles asociaciones entre los caracteres se estudiaron mediante 
correlaciones (coeficiente de Pearson) y regresión múltiple (proceso de selección paso 
a paso hacia adelante). Además, se realizaron comparaciones de modelos de 
regresión simple aplicando variables “dummy”. Todos los análisis estadísticos se 
realizaron usando el programa Statgraphics Centurion XVI versión 16.1.18 (32-bits) 
(StatPoint Technologies, Inc, 2012). 

 
 
 



 

 
 

Tabla 7.1. Detalle de las fechas de muestreo y de los caracteres estudiados.  
Fecha de 

muestreo (n°) 
Estadío fenológico  

Predominante 
Abreviatura del 

carácter  
Descripción  

 
    
10/12/2013 (1) Botón floral MRT (1) -se contó el n° de Macollas Reproductivas Totales por planta 

    

17/09/2014 (3) 
Inicio de crecimiento 

vegetativo 
(fin reposo invernal) 

Db -se midió el diámetro basal por planta (cm) 
MHV -se contó el n° de macollas con hojas verdes por planta 
LL -se midió la longitud de la lámina más larga por planta (cm) 

    

5/11/2014 (4) Botón floral 
A -se midió la altura por planta desde la superficie del suelo 

hasta el extremo de la hoja más larga sosteniéndola 
verticalmente (cm) 

16/12/2014 (5) 
Grano maduro; grano 
inmaduro; botón floral 

MRT (5) -se contó el n° de macollas reproductivas por planta 
AP (5) -se determinó el n° de antecios por panoja por planta (promedio 

de 2 panojas por planta) 
LP (5) -se determinó la longitud de panoja por planta (cm) (promedio 

de 5 panojas por planta) 
Apl (5) -se calculó el n° de antecios por planta (MRT x AP) 

    

05/01/2016 (8) 
Grano maduro, grano 
inmaduro; dispersión 

semillas 

MRT (8) -ver descripción fecha (5)  
AP (8) -ver descripción fecha (5) 
LP (8) -ver descripción fecha (5) 
Apl (8) 

        AG 
-ver descripción fecha (5) 
-se calculó el número de antecios germinables por planta: valor Apl 
ajustado por el porcentaje de germinación acumulada obtenido de un 
ensayo de laboratorio luego de la cosecha (ver Mat.y Met. pg. 94 y 
Fig. 6.29) 

      MS 
 

MST 
 

-se calculó la producción parcial acumulada de biomasa seca 
aérea por planta (g M / planta / C1+C2) 
-se calculó la producción total acumulada de biomasa seca 
aérea por planta (g MS / planta / C1+C2+C3+C4).  
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7.3 Resultados 
 

Asociaciones entre caracteres 
  
Coeficiente de correlación de Pearson 

Los resultados del análisis correlación de Pearson entre caracteres vegetativos 
asociados a la implantación, precocidad de crecimiento y producción de biomasa 
(diámetro basal, número de macollas con hojas verdes por planta, longitud de la 
lámina más larga por planta, altura de planta y biomasa seca aérea parcial y total 
acumulada por planta) mostraron para todas las poblaciones una correlación 
significativa y positiva. Las únicas excepciones se presentaron en P2 donde tanto el 
diámetro basal como la biomasa seca aérea (parcial y total) acumulada por planta 
mostraron independencia del número de macollas con hojas verdes por planta y de la 
longitud de la lámina más larga por planta (Tabla 7.2). Por otra parte, el carácter 
reproductivo número de macollas reproductivas totales por planta registrado en la 
fecha de muestreo (1) como indicador de crecimiento inicial, presentó correlación 
positiva y significativa con el diámetro basal en todas las poblaciones y con la altura 
de planta y el número de macollas con hojas verdes por planta en P2 y P3, 
respectivamente. Además, también se observó correlación positiva y significativa de 
dicho carácter con la producción de biomasa seca aérea por planta en P3 y P4 (Tabla 
7.2).   

Entre los caracteres reproductivos (número de macollas reproductivas totales, 
longitud de panoja y número de antecios por panoja por planta), tanto registrados en 
la fecha de muestreo (5) (10/12/2014: inicio de fructificación en el 2do año) como en 
la fecha de muestreo (8) (05/01/2016: plena fructificación en el 3er año), los resultados 
mostraron una correlación significativa y positiva en todas las poblaciones y en ambas 
fechas. Las únicas excepciones se presentaron en P2 en la fecha (5) y en P3 en la 
fecha (8) donde el número de macollas reproductivas totales por planta resultó 
independiente de la longitud de panoja por planta y del número 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 implantación y precocidad de 
crecimiento) se observó que en P1 y P3 hubo una correlación significativa y positiva 
(Tabla 7.4). En P4 en general el resultado fue similar aunque tuvo excepciones, ya 
que tanto el número de macollas reproductivas totales por planta como el número de 
antecios por planta resultaron independientes de la longitud de la lámina más larga 
por planta, y el número de antecios por panoja por planta fue independiente del 
diámetro basal (Tabla 7.4). En P2, se observó que los caracteres reproductivos 
estudiados presentaron correlación significativa y positiva sólo con los caracteres 
vegetativos altura de planta y diámetro basal, aunque una excepción fue el número de 
antecios por panoja por planta que resultó independiente del diámetro basal (Tabla 
7.4). Además, la longitud de panoja por planta y el número de antecios por panoja por 
planta también presentaron correlación significativa y positiva con la longitud de la 
lámina más larga por planta (p≤0,05), aunque ambos caracteres reproductivos fueron 
independientes del número de macollas con hojas verdes por planta (Tabla 7.4). Por 
su parte, el carácter número de macollas reproductivas totales por planta registrado 
en la fecha de muestreo (1) sólo presentó correlación positiva y significativa con el 
número de macollas reproductivas totales por planta y con el número de antecios por 
planta para todas las poblaciones. En P2, además dicho carácter también presentó 
correlación 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 implantación, precocidad de 
crecimiento y producción de biomasa), fueron significativas y positivas en la P1, 
aunque tanto el número de macollas reproductivas totales por planta como el número 
de antecios germinables por planta mostraron independencia de la longitud de la 
lámina más larga por planta (Tabla 7.5). En P2, P3 y P4 en general hubo correlación 
positiva y significativa de los caracteres reproductivos con el diámetro basal, la altura 
de planta y la biomasa seca aérea parcial acumulada por planta (Tabla 7.5). En P4, el 
número de macollas reproductivas totales por planta fue independiente de la altura de 
planta, de la longitud de la lámina más larga por planta y del número de macollas con 
hojas verdes por planta. Al mismo tiempo, el número de antecios germinables por 
planta fue independiente del número de macollas con hojas verdes por planta y de la 
longitud de la lámina más larga por planta (Tabla 7.5). En P3, el número de macollas 
reproductivas totales por planta resultó independiente de la altura de planta, de la 
longitud de la lámina más larga por planta y del número de macollas con hojas verdes 
por planta, y el número de antecios por panoja del número de macollas con hojas 
verdes por planta (Tabla 7.5). Además, en P3 también se observó correlación positiva 
y significativa de la longitud de panoja, del número de antecios por panoja y del 
número de antecios germinables por planta con la longitud de la lámina más larga por 
planta, y de la longitud de panoja por planta y el número de antecios germinables por 
planta con el número de macollas con hojas verdes por planta. En P4, todos los 
caracteres reproductivos resultaron independientes de estos dos caracteres 
vegetativos (número de macollas con hojas verdes por planta y longitud de la lámina 
más larga por planta). Por su parte, el carácter número de macollas reproductivas 
totales por planta registrado en la fecha de muestreo (1) sólo presentó correlación 
positiva y significativa en tres de las cuatro poblaciones con el carácter reproductivo 
número de macollas reproductivas totales por planta (Tabla 7.5). Además, en la P3 
también presentó correlación positiva y significativa con el número de antecios 
germinables por planta (Tabla 7.5). 
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Tabla 7.2. Correlaciones entre caracteres asociados a la implantación, precocidad de 
crecimiento y producción de biomasa en cuatro poblaciones (P1: n= 98; P2: n= 101; 
P3: n= 102 y P4: n= 98) de P. vaginatum. Coeficiente de correlación de Pearson. 

ns: no significativo; *: p ≤ 0,05; **: p ≤ 0,01 
Db: diámetro basal; MHV: número de macollas con hojas verdes por planta; LL: 
longitud de la lámina más larga por planta; A: altura de planta; MRT(1): número 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.   

 Db MHV LL A MRT(1)  Db MHV LL A MRT(1) 
         P1  P2 

MHV 0,37**      0,19ns     
LL 0,27** 0,51**     0,13ns 0,65**    
A 0,30** 0,49** 0,50**    0,48** 0,21* 0,30**   

MS 0,45** 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** 0,1ns 0,1ns 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 0,47** 0,25** 0,53**    0,38** 0,32** 0,40**   

MS 0,49** 0,34** 0,41** 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*  0,49** 0,33** 0,22* 0,54** 0,21* 

MRT(1) 0,33** 0,28** 0,01ns 0,05ns   0,36** 0,12ns -0,1ns 0,04ns  
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Tabla 7.3. Correlaciones entre tres caracteres reproductivos registrados en la fecha 
de muestreo (5) (10/12/2014: inicio de fructificación en el 2do año) y entre los mismos 
tres caracteres pero registrados en la fecha de muestreo (8) (05/01/2016: plena 
fructificación en el 3er año) 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 correlación de Pearson.  

ns: no significativo; *: p ≤ 0,05; **: p ≤ 0,01; (5): fecha de muestreo 5; (8) fecha de 
muestreo 8.  
MRT: número de macollas reproductivas totales por planta; LP: longitud de panoja por 
planta; AP: número 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 fructificación en el 2do año) vs. caracteres 
asociados a la implantación 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 correlación 
de Pearson. 

ns: no significativo; *: p ≤ 0,05; **: p ≤ 0,01 
Db: diámetro basal; MHV: número de macollas con hojas verdes por planta; LL: 
longitud de la lámina más larga por planta; A: altura de planta; MRT(1): número de 
macollas reproductivas totales por planta registrados en la fecha de muestreo (1); 
MRT: número de macollas reproductivas totales por planta; LP: longitud de panoja por 
planta; AP: número de antecios por panoja por planta; Apl: número de antecios por 
planta. 

 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)  

 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** 0,42**  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* 
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Tabla 7.5. Correlaciones entre caracteres reproductivos registrados en la fecha de 
muestreo (8) (05/01/2016: plena fructificación en el 3er año) vs. caracteres asociados 
a la implantación, precocidad de crecimiento y producción de biomasa, de plantas de 
cuatro poblaciones (P1: n=98; P2: n= 101; P3: n= 97; P4: n= 97) de P. vaginatum. 
Coeficiente de correlación de Pearson. 

ns: no significativo; *: p ≤ 0,05; **: p ≤ 0,01 
Db: diámetro basal; MHV: número de macollas con hojas verdes por planta; LL: 
longitud de la lámina más larga por planta; A: altura de planta; MS: biomasa seca 
aérea parcial acumulada por planta; MRT(1): número de macollas reproductivas 
totales por planta registrados en la fecha de muestreo (1); MRT: número de macollas 
reproductivas totales por planta; LP: longitud de panoja por planta; AP: número de 
antecios por panoja por planta; AG: número de antecios germinables por planta. 
 
Análisis de regresión múltiple  

El análisis de regresión múltiple (proceso de selección paso a paso hacia adelante) 
de caracteres asociados a la implantación y precocidad de crecimiento sobre la 
biomasa seca aérea total acumulada por planta resultó significativo (p≤0,01) para 
todas las poblaciones (Tabla 7.6). La comparación de los modelos de regresión 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 
mostró diferencias significativas (p>0,05) (Fig. 7.1). 

El análisis de regresión múltiple para caracteres asociados a la implantación y 
precocidad de crecimiento sobre el número de antecios por planta determinado tanto 
en la fecha de muestreo (5) (16/12/2014: inicio de fructificación en el 2do año) como 
en la fecha de muestreo (8) (05/01/2016: plena fructificación en el 3er año), también 
resultó significativo (p≤0,01) para todas las poblaciones (Tabla 7.7). Así, la 
comparación de los modelos de regresión simple (variables dummy) de la altura de 
planta sobre el número de antecios por planta entre las poblaciones con menor (P3) y 
mayor (P4) valor de ordenada no mostró 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 realizó otro análisis de 
regresión múltiple (proceso de selección paso a paso hacia adelante), pero con el 

 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** 0,43** 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 
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número de antecios germinables por planta como variable dependiente e incorporando 
como variable independiente la biomasa seca aérea parcial acumulada, que también 
resultó 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 
regresión simple (variables dummy) de la biomasa seca aérea parcial acumulada por 
planta sobre el número de antecios germinables por planta de las poblaciones con 
menor (P3) y mayor (P4) valor de ordenada (Fig. 7.3). 
 
Tabla 7.6. Análisis de regresión múltiple (proceso de selección paso a paso hacia 
adelante) de caracteres asociados a la implantación y precocidad de crecimiento 
sobre la biomasa seca aérea total acumulada por planta en cuatro poblaciones (P1, 
P2, P3, P4) de P. vaginatum. 
Población Carácter n R2 (%) Ecuación de regresión 

     
P1 

Db 
99 

22,6 MST = 2,38 + 9,1 Db 

Db + A 32,4 MST = -19,58 + 7,17 Db + 1,43 A 

     

P2 
A 

100 
22,8 MST = 2,13 + 1,9 A 

A + Db 26 MST = -2,21 + 3,57 Db + 1,51 A 

     

P3 
A 

102 
34,7 MST = -18,69 + 2,85 A 

A + Db 40,1 MST = -23,64 + 4,9 Db + 2,26 A 

     

P4 
A 

98 
29,7 MST = -2,5 + 1,88 A 

A A + Db  39 MST = -12 + 5 Db + 1,42 A 

p ≤ 0,05 
Db: diámetro basal; A: altura; MST: biomasa seca aérea total acumulada por planta  
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Figura 7.1. Comparación de las rectas de regresión (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. Análisis de regresión múltiple (proceso de selección paso a paso hacia 
adelante) de caracteres asociados a la implantación y precocidad de crecimiento 
sobre el número de antecios por planta determinado en las fechas de muestreo (5) 
(10/12/2014: inicio de fructificación en el 2do año) y (8) (05/01/2016: plena 
fructificación en el 3er año), en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. 

Población 
(n° fecha) 

Carácter n 
R2       

(%) Ecuación de regresión 

     
P1 (5) 

A 
97 

32,9 Apl = -464,8 + 62,3 A 

A + Db 45,5 Apl = -884,6 + 50 A + 178,3 Db 

     

P1 (8) 
Db 

97 
17,1 Apl = 256,8 + 446,2 Db 

Db + A 23 Apl = -702,1 + 362 Db + 62,5 A 

     

P2 (5) 

A 

99 

29,7 Apl = -571,5 + 69,4 A 

A + Db 34 Apl = -710 + 54,4 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 + 381,5 Db 

     

P3 (5) 

Db  

101 

33,1 Apl = -211,8 + 330,8 Db 

Db + A 39,4 Apl = -917,8 + 252,5 Db + 42, 2 A 

Db + A + MRT(1) 44 Apl = -1304,4 + 200 Db + 47 A + 36,8 MRT(1) 

     

P3 (8) A  
97 

15,4 Apl = 30,8 + 110,4 A 

 A + MRT(1) 20 Apl = -772 + 107 A + 66,8 MRT(1) 

     

P4 (5) 
MHV 

96 
19,6 Apl = 374,8 + 113,8 MHV 

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: diámetro basal; MHV: número de macollas con hojas verdes por planta;  
A: altura de planta; MRT(1): número de macollas reproductivas totales por planta 
registrados en la fecha de muestreo (1); Apl: número de antecios por planta 
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a) 

 
b) 

 
Figura 7.2. Comparación de las rectas de regresión (variables dummy) de la altura de 
planta (A) sobre el número de antecios por planta (Apl) determinado en dos fechas de 
muestreo: a) fecha (5) (16/12/2014: inicio de fructificación en el 2do año); b) fecha (8) 
(05/01/2016: plena fructificación en el 3er año), 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. Análisis de regresión múltiple (proceso de selección paso a paso hacia 
adelante) de caracteres asociados a la implantación, precocidad de crecimiento y 
producción de biomasa sobre el número de antecios germinables por planta 
determinado en la fecha de muestreo (8) (05/01/2016: plena fructificación en el 3er 
año) en cuatro poblaciones (P1, P2, P3, P4) de P. vaginatum. 
Población Carácter n R2 (%) Ecuación de regresión 

     
P1 

MS 
97 

61,5 AG = 344,4 + 64,6 MS 

MS + LL 63 AG = 512 + 68 MS - 40,8 LL  

     

P2 
MS 

100 
48,5 AG = 312,1 + 54,7 MS 

MS + LL 53,1 AG = 575,7 + 58,2 MS - 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 lámina más larga por planta; MS: biomasa seca aérea parcial 
acumulada por planta; AG: número de antecios germinables por planta 
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Figura 7.3. Comparación de las rectas de regresión (variables dummy) de la biomasa 
seca aérea parcial acumulada por planta (MS) sobre el número de antecios 
germinables por planta (AG) determinado en la fecha de muestreo (8) (05/01/2016: 
plena fructificación en el 3er año) de las poblaciones de P. vaginatum con menor (P3) 
y mayor (P4) valor de ordenada. Se muestran los valores individuales. 
 

7.4 Discusión  
 
Asociaciones entre caracteres 
 
-Coeficiente de correlación de Pearson 

La selección por caracteres secundarios para indirectamente mejorar un carácter 
primario es una práctica común en la mejora de plantas, especialmente cuando el 
carácter primario es difícil o costoso de medir (Gallais, 1984; Price & Casler, 2014). 
Este procedimiento se denomina selección indirecta (Falconer & Mackay, 1996; 
Cubero, 2013). El estudio de las respuestas correlacionadas sugiere que se podría 
obtener un progreso genético más rápido seleccionando un carácter correlacionado 
(o secundario) en vez del carácter de interés (o primario) (Falconer & Mackay, 1996). 
En el presente estudio se observó que en general las poblaciones (excepto P2) 
presentaron correlación significativa y positiva entre los caracteres vegetativos 
estudiados asociados a la implantación, precocidad de crecimiento y producción de 
biomasa. Esto permite inferir que la producción de biomasa seca aérea por planta 
podría ser mejorada mediante selección indirecta a través de un conjunto de 
caracteres precoces de fácil medición como el diámetro basal, la altura de planta, el 
número de macollas con hojas verdes y la longitud de la lámina más larga por planta. 
Sin embargo, habría que tener en cuenta posibles diferencias en el patrón de 
correlaciones entre poblaciones ya que, por ejemplo, en este estudio para P2 se 
observó independencia entre dos de los caracteres precoces (número de macollas 
con hojas verdes y longitud de la lámina más larga) y la biomasa seca aérea por 
planta. No obstante, dichos caracteres o tuvieron correlación significativa y positiva, o 
fueron independientes de los demás caracteres precoces (diámetro basal y altura de 
planta), que estuvieron correlacionados significativamente con la producción de 
biomasa seca aérea.  

En cuanto a los caracteres reproductivos, en general se observó una correlación 
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 correlación 
significativa y positiva del número de antecios por planta [fecha de muestreo (5)] y del 
número de antecios germinables por planta [fecha de muestreo (8)] con los caracteres 
vegetativos precoces diámetro basal y altura de planta. Por su parte, el número de 
macollas reproductivas registrado en la fecha de muestreo (1) (carácter más precoz 
registrado) tuvo una importancia relativa ya que presentó correlación significativa y 
positiva con la producción de antecios sólo en la fecha de muestreo (5) para todas las 
poblaciones y con coeficientes de correlación más bajos que los caracteres precoces 
vegetativos. Por otra parte, se observó que dicho carácter tuvo correlación positiva y 
significativa con la producción de biomasa seca aérea en dos poblaciones, aunque 
también con coeficientes de correlación bajos. Al igual que lo inferido en el párrafo 
anterior para la biomasa, la producción de antecios por planta también podría ser 
mejorada mediante selección indirecta a través de un par de caracteres precoces de 
fácil medición como el diámetro basal y la altura, con la ventaja de que en este caso 
no hubo diferencias en el patrón de correlaciones entre las poblaciones. Así, las 
correlaciones encontradas permitirían entonces seleccionar de manera más precoz, y 
por simple observación fenotípica, caracteres secundarios para indirectamente 
mejorar caracteres complejos como la producción de biomasa seca aérea y la 
producción de semillas en las poblaciones estudiadas. No obstante, en futuros 
estudios sería interesante evaluar las correlaciones genéticas ya que en ensayos a 
campo la influencia del ambiente puede generar distorsión en las correlaciones 
fenotípicas, especialmente en variables de interés vegetativo.  

Según Gallais (1984) si bien la selección indirecta es menos eficiente en términos 
de avance genético, el hecho de poder seleccionar desde etapas tempranas gran 
cantidad de material, y de manera fácil y barata, justifican su implementación. 
Además, Gallais (1984) plantea que dadas ciertas condiciones es posible compensar 
esta ineficiencia en la ganancia genética aplicando mayor presión de selección. 
Cavagnaro et al. (2006) y Gil Báez et al. (2015) en estudios en poblaciones de 
Trichloris crinita también encontraron correlación significativa y positiva entre 
caracteres vegetativos (altura de planta, diámetro basal, número de macollas 
vegetativas) y de producción de biomasa (materia seca aérea por planta) y semillas 
(número de panojas) aunque no informan si hubo variabilidad en este patrón de 
correlaciones entre las poblaciones. Pensiero et al. (2011) en un estudio en 
poblaciones de Setaria lachnea encontraron correlación significativa pero negativa o 
independencia entre caracteres vegetativos (altura de planta, longitud y ancho de 
lámina) y reproductivos (porcentaje de flores con fruto), y tampoco informaron acerca 
de la variabilidad en el patrón de correlaciones. Por su parte, Exner et al. (2010) en un 
estudio de caracteres reproductivos (panojas totales, inicio de floración y porcentaje 
de fructificación) en la misma especie, encontraron correlación significativa y negativa 
o independencia según el caso e informaron diferencias interpoblacionales en el 
patrón de correlaciones para dichos caracteres.         
 
-Análisis de regresión 

Cuando el objetivo es predecir el rendimiento a partir de sus posibles componentes, 
el análisis de regresión múltiple permite un estudio más profundo (en comparación al 
análisis de correlación) del efecto combinado de los componentes sobre el 
rendimiento (Bresciani & Frakes,1973). Mientras en el análisis de correlación se mide 
el nivel de asociación entre variables sin unidades físicas y sin especificar cuál es la 
causa y cuál la consecuencia, el análisis de regresión tiene unidades físicas e implica 
relación causa-efecto (Gomez & Gomez, 1984). En este estudio, del análisis de 
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regresión múltiple se observó que los caracteres significativos (p≤0,05) para explicar 
la variabilidad de la biomasa seca aérea total acumulada por planta fueron el diámetro 
basal y la altura de la planta. Estos caracteres, según la población, 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 regresión múltiple, aunque no informaron acerca del 
diámetro basal. Además, la altura de planta individualmente fue el carácter que, en 
promedio, explicó el mayor porcentaje de esta variabilidad (24,5 %). Entonces, se 
compararon las rectas de regresión 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 observó que no hubo diferencias (p>0,05) (Fig. 7.1). Esto permite inferir que no 
hay variabilidad entre las poblaciones para esta relación funcional por lo que se podría 
asumir un único modelo de regresión simple para predecir la producción de biomasa 
seca aérea total acumulada por planta para todas las poblaciones. 

Por otra parte, se observó que los caracteres significativos (p≤0,05) para explicar 
la variabilidad del número de antecios por planta fueron: el diámetro basal, la altura 
de planta, el número de macollas con hojas verdes por planta y el número de macollas 
reproductivas totales por planta registrados en la fecha de muestreo (1). Así, para la 
fecha de muestreo (5) combinaciones de estos caracteres explicaron, según la 
población, entre un 29,1 y un 45,5 % de la variabilidad del número de antecios por 
planta; mientras que para la fecha de muestreo (8) dichos caracteres (en 
combinaciones o individualmente) explicaron, según la población, entre un 5,4 y un 23 
% de la variabilidad del número de antecios por planta (Tabla 7.7). Se destaca que el 
porcentaje de variabilidad del número de antecios por planta explicado por los 
caracteres precoces analizados disminuyó en promedio un 62 % del segundo al tercer 
año [fechas de muestreo (5) y (8), respectivamente] por lo que tal vez esta relación 
sólo sea útil en el corto plazo. Además, se observó que para la fecha de muestreo (5), 
en promedio, la altura de planta individualmente fue el carácter que explicó el mayor 
porcentaje de dicha variabilidad (19,6 %). Entonces, se compararon las rectas de 
regresión de altura de planta sobre el número de antecios por planta entre las 
poblaciones con menor y mayor valor de ordenada y se observó que no hubo 
diferencias (p>0,05) (Fig. 7.2). Esto permite inferir que no hay variabilidad entre las 
poblaciones para esta relación funcional por lo que se podría asumir un único modelo 
de regresión simple para predecir el número de antecios por planta para todas las 
poblaciones. Por su parte, en la fecha de muestreo (8) la altura de planta sólo explicó 
variabilidad en el número de antecios por planta en P1 y P3 (5,9 y 15,4 %, 
respectivamente).  

Finalmente, se realizó otro análisis de regresión múltiple para la fecha de muestreo 
(8) en el cual la variable dependiente fue el número de antecios germinables por planta 
y a las variables independientes se incorporó la biomasa seca aérea parcial 
acumulada por planta. Así, se observó que este último carácter explicó entre un 30 y 
un 62,2 % de la variabilidad del número de antecios germinables por planta y que 
desplazó a casi todos los demás caracteres de los modelos de regresión (Tabla 7.8). 
Esto evidenció la gran influencia de la acumulación de biomasa seca aérea sobre la 
producción de antecios germinables. También se compararon las rectas de regresión 
de biomasa seca aérea parcial acumulada por planta sobre el número de antecios 
germinables por planta entre las poblaciones con menor y mayor valor de ordenada y 
se observó que hubo diferencias (p≤0,01). Esto permite inferir que hay variabilidad 
entre las poblaciones para dicha relación funcional por lo que no se podría asumir un 
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único modelo de regresión simple para predecir el número de antecios germinables 
por planta para todas las poblaciones. 

Los caracteres precoces diámetro basal y altura de planta son útiles para realizar 
selección indirecta y además establecer modelos predictivos tanto para la biomasa 
seca aérea total acumulada como para el número de antecios por planta. Sin embargo, 
en el caso del número de antecios por planta sólo serían útiles en el corto plazo ya 
que el porcentaje de variabilidad explicado por dichos caracteres disminuyó 
considerablemente del segundo al tercer año (inclusive para dos de las cuatro 
poblaciones el carácter altura de planta deja de ser significativo). Para este tercer año 
[fecha de muestreo (8)] la biomasa seca aérea parcial acumulada por planta explicó 
un alto porcentaje de la variabilidad del número de antecios germinables por planta 
casi en exclusividad; y aunque no sea un carácter simple para medir, se encuentra 
correlacionado tanto con la altura de planta como con el diámetro basal. Por último, 
cabe destacar que tanto para la biomasa seca aérea total acumulada por planta como 
para el número de antecios por planta [fecha de mustreo (5)], a fines prácticos, existe 
la posibilidad de aplicar modelos de regresión simple asumiendo un único modelo 
predictivo para todas las poblaciones. No obstante, hay que considerar que explicarían 
un menor porcentaje de variabilidad que los modelos de regresión múltiple. 
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CAPÍTULO 8 

 
PARÁMETROS GENÉTICOS DE CARACTERES DE INTERÉS AGRONÓMICO  
 

8.1 Introducción 
 

Pappophorum Schreber es un género de gramíneas nativo del continente 
americano con 10 especies de las cuales 7 habitan en zonas áridas y semiáridas de 
Argentina y regiones limítrofes (Pensiero, 1986). En Argentina, más específicamente 
en los pastizales del sur de la provincia fitogeográfica del Monte, la especie P. 
vaginatum Buckley es prácticamente la única 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 gramínea perenne C4, nativa, palatable, 
más abundante durante la primavera y el verano. Esta situación 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 
fitogeográficas Pampeana, del Espinal y sudeste de la Chaqueña (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 obtención de cultivares de esta especie en Estados 
Unidos, informaron que sería autógama o apomíctica, aunque advierten que estudios 
más específicos sobre el sistema de reproducción de la especie deberían 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 autofecundación. Dicha especie se desarrolla en regiones áridas – 
semiáridas. En general, ambientes que no son óptimos para el crecimiento y la 
reproducción, favorecen a la cleistogamia (Campbell et al., 1983).  

Las especies forrajeras, nativas y/o naturalizadas, están adaptadas a las 
condiciones específicas del ambiente (Pistorale et al., 2008); por ello según Mujica 
(2010a, b), la mejora genética debería orientarse a lograr la combinación de los 
efectos de la selección natural en el ambiente local y los de la selección artificial para 
caracteres agronómicos, especialmente los vinculados al control de la implantación y 
a la producción de forraje y semillas. En este sentido, además de conocer aspectos 
agronómicos de la especie, es necesario conocer las propiedades genéticas de la 
población en estudio (Abbot & Pistorale, 2010). Estas propiedades, según Falconer & 
Mackay (1996) están determinadas por la magnitud relativa de los componentes de la 
varianza. Así, el cociente entre la varianza genotípica y la varianza fenotípica se 
denomina heredabilidad en sentido amplio y expresa el grado en el que los fenotipos 
de los individuos están determinados por sus genotipos (Hanson, 1963; Falconer & 
Mackay, 1996; Cubero 2013). Dicho parámetro es una de las propiedades más 
importantes de los caracteres cuantitativos (Falconer & Mackay, 1996; Cubero 2013) 
y puede variar para distintos caracteres del mismo organismo, para el mismo carácter 
en organismos distintos, para el mismo carácter en poblaciones distintas del mismo 
organismo (Abbot & Pistorale, 2010) e incluso para el mismo carácter y población en 
ambientes distintos (Falconer & Mackay, 1996; Cubero 2013). Varios autores 
(Hanson, 1963; Nyquist; 1991; Falconer & Mackay; 1996; Cubero; 2013) expresan que 
el aspecto más destacable de la heredabilidad es que permite predecir la respuesta a 
la selección. Dicha respuesta, también denominada avance genético, se define como 
la diferencia entre los valores fenotípicos medios de los hijos de los padres 
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seleccionados, y el de la población parental antes de ser seleccionada (Falconer & 
Mackay, 1996). Además, Holland et al. (2003) destacan su importancia para comparar 
entre diferentes estrategias de selección. Otro parámetro útil para determinar las 
posibilidades de obtener respuesta a la selección es la relación entre el coeficiente de 
variación genético y el coeficiente de variación ambiental (Vencovsky, 1987). Estudios 
referidos a parámetros genéticos de diversos caracteres se realizaron en varias 
gramíneas forrajeras desde los años 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 (García 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). Así, los objetivos 
de este estudio fueron determinar (a) los componentes de la varianza y coeficientes 
de variación (a nivel fenotípico, genotípico y ambiental), y (b) la heredabilidad en 
sentido amplio para caracteres de interés agronómico en cuatro poblaciones 
espontáneas de Pappophorum vaginatum recolectadas en la región semiárida de la 
provincia de Buenos Aires. 

 
8.2 Materiales y Métodos 

 
Sitios de recolección de las semillas 

Semillas de Pappophorum vaginatum se recolectaron de cuatro poblaciones 
espontáneas de la región semiárida de la provincia de Buenos Aires en diciembre de 
2012. Las ubicaciones geográficas de los sitios están contenidos en la Tabla 3.1 para 
las poblaciones de P. vaginatum estudiadas y la distribución de dichas poblaciones en 
la región de estudio se presenta en la Fig. 3.1. En la zona de recolección de P1 y P2 
la precipitación media anual histórica (1911 a 2011) es de 665,1 mm. La temperatura 
media anual es de 14,9 °C siendo las medias anuales máximas y mínimas de 21,3 °C 
y 8 °C. Las temperaturas máximas y mínimas absolutas son 42,5 °C (enero) y -12 °C 
(julio). La humedad relativa media histórica (1962 a 2011) es 66,25 % (INTA, 2012). 
El relieve es típicamente una llanura con cobertura de estrato herbáceo. En la zona 
de recolección de P3 la precipitación media anual histórica (1959 a 2010) es de 648,5 
mm. La temperatura media anual es de 15,4 °C siendo las medias anuales máximas 
y mínimas de 22,8 °C y 9 °C. Las temperaturas máximas y mínimas absolutas son 
43,8 °C (enero) y -11,8 °C (julio). La humedad relativa media histórica (1960 a 2014) 
es 63,7 % (SMN, 2017). El relieve es una llanura ondulada con lomas arenosas con 
cobertura de estrato herbáceo y comunidades arbustivas secundarias. En la zona de 
recolección de P4 la precipitación media anual histórica (1981 – 2016) es de 434,2 
mm. La temperatura media anual es de 14,1 °C siendo las medias anuales máximas 
y mínimas de 20,9 °C y 7,4 °C. Las temperaturas máximas y mínimas absolutas son 
42,1 °C (enero) y -8,6 °C (julio). La humedad relativa media histórica (1981 - 2016) es 
65,5 % (MA-BA, 2016). El relieve es típicamente una llanura con cobertura de estrato 
arbustivo abierto y estrato herbáceo.  
 
Procedimientos 

El 23/08/2013 se sembraron en bandejas plásticas 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 (relación 3:1 v/v) 50 cariópsides con sus 
envolturas (glumelas: lemma y pálea) de cada uno de 30 genotipos diferentes de cada 
población (50 x 30 x 4= 6000 cariópsides). 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 población, obtenidas 
luego del estudio de emergencia, se trasplantaron a bandejas plásticas 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 (relación 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 hídrico (las bandejas plásticas se regristraron 
diariamente y el riego se aplicó procurando que el volumen de tierra de cada celda 
estuviera siempre saturado de humedad). El riego se detuvo cada vez que comenzó 
a salir agua gravitacional del fondo de la celda. La humeda (%) y temperatura medias, 
y temperaturas medias máximas y mínimas del aire durante este período 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 (líneas puras) de cada población (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 diseño 
experimental de bloques completos al azar (n=2) en la Chacra Experimental 
Patagones MA-BA (40° 39´ S; 62° 54´O). Para asegurar la supervivencia de las 
plantas se aplicó un riego (hasta inundar cada surco) al inicio de cada mes (diciembre, 
enero febrero) durante el primer verano. El estudio finalizó el 06/06/2016 (reposo 
invernal luego de los estudios efectuados desde la implantación). Durante el período 
estudiado se registraron y determinaron caracteres vinculados a la implantación y 
crecimiento inicial, y a la producción de biomasa aérea y semillas. Para el estudio de 
la producción 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 período de 
aprovechamiento después de la implantación. En cada momento de corte se cortaron 
todas las plantas. Cada planta se cortó a 5 cm de altura, se colocó en sobre de papel, 
se secó en estufa (6 días a 60 °C) y se pesó (g MS/planta). En la Tabla 8.1 se 
presentan detalles de las fechas de muestreo y de los caracteres estudiados. 
 
Análisis estadístico y genético 

Los datos se analizaron mediante ANOVA para cada población en particular lo cual 
permitió detectar la variabilidad entre los genotipos dentro de cada una de ellas y 
estimar los parámetros genéticos para cada población (Andrés & Quiroga, 2010). 
Previo al análisis, 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 análisis de varianza (Burton & DeVane, 1953; 
Singh et al., 1993; Falconer & Mackay, 1996; Cubero, 2013). Así, la varianza 
ambiental, la varianza genotípica y la varianza fenotípica se estimaron según las 
siguientes ecuaciones:  

Varianza ambiental (σ2A)= CMe 
Varianza genotípica (σ2G)= CMg – CMe / r  
Varianza fenotípica (σ2F)= σ2g + σ2A  

donde: CMe = cuadrado medio del error experimental; CMg = cuadrado medio de los 
genotipos; y r = número de repeticiones. 
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Los coeficientes de variación genético, fenotípico y ambiental se calcularon según: 
 Coeficiente de variación genético (CVG)= √ σ2G x 100 
                                                                                X 
    Coeficiente de variación fenotípico (CVF)= √ σ2F x 100 
                                                                                  X 

Coeficiente de variación ambiental (CVA)= √ σ2A x 100 
                                                                                  X 
Con las estimaciones de los componentes de la varianza se calculó la heredabilidad 
en sentido amplio (H2) (Burton & DeVane, 1953; Singh et al., 1993; Falconer & 
Mackay, 1996; Cubero, 2013) según la siguiente expresión:  
Heredabilidad (H2)=    σ2G    
                                σ2G + σ2A  

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 análisis 
estadísticos se realizaron usando el programa Statistica 7.1 (StatSoft, Inc, 2005). 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

Tabla 8.1. Detalle de las fechas de muestreo y de los caracteres estudiados.  
Fecha de 

muestreo (n°) 
Estadío fenológico  

Predominante 
Abreviatura del 

carácter  
Descripción  

[población: transformación para análisis estadístico] 
    
10/12/2013 (1) Botón floral MRT (1) -se contó el n° de Macollas Reproductivas Totales por planta 

    

17/09/2014 (3) 
Inicio de crecimiento 

vegetativo 
(fin reposo invernal) 

Db -se midió el diámetro basal por planta (cm) 
MHV -se contó el n° de macollos con hojas verdes por planta 
LL -se midió la longitud de la lámina más larga por planta (cm) 

    

5/11/2014 (4) Botón floral 
A -se midió la altura por planta desde la superficie del suelo 

hasta el extremo de la hoja más larga sosteniéndola 
verticalmente (cm) 

16/12/2014 (5) 
Grano maduro; grano 
inmaduro; botón floral 

MRT (5) -se contó el n° de Macollos Reproductivos Totales por planta 
[P2: ln(x)] 

AP (5) -se determinó el n° de antecios por panoja por planta (promedio 
de 2 panojas por planta) [P3:ln(x)] 

LP (5) -se determinó la longitud de panoja por planta (cm) (promedio 
de 5 panojas por planta) [P2: ln(x); P3: √(x)] 

Apl (5) -se calculó el n° de antecios por planta (MRT x AP) [P1,P2,P4: 
√(x)] 

    

05/01/2016 (8) 
Grano maduro, grano 
inmaduro; dispersión 

semillas 

MRT (8) -ver descripción fecha (5)  
AP (8) -ver descripción fecha (5) [P4: √(x)] 
LP (8) -ver descripción fecha (5) 
Apl (8) -ver descripción fecha (5) [P4: √(x)] 

    
  MST -se calculó la biomasa seca aérea total acumulada por planta al 

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

Los resultados de los análisis de la varianza de los cuales se estimaron los 
parámetros genéticos para cada carácter 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 (carácter-fecha de muestreo) estudiados, respectivamente (Tabla 
8.2). Por su parte en la Tabla 8.3 se muestran los valores de varianza genotípica, 
fenotípica y ambiental con sus respectivos coeficientes de variación, la relación entre 
el coeficiente de variación genético y el coeficiente de variación ambiental y la 
heredabilidad en sentido amplio. La heredabilidad en sentido amplio y la relación entre 
el coeficiente de variación genético y el coeficiente de variación 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 análisis de la varianza resultó no significativo (p>0,05) (ver 
Tabla 8.2).  



 

 
 

Tabla 8.2. Análisis de la varianza para caracteres de interés agronómico en cuatro poblaciones de Pappophorum vaginatum. CM= cuadrado medio.  

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

Población 
Fuente de  
Variación 

C  a  r  a  c  t  e  r      
Apl(5) MRT(8) LP(8) AP(8) Apl(8) MST 

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

P1 
Genotipos 62,98 0,483 136,3 0,6 2,35 0,49 123,2 0,87 808100 0,65 0,635 0,034 
Error 66,6  171,6  2,53  261,6  1097108  0,29  

              

P2 
Genotipos 361,8 0,000 276,3 0,046 5,04 0,01 1384 0,000 3777019 0,014 1175 0,001 
Error 74,81  133,2  1,87  291,6  1478880  325,5  

              

P3 
Genotipos 883028 0,099 202,6 0,151 5,34 0,125 1565 0,018 1762394 0,55 427,4 0,656 
Error 508180  130,8  3,26  634,8  2068298  577,9  

              

P4 
Genotipos 225,14 0,025 125,3 0,043 8,4 0,000 7,33 0,000 371,7 0,000 335,2 0,322 
Error 97,03  59,73  1,87  1,22  88,4  285,4  
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 Tabla 8.3. Varianza genética (σ2G), ambiental (σ2A) y fenotípica (σ2F), heredabilidad 
en sentido amplio (H2) y coeficientes de variación genético (CVG) y ambiental (CVA) 
en caracteres de interés agronómico en cuatro poblaciones de Pappophorum 
vaginatum.  

ns= no significativo.  
 
 

Carácter Población σ2
G σ2

A σ2
F H2 CVG CVA CVF CVG/CVA 

          

MRT(1) 

P1 31,67 21,93 53,6 0,59 35,66 29,68 46,4 1,2 
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 

          

Db 

P1 1,4 0,85 2,26 0,62 31,93 24,97 40,53 1,27 
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 

           

MHV 
 

P1 3,79 3,28 7,08 0,53 50,75 47,21 69,31 1,07 
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 

          

LL 

P1 1,93 3,74 5,67 ns 24,47 33,99 41,88 0,71 
P2 8,96 2,73 11,69 0,76 46,92 25,9 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 49,19 29,6 57,41 1,66 

          

A 

P1 6,55 19,55 26,1 ns 12,66 21,87 25,27 0,57 
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 

          

MRT(5) 

P1 -15,6 59,56 43,91 0 -- 45,78 39,37 0 
P2 3,29 0,82 4,11 0,8 10,86 5,44 12,13 1,99 
P3 87,97 43,96 131,9 0,66 65,04 45,98 79,65 1,41 
P4 137,74 47,41 185,1 0,74 81,22 47,65 94,17 1,7 

          

LP(5) 

P1 1,7 1,17 2,88 0,59 14,72 12,26 19,16 1,2 
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 

          

AP(5) 

P1 138 132,4 270,4 0,51 26,65 25,81 36,88 1,02 
P2 524,7 219,8 744,5 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 

          

Apl(5) 

P1 -3,62 66,66 62,98 0 -- 1,03 1 0 
P2 287 74,81 361,8 0,79 1,7 0,87 1,91 1,95 
P3 374848 508180 883028 ns 56,28 65,53 86,38 0,85 
P4 128,11 97,03 225,14 0,57 1,17 1,02 1,55 1,14 
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Tabla 8.3 (cont.). Varianza genética (σ2G), ambiental (σ2A) y fenotípica (σ2F), 
heredabilidad en sentido amplio (H2) y coeficientes de variación genético (CVG) y 
ambiental (CVA) en caracteres de interés agronómico en cuatro poblaciones de 
Pappophorum vaginatum.  

Carácter Población σ2G σ2A σ2F H2 CVG CVA CVF CVG/CVA 
          

MRT(8) 

P1 -35,3 171,6 136,3 0 -- 40,90 36,45 0 
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 

          

LP(8) 

P1 -0,18 2,53 2,35 0 -- 15,99 15,41 0 
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 15,25 19,52 0,79 
P4 6,53 1,87 8,4 0,77 23,27 12,45 26,4 1,86 

          

AP(8) 

P1 -138 261,6 123,6 0 -- 28,91 19,87 0 
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 

          

Apl(8) 

P1 -289008 1097108 808100 0 -- 55,4 47,54 0 
P2 2298739 1478280 3777019 0,6 67,43 54,08 86,44 1,24 
P3 -305904 2068298 1762394 0 -- 53,82 49,68 0 
P4 283,3 88,4 371,7 0,76 0,97 0,54 1,12 1,79 

          

MST 

P1 0,345 0,29 0,635 0,54 1,66 1,53 2,26 1,09 
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 Discusión 
 

La heredabilidad expresa el grado en que los fenotipos de los individuos están 
determinados por sus genotipos (Hanson, 1963; Falconer & Mackay, 1996; Cubero 
2013). Dicho parámetro es una de las propiedades más importantes de los caracteres 
cuantitativos ya que permite predecir el posible progreso por selección 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. Así, los resultados de esta investigación 
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 análisis 
de la varianza resultó no significativo (p>0,05) (ver Tabla 8.2). El número 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 selección para este carácter, y además muestra que su 
heredabilidad se mantiene alta en los tres momentos evaluados. Otros estudios en 
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gramíneas forrajeras también informaron alta heredabilidad para el número 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 
carácter. La longitud de panoja por planta, considerando todas las fechas y 
poblaciones para las cuales se pudo calcular, también tuvo una heredabilidad 
promedio de 0,63. No obstante, se observó que en la fecha de muestreo (5) sólo se 
pudo calcular para P1 y P3, y en la fecha de muestreo (8) para P2 y P4. Esto también 
permitió inferir que se puede esperar una respuesta a la selección para este carácter; 
aunque a diferencia del número de macollas reproductivas totales por planta, la 
heredabilidad no sólo que no se mantuvo alta en ambas fechas sino que en algunos 
casos directamente no se pudo calcular, porque el análisis de varianza resultó no 
siginificativo (p>0,05). En este caso los valores de heredabilidad de otros estudios en 
gramíneas 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), García 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 número de antecios por panoja por planta, 
considerando todas las poblaciones y fechas tuvo una heredabilidad promedio de 
0,66. En este caso se podría realizar selección y esperar algún avance genético en 
cada población. Además, al igual que para el número de macollas reproductivas 
totales por planta, la heredabilidad se mantuvo alta en ambas fechas. En otros 
estudios para este carácter se obtuvieron valores de heredabilidad de medios a altos. 
Así, 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 número de antecios por 
planta presentó una heredabilidad promedio de 0,68, aunque sólo se pudo calcular 
para P2 y P4 en ambas fechas. De aquí que, sólo en dichas poblaciones se podría 
esperar avance genético. De todos modos vale aclarar que en este trabajo dicho 
carácter se estimó en base al número de macollas reproductivas totales por planta y 
al número de antecios por panoja por planta. En cuanto a los caracteres vegetativos 
estudiados se observó que la heredabilidad de la biomasa seca aérea total acumulada 
por planta sólo se pudo calcular para P1 y P2 y que su valor promedio fue de 0,63. 
Así, se puede inferir que sólo en las poblaciones mencionadas se podría esperar 
respuesta a la selección. Este resultado coincide con lo informado por Pistorale et al. 
(2008) quienes también informaron valores altos de heredabilidad (0,55) para este 
carácter en Thynopirum ponticum. Casler (2005) en un estudio en Panicum virgatum 
también informó valores altos de heredabilidad (0,63) para dicho carácter 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 carácter en Trichloris crinita 
y Panicum virgatum, respectivamente. Por su parte, para los caracteres diámetro 
basal, número de macollas con hojas verdes por planta y longitud de la lámina más 
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 (diámetro basal: P1, P2 y 
P4; número de macollas con hojas verdes por planta: P1 y P4; longitud de la lámina 
más larga por planta: P2, P3 y P4). Así, en general para estos tres caracteres y 
poblaciones las expectativas de avance genético también son promisorias. Otro 
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parámetro que junto a la heredabilidad da una idea de las posibilidades de obtener 
algún avance genético es el coeficiente de variación genético. En este estudio, y en 
concordancia con la heredabilidad, se observó que en general los caracteres 
presentaron coeficientes de variación genéticos altos en las cuatro poblaciones 
estudiadas. Esto se puede inferir debido a que las relaciones entre el coeficiente de 
variación genético y el ambiental fueron superiores a 1. Considerando los caracteres 
que también se analizaron en algunas otras investigaciones en gramíneas forrajeras 
los resultados coinciden parcialmente. Por ejemplo, Abbot & Pistorale (2010) en 
Bromus catharticus para el número de macollas reproductivas totales, número 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 número de macollas reproductivas 
totales, longitud de panoja y biomasa seca por planta. Así, según lo expuesto por 
Vencovsky (1987) y Vencovsky & Barriga (1992), el hecho que la relación entre el 
coeficiente de variación genético y el coeficiente de variación ambiental sea mayor a 
1 indica que la variación genética es mayor que la ambiental, y por ende que la 
expectativa de respuesta a la selección será mayor en el corto plazo. Finalmente, a 
modo de síntesis se puede decir que, según la población, entre 6 y 12 de los 14 casos 
estudiados para cada una de las poblaciones resultaron significativos (p≤0,05) del 
análisis de varianza, con valores de heredabilidad altos y una relación entre el 
coeficiente de variación genético y el coeficiente de variación ambiental superior a 1. 
Esto muestra que las expectativas de lograr algún avance genético en un programa 
de selección de Pappophorum vaginatum serían promisorias para varios caracteres 
de interés agronómico, inclusive en el corto plazo. 
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CAPÍTULO 9 

 
SÍNTESIS, CONCLUSIONES E INVESTIGACIONES FUTURAS 

 
En Argentina gran parte de la actividad de producción de ganado de carne se 

desarrolla en zonas áridas-semiáridas (75% del territorio continental) y se basa en el 
pastoreo de la vegetación nativa (Busso & Fernández, 2018). De esta manera, los 
pastizales naturales son importantes tanto como factor de producción, como por ser 
reservorio de biodiversidad cumpliendo un servicio ecológico o ambiental con el 
consecuente impacto socio-económico (Mujica, 2010a, b). Específicamente en la 
región de estudio (sur de la provincia fitogeográfica del Monte), Pappophorum 
vaginatum es una especie clave por ser una de las pocas gramíneas 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). Así, el incremento de las características 
cuantitativas (abundancia, biomasa, etc) de Pappohorum vaginatum en los pastizales 
sería importante no sólo para aumentar la disponibilidad de forraje para el pastoreo 
del ganado sino también para mantener o recuperar la biodiversidad. 

 En el marco de esta investigación se realizaron viajes de exploración para la 
recolección de germoplasma, recorriendo la región semiárida 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 espontáneas de 
Pappophorum vaginatum. Una vez acondicionado, el germoplasma se colocó en 
heladera y conformó la colección de trabajo. Con dicho material se realizaron 
evaluaciones de diversos caracteres de interés agronómico en condiciones 
controladas, semi-controladas y a campo.  

Con respecto al comportamiento de la germinación de las cariópsides se estudió 
(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 cariópside. En (1) se observó un efecto 
significativo y positivo del tratamiento con luz (vs. el tratamiento en oscuridad 
permanente) sobre la germinación de las cariópsides de las poblaciones estudiadas 
(P1 y P2). Esto coincidió con los resultados de Martínez et al. (1992) para esta 
especie. Luego teniendo en cuenta este resultado, en el mismo estudio se efectuó otro 
ensayo donde se determinó la germinación de las cariópsides (con sus coberturas) de 
las poblaciones sólo bajo el tratamiento con luz, encontrándose diferencias 
significativas en la germinación acumulada (%) y en el índice de velocidad de 
germinación. Esto también coincidió con estudios preliminares (Casalla et al., 2010; 
Entio et al., 2011) donde se informó variabilidad en el comportamiento germinativo 
entre poblaciones nativas espontáneas de Pappophorum vaginatum (tanto en 
condiciones fluctuantes de luz/oscuridad como en oscuridad permanente). Por su 
parte en (2), se observó un efecto significativo y positivo de la luz y de la ausencia de 
las coberturas sobre la germinación de las cariópsides en las cuatro poblaciones 
estudiadas (P1, P2, P5 y P6). El hecho que la luz tuvo un efecto positivo sobre la 
germinación concuerda con los resultados de Martínez 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 germinación 
concuerda con los resultados de Herrera-C et al. (2006), González et al. (2015), 
López-Spahr et al. (2015) y Bolaños et al. (2015) para otras gramíneas forrajeras 
nativas y no nativas. Tanto la luz como la ausencia de las coberturas de las cariópsides 
produjeron un incremento de la germinación de las mismas en todas las poblaciones 
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de Pappophorum vaginatum estudiadas, por lo que ambos factores deberían ser 
considerados al momento de manejar su implantación artificial o resiembra natural. 
Además, se debería tener en cuenta posibles diferencias en la velocidad de 
germinación entre las poblaciones. Una mayor velocidad de germinación contribuiría 
a aprovechar rápidamente los eventos de escasa precipitación (≤ 5mm), los cuales 
son comunes en el sitio de estudio (Páez et al., 2005).   

Con respecto al vigor de planta, se estudió tanto su variabilidad como la de ciertos 
caracteres que podrían ser determinantes del mismo. Además, se estudiaron posibles 
asociaciones entre dichos caracteres. Para el vigor de planta se observó variabilidad 
sólo dentro de poblaciones lo que sugiere la conveniencia de la selección 
intrapoblacional. Sin embargo, a futuro sería de interés estudiar dicha variabilidad en 
un número más amplio de poblaciones. Para varios de los posibles caracteres 
asociados (longitud de raíces seminales y adventicias, altura y la partición de 
fotoasimilados) se observó variabilidad intra e inter poblacional lo que implica 
expectativas de respuesta a la selección entre y dentro de las poblaciones. La 
asociación determinada entre algunos caracteres, especialmente altura y número de 
macollas, con el vigor de las plantas implica que podrían estar involucrados como 
determinantes del mismo y, por lo tanto, deberían ser considerados en el diseño de la 
mejora genética para lograr el éxito de la implantación.  

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

Previo a la implantación a campo se estudió la respuesta germinativa de las 
semillas y la emergencia de las plántulas de las poblaciones. Para P3 se observaron 
los mejores parámetros tanto germinativos como de emergencia, aunque no superó 
significativamente a todas las demás poblaciones para ningún parámetro. No 
obstante, la variabilidad observada es promisoria para la mejora genética de la 
implantación. Además, el hecho de que las semillas posean buenos parámetros 
germinativos y de emergencia no sólo sería ventajoso para la implantación artificial 
sino también para la resiembra natural, ya que posibilitaría que una mayor cantidad 
de individuos puedan aprovechar mejor los eventos de escasa precipitación para 
germinar y emerger, y así tener más 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 diámetro de mata al finalizar el año de 
implantación, se observó que las cuatro poblaciones estudiadas tuvieron un potencial 
similar para el establecimiento a campo de sus plantas. Además, en esta etapa de 
establecimiento y crecimiento inicial se destaca a P1 como la población más precoz 
en iniciar su floración, debido a que presentó mayor cantidad de macollas 
reproductivas más maduras por planta en una etapa inicial del ciclo reproductivo. La 
existencia de variabilidad para este carácter es promisoria para la selección de 
materiales con un inicio de floración más tardío lo que permitiría extender la 
producción de forraje de mejor calidad, considerando que el inicio de la etapa 
reproductiva se asocia a una reducción de la calidad de forraje (Green et al., 1971; 
Guaita et al., 1989; Smethan, 1990; Pontes et al., 2007).  
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La producción de biomasa seca aérea presentó variabilidad intergenotípica 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). También se observó variabilidad entre las 
poblaciones en el Corte 1 y en el Corte 4. El Corte 1 además de evaluar la producción 
de biomasa seca en una posible primera fecha de pastoreo (17 meses después de la 
implantación) también sirvió como estimador del crecimiento inicial. Así P3 y P4, que 
ya habían mostrado valores superiores (p≤0,05) en caracteres precoces indicadores 
de crecimiento inicial (número de macollas con hojas verdes por planta y longitud de 
la lámina más 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 mayoría de los parámetros evaluados variaron de manera 
diferencial (p≤0,05) según el momento de corte (C1, C2, C3, C4) y las poblaciones 
(P1, P2, P3, P4). Uno de los parámetros más importantes es el contenido de proteína 
del forraje ya que si no es suficiente es el primero que limita la ingesta voluntaria de 
los herbívoros seguido por el contenido de fibra (Minson, 1981). Así se observó, 
considerando las cuatro poblaciones y cortes, que la proteína bruta tuvo un promedio 
de 10,4 % y que se mantuvo siempre como mínimo dentro del rango 6 - 8 %, que 
según Hennessy (1980) y Moore & Kunkle (1995) sería el umbral mínimo 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 proteína bruta que el resto de 
las poblaciones. Además, considerando el promedio de dicho carácter durante la 
época de principal aprovechamiento (Corte 2 y 3), superó (p≤0,05) entre casi un 15 y 
un 26 % a las demás poblaciones. También P2 se destacó por presentar mayor 
(p≤0,05) total de nutrientes digestibles y energía metabolizable que las demás 
poblaciones en el aprovechamiento de verano (Corte 3); aunque para este último 
carácter fue igualada por P1.  

En especies forrajeras, además de la producción y calidad de la biomasa aérea, es 
fundamental tener en cuenta la producción de semillas para la difusión de los 
cultivares. A su vez, este carácter 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 determinó que una planta de P. 
vaginatum puede producir hasta casi 1500 antecios germinables; antecios que por su 
peso y morfología pueden ser fácilmente dispersadas por el viento. La mayoría de los 
caracteres registrados y analizados en relación a la producción de semillas mostraron 
la existencia de variabilidad intra e interpoblacional. En la fecha de muestreo (5) el 
número de macollas reproductivas totales por planta (rango: 14,4 – 16,8) no presentó 
diferencias significativas (p≤0,05) entre las poblaciones. Sin embargo, se observó que 
P1 tuvo un valor más elevado que el resto de las poblaciones. Esto evidenciaría 
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 número de 
antecios por panoja que las demás poblaciones, su producción de antecios por planta 
no fue superada (p>0,05) por ninguna de las demás poblaciones. Esto es esperable 
ya que uno de los determinantes del número de antecios por planta es el número de 
macollas reproductivas por planta, carácter para el cual P1 presentó un valor elevado. 
Con respecto a la fecha de muestreo (8), el número de macollas reproductivas totales 
por planta varió según la población entre 22 y 32 y su promedio superó 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 fructificación, en los que se realizaron ambos muestreos. Se observó que P1 y P2 
estuvieron entre las poblaciones con mayor (p≤0,05) número de macollas 
reproductivas totales por planta. Además fueron las dos poblaciones con mayor 
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(p≤0,05) número de macollas reproductivas Grado 5 por planta. Esto evidenció la 
mayor precocidad en el inicio del ciclo reproductivo de P1 y P2 con respecto a P3 y 
P4. La población 1 resultó inferior (p≤0,05) a las demás poblaciones para los 
caracteres longitud de panoja y número de antecios por panoja. A pesar de esto, su 
producción de antecios por planta sólo fue superada por P3 ya que, al igual que en la 
fecha de muestreo (5), compensó con el número de macollas reproductivas por planta. 
Con antecios cosechados en la fecha de muestreo (8) se realizó un estudio de 
germinación cuyo resultado para el parámetro germinación acumulada (%) varió entre 
54 y 68 % según la población. Así, se observó que no hubo variabilidad entre las 
poblaciones para el número de antecios germinables por planta (rango: 1116 – 1443), 
aunque P3 presentó un valor más 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 pálea) de 1 g (Smith, 2010), los rendimientos serían de entre 89 
y 115 kg/ha. Otros autores también estudiaron la producción 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 región del Monte central de Argentina informaron que Pappophorum spp 
con una densidad de 0,3 plantas/m2 produjo 2,61 kg/ha, considerando la mejor de tres 
temporadas de crecimiento. Así, los valores obtenidos en el presente estudio 
parecerían ser elevados, sobre todo considerando que representan sólo 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 años estudiados superaron 
en un 34 % al promedio de precipitaciones históricas, y que según Pol et al. (2010) 
Pappophorum spp produce más del doble de semillas en un año lluvioso que en otro 
seco. 

En el presente estudio el número de individuos implantados por unidad de superficie 
fue de 8 plantas/m2 y no varió significativamente para ninguna de las poblaciones 
hasta el final del período estudiado. La población 3 mostró el mayor (p≤0,05) potencial 
de resiembra natural con hasta un 28,3% más de plántulas por m2 en la siguiente 
generación 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 número de plántulas potenciales por m2 fue como mínimo 
casi 500 veces la cantidad de individuos originalmente implantados. Además, es 
importante resaltar que los valores de semilla producida en este estudio corresponden 
sólo a una parte de la etapa de fructificación, 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, permitirían suponer que este 
mecanismo de reproducción sexual (vs. asexual) es clave para la persistencia a largo 
plazo de la especie en los pastizales. No obstante, en futuras investigaciones sería 
importante poder determinar la importancia relativa de ambas formas de reproducción.  

Para varios de los caracteres analizados en este estudio se detectó una mayor 
significación de la variabilidad interpoblacional que intrapoblacional. Esto podría ser 
un indicio de que las poblaciones estudiadas podrían ser principalmente autógamas. 
Según, Loveless & Hamrick (1984) la autogamia homogeneiza los genotipos 
producidos dentro de una población e incrementa el potencial de diferenciación entre 
las poblaciones. Por lo tanto, en las especies con escasa o nula fecundación cruzada 
es esperable encontrar mayor variabilidad inter que intrapoblacional (Jain, 1975, 1976) 
ya que cada población está compuesta por un número limitado de genotipos locales 
homocigotas adaptados a micrositios ecológicos específicos (Stebbins, 1950, 1957; 
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Jain 1976). Además, Campbell et al. (1983), Rossengurt (1984) y Pensiero (1986) 
informaron que Pappophorum spp presenta cleistogamia, mecanismo que favorece la 
autofecundación. Por su parte, Garner et al. (2006), Smith (2010) y Smith et al. (2010), 
de sus experiencias en la obtención de cultivares de Pappophorum vaginatum, 
informaron que dicha especie sería autógama o apomíctica, aunque advierten que 
estudios más específicos sobre el sistema de reproducción de la especie deberían ser 
realizados.  

En relación a las asociaciones entre caracteres se estudiaron tanto correlaciones 
como regresiones múltiples. El estudio de las respuestas correlacionadas sugiere que 
se podría obtener un progreso genético más rápido seleccionando un carácter 
correlacionado (o secundario) en vez del carácter de interés (o primario), 
especialmente cuando el carácter primario es difícil o costoso de medir (Gallais, 1984; 
Falconer & Mackay, 1996; Price & Casler, 2014). En el presente estudio se observó 
que en general las poblaciones (excepto P2) presentaron correlación significativa y 
positiva entre los caracteres vegetativos estudiados asociados a la implantación, 
precocidad de crecimiento y producción de biomasa. Esto permite inferir que la 
producción de biomasa seca aérea por planta podría ser mejorada mediante selección 
indirecta a través de un conjunto de caracteres precoces de fácil medición como el 
diámetro basal, la altura de planta, el número de macollas con hojas verdes por planta 
y la longitud de la lámina más larga por planta. Sin embargo, habría que tener en 
cuenta posibles diferencias en el patrón de correlaciones entre poblaciones. Por 
ejemplo, en este estudio para P2 se observó independencia entre dos de los 
caracteres precoces (número de macollas con hojas verdes y longitud de la lámina 
más larga) y la biomasa seca aérea por planta. En cuanto a los caracteres 
reproductivos, en general se observó una correlación 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 correlación significativa y positiva del número de 
antecios por planta [fecha de muestreo (5)] y del número de antecios germinables por 
planta [fecha de muestreo (8)] con los caracteres vegetativos precoces diámetro basal 
y altura de planta. Al igual que lo inferido anteriormente para la biomasa, la producción 
de semillas por planta también podría ser mejorada mediante selección indirecta a 
través de un par de caracteres precoces de fácil medición como el diámetro basal y la 
altura de planta, con la ventaja de que en este caso no hubo diferencias en el patrón 
de correlaciones entre las poblaciones. Así, las correlaciones encontradas permitirían 
entonces seleccionar caracteres secundarios de manera más precoz y por simple 
observación fenotípica para indirectamente mejorar caracteres relativamente más 
complejos como la producción de biomasa seca aérea y la producción de semillas en 
las poblaciones estudiadas.  

Mientras en el análisis de correlación se mide el nivel de asociación entre variables 
sin unidades físicas y sin especificar cuál es la causa y cuál la consecuencia, el 
análisis de regresión tiene unidades físicas e implica relación causa-efecto (Gomez & 
Gomez, 1984). En este estudio, del análisis de regresión múltiple (proceso de 
selección paso a paso hacia adelante) se observó que los caracteres significativos 
(p≤0,05) para explicar la variabilidad de la biomasa seca aérea total acumulada por 
planta fueron el diámetro basal y la altura de planta. Estos caracteres, según la 
población, explicaron entre un 26 y un 40,1 % de dicha variabilidad. A su vez, se 
observó que la altura de planta individualmente fue el carácter que, en promedio, 
explicó mayor porcentaje de esta variabilidad (24,5 %). Entonces, se compararon las 
rectas de regresión 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 observó que 
no hubo diferencias (p>0,05). Esto permitió inferir que no hay variabilidad entre las 
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poblaciones para esta relación funcional, por lo que se podría asumir un único modelo 
de regresión simple para predecir la producción de biomasa seca aérea total 
acumulada por planta para todas las poblaciones. Por otra parte, se observó que los 
caracteres significativos (p≤0,05) para explicar la variabilidad del número de antecios 
por planta fueron: el diámetro basal, la altura de planta, el número de macollas con 
hojas verdes por planta y el número de macollas reproductivas totales por planta 
registrados en la fecha de muestreo (1). Así, para la fecha de muestreo (5) 
combinaciones de estos caracteres explicaron, según la población, entre un 29,1 y un 
45,5 % de la variabilidad del número de antecios por planta; mientras que para la fecha 
de muestreo (8) dichos caracteres (en combinaciones o individualmente) explicaron, 
según la población, entre un 5,4 y un 23 % de la variabilidad del número de antecios 
por planta. Además se observó que para la fecha de muestreo (5), en promedio, la 
altura de planta individualmente fue el carácter que explicó el mayor porcentaje de 
dicha variabilidad (19,6 %). Entonces, se compararon las rectas de regresión de altura 
de planta sobre el número de antecios por planta entre las poblaciones con menor y 
mayor valor de ordenada y se observó que no hubo diferencias (p>0,05). Esto permitió 
inferir que no hay variabilidad entre las poblaciones para esta relación funcional por lo 
que se podría asumir un único modelo de regresión simple para predecir el número 
de antecios por planta para todas las poblaciones. Además, para la fecha de muestreo 
(8), se realizó otro análisis de regresión múltiple en el cual la variable dependiente fue 
el número de antecios germinables por planta y a las variables independientes se 
incorporó la biomasa seca aérea parcial acumulada por planta. Así, se observó que 
este último carácter explicó entre un 30 y un 62,2 % de la variabilidad del número de 
antecios germinables por planta y que desplazó a casi todos los demás caracteres de 
los modelos de regresión. Esto evidenció la gran influencia de la acumulación de 
biomasa seca aérea sobre la producción de semillas germinables. También se 
compararon las rectas de regresión de biomasa seca aérea parcial acumulada por 
planta sobre el número de antecios germinables por planta entre las poblaciones con 
menor y mayor valor de ordenada y se observó que hubo diferencias (p≤0,01). Esto 
permite inferir que hay variabilidad entre las poblaciones para dicha relación funcional 
por lo que no se podría asumir un único modelo de regresión simple para predecir el 
número de antecios germinables por planta para todas las poblaciones. Los caracteres 
precoces diámetro basal y altura de planta son útiles para realizar selección indirecta 
y además establecer modelos predictivos tanto para la biomasa seca aérea total 
acumulada como para el número de antecios germinables. Sin embargo, en el caso 
del número de antecios por planta sólo serían útiles en el corto plazo ya que el 
porcentaje de variabilidad explicado por dichos caracteres disminuye 
considerablemente del segundo al tercer año (inclusive para dos de las cuatro 
poblaciones el carácter altura de planta deja de ser significativo). Para este tercer año 
[fecha de muestreo (8)] la biomasa seca aérea parcial acumulada por planta explicó 
un alto porcentaje de la variabilidad del número de antecios germinables por planta 
casi en exclusividad; y aunque no sea un carácter simple para medir, se encuentra 
correlacionado tanto con la altura de planta como con el diámetro basal. Por último, 
cabe destacar que tanto para la biomasa seca aérea total acumulada por planta como 
para el número de antecios por planta [fecha de mustreo (5)], a fines prácticos, existe 
la posibilidad de aplicar modelos de regresión simple asumiendo un único modelo 
predictivo para todas las poblaciones. No obstante, hay que considerar que explicarían 
un menor porcentaje de variabilidad que los modelos de regresión múltiple. 

Finalmente, se realizó un estudio de algunos parámetros genéticos (heredabilidad 
en sentido amplio y la relación coeficiente de variación genético / coeficiente de 
variación ambiental) útiles en la predicción del posible éxito en un programa de 
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selección. 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 (carácter-fecha de muestreo) 
no se pudo calcular debido a que el análisis de la varianza resultó no significativo 
(p>0,05). En concordancia con la heredabilidad, también se observó que en general 
los caracteres presentaron coeficientes de variación genéticos altos en las cuatro 
poblaciones estudiadas. Esto se puede inferir debido a que las relaciones entre el 
coeficiente de variación genético y el ambiental fueron superiores a 1. De aquí se 
observa que, según la población, entre 6 y 12 casos (carácter-fecha de muestreo) de 
los 14 estudiados para cada una de las poblaciones resultaron significativos (p≤0,05) 
del análisis de varianza, con valores de heredabilidad altos y una relación entre el 
coeficiente de variación genético y el coeficiente de variación ambiental superior a 1. 
Esto muestra que las expectativas de lograr algún avance genético en un programa 
de selección de Pappophorum vaginatum serían promisorias para varios caracteres 
de interés agronómico, inclusive en el corto plazo. 

 
Conclusiones generales 
 
 Las cariópsides de todas las poblaciones de Pappophorum vaginatum 

estudiadas presentan una mejor respuesta germinativa con luz y en ausencia 
de sus coberturas (lemma y pálea), por lo que ambos factores deberán ser 
considerados al momento de manejar su implantación artificial (ej. profundidad 
de siembra, posible tratamiento pre-siembra para remover lemma y pálea) o 
resiembra natural (ej. remoción de biomasa aérea mediante pastoreo).  
 

 La variabilidad, las asociaciones y los valores de heredabilidad y de relación 
entre el coeficiente de variación genético y de variación ambiental obtenidos 
para varios caracteres de interés agronómico en las poblaciones de P. 
vaginatum estudiadas, indican expectativas de lograr avance genético en 
futuros programas de selección y son útiles para establecer criterios de 
selección.  
 

 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 
hipótesis que, entre los recursos genético locales, es una especie estratégica 
para iniciar programas de selección conducentes a obtener poblaciones 
mejoradas aptas para lograr una mayor productividad ganadera y recuperar (en 
el caso de su desaparicón de alguna área) o mantener (aumentando su 
abundancia revirtiendo la tendencia decreciente) la biodiversidad en los 
pastizales de la región sur de la Región Fitogeográfica del Monte (Argentina).   

 
Posibles investigaciones futuras 
  
En primer lugar, sería clave poder realizar estudios con marcadores moleculares 

para analizar la variabilidad genética de la especie dentro de Argentina y del 
continente americano. Además, sería importante continuar profundizando en estudios 
tanto de caracteres vinculados a estrategias adaptativas y de interés agronómico 
como de factores que puedan afectarlos (ej. efecto de la alta irradiancia en la 
germinación de las cariópsides). También, sería de interés poder asociar dichos 
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caractares a marcadores moleculares para asistir los procesos de selección. Cabe 
aclarar que actualmente existe un proyecto donde se comenzaron a desarrollar 
estudios en genómica con poblaciones nativas de Argentina y de Estados Unidos en 
colaboración con Texas A&M AgriLife Research and Extention Center at Stephenville.      

Por otra parte, sería importante poder determinar (1) la dinámica de las potenciales 
plántulas y (2) si la reproducción sexual es o no más importante que la asexual en la 
producción 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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ANEXO I  
__________________________________________________________________________ 
 

Tablas de ANOVA para las variables estudiadas 
 

Capítulo 4 
 
Tabla A1: Análisis de la varianza trifactorial utilizando los días desde la imbibición, las 
poblaciones y la luz como factores del porcentaje de germinación acumulada. 
 

 
 
Tabla A2 (a, b, c, d, e): Análisis de la varianza simple utilizando las poblaciones como 
factor de varios parámetros germinativos. 
 

a) germinación acumulada 

 
 

b) indice de velocidad de germinación 

 
 

c) tiempo hasta 50% de germinación 

 
 

d) antecios vacíos 
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e) antecios con cariópside embebida pero no germinada 

 
 
Tabla A3: Análisis de la varianza multifactorial utilizando las poblaciones, los días 
desde la imbibición, la luz y las coberturas como factores del porcentaje de 
germinación acumulada. 
 

 
 
Capítulo 6 
 
Tabla A4 (a, b, c): Análisis de la varianza simple utilizando las poblaciones como 
factor de varios parámetros germinativos.  
 

a) germinación acumulada 

 
 

b) indice de velocidad de germinación 

 
 

c) tiempo hasta 50% de germinación 
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Tabla A5 (a, b, c, d, e): Análisis de la varianza simple (en cinco fechas después de la 
siembra) utilizando las poblaciones como factor del porcentaje de emergencia 
acumulada. 
  

a) 11 días después de la siembra 

 
 

b) 14 días después de la siembra 

 
 

c) 17 días después de la siembra 

 
 

d) 20 días después de la siembra 

 
 

e) 25 días después de la siembra  

  
 

Tabla A6: Análisis de la varianza simple utilizando las poblaciones como factor del 
índice de velocidad de emergencia.  
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Tabla A7 (a, b, c, d, e, f): Análisis de la varianza con diseño anidado del número 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) número de Macollas Reproductivas Totales 

 
                                                   

b) número de Macollas Reproductivas Grado 1 
 

 
 

c) número de Macollas Reproductivas Grado 2 
 

 
 

d) número de Macollas Reproductivas Grado 3 
 

 
 

e) número de Macollas Reproductivas Grado 4 
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f) número de Macollas Reproductivas Grado 5 
 

 
 
 
Tabla A8 (a, b, c, d): Análisis de la varianza con diseño de bloques completos al azar, 
utilizando los genotipos (filas) como factor, del número de Macollas Reproductivas 
(Totales, Grado 1, Grado 2, Grado 3 y Grado 4) por planta para cada población (P1, 
P2, P3, P4). 
 

a) número de Macollas Reproductivas Totales 
                                 P1                                                                  P2 

              
                               P3                                                                  P4 

       
 

b) número de Macollas Reproductivas Grado 1 
                               P1                                                                 P2 

       
                                P3                                                                 P4 

      
 

c) número de Macollas Reproductivas Grado 2 
                              P1                                                                 P2 
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                             P3                                                                    P4 

          
  

d) número de Macollas Reproductivas Grado 3 
                      P1                                                                 P2 

       
                               P3                                                                   P4 

      
 

e) número de Macollas Reproductivas Grado 4 
                         P1                                                                    P2 

        
                                P3                                                                  P4 

      
       
Tabla A9 (a, b, c, d): Análisis de la varianza con diseño de bloques completos al azar, 
utilizando los genotipos (filas) como factor, del número de Macollas Reproductivas 
Totales por planta para la fecha de muestreo (2) para cada población (P1, P2, P3, P4). 
 

a) P1 

 
 

b) P2 

 
 



 
 

152 
  

c) P3 

 
 

d) P4 

 
 
Tabla A10: Análisis de la varianza con diseño anidado del número 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. 
 

 
 
Tabla A11 (a, b): Análisis de la varianza con diseño anidado del área 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) 
 

 
 

b) fecha de muestreo (4) 
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Tabla A12 (a, b): Análisis de la varianza con diseño de bloques completos al azar, 
utilizando los genotipos (filas) como factor, del área basal por planta para las fechas 
de muestreo (3) y (4) para cada población (P1, P2, P3, P4). 
 

a) fecha de muestreo (3) 
                               P1                                                                 P2         

          
 
 
 
                                P3                                                                P4 

      
                 

b) fecha de muestreo (4) 
                               P1                                                                   P2 

         
                                P3                                                                  P4 

    
       
Tabla A13: Análisis de la varianza con diseño anidado del número 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. 
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Tabla A14 (a, b, c, d): Análisis de la varianza con diseño de bloques completos al 
azar, utilizando los genotipos (filas) como factor, del número de macollas con hojas 
verdes por planta para cada población (P1, P2, P3, P4). 
 

a) P1 

 
 

b) P2 

 
 

c) P3 

 
 

d) P4 

 
 
Tabla A15: Análisis de la varianza con diseño anidado de la longitud de la lámina más 
larga por planta utilizando como factores los genotipos (filas) y las poblaciones y 
tomando a los genotipos (filas) anidados en las poblaciones. 
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Tabla A16 (a, b, c, d): Análisis de la varianza con diseño de bloques completos al 
azar, utilizando los genotipos (filas) como factor, de la longitud de la lámina más larga 
por planta para cada población (P1, P2, P3, P4). 
 

a) P1 

 
 

b) P2 

 
 

c) P3 

 
 

d) P4 

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

a) P1 

 
 

b) P2 
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c) P3 

 
 

d) P4 

 
 
Tabla A18: Análisis de la varianza con diseño 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. 
 

 
 
Tabla A19 (a, b, c, d): Análisis de la varianza con diseño de bloques completos al 
azar, utilizando los genotipos (filas) como factor, del número de Macollas 
Reproductivas (Totales y Grado 1) por planta para cada población (P1, P2, P3, P4). 
 

a) número de Macollas Reproductivas Totales por planta 
                      P1                                                                  P2 

          
                                 P3                                                                 P4 

   
  

b) número de Macollas Reproductivas Grado 1 por planta 
                               P1                                                              P2 
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                               P3                                                              P4 

        
 
Tabla A20 (a, b, c): Análisis de la varianza con diseño anidado del número 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) número de Macollas Reproductivas Grado 1 
 

 
 

b) número de Macollas Reproductivas Grado 2-5 

 
 

c) número de Macollas Reproductivas Totales 
 

 
   

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

a) número de Macollas Reproductivas Totales por planta 
                    P1                                                                P2 
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                               P3                                                                  P4 

       
 

b) longitud de panoja por planta 
                                P1                                                                   P2 

        
                                P3                                                                  P4 

      
 

c) número de antecios por panoja por planta 
                    P1                                                                     P2 

                              
                              P3                                                                    P4 

       
 

d) número de antecios por planta 
                     P1                                                                P2 

     
                                 P3                                                                        P4 
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Tabla A22 (a, b, c, d,): Análisis de la varianza con diseño 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) número de Macollas Reproductivas Totales por planta 
 

 
 

b) longitud de panoja por planta 
 

 
 

c) número de antecios por panoja por planta 
 

 
 

d) número de antecios por planta 
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Tabla A23. Análisis de la varianza con diseño de bloques completos al azar, utilizando 
los genotipos (filas) como factor, del número de macollas vegetativas por planta 
registrado en la fecha de muestreo (5) para cada población (P1, P2, P3, P4). 
 

                       P1                                                                  P2 

                          
                                 P3                                                                  P4 

       
 
Tabla A24: Análisis de la varianza con diseño anidado del número 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. 
 

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

a) Corte 1 
                                 P1                                                                  P2 

       
                                 P3                                                                  P4 
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b) Corte 2 

                             P1                                                                      P2 

         
                                 P3                                                                P4 

      
               

c) Corte 3 
                               P1                                                                    P2 

                  
                                  P3                                                                  P4 

      
 

d) Corte 4 
                         P1                                                                   P2 

                     
                               P3                                                                    P4 

           
 

e) Total acumulada 
                             P1                                                                 P2 
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                                  P3                                                                 P4 

     
    
Tabla A27 (a, b, c, d, e): Análisis de la varianza con diseño anidado de la producción 
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  
 

 
 

b) Corte 2 
 

 
 

c) Corte 3 
 

 
 
d) Corte 4 
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e) Total acumulada 
 

 
 
Tabla A28 (a, b): Análisis 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 parámetros de 
calidad de la biomasa seca aérea de plantas: a) comparación de cortes dentro de 
poblaciones; b) comparación de poblaciones dentro de cada fecha de corte. 
 

a) comparación de cortes dentro cada población 
P1 

           Proteína bruta                                                   Fibra bruta 

             
Grasa bruta                                              Extracto no nitrogenado 

        
P2 

          Proteína bruta                                                     Fibra bruta 

             
     

Grasa bruta                                               Extracto no nitrogenado 

           
P3 

           Proteína bruta                                                    Fibra bruta 

               
                            Grasa bruta                                               Extracto no nitrogenado 
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P4 

            Proteína bruta                                                    Fibra bruta 

              
 
 
                       Grasa bruta                                               Extracto no nitrogenado 

           
 

b) comparación de poblaciones dentro cada fecha de corte 
C1 

               Proteína bruta                                                 Fibra bruta 

            
Grasa bruta                                         Extracto no nitrogenado 

  
 

C2 
              Proteína bruta                                               Fibra bruta 

      
      Grasa bruta                                          Extracto no nitrogenado 

      
 

C3 
               Proteína bruta                                                Fibra bruta 
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                Grasa bruta                                     Extracto no nitrogenado 

   
 

C4 
               Proteína bruta                                                  Fibra bruta 

      
 

                 Grasa bruta                                        Extracto no nitrogenado 

      
 
Tabla A29 (a, b): Análisis 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 parámetros de 
calidad de la biomasa seca aérea de plantas: a) comparación de cortes dentro de 
poblaciones; b) comparación de poblaciones dentro de cada fecha de corte. 
 

a) comparación de cortes dentro cada población 
P1 

 Total nutrientes digestibles                                        Ceniza bruta 

          
 
                 Energía metabolizable  

                                                          
 

P2 
 Total nutrientes digestibles                                        Ceniza bruta 

              
   
 Energía metabolizable                                                           
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P3 

           Total nutrientes digestibles                                          Ceniza bruta 

                     
  
Energía metabolizable 

                                                          
 
 

P4 
           Total nutrientes digestibles                                            Ceniza bruta 

              
               
              Energía metabolizable                                                           

 
 

b) comparación de poblaciones dentro cada fecha de corte 
C1 

 Total nutrientes digestibles                                       Ceniza bruta 

             
              
               Energía metabolizable                                                           

 
 

C2 
 Total nutrientes digestibles                                           Ceniza bruta 
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               Energía metabolizable 

                                                          
 

C3 
 Total nutrientes digestibles                                            Ceniza bruta 

                
 
               Energía metabolizable                                                           

 
 
 

C4 
Total nutrientes digestibles                                          Ceniza bruta 

               
               
              Energía metabolizable    

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

a) número de Macollas Reproductivas Totales por planta 
                  P1                                                                        P2 

                                            
P3                                                                       P4 
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b) número de Macollas Reproductivas Grado 5 por planta 
                     P1                                                                       P2 

                 
                                 P3                                                                       P4 

                  
  

c) número de Macollas Reproductivas Grado 4 por planta 
                         P1                                                                        P2 

                
 

P3                                                                      P4 

                
 

d) longitud de panoja por planta 
                                P1                                                                       P2 

                      
     P3                                                                       P4 

                     
  

e) número de antecios por panoja por planta 
                    P1                                                                     P2 

                     
                                 
 
 



 
 

169 
  

                              P3                                                                     P4 

             
 

f) número de antecios por planta 
                             P1                                                                  P2 

          
      P3                                                                     P4 

             
     

g) número de antecios germinables por planta 
                       P1                                                                       P2 

                                   
P3                                                                    P4 

                 
 
Tabla A31 (a, b, c, d, e, f, g, h, i): Análisis de la varianza con diseño 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) número de Macollas Reproductivas Totales por planta 
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b) número de Macollas Reproductivas Grado 5 por planta 
 

 
 

c) número de Macollas Reproductivas Grado 4 por planta 
 

 
 

d) longitud de panoja por planta 
 

 
 

e) número de antecios por panoja por planta 
 

 
 

f) número de antecios por planta 
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g) número de antecios germinables por planta 
 

 
 
Tabla A32 (a, b, c): Análisis de la varianza simple, utilizando las poblaciones como 
factor, de varios parámetros germinativos de antecios cosechados en la fecha de 
muestreo (8).  
 

a) germinación acumulada 

 
 

b) índice de velocidad de germinación 

 
 

c) tiempo hasta 50 % de germinación 

 
 
Tabla A33: Análisis de la varianza con diseño de bloques completos al azar, utilizando 
las poblaciones como factor, del porcentaje de supervivencia de plantas.  
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Tabla A34 (a, b): Análisis de la varianza con diseño 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) número de antecios germinables por m2 
 

 
 
 

b) número de plántulas potenciales para la resiembra natural por m2 
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