Universidad Nacional de Lomas De Zamora

Facultad de Ciencias Agrarias

Trabajo Final de Grado

“Respuestas morfofisiolégicas de Chloris gayana Kunth, Panicum
coloratum L.y Panicum virgatum L. a la alcalinidad, sodicidad, presencia

de broza y anegamiento durante la etapa vegetativa”

Autor: Dario Makar

Directora: Pesqueira, Julieta

Co-directora: Garcia, Maria Dina

2019




Agradecimientos

A las Doctoras Julieta Pesqueira y Maria Dina Garcia por la direcciéon y
disposicion para llevar a cabo el proyecto.

A mi familia por su apoyo a lo largo de toda la carrera.

Al Instituto Fitotécnico de Santa Catalina por permitirme trabajar en sus

instalaciones.

Al Ingeniero Agréonomo (M.Sc.) José Otondo por su asesoramiento Yy

colaboracion durante todo el desarrollo del trabajo.

A la Ingeniera Agrénoma Estela Postulka y al doctor Alberto De Magistris por

colaborar en la determinacion de especies durante la etapa de emergencia.

Al Doctor Marcelo Lovisolo y al Ingeniero Agrénomo Andrés Molla Kralj, por sus

aportes en la determinacion y evaluacion histoldgica de las raices.

A todos los integrantes de la Catedra de Fisiologia Vegetal de la UNLZ por su

ayuda durante la realizacion de los ensayos.



Caratula. ... ..o I
INICE GENEIAL. ... 1l
INAICE dE fIQUIAS. ... ...oeeeeee e \Y;
INdice de tablas...............uuiie i, Y,
L RS UM BN ..t 1
2. INTFOTUCCION ... e 3
3. O IV OS et 18
O o 1T 0T 0) (S 1 18
5. Materiales Y MEtOUOS.....c.ovii i 19
5. 1. Material Vegetal. ... 19
5.2. Suelo y sitio experimental..............coooiiiiiii 19

5.3. Efectos del tipo de suelo y la presencia de rastrojo sobre la emergencia de
[aS PIANTUIAS. . ...t 20

5.4. Efectos del tipo de suelo sobre el crecimiento de las plantas ................ 22

5.5. Efectos del anegamiento y el tipo de suelo sobre el crecimiento de las

PlANIAS ..o ———— 23
5.5.1 COSECNA. ... . 24
5.5.2. Contenido relativo de agua.............ccooiiiiiiiiii 24
5.5.3 Contenido de malondialdehido.............ccooiiiiiiii e, 25

5.5.4 Porcentaje de perdida de electrolitos. ..o 25



5.5.5 Evaluacion histologica de raiCes........coovviiiiiiii i 26
6. RESUIAAOS. .. e e 28

6.1. Efectos del tipo de suelo y la presencia de broza sobre la emergencia de

@S PIANTUIAS. ... 28

6.2. Efectos del tipo de suelo sobre el crecimiento vegetativo temprano de las

0112 ] ¢= 1P 31

6.3. Efectos del anegamiento y el tipo de suelo sobre el crecimiento de las

PLANTAS . . . e 34
6.3.1 Evaluacion histol0gica de raiCes..........o.vuiuiiiiiiiiiiiiiieieie e 39
7 DISCUSION .ttt 41
8. CONCIUSIONES ... e 46
9. Bibliografia.......ccoooiiiii 48

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Porcentaje de afectacion de inundaciones de suelos por partido....... 5

Figura 2. Distribucién esquematica que caracteriza los ambientes de la Cuenca
el SAlAUO. ... 6

Figura 3. Evolucion del porcentaje diario de germinacién acumulado de C.
gayana cv. Finecut, P. coloratum cv. Klein verde y P. virgatum cv. Shawnee.....29

Figura 4. Porcentaje de emergencia de plantulas de C. gayana cv. Finecut, P.
coloratum cv. Klein verde y P. virgatum cv. Shawnee bajo dos condiciones de

cubierta (con broza vs. suelo desnudo)...........cooeieiiiiiiiii 30

Figura 5. Velocidad de emergencia (VE) (%d?) de C. gayana cv. Finecut, P.
coloratum cv. Klein verde y P. virgatum cv. Shawnee bajo dos condiciones de

cubierta (con broza vs. suelo desnudo)..........ooiiiiiiiiiii 31



Figura 6. Peso seco aéreo de plantas de 44 dias de edad de C. gayana cv.
Finecut, P. coloratum cv. Klein verde y P. virgatum cv. Shawnee cultivadas en
dos tipos de SUelo (NNS VS. AS).....c.oiriii e 33

Figura 7. Cortes transversales de raices de plantas de C. gayana cv. Finecut, P.
coloratum cv. Klein Verde y P. virgatum cv. Shawnee cultivadas durante 26 dias
en suelo a capacidad de campo y suelo inundado. Coloracion combinada doble
sucesiva de safranina-Verde rapido. a: parénquima medular. b: xilema. c:floema.
d: periciclo. e: endodermis. f: aerénquima. g: rizodermis. h: exodermis. i: raiz

lateral. j: parénquima cortical ............cooiiiiii i 41

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Regiones climaticas de Argentina segun las precipitaciones. Isohietas
en mm de precipitacion anual, superficies en millones de hectareas, porcentajes

del territorio y denominacion (Adaptacion de Sanchez et al., 2015)..................... 3

Tabla 2. Clasificacion de suelos segun porcentaje de sodio de intercambio (PSI

%) y conductividad eléctrica del extracto saturado CEs (dSm). Fuente Wicke et

Tabla 3. Caracteristicas de los suelos donde se cultivaron las plantas. Cs:

conductividad del extracto del suelo saturado. PSI: Porcentaje de sodio de

intercambio. MO: materia organicCa.............c.coiiiiiiiii 20
Tabla 4. proceso de deshidratacion de las muestras de raices..................... 26
Tabla 5. Proceso de aclarado de muestras de raices.............c.cccvvviinnnnn. 26
Tabla 6. Proceso de inclusion de muestras de raices..............cocovivieininnen. 27

Tabla 7. Porcentaje de germinacion de semillas de C. gayana cv. Finecut, P.

coloratum cv. Klein verde y P. virgatum cv. Shawnee en invernadero y en cdmara

Tabla 8. Velocidad de germinacion (%d*) de las semillas de C. gayana cv.

Finecut, P. coloratum cv. Klein verde y P. virgatum cv. Shawnee.



\

Tabla 9. Andlisis de la varianza y efectos del tipo suelo (NNS vs. AS) y la
condicion de cubierta sobre el porcentaje de emergencia de plantulas de C.

gayana cv. Finecut, P. coloratum cv. Klein verde y P. virgatum cv. Shawnee.

Tabla 10. Analisis de la varianza del indice de velocidad de emergencia de
plantulas de C. gayana cv. Finecut, P. coloratum cv. Klein verde y P. virgatum
cv. Shawnee cultivadas en dos tipos de suelo (NNS vs. AS) bajo dos condiciones
de cubierta (con rastrojo y suelo desnudo). indice de velocidad de emergencia
(IVE) de plantas de C. gayana..........coeeiiniiii et et e e e e 31

Tabla 11. Altura de planta y nimero de macollos de plantas de 44 dias de edad

de C. gayana, P. coloratum y P. virgatum cultivadas en dos tipos de suelo (NNS

Tabla 12. Area foliar y el peso seco aéreo de plantas de 44 dias de edad de C.
gayana cv. Finecut, P. coloratum cv. Klein verde y P. virgatum cv. Shawnee

cultivadas en dos tipos de suelo (NNS vs. AS). ..o, 33

Tabla 13. Altura maxima de plantas de C. gayana cv. Finecut, P. coloratum cv.
Klein verde y P. virgatum cv. Shawnee cultivadas en dos tipos de suelo (NNS vs.
AS) y dos condiciones hidricas (CC vs. |) durante 26 dias. .......................... 34

Tabla 14. Numero de macollos por planta de plantas de C. gayana cv. Finecut,
P. coloratum cv. Klein verde y P. virgatum cv. Shawnee cultivadas en dos tipos

de suelo (NNS vs. AS) y dos condiciones hidricas (CC vs. |) durante 26 dias

Tabla 15. Area foliar de plantas de C. gayana, P. coloratum y P. virgatum
cultivadas en dos tipos de suelo (NNS vs, AS) y dos condiciones hidricas (CC
VS. 1) dUrante 26 diasS. ... c.veiie i 36

Tabla 16. Peso seco aéreo de plantas de C. gayana cv. Finecut, P. coloratum
cv. Klein verde y P. virgatum cv. Shawnee cultivadas en dos tipos de suelo (NNS
vs. AS) y dos condiciones hidricas (CC vs. I) durante 26 dias. ....................... 37

Tabla 17. Peso seco de raices de plantas de C. gayana cv. Finecut, P. coloratum

cv. Klein verde y P. virgatum cv. Shawnee cultivadas en dos tipos de suelo (NNS



VI

vs. AS) vy dos condiciones hidricas (CC vs. 1) durante 26

Tabla 18. Contenido relativo de agua (CRA), Contenido de malondialdehido
(MDA) y porcentaje de pérdida de electrolitos foliares (PPEs) en hojas de plantas
de C. gayana cv. Finecut y P. coloratum cv. Klein verde cultivadas en dos tipos

de suelo (NNS vs AS) y dos condiciones hidricas (CC vs. |) durante 26 dias.



1. RESUMEN
Los objetivos de este trabajo fueron evaluar en plantas de C. gayana cv. Finecut

(Cg), P. coloratum cv. Klein verde (Pc) y P. virgatum cv. Shawnee (Pv) los efectos
de dos tipos de suelo, alcalino-sddico y neutro-no sédico, bajo condiciones semi-
controladas de invernadero, sobre: i) el porcentaje y la velocidad de emergencia
en presencia o ausencia de broza; ii) el crecimiento y desarrollo durante la etapa
vegetativa temprana vy iii) las respuestas morfoldgicas y fisiologicas luego de 26

dias de anegamiento.

Para cumplir el primer objetivo, semillas de Cg, Pcy Pv se sembraron en macetas
en invernadero. El experimento consisti6 en un disefio completamente
aleatorizado (DCA) con estructura factorial de tres genotipos por dos tipos de
suelo, uno alcalino sédico (AS) y otro neutro no sddico (NNS), por dos
condiciones de cobertura (con broza y suelo desnudo). Durante 21 dias se
contaron diariamente las plantulas emergidas y, en funcién del poder germinativo
de cada material en cajas de Petri, se calcul6 luego el porcentaje y la velocidad
de emergencia. Para cumplir el segundo objetivo se realiz6 un disefio
completamente aleatorizado con estructura factorial de tres genotipos (Cg, Pcy
Pv), por dos tipos de suelo (AS y NNS) en invernadero. Luego de 23 dias se
determiné el area foliar, la altura maxima, la cantidad de macollos, la cantidad de
hojas por macollo y el peso seco aéreo. Con el fin de cumplir el tercer objetivo,
se realiz6 un disefio completamente aleatorizado, con estructura factorial de tres
genotipos (Cg, Pc y Pv) por dos tipos de suelo (AS y NNS) por dos condiciones
hidricas (anegamiento (l) y capacidad de campo (CC)). A los 26 dias de iniciado
el ensayo se determinaron los parametros siguientes por planta: area foliar,
altura maxima, cantidad de macollos, cantidad de hojas por macollo, peso seco
aéreo, peso seco de raices, contenido relativo de agua (CRA), contenido de
malondialdehido (MDA) y porcentaje de pérdida de electrolitos (PPE). Ademas,
se realizaron cortes histologicos de las raices de las tres especies con el fin de

observar diferencias en los tejidos entre las dos condiciones hidricas.

La broza indujo 26 % de disminucion del porcentaje de emergencia respecto al

suelo desnudo en las especies evaluadas. La velocidad de emergencia fue



mayor en presencia de broza, y Cg presentd los valores mas elevados
independientemente de la condicion. Los pesos secos aéreos de Cgy Pc fueron
mas del doble en suelo AS que en suelo NNS. Pv, en cambio, presento valores
mas bajos en todas las variables relacionadas con la generacion de biomasa
aérea (altura, numero de macollos, area foliar y peso seco aéreo) en el suelo AS
qgue en el suelo NNS. El cultivo de las plantas en suelos AS y NNS, inundados
0 en capacidad de campo, mostré que: i) La altura (en cm) de Cg se redujo en
AS-| (38,67 + 3,76) respecto a AS-CC (55 £ 1,15), y el peso seco aéreo fue mas
alto en AS (9,03 + 1,10) respecto a NNS (5,66 + 0,61); ii) Las plantas de Pc
cultivadas en | presentaron menor area foliar (cm?) y peso seco aéreo (g) (98,57
+ 18,95y 2,04 + 0,38, respectivamente) que las cultivadas a CC (270,25 + 26,27
y 3,67 + 0,19, respectivamente), iii) Las plantas de Pv mostraron disminucion de
la altura, la cantidad de macollos, el peso seco de las raices, el area foliar y el
peso seco aéreo en el suelo AS respecto al NNS. Solamente las plantas
cultivadas en suelo NNS mostraron diferencias entre | y CC en el area foliar (cm?)
(94,32 £ 4,95y 133,95 £ 13,58, respectivamente) y en el peso seco (g) (1,85 £
0,09 y 2,4 £ 0,19 respectivamente); iv) Las raices de Cg y Pc de las plantas
cultivadas en CC presentaban aerénquima, el cual aumentd levemente en las
raices de plantas cultivadas en los suelos inundados. Ademas, en las raices de
Pc se observo desarrollo de una exodermis engrosada bajo condiciones de
inundacién. En el caso de Pv s6lo algunas raices de plantas que se mantuvieron
a capacidad de campo poseian tejido aerenquimatico, mientras que bajo
inundacién se observo la presencia de tejido aerenquimatico en todas las raices

evaluadas y también se detectdé engrosamiento de la exodermis.

Conclusiones: i) la presencia de broza disminuye el porcentaje de emergencia y
aumenta la velocidad de emergencia de Cg, Pc y Pv. Cg muestra la mayor
velocidad de emergencia. ii) Cg y Pc no disminuyen su crecimiento vegetativo
temprano en el suelo alcalino-sédico, mientras que Pv disminuye su peso seco
casi diez veces principalmente por las condiciones del suelo AS. iii)) Cg no
disminuye su crecimiento y desarrollo por la condicién de inundacién impuesta,
mientras que Pc disminuye 44% su peso seco aéreo por la inundacion. Pv
disminuye severamente su biomasa aérea en el suelo alcalino-sodico, por lo que

las diferencias respecto a la condicion hidrica se dan sélo en el suelo neutro-no



sbédico. Cg y Pc poseen aerénquima de forma constitutiva mientras que Pv

induce el desarrollo de este tejido bajo condiciones de anegamiento.

Palabras clave: Forrajeras subtropicales, crecimiento vegetativo, alcalinidad,

sodicidad, anegamiento, broza.

2. INTRODUCCION
Situacion mundial, en Argentinay en la Pampa Deprimida

La FAO/Unesco estima que la superficie global afectada por salinidad y alcalinidad
supera los 900 millones de hectéreas (Wicke et al., 2011). Argentina es el tercer pais
en el mundo en superficie de suelos salinizados, luego de Rusia y Australia (Puchuld,
2008). Especificamente en la provincia de Buenos Aires, el 24 % de la superficie (7
millones de has) esta ocupado por suelos con problemas de hidro-halomorfismo
(Miaczynski, 1995).

Las isohietas de 500 y 800 mm dividen a la Argentina en tres grandes regiones
climaticas de acuerdo con el volumen de precipitaciones anuales: udica, por encima
de los 800 mm; Ustica, entre 500 y 800 mm y aridica, por debajo de los 500 mm
(Tabla 1). Los suelos hidromaérficos se encuentran exclusivamente en la region con
régimen udico de precipitaciones. En cambio, los suelos halomérficos se extienden
por todo el territorio nacional, abarcando también las regiones con régimen Ustico y
aridico (Sanchez et al., 2015).

Superficie del Territorio

Isohieta ) Proporcion del Denominacion
Argentino o o
(mm) ) i territorio (%) climética
(millones de hectéareas)
>800 66,3 24 Udico
500-800 40 15 Ustico
<500 171 61 Aridico

Tabla 1: Regiones climaticas de Argentina segun las precipitaciones. Isohietas en mm de
precipitacién anual, superficies en millones de hectareas, proporcién del territorio en
porcentajes y denominacion climatica (Adaptacion de Sanchez et al., 2015).



En el mundo entero es poco comun encontrar una superficie tan extensa de suelos
halomoérficos en regiones con un régimen de lluvias adico, tal como ocurre en la
provincia de Buenos Aires (Miaczynski, 1995). En la Pampa Deprimida, subregion
gue incluye tanto a la Cuenca del Salado como a la Cuenca de Laprida, se concentra
la mayor cantidad de suelos con alguna de estas restricciones; méas del 60 % de los
suelos estan afectados por exceso de agua, junto con exceso de sales y de sodio
intercambiable (INTA-CIRN, 1990; Vazquez et al., 2009; Taboada et al., 2017). En la
Figura 1 se grafica la afectacién de hectareas por inundacion en los partidos de la
Cuenca del Salado. La Pampa Deprimida constituye un ambiente de depresion
extendida, cuyo relieve casi plano genera condiciones de hidromorfia generalizada
en distinto grado y posicidbn, acompafiada por procesos de sodificacion. El
escurrimiento es minimo con pendiente menor a 0,5 % y con sistemas fluviales poco
desarrollados. Las precipitaciones se distribuyen sobre el terreno formando en
algunos casos lagunas, cafiadones y bafiados que actian como elementos de
drenaje endorreico; a veces el drenaje es arreico y el agua se infiltra o permanece en
superficie hasta que se evapora en el verano (Damario y Pascale, 1988; Imbellone,
2010). La topografia planay la carencia de un sistema de drenaje desarrollado, junto
con la baja conductividad hidraulica de los suelos, generan la ocurrencia de
inundaciones hacia fines de invierno y primavera, mientras que las sequias son

frecuentes en verano (Miaczynski, 1995).
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Figura 1: Porcentaje de afectacion de hectareas por inundaciones por partido. Agosto de
2017. Fuente: INTA, estacion experimental Cuenca del Salado.

Dentro de la toposecuencia de la Pampa Deprimida se distinguen sectores con
marcadas diferencias edéficas y productivas; en la Figura 2 se ejemplifica un
esquema de la toposecuencia tipica en la Cuenca del Salado. Por un lado, posiciones
altas del paisaje, donde cobran mayor importancia las especies con metabolismo
fotosintético C3 de produccion otofio-inverno-primaveral, y se distinguen dos
comunidades: la pradera de mesofitas en suelos bien drenados con una produccién
anual estimada de 5000-7000 kg de materia seca (MS) ha? afio?; y la pradera
himeda de mesdfitas, en la denominada media loma, donde se distinguen suelos
con halomorfismo en profundidad y una produccion estimada de 4500-5000 kg de
MS hatafio. Por otro lado, el bajo, donde predominan las especies con metabolismo
fotosintético C4, de crecimiento primavero-estivo-otofial, que presenta serios
problemas de drenaje y puede ser subdividido en bajo dulce o alcalino-sédico. En el
primero se forman suelos sin marcada alcalinidad, con produccién promedio de 5000-
6000 kg de MS ha afiol. En el segundo se forman suelos salino-sédicos y una
produccién anual inferior a los 2000-2500 kg de MS ha afio™ (Hidalgo y Cauhepé,
1991; Batista et al., 2005; Otondo, 2011).
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Suelos Argiudoles Natralboles atracualtes Argiacuoles
PPNA (+) !kg 5000-7000 4500-5500 2000-2500 5000-6000
MS/ha/afio)
Suelos afectados por sales
LOMA MEDIA LOMA - BAJO TENDIDO BAJO DULCE

Figura 2: Distribucién esquematica que caracteriza los ambientes de la Cuenca del Salado,
teniendo en cuenta la ubicacién topografica, los grandes grupos de suelos dominantes y las
principales comunidades vegetales con la productividad primaria neta (PPNA). MS= materia
seca. Redibujado de Otondo et. al 2017.

La principal actividad de la region es la ganaderia. Sin embargo, a partir de la década
del 90 comenzd un proceso de trasformacién, el area cultivada se increment6
alrededor de un 69 % en sectores de la Pampa Deprimida, que histéricamente fueron
afectados por anegamientos e inundaciones (Cafiibano et al., 2003; Paruelo et al.,
2005). Todo esto fue facilitado por las nuevas tecnologias de cultivo y el cambio de
los precios relativos de los commodities agropecuarios (Paruelo et al., 2005; Viglizzo
et al., 2011). Esta situacién provocé el desplazamiento de los planteos ganaderos a
suelos marginales o poco aptos para la agricultura, con problemas de hidro-
halomorfismo (clase VI de aptitud de uso), y la intensificacion de la produccién sobre
los mismos (Vazquez et al., 2009; Taboada, 2017).

Caracteristicas de suelos sodicos, alcalinos y anegados

La sodificacion o alcalinizacion ocurre cuando en la solucion del suelo existe una
elevada concentracion de sales sédicas de tipo carbonato y bicarbonato de sodio
(Etchevehere, 1976). El porcentaje de sodio intercambiable (PSI) se define como la

cantidad de sodio adsorbido por las particulas del suelo, expresado en porcentaje de



la capacidad de intercambio catidnico (CIC). Las arcillas saturadas de cationes Na*,
en presencia de agua de lluvia y COz2 disuelto, se hidrolizan liberando iones Na* y
OH- a la solucién edéfica, lo cual incrementa el pH a valores superiores a ocho. El
PSI = Na* intercambiable (meg/ 100 g de suelo) / CIC (meq/ 100 g de suelo), es un
parametro comunmente usado para estimar la concentracién de Na* de un suelo. El
hecho de que un suelo sea sddico (PSI = 15) no implica necesariamente que sea
alcalino ni salino. El criterio generalmente aceptado para definir a un suelo alcalino
es gque posea un pH mayor a 8,5. Por otro lado, el pH no es un criterio diagndstico de
sodicidad porque existen suelos sédicos con pH menor a 8,5 (Guerrero-Alves et al.,
2009). Una elevada concentracion de sales solubles clasifica a los suelos como
salinos. La salinidad de la solucion del suelo se cuantifica en términos de
conductividad eléctrica o de potencial osmotico. Cuanto mas alta es la concentracion
salina, mayor es la conductividad eléctrica y menor el potencial osmotico. El limite
inferior de salinidad en los suelos se establece convencionalmente en una
conductividad eléctrica del extracto de saturacion (CEs) de 4 dS m™* (a 25 °C) (Tabla
2).



Tipo de suelo Nivel de severidad
_ Indicador
salino Leve Moderado Alto Extremo
PSI (%) 15-20 20 -30 30-40 > 40
Sodico
CEs (dS m1) <4 <4 <4 <4
PSI (%) <15 <15 <15 <15
Salino
CEs (dS m™) 2-4 4-8 8-16 > 16
20-30/ >25
15-20 15-20
15-20 30-40/ >16
PSI (%) 30-40 20-30
40-50/ >8
30-40 40-50
>50/ >4
Salino-sodico
>25
4-16 >25
>16
CEs (dS m™?) 4-8 4-8 16-25
>8
8-16 4-8
>4

Tabla 2: Clasificacién de suelos segun el porcentaje de sodio de intercambio (PSI %) y la
conductividad eléctrica del extracto saturado CEs (dSm?). Fuente Wicke et al., 2011.

La influencia del sodio sobre las propiedades fisicas del suelo esta determinada
principalmente por los fendmenos de hinchamiento y depresion de las arcillas.
Cuando el suelo se enriquece en sodio, y posee una alta relacion respecto a los
contenidos de calcio y magnesio (Sanchez et al., 2015), las fuerzas que mantienen
unidas a las particulas de arcilla se interrumpen y éstas tienden a separarse y
dispersarse. Como consecuencia, éstas migran en el perfil y obstruyen los poros,
disminuyen la infiltracién y el movimiento del agua, reducen la permeabilidad y la tasa
de infiltracion, hasta alcanzar la saturacion de la conductividad hidraulica. La

capacidad de almacenamiento de los suelos sodicos se reduce, debido a la



restringida entrada de agua, lo cual los hace propensos a sequias inducidas.
Ademas, otra consecuencia de la oclusion de poros es el anegamiento temporario
después de las lluvias, producido por las bajas tasas de infiltracion en el perfil. Ocurre
en una zona superficial del suelo, de poca profundidad, saturada y con problemas de
aireacion (Lavado et al., 2017). Las inundaciones, de corta duracién (una a dos
semanas), son muy frecuentes y de ocurrencia probable a fines de la primavera;
mientras que durante el invierno y principios de la primavera en la Pampa Deprimida
pueden ocurrir inundaciones prolongadas de uno a dos meses de duracion (Paruelo
et al., 1990).

Cuando un suelo posee todos sus macroporos llenos de agua, se dice que se
encuentra anegado, mientras que cuando a lo anterior se suma una pelicula de agua
por sobre la superficie, el suelo se encuentra inundado. Tanto el anegamiento como
la inundacion generan un intercambio gaseoso inadecuado entre el suelo y la
atmésfera (Unger et al, 2009). El oxigeno difunde aproximadamente 10.000 veces
mas lento en el agua que en el aire, y el flujo de oxigeno en un suelo inundado es
aproximadamente 320.000 veces mas lento aun (Watanable et al, 2013). En estas
condiciones hay una deficiencia de oxigeno (hipoxia) (Jimenez, Moreno, &
Magnitskiy, 2012), lo que lleva a la disminucion del potencial redox del suelo (Ryser,
2011), entre otras consecuencias.

Efectos de la presencia de broza durante la emergencia de plantulas

El logro de buenas pasturas sobre suelos con problemas de hidro-halomorfismo
suele ser erratico debido a las restricciones que presentan estos suelos para la
germinacion, emergencia y establecimiento de las plantulas. Con lo cual, la decision
de reemplazar el pastizal natural por otras especies, en este caso de estudio por
forrajeras subtropicales como C. gayana, P. coloratum, y P. virgatum, implica ain un
desafio importante, ya que las causas de una implantacién erratica alin no estan

totalmente esclarecidas (Otondo et al., 2017).

La forma de reproduccién de P. coloratum es principalmente por semillas, las cuales
pierden por completo la dormicion luego de 6 meses de posmadurado (Petruzzi y
Stritzler, 2003). C. gayana se propaga vegetativamente a través de estolones, y
produce gran cantidad de semillas con aceptable poder germinativo, lo cual
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favoreceria la resiembra y rapida cobertura del suelo (Avila et al., 2012). Sin embargo,
en un estudio realizado sobre lotes monofiticos de C. gayana cv. Finecut y P.
coloratum cv. Klein verde, ubicados en bajos hidro-halomorficos de la Cuenca del
Salado, la evolucion de la densidad de matas fue muy distinta entre especies. En C.
gayana fue muy variable entre sitios y disminuyd con los afios. P. coloratum fue
menos variable entre sitios y en el tiempo, y ademas se observaron plantulas nuevas
producto de la resiembra natural (Otondo et al., 2013). En parcelas de nuestro grupo
de trabajo, la aparicion de plantulas nuevas de P. coloratum cv. Klein verde fue baja
y en el caso de C. gayana cv. Finecut casi imperceptible, a pesar de la abundante

produccion de semillas viables (Pesqueira et al., 2017; Garcia et al., 2018).

La presencia de broza en un pastizal es consecuencia del balance entre la
acumulacion de restos vegetales y su descomposicion. La misma esta determinada
por factores como el tipo de vegetacion, la calidad del material vegetal, las
condiciones climéaticas y el pastoreo (Sosa et al., 2006). La broza puede afectar el
ambiente fisico y quimico del suelo. Por un lado, la broza intercepta luz, lo cual
disminuye la intensidad de luz que llega al suelo y reduce la amplitud térmica del
mismo. Ademas, se reduce la evaporacion de agua desde el suelo y disminuye la
tasa de infiltracién del agua. Por otro lado, la broza constituye una barrera fisica que
puede impedir la llegada al suelo de algunas semillas durante la diseminacion natural,
asi como dificultar la emergencia de las plantulas (Facelli et al., 1991; Martin et al.,
2012). En condiciones de campo se observo un mayor porcentaje de emergencia de
plantulas provenientes de la siembra de semillas de Tragopogon dubius en las
parcelas en las cuales se habia eliminado la broza en forma manual, con respecto a

las parcelas cubiertas con restos vegetales {breza) (Gross et al., 1982).

Por todo lo descripto anteriormente, evaluar la emergencia de estas especies, que
presentan semillas tan pequefias, en dos tipos de suelo y con presencia o no de
broza cubriendo el suelo puede aportar informacion valiosa para entender los

factores que afectan la persistencia de la pastura en la zona.
Efecto de la alcalinidad y sodicidad en las plantas

El estrés se define como un factor externo que ejerce una influencia negativa sobre

el normal crecimiento y desarrollo de la planta. La tolerancia a cualquier tipo de estrés
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es la capacidad para hacer frente a condiciones desfavorables. Si la tolerancia esta
determinada genéticamente por un proceso de seleccion hablamos de adaptacion
(Taiz y Zeiger, 2006). En cambio, se habla de aclimatacion o plasticidad fenotipica
cuando un organismo es capaz de producir fenotipos diferentes en respuesta a
cambios en el ambiente (Gianoli & Cabrera, 2004).

En la actualidad se dispone de extensa informacion con relacion a los efectos de la
salinidad sobre las plantas, pero se sabe poco sobre los efectos de la alcalinidad. Sin
embargo, en los Ultimos afios se incrementaron los estudios sobre los efectos de la
alcalinidad en la etapa de germinacion y el crecimiento de las plantas. Estos estudios
han mostrado que un pH elevado produce la precipitacién de iones metdlicos (Zn%*y
Fe?*) de la solucion edéfica, alteraciones en la absorcion/remocién de iones
inorganicos tales como Na*, K*, CI, Ca*> NOs y H2POy4, perturbacion del balance
ionico y la homeostasis celular, la alteracion del transporte de electrones, la
fotosintesis, el intercambio gaseoso y el contenido de pigmentos (Yang et al., 2008;
Rouphael et al. 2010; Islam et al., 2011; Wang et al., 2011). Bajo condiciones de
alcalinidad, el contenido de aniones inorganicos decrece, por lo que se torna
importante el rol de los acidos organicos (principalmente malato y citrato) en el
mantenimiento del equilibrio idnico (Javid et al., 2011; Wang et al., 2011). Por otro
lado, en suelos alcalinos, grandes cantidades de &cido abscisico (ABA) se pierden
en la rizosfera. EI ABA es un acido débil que penetra facilmente a través de la
membrana en su forma protonada, pero no asi en su forma aniénica. En condiciones
de alcalinidad, el ABA predomina en su forma anibénica, por lo que tiende a
acumularse en el compartimento mas alcalino, en este caso, la solucién del suelo y,
en consecuencia, las plantas se vuelven deficientes en esta hormona y mas
susceptibles a las condiciones de estrés (Degenhardt et al., 2000). Ante una misma
concentracion de Na*? en la soluciéon edafica, se ha observado que la alcalinidad
genera un aumento de la concentracion del contenido de este ion en las hojas (Gago,
2017, entre otros). Por lo tanto, una concentracion de Na* que no resulta perjudicial
para una planta determinada en un suelo neutro puede resultar toxica en un suelo

alcalino.
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Los efectos mas significativos de la salinidad sobre las plantas son el estrés osmatico,
el desequilibrio i6nico, principalmente de los iones potasio y calcio y la toxicidad

directa de los iones Na* y CI sobre los procesos metabdlicos (Munns, 2008).

El catibn Na* puede ingresar a la planta por un sistema de rapida saturacion que
presenta alta afinidad para el K*y por un sistema de transporte de K* de baja afinidad,
gue no presenta saturacion. Debido a la electronegatividad del citoplasma en relacién
con el potencial eléctrico de la pared celular, un aumento en la concentracion
extracelular de Na* establece un gradiente electroquimico a favor del ingreso pasivo
del ion al citosol (Apse y Blumwald, 2007). En las plantas haléfitas, gran parte del
sodio que ingresa a las raices de las plantas es excluido nuevamente a través de

antiportadores Na*/H*, este proceso es muy demandante de energia (Munns, 2008).

Una primera respuesta de la presencia de sodio en la rizosfera es el aumento de los
niveles de calcio citoplasmatico en las células de la raiz. El calcio libre en el
citoplasma actia como segundo mensajero y cumple un rol importante en la
transduccion de sefiales ambientales tales como anaerobiosis, estrés osmético y
nutricional, entre otras (Trewavas, 2000). La presencia de sodio afecta el crecimiento
de las plantas, independientemente del efecto indirecto del sodio sobre la estructura
del suelo. ElI ion Na*® posee efectos toxicos cuando se acumula en altas
concentraciones a nivel celular. La sintesis proteica se ve afectada cuando la
concentracion de Na* citoplasmatico se eleva por encima de 30 mM (Carden, 2003),
esto conlleva a un dafo en la estabilidad de las membranas, una reduccion en la
fotosintesis (al afectarse el sistema de transporte de electrones) y a que se produzca
estrés oxidativo con la consiguiente formacion de especies reactivas de oxigeno
(ROS) (Munns, 2008). Por otro lado, el Na*, que como se dijo anteriormente compite
con el K* en la absorcion a través de cotransportadores K*, puede bloquear los
transportadores especificos de K*, resultando en niveles téxicos de Na* e

insuficientes de K* (Apse y Blumwald, 2007).

Un mecanismo de tolerancia a la salinidad por sodio es mantener baja la
concentracion en la parte aérea, ya que las células fotosintéticas son mas sensibles
a la presencia de Na* que las células de la raiz. Los principales mecanismos son, por
un lado, la compartimentalizacién del Na* en la vacuola, que permite mantener baja

la concentracion en el citoplasma, esto resulta de la actividad de antiportadores Na*-
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H* que dependen del gradiente de pH generado a través del plasmalemma por las
H*-ATPasas y H*-pirofosfatasas, y por otro lado, mantener un nivel de
K*lcitoplasmatico que permita el equilibrio de los potenciales osméticos del
citoplasma y de la vacuola (este ultimo disminuido por el incremento de la
concentracion de Na*! (Flowers, 2008) y la biosintesis de solutos compatibles. Estos
ultimos son metabolitos de bajo peso molecular e hidrofilicos, tales como sacarosa,
fructosa, prolina, betaina, entre otros, que se pueden acumular hasta niveles
osmoticamente significativos, sin alterar el metabolismo. Por un lado, su acumulacion
disminuye el potencial osmético celular, lo cual genera una disminucion del potencial
hidrico y ayuda a mantener el gradiente de potencial hidrico entre el suelo y la planta
ante disminuciones del potencial hidrico de la solucién del suelo. Por otro lado, estos
solutos compatibles sintetizados por la planta cumplen funciones osmoprotectoras,
por ejemplo, la estabilizaciébn de estructuras subcelulares como membranas y
proteinas, eliminacion de radicales libres, reservorios de carbono y nitrogeno, y
regulacion del potencial redox de la célula (Chen y Murata, 2000; Munns, 2008;
Flowers, 2008; Wu, 2018).

Un nivel moderado de Na* en el suelo resulta beneficioso para el crecimiento de las
plantas haléfitas. En plantas que poseen metabolismo C4, como Atriplex spp., el
sodio es considerado como microelemento esencial ya que esta implicado en el
cotransporte de piruvato hacia los cloroplastos, en el resto de las plantas esta funcion
es mediada por un H* (Maathuis, 2014). En plantas glicofitas el sodio puede ser
considerado como beneficioso, ya que se observd una respuesta positiva al sodio
ante deficiencias de potasio, cumpliendo funciones como osmolito en la
osmorregulacién y como cofactor enzimatico (Munns, 2008). Tal es el caso de
Solanum tuberosum, en donde se observo que la almidon-sintetasa reacciona con
una concentracion de potasio en solucion de 50 mM, este y frente a una deficiencia

de potasio puede ser reemplazado por el sodio (Lindhauer et al., 1990).
Efecto del anegamiento en las plantas

Tal como se menciono anteriormente, en un suelo inundado/anegado, la cantidad de
oxigeno disponible para las raices disminuye (Jackson, 2005; Lee et al, 2011). Las
raices anegadas tienen menor flujo de agua en comparaciéon con las raices bajo

condiciones normales (aireadas). La menor disponibilidad de oxigeno inhibe la
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produccion de ATP respiratorio en la raiz, lo cual incrementa la resistencia de la raiz,
principalmente al nivel de las células de la endodermis. Por otro lado, esta falta de
ATP puede tener un efecto negativo sobre los mecanismos de remocion del Na* del
citoplasma en plantas haldfitas, que como se menciond anteriormente es

demandante de energia.

El menor ingreso de agua a la planta genera estrés hidrico, disminucion del
crecimiento foliar y cierre de estomas, las cuales estan entre las primeras respuestas
de las plantas al anegamiento. El anegamiento produce aumentos en los niveles de
etileno (Smith y Russell, 1969; Jackson, 1982), auxinas y ABA, mientras que reduce
el nivel de las citocininas y giberelinas. Poco tiempo después del inicio del
anegamiento, los contenidos de reguladores de crecimiento tales como citocininas y

giberelinas se reducen sustancialmente (Jimenez et al., 2012).

Como consecuencia de la disminucion de los niveles de oxigeno, las plantas pueden
cambiar su metabolismo de la respiracion aerdbica a la via de la fermentacién
etandlica como mecanismo de supervivencia frente a las condiciones de
hipoxia/anoxia, aunque la misma genera una menor cantidad de energia. La
fotosintesis neta se reduce sustancialmente, y por lo tanto el crecimiento (Peseshki,
1991). A causa de la disminucion del CO2 en los espacios intercelulares y la
disminucién de la fotosintesis, se induce la formacion de especies reactivas de
oxigeno (ROS) (Mittler, 2002). Las ROS pueden causar mutaciones, disfuncion de
proteinas, oxidacion de lipidos, dafios en membranas, inhibicién de la sintesis de
clorofila y, por tanto, disminucion en la tasa fotosintética (Ella et al., 2003). La
peroxidacion lipidica de las membranas produce cambios en la permeabilidad de
estas y el producto que se forma como consecuencia es el malondialdehido (Heath
y Packer, 1968).

Frente a un ambiente edafico anaerdbico provocado por anegamiento o inundacion,
las plantas tolerantes pueden desarrollar cambios anatémicos, morfolégicos y
fisioloégicos que inducen la aclimatacion a esas condiciones edaficas desfavorables.
La entrada de oxigeno a la raiz necesita de una interfase gaseosa externa a la planta,
gue esta representada por los macroporos del suelo cuando éstos estan libres de
agua. En cambio, en un suelo saturado de agua, se produce una deficiencia de

oxigeno. En especies adaptadas al anegamiento, esta deficiencia es disminuida por
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la presencia de aerénquima que permite un transporte gaseoso apoplastico de larga
distancia. El oxigeno es tomado en érganos de la planta que tienen acceso directo al
aire o, en su defecto, estan en contacto con agua bien aireada. El mecanismo por el
que las plantas pueden tolerar en mayor o en menor medida la inundacion,
dependiendo de la especie, es la presencia de tejido aerenquimético en las raices.
La difusion entre células en cortas distancias a través de espacios de aire del tejido
aerenquimatico provee a las células de oxigeno, necesario para la respiracion. Este
tejido ademas permite eliminar productos indeseados como el etileno, el &cido

salicilico o el etanol (Seago, 2005; Jackson y Armstrong, 1999).

La formacion del aerénquima puede ser del tipo esquizégeno o lisigeno. El primero
se forma mediante la expansion de espacios intercelulares, que forman lagunas
aerenquimaticas, sin implicar lisis celular (Seago, 2005). El segundo se forma por la
muerte celular y la posterior degradacion de las paredes celulares (Jackson y
Armstrong, 1999). La presencia de aerénquima lisigeno puede ser una caracteristica

constitutiva o inducida por el anegamiento (Jackson, 1982).

Frente a una deficiencia de oxigeno en el suelo, otra estrategia que involucra cambios
morfoldégicos y que también permite mantener un nivel de oxigeno mas adecuado en
las raices, es la generacién de una barrera con deposiciones de suberina y lignina
en la exodermis, la cual inhibe la potencial fuga de oxigeno a través del aerénquima,
conocida como ROL (Radial Oxigen Loss) (Visser et al., 2000; Colmer, 2003).

El desarrollo de aerénquima en las raices de gramineas se ha observado en diversas
especies, por ejemplo, Paspalum paludivagum y Paspalum dilatatum (Grimoldi,
2005), Chloris gayana y Panicum coloratum. En éstas Ultimas se describe la
presencia de aerénquima constitutivo y aumentos en la superficie de éste luego de
un periodo de inundaciéon, debido principalmente a la formacion de aerénquima

lisigeno (Imaz et al., 2012; Imaz et al., 2015).
Caracteristicas de las especies evaluadas

Dentro de las especies con posibilidades de uso en los suelos restrictivos de la
Pampa Deprimida, se encuentran algunas poaceas perennes con metabolismo C4

tales como Panicum coloratum L., Chloris gayana Kunth y Panicum virgatum L. Esta
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Gltima no es una especie utilizada actualmente en el pais, mientras que C. gayana

Kunth y P. coloratum L. ya se cultivan en la region.

Chloris gayana Kunth es una especie con valor como forrajera que fue introducida en
argentina para ser utilizada en suelos salinos de areas subtropicales (Burkart, 1969).
En cuanto a su morfologia, C. gayana es estolonifera y cespitosa, con hojas
perennes, glabras de 10-50 cm de longitud y tallos ascendentes (0,5-1 m de altura).
Posee un porte erecto y capacidad de formar estolones que enraizan en los nudos y
le permiten cubrir el suelo eficientemente. Presenta tolerancia a la sequia (Ponsens
et al., 2010), a la salinidad (Russell, 1976; Taleisnik et al., 1997; Deifel et al., 2006;
Ribotta et al, 2013; Otondo et al., 2014), a bajas temperaturas (Bodgan 1969; Ducke,
1978; Pesqueira et al., 2016) y a la alcalinidad (Pérez et al., 2007; Bui, 2013; Garcia
et al., 2015,). Avaca et al., (2015) estudiaron el efecto de la alcalinidad en Chloris
gayana cv. Finecut y no observaron diferencias significativas entre los pesos secos
de plantas cultivadas en soluciones con pH de 5,8 y 9,5 durante 30 dias en
hidroponia. Sin embargo, también bajo condiciones controladas de hidroponia, en
plantas de C. gayana Kunth cv. Finecut cultivadas con pH 10 y baja salinidad, el
contenido de malondialdehido aumenté y como consecuencia se produjo una
disminucion del peso seco de las mismas respecto de un control (Pesqueira et al.,
2014).

La perennidad de esta especie en la zona ya esta evaluada, en plantas del cv. Finecut
se registré durante cuatro afios la produccién de biomasa seca aérea de 1147,18 +
73,96 kg ha en un suelo alcalino-sédico de la Pampa Deprimida, demostrando a la
vez tolerancia a la alcalinidad (Pesqueira et al., 2017). Por otro lado, estudios
referidos a la tolerancia de esta especie al anegamiento muestran que periodos
cortos de anegamiento durante el establecimiento del cv. Finecut indujeron
disminuciones del rendimiento 28 % (Imaz et al., 2012), pero también se observaron
estrategias de tolerancia al anegamiento como el aumento del porcentaje de
aerénquima (Imaz et al., 2015). Rendimientos reducidos por estrés (salinidad) en esta
especie se manifiestan por un mayor nimero de hojas senescentes, una menor area

foliar y menor nimero de estolones por planta (De Luca et al., 2001).

Panicum coloratum L. es una graminea subtropical perenne crecimiento primavero-

estival originaria de Africa de difusién reciente en el pais, que puede alcanzar 80 cm
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de altura. Esta especie posee tolerancia a la sequia (Ponsens et al., 2010), a la
salinidad (Otondo et al., 2014), y a heladas (Imaz et al., 2017; Pesqueira et al., 2016).
Pesqueira et al., (2017) informaron que el cv Klein Verde mantuvo una produccion de
biomasa de 1.390,32 + 73,96 kg ha-1 en un suelo alcalino-sédico de la Pampa
Deprimida durante cuatro afios. Aunque, por otro lado, se encontraron reducciones
en el peso seco de las plantas cultivadas en suelo con pH 10 respecto a suelo con
pH 7, pero no se detectaron diferencias en el contenido de malondialdehido entre las
plantas cultivadas en sustrato inerte a pH 7 y 9 (Luna et al., 2017). Coincidiendo con
esto Uultimo, también en sustrato inerte, Bermudez et al., (2016) informaron que la
concentracion de sodio en las hojas de plantas de 34 dias de edad no se vio afectada
por el aumento del pH de 6 a 9,5. En cuanto al poder germinativo y la velocidad de
germinacién se observaron diferencias marcadas entre Panicum coloratum cv. Klein
Verde y Chloris gayana cv. Finecut ambas bajo pH elevado y baja salinidad, siendo
siempre mas bajos los valores de P. coloratum (Garcia et al., 2018), esto estaria
indicando su menor tolerancia a la alcalinidad durante la germinacién respecto de C.
gayana. La presencia de aerénquima constitutivo, al igual que en C. gayana, le da
cierta tolerancia al anegamiento (Imaz et al., 2012; Imaz et al., 2015; Striker et al.,
2017). Tanto para esta especie como para C. gayana estudios recientes demuestran
su capacidad para recuperarse totalmente luego de periodos cortos de anegamiento
(Imaz et al., 2015).

Panicum virgatum L. es una especie originaria de Estados Unidos, con posibilidad de
insercion en la Argentina. Existen varios cultivares que se agrupan en dos ecotipos
contrastantes: “lowland” y “upland” que presentan diferencias morfolégicas y
fisioldgicas. El ecotipo “lowland” se caracteriza por desarrollar plantas mas vigorosas,
altas, con tallos mas anchos, adaptadas a condiciones de anegamiento. “Upland”
presenta plantas de tallos mas finos, mas bajas y rizomatosas, con mas macollos por
planta, son mas demandantes en nitrégeno, aunque presentan tasas fotosintéticas
mayores que el ecotipo “lowland” (Porter, 1966; Warner et al., 1987; Grigatti et al.,
2004; Barney, 2009; Lowry et al., 2014). Esta especie esta siendo estudiada para su
implantacion en suelos restrictivos de Europa ya que mostro tolerancia a suelos
acidos, salinos, anegados, a condiciones de sequia y aparte presenta la ventaja de
tener una amplia variabilidad en respuesta al estrés entre los cultivares (Parenti et

al., 2018). En cuanto a la tolerancia a la alcalinidad, Guofu et al. (2015) no



18

encontraron diferencias para el contenido relativo de agua y el porcentaje de perdida
de electrolitos en 30 cultivares creciendo en solucion salino-alcalina.
Especificamente, en el cultivar Shawnee, se observl una respuesta a la salinidad
similar a C. gayana, pero una sensibilidad mayor a la alcalinidad durante la etapa de
germinaciéon (Markan et al., 2013). También en el cultivar Shawnee se ha observado,
en plantulas bajo condiciones de hidroponia, que un incremento en el pH de la
solucion genera un aumento en los niveles de sodio en las hojas de las plantulas
(Gago, 2017). Por lo que la toxicidad de este ion en presencia de pH elevado podria
ser un factor a tener en cuenta. En referencia a la tolerancia a la inundacion, Barney
et al. (2009) inform6 rendimientos mas elevados en cultivares “lowland” respecto de

los “upland”.

En funcion de los efectos que generan la alcalinidad y la sodicidad en las plantas, en
este trabajo se estudiaran algunas respuestas a estas condiciones en el crecimiento
(altura, numero de macollos, area foliar, peso aéreo y de raices) de las especies
mencionadas durante etapas iniciales del cultivo. Posteriormente, se evaluaran los
efectos de la inundacion, para lo cual se determinaran las variables antes
mencionadas y otras tales como el contenido relativo de agua y el dafo oxidativo
(porcentaje de pérdida de electrolitos y del contenido de malondialdehido). Por
ultimo, se realizar4d un andlisis histologico de las raices de las tres especies
sometidas a inundacidbn para determinar la presencia/ausencia de tejido

aerenquimatico.

3. OBJETIVOS
Evaluar el porcentaje y la velocidad de emergencia de C. gayana cv. Finecut, P.
coloratum cv. Klein verde y P. virgatum cv. Shawnee, en macetas con dos tipos de
suelo (Alcalino-Sédico y Neutro-No Sédico), con presencia o ausencia de broza, bajo

condiciones semicontroladas en invernadero.

Analizar las diferencias en crecimiento en plantas de C. gayana cv. Finecut, P.
coloratum cv. Klein verde y P. virgatum cv. Shawnee, cultivadas durante 44 dias en
macetas con dos tipos de suelo (Alcalino-Sodico y Neutro-No Sdédico) bajo

condiciones semicontroladas en invernadero.
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Estudiar las respuestas morfolégicas (altura de planta, nimero de macollos, pesos
secos aéreos y radiculares, area foliar y presencia de aerénquima) y fisiolégicas
(contenido relativo de agua, estabilidad de las membranas) luego de 26 dias de
anegamiento en plantas de C. gayana cv. Finecut, P. coloratum cv. Klein verde y P.
virgatum cv. Shawnee en estado vegetativo cultivadas en maceta con dos tipos de
suelo (Alcalino-Sodico y Neutro-No Sddico) bajo condiciones semicontroladas en

invernadero.

4. HIPOTESIS
La presencia de broza afecta la emergencia de plantulas de C. gayana cv. Finecut,

P. coloratum cv. Klein verde y P. virgatum cv. Shawnee.

Los factores alcalinidad y sodicidad combinados o no con el anegamiento del suelo,
generan respuestas morfofisiologicas diferentes y consecuentemente afectan la
produccion de biomasa de los genotipos C. gayana cv. Finecut, P. coloratum cv. Klein

Verde y P. virgatum cv. Shawnee.

5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Material vegetal

Las especies evaluadas fueron Chloris gayana cv. Finecut, Panicum coloratum
cv. Klein Verde y Panicum virgatum cv. Shawnee. Las semillas de los cultivares
Finecut de Chloris gayana y Klein Verde de Panicum coloratum fueron provistas
por la empresa Peman en el afio 2015; y en el caso del cultivar Shawnee de
Panicum virgatum por el Ing. José Otondo del INTA. Las semillas se mantuvieron
en la heladera hasta la siembra. La estructura botanica que habitualmente se
denomina semilla en las especies utilizadas es una unidad de dispersion que

comprende el cariopse encerrado en las glumas y glumelas.
5.2. Suelo y sitio experimental

Las macetas se llenaron con suelo recolectado de los primeros 20 centimetros
del perfil de dos localidades: Llavallol y Chascomus. Las caracteristicas de los
suelos se detallan en la Tabla 3 siendo las diferencias mas marcadas entre
ambos el pH y el porcentaje de sodio de intercambio. El suelo de Llavallol, de pH

cercano a la neutralidad y baja sodicidad se lo llamé neutro no-sodico (NNS)
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mientras que el suelo de Chascomus, de pH mas alto y elevada sodicidad se lo

llamo alcalino-sodico (AS).

A s T Llavallol Chascomus
NNS AS
pH 6,3 8,3
Cs (dS m) 0,16 0,98
PSI (%) 5,02 26,2
MO (%) 3,92 3,59
Nitratos (ppm) 26,16 27,2
N de Nitratos (ppm) 5,91 6,14
Mg intercambiable (cmol kg?) 4,2 6,37
Mg soluble (mg I%) 0,89 0,87
Textura Franco-limoso | Franco-limoso

Tabla 3: Caracteristicas de los suelos donde se cultivaron las plantas. Cs: conductividad
del extracto del suelo saturado. PSI: Porcentaje de sodio de intercambio. MO: materia
organica.

El ensayo y las determinaciones se llevaron a cabo en el invernadero y en los
laboratorios de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de

Lomas de Zamora.

5.3. Efectos del tipo de suelo y la presencia de broza sobre la emergencia

de las plantulas

Previo a la siembra, y con el objetivo de constatar si las condiciones del
invernadero afectan el poder germinativo de las semillas de los genotipos a
evaluar, se colocaron semillas sobre dos papeles de filtro en cajas de Petri, se
embebieron con agua destilada, y se ubicaron en el invernadero protegidas de
la luz solar directa. Luego se compararon los resultados de la camara de cultivo
(condiciones controladas) con los del invernadero. La unidad experimental fue la
caja de Petri y se realizaron cuatro repeticiones. En el caso de C. gayana, por
tener un alto porcentaje de vanas, se seleccionaron unidades de dispersion con

cariopse por verificacion manual aplicando presion sobre las mismas.
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Con el fin de luego obtener un niumero similar de plantulas por maceta en las tres
especies, la cantidad de semillas sembradas por caja fue diferente; en el caso
de C. gayana cv. Finecut 100 semillas, de P. coloratum cv. Klein verde 200

semillas y de P. virgatum cv. Shawnee 50 semillas.

En la cAmara de cultivo se incubaron bajo 16 h de fotoperiodo y temperaturas
(en °C) maxima media y minima media de 25 + 0,5/ 15 + 0,5, respectivamente.
En el invernadero las temperaturas maxima media y minima media fueron de

29,7+ 2,3y 16,7 + 1,4, respectivamente; y fotoperiodo de 16 h.

Diariamente, las semillas con la radicula >2 mm se contaron como germinadas
y se descartaron. La germinacion final (en porcentaje) se calculé 20 dias después

del comienzo de la imbibicion, segun la siguiente férmula (ISTA, 2007):

% de germinacion = Numero de semillas germinadas / Numero de semillas

viables

La velocidad de germinacion (en invernadero) fue calculada utilizando la formula

de Timson (1965) modificada (Zhang et al., 2012), segun la siguiente formula:
2Glt

Donde G es el porcentaje de germinacion diario, calculado como las semillas
germinadas en el dia sobre el total de semillas germinadas; y t es el periodo total
de germinacion (en dias) de cada fraccién germinada. EI maximo valor posible
del indice es 100 (todas las semillas germinan el primer dia), valores mas bajos

representan una velocidad de germinacion mas lenta.

En macetas de polietileno negro de 14 centimetros de diametro se sembraron a
1 cm de profundidad 100 semillas de C. gayana cv. Finecut, 200 semillas de P.
coloratum cv. Klein verde y 50 semillas de P. virgatum cv. Shawnee. El
experimento consistio en un disefio completamente aleatorizado (DCA) con
estructura factorial de 3 especies x 2 tipos de suelo (NNS y AS) x 2 coberturas
(con y sin broza), con 6 repeticiones por tratamiento. Para el tratamiento de
cobertura con broza se utiliz6 material seco recolectado-del campo y la cantidad
utilizada por maceta fue de 6 gramos, que correspondia a unos 5 centimetros de

altura de ésta.
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Las macetas se mantuvieron a capacidad de campo con agua corriente (pH= 7)
durante el tiempo que dur6 el ensayo. Las temperaturas maxima media y minima
media del periodo fueron 32,7 °C + 2,62 y 18,3 °C + 2,3, respectivamente; y el

fotoperiodo de 16 horas.

Diariamente, durante 21 dias, se contaron las plantulas emergidas en cada
maceta, considerando como emergida a aquella plantula que presentaba su
primera hoja con un largo de lamina = 1 cm. A patrtir de los valores obtenidos en
los recuentos de plantas emergidas se calcularon el porcentaje final de
emergenciay la velocidad de emergencia. El porcentaje se calculd considerando
como 100 % el porcentaje de germinacion obtenido en las cajas de Petri para
cada especie; y la velocidad segun la formula de Timson (Timson,1965)

modificada (Zhang et al., 2012), de la siguiente manera:
2ENM

Donde E es el porcentaje de emergencia diario, calculado como las plantulas
emergidas diariamente con relacion al total de semillas germinadas en cajas de
Petri, t es el periodo total de emergencia (dias) de cada fraccion emergida. El
maximo valor posible es 100 (en el caso de que todas las plantulas emergen el
primer dia), valores mas bajos representan una velocidad de emergencia mas

lenta.

5.4. Efectos del tipo de suelo sobre el crecimiento vegetativo temprano de

las plantas

Tres plantas por maceta, equidistantes, de aproximadamente 3 semanas de
edad se mantuvieron en el invernadero bajo fotoperiodo de 16 horas y
temperaturas maxima media y minima media de 28,8 °C + 2,1y 13,2 °C + 2,8,
respectivamente. La mitad de las macetas contenia suelo alcalino-sodico (AS) y

la otra mitad suelo neutro-no sédico (NNS).

Una doble hilera de luces fluorescentes se instalé sobre las plantas con el fin de
mantener un fotoperiodo de 16 horas y suplementar la radiacion solar. Las
lamparas aportaban una densidad de flujo fotonico fotosintético de 420 umoles
m=2 s, medido a 10 cm de la lampara, desde las 6 de la mafiana hasta las 10 de
la noche. Las mediciones de la radiacion emitida por las lamparas se realizaron

con un radiémetro marca Apogee. Las macetas se mantuvieron a capacidad de



23

campo Yy se fertilizaron con 5 g I'* de urea y 0,52 g I'* de fosfato diaménico por
maceta, y se aplicaron 100 mililitros a cada una, para proveer cantidades

adecuadas de esos nutrientes a todas las plantas.

A los 23 dias de iniciado el ensayo las plantas se cosecharon y se midieron el
area foliar, la altura méxima, el nimero de macollos, la cantidad de hojas por
macollo (utilizado para calcular area foliar total), el peso fresco y el peso seco
aéreo (para lo cual los vastagos cosechados se mantuvieron en estufa a 70°C

hasta peso constante).

Para determinar el area foliar tedrica se midieron el largo y ancho de cada hoja,
y se calculo la superficie de un rectangulo. Luego se tomaron cinco hojas al azar
por especie se determind el area real de las mismas con el programa Image-Pro
Plus TM, 1997 y, mediante la relacion entre el area real y la tedrica, se calculd
un factor de correccién (fc) por especie, que se aplicé al area foliar teérica total

(AFTtotal) para estimar el area foliar real (AFreal).
AFreal = AFTtotal x fc

5.5. Efectos del anegamiento y el tipo de suelo sobre el crecimiento de las

plantas

Plantas de Chloris gayana cv. Finecut, Panicum coloratum cv. Klein verde y
Panicum virgatum cv. Shawnee se cultivaron en macetas de polietileno de cuatro
litros con suelo NNS y AS y a las 6 semanas, aproximadamente, la mitad de las
macetas se inundaron y se mantuvieron bajo esa condicion durante 26 dias. Para
esto se utilizaron cuatro cubas de plastico transparente de (cm) 62 x 34 x 31 en
las cuales se introdujeron las macetas. Las macetas de una misma cuba

contenian el mismo tipo de suelo.

La otra mitad de las macetas se mantuvo a capacidad de campo. El disefio
empleado fue completamente aleatorizado con estructura factorial de 3 especies
(Cg, Pcy Pv) x 2 tipos de suelo (AS y NNS) x 2 condiciones hidricas (capacidad

de campo e inundacioén), con tres repeticiones por tratamiento.

Las cubas se llenaron con agua corriente (pH = 7) para simular la condicion de
inundacion parcial y periodicamente se midio el contenido de oxigeno disuelto

con el fin de cuantificar el nivel de hipoxia generado. Las mediciones del oxigeno
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disuelto se realizaron periddicamente con el dispositivo Lutron DO-5510. Las

mismas se tomaron en agitacion a 10 cm de profundidad.

El agua de las cubas se cambi6 cada cuatro dias y el nivel del agua se mantuvo
aproximadamente 3 cm sobre el nivel del suelo, simulando una inundacién
parcial. Para cambiar el agua se utilizo el método del sifon. En cada recambio se
limpiaron las paredes y el piso de las cubas para eliminar las algas formadas

sobre la superficie, y se volvian a llenar inmediatamente con agua corriente.

Durante este periodo las temperaturas maxima media y minima media en
invernadero fueron de 25,3 °C £ 2,78 y 12,5 °C £ 3,16, respectivamente; y el

fotoperiodo de 16 horas.

Durante el experimento se realizaron dos fertilizaciones (al quinto y al décimo dia
desde el inicio de la inundacién) con 600 ml de solucion de urea en agua (5 g I
1) y 600 ml de solucién de fosfato diaménico en agua (0,52 g I') por cuba,
respectivamente, para proveer cantidades adecuadas de esos nutrientes a todas

las plantas.
5.5.1. Cosecha

A los 26 dias de iniciado el anegamiento se cosecharon el vastago y las raices

de todas las plantas.

En la parte aérea se registraron las siguientes mediciones: altura maxima,
namero de macollos, cantidad de hojas por macollo, area foliar, peso fresco y
peso seco, el contenido relativo de agua (CRA), el contenido de malondialdehido

(MDA) y el porcentaje de pérdida de electrolitos (PPE)

La limpieza de las raices se realizd en baldes donde se sumergieron los terrones
de cada maceta completos y se desmenuzé el suelo. Luego cada raiz se enjuagé
tres veces en un colador de malla de 2 mm de diametro. Una vez limpia, se
tomaron muestras para hacer una evaluacion histolégica y determinar la
presencia de tejido aerenquimatico, y el resto se llevé a estufa a 70 °C hasta

peso constante y se determino el peso seco.
5.5.2. Contenido relativo de agua

El dia de la cosecha se cortaron dos rectangulos de igual area a partir de la

altima hoja totalmente expandida de una planta por maceta y se pesaron para
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determinar el peso fresco (PF). Inmediatamente después se sumergieron en
agua destilada y se mantuvieron a 25 °C y baja intensidad de luz durante 6 horas,
transcurridas las cuales se pesaron nuevamente para determinar el peso
turgente (PT). Después se llevaron a estufa a 70 °C hasta peso constante para
determinar peso seco (PS). El contenido relativo de agua se calculé mediante la

siguiente formula:
CRA= (PF-PS/PT-PS) *100
5.5.3. Contenido de malondialdehido

El nivel de dafio de membranas se estimdé en términos del contenido de
malondialdehido, que es un producto de la peroxidacién de lipidos, siguiendo el
método de Heath y Packer (1968). Una muestra de hoja verde de 0,5 g se
homogeneiz6 en 10 ml de &cido tricloroacético (TCA) 0,1 %. El homogeneizado
se centrifug6 a 15000 g por 10 minutos. A una alicuota de 2 ml del sobrenadante
se le agregaron 4 ml de &cido tiobarbitarico 0,1 % en 20 % de TCA. La mezcla
se calentd a 95 °C por 30 minutos, la absorbancia del sobrenadante se midio a
532 nm. El valor de la absorcién no especifica a 600 nm se le resto. El contenido
de MDA se calcul6é usando su coeficiente de extinciéon de 155 nmt cm? y se
expresé como nmol de MDA g de peso fresco (Hernandez et al., 2008). Se

realizaron dos repeticiones técnicas por tratamiento
5.5.4. Porcentaje de pérdida de electrolitos

La estabilidad de las membranas se estimdé mediante la pérdida relativa de
electrolitos, para lo cual se utilizaron secciones rectangulares de hojas de 2 cm
por 0,5 cm (una repeticion por maceta). Las muestras de hoja se colocaron en
tubos con agua destilada a temperatura ambiente y baja intensidad de luz
(cercano al punto de compensacion), se mantuvieron durante 6 horas en un
agitador orbital y se determiné la conductividad inicial (ci) de la solucion. Luego,
los tubos tapados con papel aluminio se mantuvieron en autoclave a una
atmosfera de presion durante 15 minutos para inactivar las células y liberar todos
los iones al medio acuoso. Después de 24 horas se determiné la conductividad
final (cf) de la solucion a 25 °C, y se calcul6 el PPE (%) mediante la férmula

siguiente:

PPE (%) = (Ci/ Cr) x 100
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5.5.5 Evaluacién histologica de las raices

Para la fijacion del material se tomaron tres muestras de la porcion media de
raices de aproximadamente 2 mm de diametro por planta y por tratamiento. Las
mismas debidamente identificadas se colocaron en frascos de vidrio con un
fijador a base de formol, alcohol etilico y acido acético (FAA) durante 48 horas.
El material previamente fijjado en FAA se sumergid en una serie de
concentraciones ascendentes de alcohol etilico para lograr la deshidratacion del
tejido (Tabla 4).

50% FAA/ 50% alcohol 70° 24 horas

Alcohol 70° 24 horas

50% alcohol 70°/ 50% alcohol 80° | 24 horas

Alcohol 80° 24 horas

DESHIDRATACION | 540, a1cohol 800/ 509% alcohol 96° | 24 horas

Alcohol 96° 24 horas

50% alcohol 96°/ 50% alcohol
100°

24 horas

Alcohol 100° 24 horas

Tabla 4: Proceso de deshidratacion de muestras de raices

Para eliminar el alcohol de las muestras se realizé el aclarado del material a

través del lavado con xilol al 50% con etanol y luego con xilol puro (Tabla 5).

ACLARADO | 50% alcohol 100°/ 50% xilol 24 horas

Xilol puro 24 horas

Tabla 5: Proceso de aclarado de muestras de raices
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El material proveniente del aclarado con xilol se sumergié en una mezcla de xilol
y parafina y luego en parafina pura y liquida (Tabla 5). Las porciones de raiz
sumergidas en parafina en estado liquido se volcaron en cajitas de papel, se
orientaron en forma horizontal para facilitar el posterior corte y cada cajita se
colocd en agua helada de forma inmediata para enfriar y solidificar la parafina.
El bloque resultante de parafina se subdividio y los sub-bloques se pegaron

sobre tacos de madera y se emparejaron con hoja de afeitar.

Xilol/parafina 24 horas
INCLUSION Parafina pura 24 horas
Parafina pura 24 horas

Tabla 6: Proceso de inclusion de muestras de raices

Los cortes histoldgicos se realizaron con micrétomo rotativo vertical tipo minot a
un espesor de 13 um. A cada portaobjeto se le colocé albumina de Meyer, agua
destilada y las muestras de raiz. Posteriormente se procedio al “planchado” con
una plancha eléctrica a 60 °C, tras el cual se esperé a que los preparados

completen su secado a temperatura ambiente.

A los cortes pegados y secos se les realizé la desparafinacién y luego una
coloracién combinada doble sucesiva de safranina-verde rapido. Los mismos se
colocaron en coplin con xilol durante dos horas, luego se realizaron sucesivos
pasajes por alcohol 100°, 96° y 80° durante dos minutos cada uno. Se colore6
con safranina a saturacion en alcohol 80° durante dos horas. Luego se realizé
otro pasaje por alcohol 80° y 96°, se coloreé durante 30 segundos con verde
rapido. Para estos dos ultimos pasos se utilizd la técnica de doble coloracion
sucesiva (D’Ambrogio, 1986). Finalmente se pasé por alcohol 100° y xilol y se

termind por montar en balsamo de Canada sintético.

Los preparados se observaron para su analisis en microscopio Gptico binocular

de campo claro con cdmara de video incluida.



28

6. RESULTADOS

6.1. Efectos del tipo de suelo y la presencia de broza sobre la emergencia
de las plantulas

Los valores de poder germinativo P. coloratum, C. gayana y P. virgatum no
difirieron dentro de cada genotipo entre las semillas incubadas en la camaray el
invernadero (p = 0,81) (Tabla 7).

. Porcentaje de germinacién
Genotipo
Camara Invernadero
P. coloratum cv. Klein 19,00 £ 0,83 Aa 20,0+ 1,87 Aa
Verde

C. gayana cv. Finecut 48,33 + 2,28 Bb 50,5+ 1,04 Bb

2% Ul &, 95,67+2,16 Cc 95,0 + 4,43 Cc
Shawnee

Tabla 7: Porcentaje de germinacién de semillas de C. gayana cv. Finecut, P. coloratum
cv. Klein Verde y P. virgatum cv. Shawnee en invernadero y en cadmara (temperaturas
maxima media y minima media 32,7 °C £+ 2,62 /18,3°C + 2,3y 25+ 0,5/ 15+ 0,5,
respectivamente). Los valores porcentuales son promedio de 4 repeticiones + error
estandar de la media. Letras mayusculas distintas en la columna indican diferencias
significativas entre especies y letras minlsculas indican diferencias entre condiciones
de incubacion (Tukey, p = 0,05).

En funcién de la evolucion de la germinacién diaria de cada especie en el
invernadero (Figura 3) se evalud la diferencia la velocidad de germinacion. C.
gayana fue la especie que mas rapido germiné (Tabla 8).

Genotipo Velocidad de Germinacion (% d?)
P. coloratum cv. Klein Verde 19,08 £ 0,51 a
C. gayana cv. Finecut 37,46 +1,79b
P. Virgatum cv. Shawnee 22,21+0,62a

Tabla 8: Velocidad de germinacién (% d?) de las semillas de C. gayana cv. Finecut, P.
coloratum cv. Klein Verde y P. virgatum cv. Shawnee. Temperaturas maxima media y
minima media de 32,7 °C + 2,62 y 18,3 °C % 2,3, respectivamente. Los datos son
promedio de 4 repeticiones * error estandar de la media. Letras distintas en la columna
indican diferencias significativas (Tukey, p = 0,05).
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Figura 3: Evolucion del porcentaje diario de germinacién acumulado de C. gayana cv.
Finecut, P. coloratum cv. Klein Verde y P. virgatum cv. Shawnee en invernadero. Las
temperaturas maxima media y minima media fueron de 32,7 °C + 2,62y 18,3 °C + 2,3
respectivamente. Los datos son promedio de 4 repeticiones.

De los tres factores evaluados, el genotipo y la presencia de broza afectaron la
emergencia, la interaccion entre los mismos no fue significativa (Tabla 9).
Independientemente de la especie, la presencia de broza indujo una disminucion
del porcentaje de emergencia del 26 %, respecto al del suelo desnudo (Figura
4). P. virgatum presenté los valores mas altos de porcentaje de emergencia, P.

coloratum los mas bajos, y C. gayana mostro valores intermedios (Tabla 9).

Fuente de variacion Valor p
Suelo 0,7343
Especie 0,0069*
Cubierta <0,0001*
Suelo*especie 0,1174
Suelo*cubierta 0,6336
Especie*cubierta 0,2728
Suelo*especie*cubierta 0,6010
Error
Especie Porcentaje de Emergencia
P. coloratum cv Klein Verde 72,48 £ 5,86 a
C. gayana cv Finecut 85,26 + 3,06 ab
P. virgatum cv Shawnee 90,33+4,77b
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Tabla 9: Andlisis de la varianza y efectos del tipo suelo (NNS vs. AS) y la condicion de
cubierta sobre el porcentaje de emergencia de plantulas de C. gayana cv. Finecut, P.
coloratum cv. Klein Verde y P. virgatum cv. Shawnee. Temperaturas maxima media y
minima media de 32,7°C + 2,62 y 18,3°C + 2,3 respectivamente. Fotoperiodo de 16
horas. Los valores de porcentaje de emergencia son promedio de seis repeticiones + el
error estandar de la media. Letras distintas en la columna indican diferencias
significativas (Tukey; p= 0,05).
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Figura 4: Porcentaje de emergencia de plantulas de C. gayana cv. Finecut, P. coloratum
cv. Klein Verde y P. virgatum cv. Shawnee bajo dos condiciones de cubierta (con
presencia de broza vs. suelo desnudo). Temperaturas maxima media y minima media
de 32,7 °C = 2,62 y 18,3 °C % 2,3 respectivamente. Fotoperiodo de 16 horas. Las
columnas son promedios de seis repeticiones y las barras indican los errores estandar
de la media. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey; p = 0,05).

De los tres factores evaluados, solo la especie y la cubierta afectaron la velocidad
de emergencia (VE). Las interacciones entre suelo y cubierta y entre especie y
cubierta fueron significativas. La VE fue mas alta en los tratamientos con broza
para ambos tipos de suelo; sin embargo, en las macetas con suelo neutro-no
sodico la diferencia fue levemente mayor (Tabla 4). La presencia de broza
incremento la velocidad de emergencia de C. gayana y P. coloratum, pero no el
de P. virgatum (Figura 5). C. gayana fue la especie que mas rapido emergié,

independientemente de la presencia o no de broza (Figura 5).



Fuente de variacion o] p
Suelo 1 0,7961
Especie 2 <0,0001*
Cubierta 1 <0,0001*
Suelo*especie 2 0,1385
Suelo*cubierta 1 <0,0001*
Especie*cubierta 2 0,0020*
Suelo*especie*cubierta 2 0,1130
Error 60
Suelo VE
Broza Suelo desnudo
alcalino-sadico 16,71+ 0,75¢ 15,47 £0,59 b
neutro-no sédico 17,84 +0,92d 14,21 +0,70a
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Tabla 10: Andlisis de la varianza de la velocidad de emergencia (VE) de plantulas (% d
1) de C. gayana cv. Finecut, P. coloratum cv. Klein Verde y P. virgatum cv. Shawnee
cultivadas en dos tipos de suelo (NNS vs. AS) bajo dos condiciones de cubierta (con
broza y suelo desnudo). Temperaturas maxima media y minima media 32,7 °C + 2,62;
18,3 °C % 2,3. Fotoperiodo de 16 horas. Los valores de son promedios de 6 repeticiones
* el error estandar de la media. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey;

p = 0,05).
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Figura 5: Velocidad de emergencia (% d?) de C. gayana cv. Finecut, P. coloratum cv.
Klein Verde y P. virgatum cv. Shawnee bajo dos condiciones de cubierta (con broza vs.
suelo desnudo). Temperaturas maxima media y minima media de 32,7 °C + 2,62y 18,3
°C % 2,3, respectivamente. Fotoperiodo de 16 horas. Las columnas son los promedios
de 6 repeticiones y las barras indican el error estdndar de la media. Letras distintas
indican diferencias significativas (Tukey; p = 0,05).
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6.2. Efectos del tipo de suelo sobre el crecimiento vegetativo temprano de
las plantas

Los datos no mostraron homogeneidad de la varianza, por lo tanto, se comparé
el efecto del suelo dentro de cada genotipo. El factor suelo no afecto la altura de
las plantas de C. gayana ni de P. coloratum (Tabla 11), pero si de P. virgatum,
cuyas plantas mostraron mas del doble de altura en suelo NNS que en suelo SA
(Figura 6).

La cantidad de macollos por planta a los 44 dias de edad no presenté diferencias
significativas entre tipos de suelo para C. gayana ni para P. coloratum (Tabla 11).
Para esta variable no fue posible analizar estadisticamente a P. virgatum ya que
en suelo AS las plantas no presentaron macollaje. Igualmente, hay que destacar
que el tratamiento con suelo NNS presenté una media de 1,69 macollos por
planta, mas elevada que AS.

Genotipo
Parametros Tratamientos C.gayanacv. | P.coloratumcv. | P.virgatum cv.
Finecut Klein Verde Shawnee
NNS 42,67 £1,84 6,28 + 0,55 4257 +1,99b
Altura (cm) AS 40,67 £ 0,62 6,67 £ 0,35 19,24+ 253 a
Valor p 0,3274 0,5682 <0,0001*
NNS 6,28 + 0,55 3,56 £ 0,55 1,69+0,2
N
mero de AS 6,67+ 0,35 3,28 0,18 :
macollos
Valor p 0,5682 0,3884 -

Tabla 11: Altura y nimero de macollos de plantas de 44 dias de edad de C. gayana, P.
coloratum y P. virgatum cultivadas en dos tipos de suelo (NNS vs. AS). Los datos son
los promedios de 6 repeticiones = el error estandar de la media. Temperaturas maxima
media y minima media de 28,8 °C £ 2,1y 13,2 °C * 2,8, respectivamente. Fotoperiodo
de 16 horas. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey; p= 0,05). * indica
diferencias significativas.

El area foliar tampoco mostr6 diferencias significativas entre suelos para cada
especie (Tabla 12). Sin embargo, el peso seco de la parte aérea de las plantas
difirid segun el tipo de suelo, y hubo diferencias entre especies (Figura 7). Las
plantas de C. gayana y de P. coloratum cultivadas en el suelo AS tuvieron el

doble de peso seco que las cultivadas en suelo NNS (Tabla 12). Por el contrario,
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el peso seco aéreo de las plantas de P. virgatum cultivadas en suelo NNS triplicé

el de las cultivadas en suelo AS (Figura 7).

Genotipo
Parametros Tratamientos C.gayanacv. | P.coloratumcv. | P.virgatum cv.
Finecut Klein Verde Shawnee
NNS 169,8 + 33,78 77,8 +18,19 75,8 £ 4,36
Area foliar AS 190,6 £ 76,4 141,1 #1421 78,7+6,4
Valor p 0,8155 0,0512 0,7185
NNS 0,75+0,14 b 0,18 +0,03 b 0,17+ 0,02 a
Peso seco AS 1,51+0,10 a 0,37 £ 0,06 a 0,05+0,01b
Valor p 0,0014* 0,0262* 0,0003

Tabla 12: Area foliar y el peso seco aéreo de plantas de 44 dias de edad de C. gayana
cv. Finecut, P. coloratum cv. Klein Verde y P. virgatum cv. Shawnee cultivadas en dos
tipos de suelo (NNS vs. AS). Temperaturas maxima media y minima media de 28,8 °C
+ 2,1y 13,2 °C + 2,8, respectivamente. Fotoperiodo de 16 horas. Los datos son los
promedios de 6 repeticiones * el error estandar de la media. Letras distintas indican
diferencias significativas (Tukey; p= 0,05). * indica diferencias significativas.
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Figura 6: Peso seco aéreo de plantas de 44 dias de edad de C. gayana cv. Finecut, P.
coloratum cv. Klein Verde y P. virgatum cv. Shawnee cultivadas en dos tipos de suelo
(NNS vs. AS). Las columnas son los promedios de 6 repeticiones y las barras indican el
error estandar de la media. * indica diferencia significativa para cada especie entre los

dos tipos de suelo.
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6.3. Efectos del anegamiento y el tipo de suelo sobre el crecimiento de las
plantas

El nivel de oxigeno del agua donde estaban sumergidas las macetas vari6é de
7,3 mg L? el primer dia de inundacién hasta 5,7 mg L después de 4 dias. En
este disefio los datos tampoco mostraron homogeneidad de varianza, por lo que
el efecto del anegamiento y el tipo de suelo también se evalué dentro de cada
genotipo

El potencial redox no difirié entre tipo de suelo ni entre condicidén hidrica. La
densidad aparente del suelo NNS fue de 1,30 + 0,2 cm2y de 1,28 + 0,02 g cm?3
en suelo AS. El pH al finalizar el ensayo fue de 7,2 en el suelo neutro-no sodico

y 8,2 en el suelo alcalino-sédico.

Ni el tipo de suelo ni la condicion hidrica afectaron la altura de las plantas de P.
coloratum (Tabla 13). Sélo el tipo de suelo afecto la altura de las plantas de P.
virgatum, y no se detect6 interaccion significativa con la condicién hidrica. La
altura (cm) de las plantas cultivadas en el suelo NNS (73,6 £ 2,20) fue 44 %
superior al de las cultivadas en el suelo AS (32,48 = 5,92). El tipo de suelo
también afecto la altura de las plantas de C. gayana, pero la interaccién con la
condicion hidrica fue significativa (Figura 8). La inundacién no afectoé la altura de
las plantas cultivadas en el suelo NNS, pero indujo una disminucion del 30% en

la altura de las plantas que crecian en el suelo AS (Tabla 13).

Genotipo
Parametros Tratamientos C.gayanacv. | P.coloratumcv. | P.virgatum cv.
Finecut Klein Verde Shawnee
NNS CC 50,67 +0,33 b 69,93 + 2,64 75,4+1,51
NNS | 60,67 +24Db 55,8 £ 9,55 71,8+4,33
Altura (cm)
AS CC 55+1,15b 82,67+14,02 26,93+7,22
A-S | 38,67+ 3,76 a 68,67+6,62 38,53+9,30
S (suelo) 0,0051* 0,2016 0,0002*
Valor p C (condicién hidrica) 0,2075 0,1648 0,5201
S*C 0,2075 0,5201 0,2493

Tabla 13: Altura méxima de plantas de C. gayana cv. Finecut, P. coloratum cv. Klein
Verde y P. virgatum cv. Shawnee cultivadas en dos tipos de suelo (NNS vs. AS) y dos
condiciones hidricas (CC vs. I) durante 26 dias. Temperaturas maxima media y minima
media 25,3 °C £ 2,78 y 12,5 °C * 3,16, respectivamente. Fotoperiodo de 16 horas. Los
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datos son los promedios de tres repeticiones + el error estandar de la media. Letras
distintas indican diferencias significativas (Tukey p = 0,05). * indica diferencias
significativas.

Ninguno de los factores (i.e., tipo de suelo y condicion hidrica) afecté la cantidad
de macollos por planta de C. gayana ni de P. coloratum (Tabla 14). En cambio,
la cantidad de macollos de las plantas de P. virgatum cultivadas en suelo AS
(1,17 £ 0,17), independientemente de la condicion hidrica, fue 74 % menor que

el de las plantas cultivadas en suelo NNS (4,5 = 0,76).

Genotipo
Parametros | Tratamientos C. gayana cv P. coloratum cv P. virgatum cv
Finecut Klein Verde Shawnee
NNS CC 18,67 £ 0,33 14 £ 2,52 3,67 £ 0,67
NGmero de NNS | 10,33 +1,20 10+ 1,53 5,33 +1,33
macollos AS CC 20,67 + 7,88 10,33 + 2,03 1,33+0,33
A-S | 17,67 £ 6,49 9,67 + 1,86 -
S 0,3907 0,3497 0,0024*
Valor p C 0, 3025 0,2800 0,2268
S=*C 0, 6187 0,2268 0,4082

Tabla 14: Namero de macollos por planta de plantas de C. gayana cv. Finecut, P.
coloratum cv. Klein Verde y P. virgatum cv. Shawnee cultivadas en dos tipos de suelo
(NNS vs. AS) y dos condiciones hidricas (CC vs. |) durante 26 dias. Temperaturas
méaxima media y minima media 25,3 °C + 2,78 y 12,5 °C + 3,16, respectivamente.
Fotoperiodo de 16 horas. Los datos son los promedios de tres repeticiones + el error
estandar de la media. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey p= 0,05).
* indica diferencias significativas.

Ninguno de los factores principales afect6 el area foliar de C. gayana (Tabla 15).
Solo la condicion hidrica afect6 el &rea foliar de P. coloratum. Las plantas de P.
coloratum cultivadas en capacidad de campo mostraron un area foliar (270,25 +
26,27 cm?) 174 % mayor que las cultivadas en inundacién (98,57 + 18,95 cm?).
El tipo de suelo afectd el area foliar de P. virgatum, y la interaccion con la
condicion hidrica fue significativa. El area foliar (cm) en el suelo AS (18,25 £ 4,62)
fue aproximadamente seis veces menor que en el suelo NNS (114,13 £+ 10,97),
independientemente de la condicién hidrica. Luego de 26 dias de inundacion, el

area foliar de las plantas de P. virgatum que crecieron en suelo NNS fue 29,6 %
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menor que el de las que crecieron a capacidad de campo; mientras que el area

foliar de las plantas cultivadas en suelo AS no fue afectada por la inundacion.

Genotipo
Parametros | Tratamientos C. gayana cv P. coloratum cv P. virgatum cv
Finecut Klein Verde Shawnee
NNS CC 373,95 £ 35,42 88,41 + 23,83 133,95 + 13,58¢c
NNS | 300,04 + 100,85 291,09 + 48,69 94,32+4,95b
Area foliar
AS CC 607,77 £ 15,37 249,41 £ 25,43 1458 + 6,85 a
A-S | 276,26 £ 66,67 108,72 + 33,53 21,92+6,82a
S 0,8379 0,7644 <0,0001*
Valor p C 0,2841 0,0010* 0,1004
S=*C 0,6720 0,3928 0,0270*

Tabla 15: Area foliar de plantas de C. gayana, P. coloratum y P. virgatum cultivadas en
dos tipos de suelo (NNS vs, AS) y dos condiciones hidricas (CC vs. |) durante 26 dias.
Temperaturas maxima media y minima media 25,3 °C + 2,78 y 12,5 °C + 3,16,
respectivamente. Fotoperiodo de 16 horas. Los datos son los promedios de tres
repeticiones + el error estandar de la media. Letras distintas indican diferencias
significativas (Tukey p: 0,05). * indica diferencias significativas.

Las plantas de C. gayana cv. Finecut cultivadas en suelo AS mostraron pesos
secos (g) mas elevados (9,03 + 1,10) que las cultivadas en suelo NNS (5,66 +
0,61), independientemente de la condicién hidrica (Tabla 16). El crecimiento de
las plantas de P. coloratum cv. Klein Verde fue mas sensible a la condicion
hidrica que al tipo de suelo. El anegamiento produjo una disminucion del 44 %
del peso seco aéreo (g) (de 3,67 £ 0,19 a 2,04 + 0,38), independientemente del

tipo de suelo.

El tipo de suelo y la interaccidén con la condicion hidrica afectaron el peso seco
aéreo de P. virgatum cv. Shawnee. En el suelo AS, el peso seco (g) (0,23 = 0,06)
aéreo fue casi diez veces menor que en el suelo NNS (2,12 + 0,15) y a la vez,
en este Ultimo las plantas que crecieron en CC mostraron un peso seco aéreo
mayor que las que crecieron en |. El peso seco aéreo de las plantas cultivadas
en suelo AS no mostr6 diferencias entre ambas condiciones hidricas (Tabla 16 y
Figura 10).
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Genotipo
Parametros | Tratamientos C. gayana cv P. coloratum cv P. virgatum cv
Finecut Klein Verde Shawnee
NNS CC 6,51 +£ 0,62 1,74 £ 0,53 24+0,19c
Peso seco NNS | 4,8+0,86 3,43+0,33 1,85+ 0,09 b
aereo (g) AS CC 10,86 + 1,28 3,91+0,11 0,15+ 0,05 a
A-S | 7,81 +£1,28 2,35+0,6 0,31 +£0,08 a
S 0,0091* 0,2841 <0,0001*
Valor p C 0,0544 0,0057* 0,1219
S*C 0,5386 0,8790 0,0139*

Tabla 16: Peso seco aéreo de plantas de C. gayana cv. Finecut, P. coloratum cv. Klein
Verde y P. virgatum cv. Shawnee cultivadas en dos tipos de suelo (NNS vs. AS) y dos
condiciones hidricas (CC vs. |) durante 26 dias. Temperaturas maxima media y minima
media 25,3 °C £ 2,78 y 12,5 °C % 3,16, respectivamente. Fotoperiodo de 16 horas. Los
datos son los promedios de tres repeticiones +* el error estandar de la media. Letras
distintas indican diferencias significativas (Tukey p: 0,05). * indica diferencias
significativas

El crecimiento de las raices de las plantas de C. gayana Finecut y P. coloratum
Klein Verde no presentaron diferencias significativas para ninguno de los
factores evaluados. El promedio de los pesos secos (g) de raices de plantas de
P. virgatum Shawnee cultivadas en suelo alcalino-sddico fue considerablemente
inferior que en suelo neutro-no sédico, 0,06 + 0,01y 0,43 + 0,1, respectivamente

(Tabla 17).

Genotipo
Parametros | Tratamientos C. gayana cv P. coloratum cv P. virgatum cv
Finecut Klein Verde Shawnee
NNS CC 1,28+0,4 0,82 + 0,26 0,46 £ 0,21
Peso seco NNS | 1,16 + 0,23 0,68 + 0,19 0,40 + 0,05
de raices
©) AS CC 1,39+0,31 0,54 £ 0,15 0,04 + 0,01
A-S | 25+0,55 0,41 +0,13 0,08 £ 0,01
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Valor p

0,1004 0,1855 0,0087*
0,2440 0,4771 0,9539
SxC 0,1566 0,9791 0,6785

Tabla 17: Peso seco de raices de plantas de C. gayana cv. Finecut, P. coloratum cv.
Klein Verde y P. virgatum cv. Shawnee cultivadas en dos tipos de suelo (NNS vs. AS) y
dos condiciones hidricas (CC vs. I) durante 26 dias. Temperaturas maxima media y
minima media 25,3 °C + 2,78 y 12,5 °C + 3,16, respectivamente. Fotoperiodo de 16
horas. Los datos son los promedios de tres repeticiones = el error estandar de la media.
Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey p= 0,05). * indica diferencias

significativas.

Ninguno de los factores evaluados (suelo y condicién hidrica) afecté el contenido
relativo de agua (CRA), la concentracibn de malondialdehido (MDA) ni el

porcentaje de perdida de electrolitos (PPE). El material vegetal disponible de las

plantas de P. virgatum no fue suficiente para realizar estas determinaciones

(Tabla 18).
Genotipo
Parametros Tratamientos C. gayana cv. P. coloratum cv.
Finecut Klein Verde
NNS CC 92,1 +3,43 87,57 £ 3,23
NNS I 94,13 £ 0,95 90,23 + 4,88
CRA (%)
AS CC 93,17 £ 0,73 93,67 £ 0,59
A-S | 90,87 £ 1,67 93,8 +2,92
S 0,5975 0,1792
Valor p C 0,9485 0,6811
S*xC 0,3104 0,7097
NNS CC 4,08 +0,42 4,49 + 0,45
NNS | 3,74+0,13 4,81 + 0,61
MDA (nmol/g* PF)
AS CC 3,24+0,24 593+0,1
A-S | 4,21 +0,83 3,9+0,33
S 0,7074 0,5834
Valor p C 0,5334 0,1097
S*C 0,2109 0,0500
NNS CC 13,03+ 3,42 a 9,12 + 0,03
NNS | 8,47 +£0,47 a 6,94+1,11
PPE: (%)
AS CC 8,92+0,93 a 531+0,71
A-S | 1391+1,99 a 7,43+ 0,59
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S 0,7543 0,1729
Valor p Cc 0,9188 0,7313
SC 0,0475 0,0785

Tabla 18: Contenido relativo de agua (CRA), Contenido de malondialdehido (MDA) y
porcentaje de pérdida de electrolitos foliares (PPEs) en hojas de plantas de C. gayana
cv. Finecut y P. coloratum cv. Klein Verde cultivadas en dos tipos de suelo (NNS vs. AS)
y dos condiciones hidricas (CC vs. I) durante 26 dias. Temperaturas maxima media y
minima media 25,3 °C + 2,78 y 12,5 °C + 3,16, respectivamente. Fotoperiodo de 16
horas. Los datos son los promedios de tres repeticiones + el error estdndar de la media.
Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey p= 0,05). * indica diferencias
significativas.

6.3.1 Evaluacién histologica de las raices

Las raices de las plantas C. gayana Finecut que crecieron en suelo a capacidad
de campo mostraron una exodermis con tres capas de células. La capa mas
externa estaba formada por células de mayor tamafio y menos engrosadas que
las mas internas. La capa de células intermedia presenté mayor engrosamiento
en todas sus paredes, a diferencia de la capa mas interna que estaba engrosada
en las paredes laterales. En la corteza radical se observé abundante aerénquima
entre las células del parénquima cortical. En raices de plantas que estuvieron
durante 26 dias bajo anegamiento la exodermis se disponia de igual manera que
en las plantas que se mantuvieron a capacidad de campo y no se observaron
mayores engrosamientos de las paredes celulares. En las células de la corteza
radicular comparativamente se observdé mas cantidad de aerénquima generado
por lisis celular y escasa cantidad de células del parénquima cortical (Figura 11
Ay B).

Las plantas de P. coloratum Klein Verde que crecieron a capacidad de campo
presentaron una exodermis radicular de tres capas de células de aspecto normal.
El aerénquima en la corteza se encontraba bien desarrollado. En las fotos de
raices de plantas que se mantuvieron inundadas, se observa una exodermis bien
desarrollada de tres capas de células, de las cuales la mas interna presenta un
engrosamiento en forma de U. No se observaron grandes diferencias en la
cantidad de aerénquima en la corteza entre raices de plantas inundadas y a

capacidad de campo (Figura 11 C y D).
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Las raices de las plantas de P. virgatum Shawnee que crecieron a capacidad de
campo presentaron, una endodermis engrosada y sin desarrollo de aerénquima
en la corteza. Luego de los 26 dias de inundacion, la exodermis se presento
totalmente engrosada con tres o cuatro capas de células. La mas externa se
encuentra mas desarrollada que las interiores y con células de mayor tamafo.
La endodermis también estaba totalmente engrosada y en la corteza se observa

abundante tejido aerenquimatico (Figura 11 Ey F).



Capacidad de campo Inundacion

C. gayana cv. Finecut

P. coloratum cv. Klein Verde

P. virgatum cv. Shawnee

Figura 7: Cortes transversales de raices de plantas de C. gayana cv. Finecut, P.
coloratum cv. Klein Verde y P. virgatum cv. Shawnee cultivadas durante 26 dias
en suelo a capacidad de campo y suelo inundado. Coloracion combinada doble
sucesiva de safranina-Verde rapido. a: parénquima medular. b: xilema. c: floema.
d: periciclo. e: endodermis. f: aerénquima. g: rizodermis. h: exodermis. i: raiz
lateral. j: parénquima cortical.

7. DISCUSION
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El porcentaje y la velocidad de emergencia fueron similares en los dos suelos
evaluados para los tres genotipos, C. gayana cv. Finecut, P. coloratum cv. Klein
Verde y P. virgatum cv. Shawnee. Esto coincide con lo expuesto por Luna et al.
(2017), quienes observaron que el porcentaje de emergencia de P. coloratum cv.
Klein no se afectd por pardmetros edaficos tales como el pH (7 y 10), la CEe
(0,079 y 0,626 mmho cm™), y el contenido de sodio extractable (7,38 y 68,3 g kg
1). En cuanto a P. virgatum, por el contrario, tres cultivares mostraron disminucién
del porcentaje de emergencia y la velocidad de germinacién cuando el nivel de
salinidad fue de 60 mM y el pH se incrementé de 7,1 a 8,3 en sustrato inerte (Liu
et al., 2014).

La presencia de broza sobre el suelo, independientemente de la especie,
provoco una disminucion del porcentaje de emergencia de las plantulas. Martin
et al., (2012) duplicaron la densidad de plantas cuando sembraron C. gayana cv.
Katambora en un suelo sin tapiz vegetal, en lineas y enterradas (21,40 + 4,2
plantas m-2), en comparacion con la siembra al voleo (10,54 + 5,6); lo cual indica
la importancia de lograr un buen contacto de la semilla con el suelo al momento
de la siembra. Aunque en el presente trabajo las semillas estaban en contacto
con el suelo, la presencia de broza pudo haber generado cambios en el ambiente
de la semilla, por ejemplo, una disminucion de la intensidad luminica, por lo cual
las semillas probablemente agotaron sus reservas antes de que la plantula
pudiera autoabastecerse mediante la fotosintesis. La emergencia de plantulas
de Daucus carota fue mayor en la siembra en parcelas con suelo desnudo (10,96
%) respecto a las mismas con presencia de broza (2,34%) (Gross et al., 1982).
La presencia de rastrojo también indujo la disminucién de la emergencia en trigo
y en Amaranthus quitensis, sembrados en este caso bajo rastrojo de sorgo y de
trigo, respectivamente, en relaciéon con la siembra en suelo desnudo (Jessop,
1983; Vazquez, 2012). A diferencia del porcentaje de emergencia, la velocidad
de emergencia aumento en los tratamientos con broza. Al respecto podria
pensarse en una diferencia en la temperatura del suelo entre los tratamientos,
pero la misma medida en los tratamientos con y sin broza, (23,46 £ 2,69 y 23,7

+ 3.04 respectivamente) no fue diferente.

Las respuestas morfoldgicas de las plantas de las especies evaluadas en los dos

tipos de suelo fueron muy contrastantes. Por un lado, C. gayana Finecut y P.
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coloratum Klein Verde no presentaron diferencias para las variables altura,
cantidad de macollos y area foliar, aunque todas presentaron una tendencia a
aumentar en suelo AS. El peso seco aéreo de las plantas de ambas especies
cultivadas en el suelo AS fue de casi el doble respecto al suelo NNS. Por un lado,
muchas especies halofitas se caracterizan por presentar mejor crecimiento bajo
concentraciones moderadas de sodio con respecto a un suelo control sin sodio;
ejemplos de estas son Thinopyrum ponticum (Jenkins et al., 2010), Distichlis
spicata (Parrondo et al., 1978) y Chloris gayana (Dagar et al., 2003). Por otro
lado, se podria pensar que algun otro factor en el suelo neutro-no sédico podria
estar afectando el crecimiento de estas especies. Hay antecedentes de que las
altas concentraciones de magnesio en el suelo pueden afectar el crecimiento de
C. gayana (Kobayashi, 2008); sin embargo, no se encontraron diferencias en los
contenidos de Mg entre ambos tipos de suelo que puedan explicar la disminucién
en el peso seco de las plantas (Tabla 3). Otro factor que puede afectar el
crecimiento es la resistencia mecanica del suelo que esta directamente
relacionada con la textura y la densidad aparente (Mathers et al., 1966), pero la
textura de ambos suelos fue la misma y el andlisis de densidad aparente no
mostré diferencias significativas (Tabla 3). Trabajos previos indican baja
tolerancia de C. gayana al manganeso del suelo (Pengelli et al., 2006), por lo
que seria interesante en futuros trabajos determinar el contenido de este

elemento en los dos tipos de suelo.

En un trabajo previo de nuestro grupo, plantas de C. gayana cv. Finecut,
cultivadas en hidroponia durante 30 dias con pH 5,8 y 9,5, no mostraron
diferencias en el peso seco aéreo (Avaca, 2015). Sin embargo, Pesqueira et al.,
(2014) si informaron disminucion en el peso seco del vastago de plantas
creciendo en las mismas condiciones, pero cuando pasaron de pH 7 a pH 10 con
una concentracion salina de 25 mM. En P. coloratum cv. Klein Verde, Luna et al.
(2017) observaron una reduccion del 40 % en el peso seco de las plantas cuando
se cultivaron en suelo alcalino (pH 10) durante 60 dias, en relacion con las

cultivadas en un suelo neutro (pH 7).

El crecimiento de P. virgatum cv. Shawnee fue mucho mas inhibido en el suelo
alcalino-sddico que el de C. gayanay P. coloratum. Guofu et al. (2015) calcularon

indices de tolerancia en 30 cultivares de P. virgatum con variables tales como el
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contenido relativo de agua y el porcentaje de pérdida de electrolitos. Luego de 6
dias de cultivo en solucion salino-alcalina (150 mM Na* y pH de 9,5), todos los
cultivares fueron afectados por la condicién de estrés respecto al control, pero el

indice permiti6 identificar cultivares mas tolerantes que otros (sensibles).

En nuestro trabajo, tanto la altura de la planta, como el numero de macollos y el
peso seco por planta, fueron menores en el suelo alcalino-sédico, mientras que
el area foliar no arrojo diferencias. La presencia de una menor cantidad de

macollos indica que no solo se afectd el crecimiento sino también el desarrollo.

C. gayana Kunth cv. Finecut fue el genotipo menos afectado por la inundacion,
en ambos tipos de suelo, en relacidén con la condicién capacidad de campo. Los
pesos secos aéreo Yy radicular, la cantidad de macollos y el area foliar de las
plantas fueron similar en ambas condiciones hidricas. Imaz et al. (2012), por el
contrario, observaron una reduccion del 28% del peso seco de plantas de C.
gayana cv. Finecut expuestas durante dos semanas a condiciones del
anegamiento, en relacion con plantas cultivadas a capacidad de campo. Sin
embargo, Imaz et al. (2012) evalud plantas que se encontraban en un estadio
vegetativo mas temprano (plantas de dos semanas), lo cual sugiere que las

plantas mas jovenes son mas sensibles a la inundacion.

Luego de 26 dias de inundacion, el potencial redox del suelo no se vio afectado
si lo comparamos con suelo a capacidad de campo, aunque la tendencia fue a
disminuir con la hipoxia generada durante la inundacién. La textura franco-
limosa, igual en ambos tipos de suelo (Tabla 3), podria explicar que el potencial
redox no llegé a ser diferente debido a la inadecuada infiltracién del agua que

genera la presencia de componentes de textura fina.

Las plantas de P. coloratum cv. Klein Verde crecieron menos (83 % del PS aéreo
respecto al control a capacidad de campo) cuando se inundaron las macetas
durante 26 dias, independientemente del tipo de suelo. Coincidiendo con esto,
Luna et al. (2017) encontraron que tanto la alcalinidad (pH = 9) como el
anegamiento (16 dias), en sustrato inerte (arena) bajo condiciones controladas
de invernadero, redujeron en un 85 % el peso seco de plantas de 28 dias de
edad, respecto a un control con pH 7, sin efectos sinérgicos entre las dos

restricciones.
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El tipo de suelo es el factor que mas afecté a P. virgatum cv. Shawnee ya que
todas las variables de crecimiento evaluadas fueron menores en suelo alcalino-
sodico. Inclusive, el peso seco de la parte aérea en este suelo no present6
diferencias entre condiciones hidricas, probablemente por la fuerte restriccion
gue representaron la alcalinidad y la sodicidad del mismo. En el suelo neutro-no
sédico, luego de 26 dias de inundacion, el peso seco aéreo fue un 23 % inferior
respecto al observado a capacidad de campo. Barney et al. (2009) evaluaron la
respuesta al anegamiento durante 11 semanas de cultivares del tipo "upland” y
"lowland" de P. virgatum. Los ecotipos "lowland" superaron a los "upland” en
condiciones de inundacion en la produccién de biomasa, el area foliar y la
eficiencia en el uso del agua. El cultivar Shawnee, utilizado en este trabajo, es
del tipo "upland" (Grigatti et al., 2004) y, a pesar de que no se encontraron
estudios sobre las respuestas al anegamiento, su comportamiento fue tal como
lo describe Barney et al. (2009) para este tipo de cultivares, o sea que las

condiciones de anegamiento reducen la produccion de biomasa aérea.

P. virgatum cv. Shawnee mostr6 desarrollo de aerénquima bajo condiciones de
anegamiento, pero en los cortes de raices de plantas expuestas a capacidad de
campo se observo tanto presencia como ausencia de dicho tejido. En el cultivar
Alamo, a pesar de ser del tipo "lowland", Edwards (2007) observo presencia de
aerénquima en el 41,7 % del sistema radicular bajo condiciones control y un
aumento de esta proporcion (70,8 %) con el agregado de ethephon (precursor
del etileno). Segun las respuestas descriptas, en P. virgatum se vio tanto la
presencia como la ausencia de aerénquima constitutivo pero la inundacion, en
una respuesta mediada por el etileno, incrementa la proporcion del tejido

aerenquimatico en las raices.

Las plantas de C. gayana cv. Finecut cultivadas en suelo NNS y AS mostraron
valores de MDA foliar similares (3,91 g PFy 3,76 nmol g* PF, respectivamente).
Sin embargo, estos valores se podrian considerar elevados, ya que, en un
trabajo previo se observé que el MDA foliar del mismo genotipo cultivado en
hidroponia fue de 1,8 nmol g* PF en solucién a pH 7, y de 3,5 nmol MDA g PF
a pH 10 (Pesqueira et al., 2014). Esto sugiere la presencia de alguna restriccion

para C. gayana cv. Finecut en el suelo neutro-no sddico que estd generando
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dafo en la membrana similar al observado en condiciones del suelo alcalino-

sodico.

P. coloratum cv. Klein Verde no se diferencié entre ninguno de los factores
alcalinidad y anegamiento para las variables CRA, MDA y PPE.
Coincidentemente, Luna et al. (2017), para el mismo cultivar, no encontraron
diferencias en los valores de MDA foliar de plantas cultivadas en sustrato inerte
con pH 7 y 9, a capacidad de campo. Sin embargo, bajo condiciones de
inundacion y pH 9, el MDA foliar aumento.

Los resultados constatan que tanto C. gayana cv Finecut como P. coloratum cv.
Klein Verde presentan aerénquima de forma constitutiva, ya que este tejido se
observo en los tratamientos a capacidad de campo en ambos tipos de suelo. Tal
como lo describe Imaz et al (2012), alrededor de un 37% de la superficie de la
corteza radicular, en ambas especies, estd ocupada por aerénquima constitutivo;
y tras 14 dias de inundacion observaron que dicha superficie llegé a cubrir el 40-
48 % en C. gayana y 50-55 % en P. coloratum. En cambio, Luna et al. (2017) no
encontraron diferencias en la proporcion de aerénquima en P. coloratum cv. Klein
Verde cuando se inundaron plantas de dos semanas de edad durante 28 dias vs

las mismas mantenidas a capacidad de campo, ambas en sustrato inerte.

Una diferencia observada en P. coloratum fue la presencia de una exodermis
bien desarrollada en los tratamientos bajo inundacién. Esto se corresponderia
con la barrera que evita la pérdida radial de oxigeno descripta en algunas
especies (Visser et al., 2000; Colmer, 2003).

Aunque hay autores que destacan a Panicum virgatum como buena productora
de biomasa para suelos con condiciones restrictivas como suelo salinos o
alcalinos (Lee et al., 2007; McLaughlin et al., 2005; Parenti et al., 2018; entre
otros), en este estudio se observa que la alcalinidad y sodicidad del suelo inhiben

fuertemente el crecimiento de P. virgatum cv. Shawnee.

Por otro lado, Chloris gayana cv. Finecut y Panicum coloratum cv. Klein Verde
responden muy bien a condiciones de alcalinidad, sodicidad y anegamiento. A
pesar de que, como se menciond anteriormente, tanto el anegamiento como la
alcalinidad afectan los mecanismos que poseen las plantas para tolerar la

toxicidad por sodio al afectar principalmente la disponibilidad de energia en forma
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de ATP en las raices , esto no fue un impedimento para el crecimiento de estas
especies, lo cual hace aun mas destacado su comportamiento. Ademas, vale la
pena destacar que estos resultados se obtuvieron a partir del cultivo de las
plantas utilizando el suelo tal cual se extrajo del lugar, por lo tanto, fueron
expuestas a la combinacion natural de factores edéaficos caracteristicos de estos
suelos. En cambio, la mayoria de los datos recabados de la bibliografia sobre el
tema se han obtenido a partir del cultivo de las plantas en un sustrato inerte
(normalmente perlita, vermiculita y/o arena lavada) y soluciones nutritivas con
las condiciones de alcalinidad y salinidad obtenidas a través del agregado de

sales de sodio neutras o alcalinas.

El buen comportamiento de C. gayanay P. coloratum incentiva a hacer extensivo
el estudio a otros cultivares y otras condiciones restrictivas, tales como el
anegamiento mas prolongado, el uso de plantas en un estado fenoldgico mas
avanzado, en reposo Yy a bajas temperaturas, simulando las condiciones que se

dan naturalmente en invierno y principio de primavera en la Pampa Deprimida.

8. CONCLUSIONES
A partir de la comparacién de la emergencia de plantulas de C. gayana cv.
Finecut, P. coloratum cv. Klein verde y P. virgatum cv. Shawnee en dos tipos de
suelo, que difieren principalmente en los niveles de pH (6,3 vs. 8,3) y la sodicidad
(PSI1 5,02 % vs. 20,2 %), y del efecto de la presencia o ausencia de broza en la

superficie, se concluyé que:

e Lacubierta de broza reduce el porcentaje de emergencia respecto al suelo
desnudo en ambos tipos de suelo, independientemente de la especie.
e La velocidad de emergencia es mas elevada en los tratamientos con
broza.
e C. gayana cv. Finecut muestra una VE un 30 % mayor que P. coloratum
cv. Klein verde y P. virgatum cv. Shawnee en todas las condiciones.
A partir de la comparacion de las respuestas de plantas de C. gayana cv. Finecut,
P. coloratum cv. Klein verde y P. virgatum cv. Shawnee en un estadio vegetativo

temprano (hasta 44 dias después de la siembra) en dos suelos que difieren



48

principalmente en los niveles de pH (6,3 vs. 8,3) y sodicidad (PSI 5,02 % vs. 20,2

%) se concluyo que:

C. gayana cv. Finecut y P. coloratum cv. Klein verde no muestran
diferencias en las variables medidas por efecto del tipo de suelo, excepto
para el peso seco aéreo, que fue mas del doble en el suelo alcalino-sodico
respecto al neutro-no sadico.

Las plantas de P. virgatum cv. Shawnee cultivadas en el suelo alcalino-
sbédico muestran una marcada inhibicion del crecimiento y desarrollo, con

respecto a las cultivadas en el suelo neutro-no sodico.

A partir de la comparacion de las respuestas (crecimiento vegetativo y desarrollo)

de plantas de C. gayana cv. Finecut, P. coloratum cv. Klein verde y P. virgatum

cv. Shawnee al anegamiento en dos tipos de suelo se concluy6 que:

Las plantas de C. gayana cv. Finecut presentan un peso seco aéreo mas
elevado en el suelo alcalino-sédico, el doble respecto al suelo neutro no
sédico, y no se ven afectadas por el anegamiento.

Las plantas de P. coloratum cv. Klein verde muestran un &rea foliar dos
veces menor en el suelo alcalino-sédico, respecto al neutro no sédico y
disminucién del 44% del peso seco en el suelo inundado, en relacion con
el suelo a capacidad de campo.

La alcalinidad y sodicidad del suelo afecta negativamente el crecimiento
y desarrollo de las plantas de P. virgatum cv. Shawnee.

La alcalinidad, sodicidad e inundacion no afectan la estabilidad de las

membranas de las especies evaluadas.

La evaluacion visual de cortes histolégicos de raices de C. gayana cv. Finecut,

P. coloratum cv. Klein verde y P. virgatum cv. Shawnee en las dos condiciones

hidricas (CC vs. I) y los dos tipos de suelo (AS vs. NNS) mostré que:

Las raices de C. gayana cv. Finecut y P. coloratum cv. Klein verde poseen
aerénquima constitutivo en sus raices, sin embargo, se observa un leve
aumento en la condicion de inundacién respecto a capacidad de campo
en los cortes observados. P. coloratum presenta una exodermis mas

desarrollada en inundacion, con relacion a capacidad de campo.
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Solo algunas plantas de P. virgatum cv. Shawnee cultivadas a capacidad
de campo presentaban aerénquima, mientras que en las raices de plantas
inundadas, el parénquima cortical presentaba gran cantidad de tejido

aerenquimatico y una exodermis totalmente engrosada.
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