TESIS DE GRADO

INGENIERIA EN
RECURSOS NATURALES
RENOVABLES

2021

Tesista:

Juana Panasiti Ros

Facultad de Ciencias Agrarias,
Universidad Nacional de Cuyo

Almirante Brown 500. Chacras de
Coria - Lujan de Cuyo. Mendoza -
Argentina.



EVALUACION DE LA RESPUESTA DIFERENCIAL DE SEIS
GENOTIPOS DE LEPTOCHLOA CRINITA AL ESTRES
HIDRICO

Tesista
Juana Panasiti Ros

jpanasitiros@gmail.com

Director
Ing. Agr. Deolindo Dominguez

ddominquez@mendoza-conicet.gob.ar

Codirector
Dr. Pablo Cavagnaro

cavagnaro.pablo@inta.gob.ar

Comité evaluador

Dr. Federico Berli

fberli@fca.uncu.edu.ar

Veronica Noé Ibanez

veronicanoeibanez@gmail.com

Dra. Maria Emilia Fernandez

mefernandez@mendoza-conicet.qgob.ar

PN FACULTAD DE
L= : thlagngo "‘::_ CIENCIAS
' NACIONAL DE CUYO &-—_ AGRARIAS


mailto:jpanasitiros@gmail.com
mailto:ddominguez@mendoza-conicet.gob.ar
mailto:cavagnaro.pablo@inta.gob.ar
mailto:fberli@fca.uncu.edu.ar
mailto:veronicanoeibanez@gmail.com
mailto:mefernandez@mendoza-conicet.gob.ar

RESUMEN

La degradaciéon de las tierras de zonas aridas y semiaridas es un proceso que ocurre
mundialmente y que va en aumento. Ha sido atribuido a eventos climaticos como a
actividades antrépicas. Ya que la provincia de Mendoza se encuentra en una zona arida, se
plantea llevar a cabo actividades de restauracion en areas degradadas. Para ello, es
necesario conocer los atributos de las gramineas nativas ya que son componentes
importantes del estrato herbaceo. Leptochloa crinita es un pasto nativo del Monte argentino
gue se comporta como especie pionera en sitios degradados, protege el suelo contra la
erosion, posee una buena calidad forrajera, resistencia a la sequia y al pastoreo, lo que le
confiere gran potencial para ser utilizada en restauracion.

En base a esto, la presente tesis tuvo como objetivo determinar y comparar el efecto del
estrés hidrico sobre algunos mecanismos fisiolégicos de seis genotipos de Leptochloa
crinita, con el fin de identificar y seleccionar genotipos tolerantes para restaurar zonas aridas
degradadas. Para ello se determiné el efecto del estrés hidrico en la particion de asimilados
hacia la parte aérea y subterranea de las plantas de L. crinita. Por otro lado, se evalué cémo
afecta el estrés hidrico el area foliar, la conductancia estomatica y el indice de clorofila en
los distintos genotipos de L. crinita. Y, por Gltimo, se determind, mediante fluorescencia de la
clorofila, como se afecta el aparato fotosintético con el estrés hidrico en los distintos
genotipos de L. crinita.

El ensayo fue realizado en la parcela de la catedra de Fisiologia Vegetal. Los genotipos
seleccionados fueron sembrados y mantenidos en invernaculo hasta que presentaron 5-6
hojas, luego fueron colocados a la intemperie para un periodo de rusticacion y por altimo
fueron llevados a campo. Se utilizé un disefio factorial 6 x 2 en parcelas divididas, con dos
parcelas principales (testigo y estrés hidrico) y seis subparcelas (genotipos 1, 3, 5, 9, 18, 22)
dentro de cada parcela principal. Los tratamientos fueron testigo y estrés hidrico, para evitar
el contacto del agua de lluvia el suelo de la parcela experimental fue cubierto con polietileno
negro de 200 micrones de espesor.

Una vez por semana se determind para 3 plantas de cada uno de los genotipos:
conductancia estomatica, indice de clorofila y eficiencia del fotosistema Il. Al mismo tiempo,
se realizaron cuatro muestreos cada 30 dias aproximadamente, en cada muestreo se
cosecharon 3 plantas por cada genotipo para ambas parcelas, y a su vez se colecto la parte
aérea y subterranea de cada planta. En estos muestreos también se determiné el area foliar
y el coeficiente de particibn de materia seca.

De acuerdo con los resultados obtenidos, es correcto aceptar la hipétesis de trabajo. Por lo
tanto, concluimos que la respuesta al estrés hidrico de Leptochloa crinita es genotipo-
dependiente. Esta respuesta se manifiesta mediante la expresion diferencial de algunos
mecanismos fisioldgicos como la particion de fotoasimilados, modificaciones del area foliar y
conductancia estomatica, como asi también de algunos indicadores de dafio oxidativo como
el indice de clorofila y la eficiencia del fotosistema Il. Los genotipos 1, 3 y 9 se
desempefiaron mejor ante condiciones de déficit hidrico por lo que podrian ser utilizados
para proyectos de restauracion de areas degradadas. Asimismo, el genotipo 9 demostré ser
muy productivo aun en condiciones de estrés hidrico por lo que puede ser utilizado en zonas
de baja precipitacion como forraje para el ganado.

Palabras claves: gramineas nativas, Monte argentino, restauracion, sequia.
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1. INTRODUCCION

1.1. Formulaciéon. Fundamentacién

Es de amplio conocimiento que la desertificacion, degradacion de las tierras de zonas aridas
y semiaridas, es un fenébmeno que ocurre a nivel mundial y va en aumento. Las causas de la
desertificacion son numerosas, y han sido atribuidas tanto a factores relacionados con las
acciones humanas, a causa de un mal manejo de los recursos naturales, como a eventos
climaticos.

Las zonas éaridas y semiaridas representan el 75% del territorio de la Republica Argentina.
En ellas habitan 9 millones de personas que representan el 20% de la poblacion total. En
estas regiones ya se observan los efectos que causa la desertificacion. El sobrepastoreo y la
deforestacion destruyen la cubierta vegetal, lo que produce que la erosion hidrica y edlica
remuevan los estratos fértiles del suelo. Asi también las practicas agricolas no sustentables
eliminan los nutrientes del suelo, salinizandolo, desecandolo, compactandolo o sellando su
superficie y provocando la acumulacion de sustancias toxicas (Abraham, 2002).

En estos ecosistemas aridos la disponibilidad de agua es uno de los principales factores
limitantes para la productividad primaria, por lo que las plantas se han adaptado de distintas
formas a este ambiente. La tolerancia a la sequia de las plantas nativas es una
caracteristica importante a tener en cuenta al momento de seleccionar especies para
restaurar tierras degradadas de ambientes aridos, como es la region fitogeogréafica del
Monte Argentino. Una de las especies forrajeras nativas mas importantes de esta region es
Leptochloa crinita, principalmente debido a su buena calidad forrajera y a la extensa area de
distribucién de la misma (Waistein y Gonzéalez, 1969; Roig, 1971; Cavagnaro, 1988). Juega
un rol fundamental en la proteccién del suelo contra la erosion y se propone para ser usada
en la restauracion de la cobertura vegetal en zonas aridas degradadas (Kozub et al., 2017).

Debido a su importancia, el Instituto Argentino de Investigaciones de Zonas Aridas (IADIZA),
perteneciente al Centro Cientifico Tecnoldégico Mendoza (CCT-Mendoza), cred el Banco de
Germoplasma de Gramineas Nativas, con el objetivo de colectar, preservar, estudiar y
distribuir el germoplasma de pastos nativos de la region del Monte Argentino. Este banco de
germoplasma contiene materiales vegetales obtenidos de 48 poblaciones naturales de
Leptochloa crinita recolectadas en una extensa regién (350.000 km?) del Monte.
Actualmente hay 21 accesiones de L. crinita conservadas en colecciones de campo y
bancos de semilla.

Varios de los materiales de esta coleccion fueron multiplicados, evaluados y caracterizados
desde el punto de vista morfoldgico, fisiolégico y de productividad forrajera (Cavagnaro et
al., 1989; Greco 1996; Greco y Cavagnaro 2003, 2005).

Greco y Cavagnaro (2003) realizaron un estudio en el que se compararon tres genotipos de
L. crinita, de alta, media y baja productividad. En este estudio, se lleg6 a la conclusion que
las diferencias en la productividad de los genotipos de L. crinita se mantienen con déficit
hidrico, el genotipo mas productivo presenté una mayor proporcién brote/raiz, produccion
mas rapida de area foliar y mayor produccion de biomasa, mientras que el genotipo de baja
productividad tuvo una menor relacion brote/raiz, menor desarrollo del area foliar y menor
produccion de biomasa sin embargo no se consideraron mecanismos fisiolégicos como la
conductancia estomatica, el indice de clorofila y otros, asociados con un mayor o menor
tiempo de supervivencia de las plantas bajo condiciones de sequia. Por ello, cabe la
posibilidad que los resultados obtenidos anteriormente no sean del todo extrapolables al
resto de los genotipos del banco de germoplasma, y que existan mecanismos adicionales, o
interacciones entre dichos mecanismos.
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En este contexto, es necesario evaluar diferentes mecanismos fisioldgicos e indicadores de
dafo oxidativo asociados a la respuesta al estrés hidrico en otros genotipos genéticamente
diversos no evaluados hasta el momento, teniendo en cuenta el potencial de estas
gramineas nativas para ser usadas en tareas de revegetacion y el contexto socio-ambiental
donde se desarrollan. La variabilidad encontrada entre los genotipos de L. crinita para la
tolerancia al estrés hidrico puede ser explotada para mejorar este caracter y ayudar a
identificar y seleccionar genotipos superiores para restauracion en zonas aridas.

1.2. Hipotesis

La respuesta al estrés hidrico de Leptochloa crinita es genotipo-dependiente. Esta respuesta
se manifiesta mediante la expresién diferencial de algunos mecanismos fisiolégicos como la
particion de fotoasimilados, modificaciones del area foliar y conductancia estomatica, como
asi también de algunos indicadores de dafio oxidativo como el indice de clorofila y la
eficiencia del fotosistema II.

1.3. Objetivo general

Determinar y comparar el efecto del estrés hidrico sobre algunos mecanismos fisioldgicos de
6 genotipos de Leptochloa crinita, con el fin de identificar y seleccionar genotipos tolerantes
para restaurar zonas aridas degradadas.

1.3.1. Obijetivos especificos

o Determinar el efecto del estrés hidrico en la particion de asimilados hacia la parte
aérea y subterrdnea de las plantas de L. crinita.

o Evaluar cdmo afecta el estrés hidrico el area foliar en los distintos genotipos de
L. crinita.

e Evaluar el efecto del estrés hidrico en la conductancia estomatica de las hojas en
los genotipos de L. crinita.

e Evaluar el efecto del estrés hidrico en el indice de clorofila a lo largo del ciclo de
las plantas.

¢ Determinar, mediante fluorescencia de la clorofila, como se afecta el aparato
fotosintético con el estrés hidrico en los distintos genotipos de L. crinita.

¢ |dentificar genotipos tolerantes al estrés hidrico con el fin de restaurar zonas
aridas degradadas.

2. ESTADO DE CONOCIMIENTO ACTUALIZADO DEL TEMA

2.1. Zonas aridas

Aunque el concepto es muy discutido, y los limites ain no son muy claros, se consideran
zonas aridas o tierras aridas como aquellas areas donde la precipitacion media anual es
menor que la mitad de la evapotranspiracion potencial. Estas tierras se caracterizan por una
precipitacién baja y erratica, altamente variable a lo largo del afio. Reciben menos de 200
mm de lluvia en invierno o menos de 400 mm de lluvia en verano, a diferencias de las zonas
semiaridas que reciben entre 200 y 500 mm de lluvia en invierno y de 400 a 600 mm en
verano (FAO, 2007).

En ambientes aridos y semiaridos, el balance hidrologico resultante es una situacion de
déficit hidrico permanente, debido a la baja precipitacion y elevada evapotranspiracion.
Segln la FAO (2007), las tierras secas se pueden categorizar en Hiperaridas, Aridas,
Semiéridas y Secas Subhimedas. Esta clasificacion utiliza el concepto del indice de Aridez,
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el cual se basa en la relacién entre la precipitacion y la evapotranspiracion. En las tierras
aridas este indice tiene un valor menor a 0.65.

EQUATOR

Dryland comprise 41.3 %
of the global terrestrial area

Dryland Systems
5 . in percent of the global terrestrial area
gl N R
Arid
Surface Area Dry subhumid Semiarid Arid Hyper-arid
Semiarid
Dry subhumid Population
—_—————
0 10 20 0 f 40 4%
Source: Millennium Ecosystem Assessment in percent of the global population Drylands are home to 34.7 % of the global population in 2000

Figura 1: Regiones hiperaridas, aridas, semiaridas y secas subhumedas del Mundo.
(Fuente: Millennium Ecosystem Assessment, 2005)

En el mundo las zonas hiperaridas, aridas, semiaridas y secas subhimedas se encuentran
entre los 20° y 35° de latitud y ocupan el 47.2% de la superficie de tierra. En estas latitudes,
la circulacion atmosférica genera vientos secos y templados que descienden desde las
capas superiores de la atmésfera y son la principal causa de aridez. Por otro lado, este
fendbmeno se atribuye a la continentalidad, el estar situado en las lejanias de las areas
ocednicas reduce las posibilidades de llegada de aire maritimo, y con ella de humedad y
lluvias. Ademas, en algunas zonas la presencia de cadenas montafiosas contribuye a la
agravacion de este fenémeno (Fernandez y Volpedo, 2002).

Estas regiones presentan otras caracteristicas medioambientales propias, como altos
niveles de radiacion solar incidente, variaciones amplias de temperatura durante el diay la
noche, fuertes vientos, altas tasas de arrastre de sedimentos y pérdidas por infiltracion en
canales aluviales. Estas variables modelan el paisaje generando una variedad de suelos,
gue dan sustento a numerosos microorganismos y que son el medio en el cual crecen las
plantas. (Fernandez Galvez, 2010).

La desertificacion; degradacién de la tierra por su uso en regiones aridas, semiaridas y
subhimedas secas que se origina a partir de varios factores que incluyen la variacion
climatica y las actividades humanas, constituye un importante problema global (FAO, 2007).
Pérdida del suelo por erosion hidrica y eélica, empobrecimiento del suelo, reduccién del
nivel de agua del subsuelo, alteracién general del ciclo hidrolégico, regeneracién menor de
plantas herbaceas y lefiosas, reduccion severa de la productividad de los ecosistemas y
pérdida de la diversidad biolégica, son algunos de los procesos negativos causados por este
fendbmeno (Granados, Hernandez, Vazquez y Ruiz, 2013). Los procesos de desertificacion
causan una alteracion del sistema suelo-planta-atmdsfera, esto genera cambios en el
microclima del suelo por modificaciones en la absorcién de la energia solar, temperatura y
evaporacion. Para mitigar los efectos causados por la desertificacion, se estan llevando a
cabo distintos procesos que involucran la restauracion de estos sitios, para con ello
reestablecer la integridad bidtica preexistente, recuperar la funcionalidad del sistema y el
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suministro de servicios ecosistémicos (Society for Ecological Restoration International,
2004).

2.2. Importancia de las gramineas en las zonas aridas

En la provincia fitogeografica del Monte las precipitaciones medias anuales varian entre 30 y
350 mm, por lo que el factor limitante es el agua. Tanto la calidad como la disponibilidad del
agua son importantes para la distribuciéon y supervivencia de la vegetacion. El tipo de
vegetacion predominante es el matorral o estepa arbustiva xerofila, psamofila o haldfila
(Cabrera, 1971). Las gramineas perennes son componentes importantes del estrato
herbaceo de la vegetacion nativa, con roles claves en el ecosistema, como pioneras en los
procesos de sucesion y fijadoras de suelo (Villagra et al., 2011).

La familia Poaceae, conocida como Gramineas, es una de las familias con mayor numero de
especies y se distribuye practicamente en toda la superficie terrestre. Por ser tan numerosa
ha sido dividida en subfamilias, y cada una de estas en tribus, segun diversos criterios. La
clasificacién natural de Gramineas Argentinas propuesta por Parodi (1960), considera 6
subfamilias.

Las especies pertenecientes a esta familia presentan dos vias fotosintéticas, C3 y C4, lo
cual le permite adaptarse a diferentes habitats y, en consecuencia, dominar gran diversidad
de ecosistemas. Entre ellas se encuentran cereales, plantas sacariferas, medicinales,
aromaticas, oleaginosas, forrajeras y ornamentales por consiguiente poseen gran
importancia econdmica para el hombre (Biganzoli y Zuloaga, 2015).

Las diferencias anatémicas y fisiologicas de las gramineas C3 y C4 se reflejan en sus
patrones de distribucién de gradientes altitudinales y climaticos (Cafas, 2017). SituAndonos
en el lugar de estudio, el Monte, las gramineas C4 se encuentran en el centro y norte de la
region, y las C3 son dominantes en el sur, esto relacionado con las diferencias de
temperatura y disponibilidad de agua. En funcién de la altitud, las especies C4 se
encuentran predominantemente a bajas altitudes, mientras que las C3 se hacen dominantes
a mayores altitudes (Villagra et al., 2011).

Debido a la baja disponibilidad hidrica durante gran parte del afio que poseen tierras aridas
y semiaridas, constituyen un ambiente natural de baja productividad. En consecuencia, las
plantas que ocupan estos ambientes deben ajustar su estructura y funcién para maximizar la
utilizacién y conservacion del agua. Algunas de las adaptaciones que han adquirido estas
especies son: ajustes fenoldgicos a la disponibilidad de agua, respuesta rapida a los pulsos
de recursos, exploracion de fuentes de agua profundas, entre otras, los cuales les permite
sobrevivir ante condiciones ambientales estresantes (Villagra et al., 2011).

Las respuestas 0 mecanismos que emplean estos organismos para afrontar esta situacion
de estrés hidrico son caracteristicos de cada especie o variedad. Entre las estrategias de
resistencia a la sequia se encuentra: de escape, donde las especies son capaces de
completar su ciclo de vida antes de un periodo de estrés hidrico, de evitacion, previniendo la
deshidratacién celular, y tolerancia, las cuales poseen mecanismos que le permiten resistir
la deshidratacion celular.

Diversos autores han estudiado las estrategias que las gramineas del Monte emplean para
regular la pérdida de agua. Cuando el potencial agua desciende por debajo de un cierto
umbral, como primera estrategia, estas plantas cierran los estomas (en algunas especies el
potencial hidrico puede alcanzar valores de entre -5 y -4 MPa), y luego responden mediante



N

cambios en la arquitectura foliar, como por ejemplo plegando las hojas sobre la nervadura
central (Greco y Cavagnaro 2003).

Anteriormente se hablé que las gramineas poseen una respuesta rapida a los pulsos de
recursos, esto se puede observar en la emergencia y establecimiento de las plantulas
durante los afios himedos. Cuando el periodo de estrés se prolonga mucho tiempo toda la
parte aérea de la planta se seca, con excepcion de las yemas basales de los macollos, que
entran en dormicion y ante la presencia de lluvias reinician su crecimiento (Villagra et al.,
2011).

Gramineas nativas pueden tener éxito como cultivos de cobertura en el sitio interfilar de
vifiedos bajo riego por goteo, ya que, en condiciones de alta temperatura y restriccion
hidrica, hacen uso eficiente del agua (Uliarte et al., 2014). EI manejo con cobertura vegetal
tiene beneficios no solo para el suelo, aporte de materia organica, reduccién de la
compactacién, control de escorrentia y erosion, sino también al controlar el vigor de las
plantas de vid permite mejorar la calidad de las cosechas (Uliarte et al., 2009). Por lo tanto,
el estudio de las gramineas nativas cobra importancia no solo para recuperar suelos
degradados y para el disefio de planes de manejo y conservacion de estas especies tanto in
situ como ex situ, como se planted con anterioridad, sino también su uso como coberturas
vegetales en una zona vitivinicola como Mendoza.

2.3. Leptochloa crinita

Leptochloa crinita (Lag.) P.M.Peterson & N.Snow, vulgarmente conocido como “pasto de
hoja o de raiz”, es uno de los pastos nativos mas importantes de la zona noroeste de
Argentina. Segun estudios realizados protege el suelo contra la erosion, se comporta como
especie pionera en sitios degradados, cubriendo lugares donde la vegetacién ha sido
removida, estos y otros caracteres de esta especie, como buena calidad forrajera,
resistencia a la sequia, resistencia al pastoreo y pisoteo, le confieren gran potencial para ser
utilizada en actividades de restauracién de zonas aridas y semiaridas (Kozub et al., 2017).

El género Leptochloa, anteriormente Trichloris, con sus dos especies: L. crinita y L.
pluriflora, pertenecen a la familia Poaceae, Subfamilia Cloridoideas, Tribu
Eragrostidae. Este género fue renombrado recientemente, basados en andlisis
filogenéticos con secuencias de ADN plastidicas y nucleares (Peterson et al. 2012, 2015).

Leptochloa crinita es un pasto C4, perenne y cespitoso, decumbente o erecto. Crece durante
el verano, cuando hay disponibilidad de agua y temperaturas superiores a 10°C. Las plantas
tienen una altura de aproximadamente 20-40 cm en etapas vegetativas y alcanzan una
altura de 50-90 cm después de establecer las inflorescencias. Se reproduce sexualmente,
es autocompatible y predominantemente (sino exclusivamente) autégama (Kozub et al.,
2017).



Figura 2: Inflorescencia de Leptochloa crinita (Fuente: propia).

Segun Quiroga et al. (2018), la especie se encuentra en dos amplias regiones centradas en
pastizales aridos y semiaridos de América del Sur y del Norte. Esto es importante para la
aplicacion de técnicas de restauracion, ya que permite en areas con caracteristicas
climaticas similares, implantar especies de un subcontinente en el otro. Sin embargo, esto
debe realizarse con mucha precaucion, la introduccién de genotipos desconocidos en un
ambiente puede causar la colonizacién de sitios no ocupados por la especie, con el posterior
desplazamiento de especies nativas (Gutiérrez, 2006).

Mean annual rainfall (mm/year)
0-250mm | T |
250 - 500 mm
500 — 1,000 mm
1,000 - 3,000 mm

>3,000 mm

Figura 3: Distribucién geografica de Leptochloa crinita en América (area sombreada)
(Fuente: Kozub et al., 2017).

En nuestro pais L. crinita se distribuye desde climas aridos a subhumedos, crece en suelos
de textura fina (arcillosos), incluso en condiciones de salinidad. Se encuentra en las
provincias fitogeograficas del Monte, Chaco y Espinal. En el Monte, se encuentra con otras
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especies C4, arbustos del género Larrea y arboles del género Prosopis (Villagra et al.,
2011).

La produccién de biomasa forrajera ha sido un atributo muy estudiado en L. crinita. Se ha
demostrado que entre los genotipos la produccion de biomasa aérea varia entre 34 a 664
gramos de materia seca por metro cuadrado. Cavagnaro et al. (2006) estudiaron a la
especie en diferentes sitios y durante tres temporadas de crecimiento, obteniendo un rango
de variacién de 34 a 265 g entre el genotipo mas productivo y el menos productivo,
encontrando por lo tanto que la produccién de biomasa varia casi nueve veces entre el
genotipo mas productivo y el menos productivo.

Ademas, Greco (1996) y Greco y Cavagnaro (2005) estudiaron la relacion entre la
produccion de biomasa y caracteristicas morfologicas y fisiolégicas, demostrando que la
mayor particion de fotoasimilados hacia los brotes resultd en una mayor produccion de
biomasa aérea. En relacion a la materia seca total (biomasa aérea y subterranea), el
aumento de la misma se asocié con un area foliar total mas grande, y la morfologia y
disposicion espacial de las hojas permitié6 una mayor cantidad de luz interceptada por hojas.
Por el contrario, la baja produccién de biomasa se asocié con menor area foliar, desarrollo
mas lento del area foliar y a una mayor proporcién de raices.

La calidad forrajera determina la contribucion de un forraje a la produccién animal,
reconociendo al menos cuatro componentes: consumo (qué cantidad de ese forraje es
voluntariamente consumido por el animal), digestibilidad (cuanto de lo consumido es
absorbido a través del aparato digestivo), eficiencia (relacion entre la produccion animal y el
suministro de nutrientes) y factores de anti-calidad (todos aquellos componentes presentes
en el forraje que pueden disminuir el consumo, la digestibilidad y la eficiencia) (Basigalup D.
H., 2007). L. crinita tiene una buena calidad de forraje, caracterizada por un contenido medio
de proteina bruta (CP) de 9.1% y un rango de variacion, dependiendo del genotipo, de 8-
10.2%. Aunque su contenido de proteina bruta no es el mas alto entre las gramineas nativas
gue cohabitan naturalmente con L. crinita, la mayor produccién de biomasa de esta Ultima se
traduce en un rendimiento de CP por hectarea mucho mayor (Kozub et al., 2017).

Cavagnaro y Trione (2007) estudiaron el comportamiento de L. crinita bajo sombra. A
intensidad de luz moderada no tiene limitaciones de crecimiento, y produce en cantidad y
calidad similar a los ejemplares ubicados a plena luz solar. Esta especie cuenta con
mecanismos que le permiten modificar su morfofisiologia y sus parametros bioquimicos en
condiciones de sombra y gracias a ello puede producir suficiente biomasa herbacea.

Leptochloa crinita presenta patrones diferenciales al uso del agua en base a la procedencia
de las plantas. Plantas provenientes de zonas humedas en condiciones de sequia
exhibieron mayor senescencia foliar y mayor reduccion de la tasa de alargamiento de las
hojas. A diferencia de plantas adaptadas a zonas aridas donde la tasa de consumo de agua
del suelo y la senescencia foliar es menor, mientras que la tasa de elongacion celular es
mayor. Concluyendo que ante igual contenido de humedad del suelo las plantas
provenientes de regiones aridas se ven menos afectadas en condiciones de estrés hidrico
gue las plantas procedentes de regiones humedas (Quiroga et al., 2013).

2.4. Algunos mecanismos fisiolégicos involucrados en la respuesta de las plantas
al déficit hidrico

Cualquier limitacion al funcionamiento éptimo de una planta, impuesta por una disponibilidad
de agua insuficiente, es definido como estrés hidrico (Medrano y Flexas, 2003). El déficit
hidrico comienza a desarrollarse cuando el agua perdida por evapotranspiracion excede a la
absorbida por las raices. CoOmo se vea afectada la planta dependerd de varios factores,
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entre ellas, la intensidad y duracién del déficit hidrico, el grado de aclimatacién de la planta 'y
su nivel de resistencia. Asimismo, en las plantas existe una diversidad de mecanismos de
resistencia a la sequia. Sin embargo, cuando los niveles de estrés son altos, tanto en
intensidad como en duracion, se pueden superan los mecanismos de defensa, y provocar
dafios. La multiplicidad de mecanismos entre especies y dentro de las especies refleja
determinados tipos de estrategia de defensa contra el estrés, adquiridos mediante
adaptacion evolutiva (Vila, 2011).

Bajo estas condiciones, el proceso fotosintético se ve afectado disminuyendo la capacidad
fotosintética global, lo que provoca reducciones en la supervivencia. Si, ademas, se
presentan condiciones de exceso de radiacion y altas temperaturas, que inhiben los
procesos de las enzimas fotosintéticas y en la cadena de transporte electrénico, se
desarrollan dafios permanentes en la capacidad fotosintética (Herralde Traveria, 2000).

Ante esta situacion, resulta imprescindible la evaluacion de los factores que limitan la
fotosintesis, lo relacionado con la apertura estomatica y su incidencia en el intercambio de
gases. Mediante estudios de las adaptaciones ecofisioloégicas de los organismos al medio
ambiente bajo estrés es posible determinar las condiciones para el desarrollo de una
especie o genotipo. Esto contribuiria a seleccionar genotipos adecuados para un ambiente
determinado y de esa forma realizar actividades de restauracion de sitios degradados.

2.4.1. Particion de fotoasimilados

Los cambios en el estado de desarrollo de las plantas, las variaciones en las condiciones
climaticas, practicas culturales y genotipos determinan variaciones en la particion de
asimilados a 6rganos aéreos y subterraneos. Por lo tanto, el conocimiento sobre la particion
de fotoasimilados entre estructuras aéreas y subterraneas, es uno de los requisitos para
entender estrategias ecoldgicas de sobrevivencia y respuesta a las condiciones de estrés
hidrico, y de esta forma ayudar a seleccionar genotipos para un propésito en particular.

En el proceso de crecimiento y desarrollo, las plantas presentan partes contrastantes
metabodlicamente que son conocidas como tejidos fuente (exportadores netos de asimilados)
y vertedero (importadores netos de asimilados). El metabolismo de la fuente y del vertedero,
estdn estrechamente acoplados porque la informacién de disponibilidad de asimilados en
cada organo es percibida y usada para guiar la expresion de genes. Esta coordinacion es
necesaria para evitar fluctuaciones y desbalances entre el abastecimiento y la demanda
(Foyer y Paul, 2001).

Los asimilados poseen varios destinos potenciales pudiendo ser utilizados en los centros de
actividad meristeméatica, para producir nuevo tejido y crecer, o ser acumulados como
reservas. Su ubicacién definitiva dependera de la relacion fuente-destino, la cual esta
principalmente determinada por la actividad de los destinos. En las gramineas, durante una
gran parte del afio, los principales destinos lo constituyen los meristemas responsables del
crecimiento de los 6rganos foliares y de las raices (Robson et al., 1988).

La particion de materia seca esta influenciada en gran medida por el estado hidrico de la
planta. Cuando el agua es limitante, se ha observado un aumento relativo de la biomasa de
las raices en relacion con la biomasa de brotes, debido principalmente a una reduccién del
crecimiento de brotes. En condiciones estresantes, estos cambios en la relacién biomasa
aéreal/subterranea podrian ser una estrategia para reducir transpiracion y aumentar la
exploracion radical de agua (Greco y Cavagnaro, 2003).



2.4.2. Area foliar

La estimacion del area foliar de una planta constituye un requisito importante para realizar
estudios ecofisiol6gicos, por su relacion con la intercepcion de la radiacion solar, el proceso
fotosintético y la transpiracion.

La magnitud del area foliar define la capacidad de la cubierta vegetal para interceptar la
radiacion fotosintéticamente activa (PAR), la cual es la fuente primaria de energia utilizada
por las plantas para la fabricacion de tejidos y elaboracion de compuestos alimenticios.
Dentro de una misma especie los diferentes genotipos pueden exhibir variaciones
significativas en su capacidad para interceptar la radiacion solar. Ello depende de los
cambios fisiolégicos y morfolégicos por los que atraviesa la planta durante su ciclo
ontogénico (Warnock et al., 2006).

La expansion foliar es uno de los primeros procesos afectados por el estrés hidrico en la
mayoria de las especies, ya que un mecanismo con el que cuentan las plantas para
controlar las pérdidas de agua ante estas condiciones es reducir la superficie transpiratoria.
Cuanta mas superficie foliar haya, mayor son las pérdidas.

Greco y Cavagnaro (2003) concluyeron que Leptochloa crinita reduce la superficie expuesta
a través del pliegue de lamina foliar. En este estudio se evaluaron sélo 3 de las 20
accesiones pertenecientes al Banco de Germoplasma de Gramineas Nativas del IADIZA,
por lo que estudiar otros genotipos en lo que respecta a este y a otros aspectos de la
ecofisiologia de esta especie frente a estrés hidrico es importante dado el potencial de las
gramineas nativas para ser usadas en restauracion de sitios degradados.

2.4.3. Conductancia estomatica

La apertura y cierre de estomas, es un mecanismo esencial con el que cuentan las plantas
para adaptarse al ambiente continuamente cambiante en el que habitan. Los estomas son la
principal via de intercambio gaseoso en las plantas, es por donde ingresa el carbono
necesario para la sintesis de diversas moléculas organicas. Sus mecanismos de cierre y
apertura regulan las pérdidas de agua (transpiracién) y la absorcién de CO; (asimilacion
fotosintética de carbono). Los puntos de cierre estomatico, el grado de cierre, y las tasas de
cierre y apertura son muy variables, dependiendo de la especie, el ambiente y la historia de
cada hoja (Golberg et al., 2011).

En periodos de sequia, cuando la demanda evaporativa es mayor, el cierre estomatico
permite reducir las pérdidas de agua, contribuyendo a mantener los potenciales hidricos y
contenidos hidricos relativos mas cercanos a la saturacion, y por lo tanto el mantenimiento
de la turgencia celular. Aunque el cierre estomatico suponga una gran ventaja a la hora de
evitar pérdidas de agua, tiene como contrapartida una reduccién en la captacién de CO; y el
calentamiento de la hoja, que pueden conducir a la inanicion de la planta y a dafios en la
estructura celular respectivamente (Herralde Traveria, 2000).

La conductancia estomatica expresa cuan abiertos estan los estomas en la planta, lo cual se
asocia a la respuesta de la planta en base a la temperatura del aire, a la radiacion solar y a
la disponibilidad del recurso hidrico en el sistema radical. Un instrumento utilizado para
medir la conductancia estomética es el porémetro. El porémetro portatil Decagon SC-1,
permite medir la conductancia estomatica mediante el flujo de vapor desde la hoja a través
de los estomas. La pinza del porometro, incorpora una camara con un recorrido de difusion
conocido, se fija a la superficie de las hojas y a continuacién se empieza a medir la presion
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de vapor entre dos puntos de esta trayectoria, para calcular el flujo y el gradiente con las
medidas de presion de vapor y conductancia de difusion conocida (Flores, 2019).

2.4.4. indice de clorofila

El contenido en clorofila, pigmento que le da el color verde a las plantas, juega un papel
importante en las mismas, ya que esta positivamente correlacionado con la fotosintesis.
Este proceso posibilita la sintesis de sustancias organicas a partir de las inorganicas,
mediante la transformacién de la energia luminosa en energia quimica (Mancilla et al.,
2013). El contenido de clorofila en las hojas es un parametro muy util para evaluar el estado
fisiologico de las plantas. La cantidad de clorofila por unidad de &rea es un indicador de la
capacidad fotosintética de una planta y esta cantidad esta influenciada por estrés biético y
abidtico (Casierra at al., 2012).

Todas las hojas verdes presentan mayor capacidad de absorcion en el rango de 400 - 700
nm. Los medidores portatiles de clorofila, estan basados principalmente en mediciones de
absorbancia de dos diferentes anchos de banda, las que varian entre el rojo y el rojo lejano.
La luz roja es intensamente absorbida por la clorofila y la fraccion correspondiente al rojo
lejano es utilizada como una longitud de onda de referencia, siendo ambas lecturas
utilizadas para crear un indice de clorofila, altamente correlacionado a un valor relativo de
clorofila total (Callejas et al., 2013).

Este caracter es muy utilizado en programas de mejora y para estudiar la influencia de
diversos estreses en las plantas, ya que se utiliza un método de medida no destructivo para
la hoja y de bajo costo.

2.4.5. Eficiencia fotoquimica del fotosistema Il (PSII)

La fluorescencia de la clorofila es la luz emitida por las moléculas de clorofila durante el
retorno de los estados excitados a los no excitados. De ahi que sea utilizada como indicador
de conversién de energia fotosintética en plantas superiores, algas y bacterias. La energia
de la luz absorbida por las moléculas de clorofila en una hoja puede experimentar uno de
tres casos. En primer lugar, se puede usar para conducir la fotosintesis, en segundo lugar, el
exceso de energia puede disiparse como calor y, por ultimo, volver a emitirse como luz:
fluorescencia de clorofila (Luzuriaga Espinosa, 2020).

El Fotosistema Il es la parte mas vulnerable del aparato fotosintético al dafio inducido por la
luz. Cuando el nivel de estrés es severo y se superan todos los mecanismos de defensa de
las plantas ocurren dafios en los fotosistemas, estos dafos son irreversibles (Luzuriaga
Espinosa, 2020). Las medidas de fluorescencia de la clorofila se vienen empleando cada
vez mas en los estudios de ecofisiologia vegetal. Su relacién con la eficiencia energética y el
nivel de asimilacién de CO- en la fotosintesis permite que los parametros de fluorescencia
puedan ser utilizados para valorar diferencias en la respuesta de las plantas a factores
medioambientales y, por consiguiente, para la deteccion de estrés ambiental. Ademas de
ser una medida no destructiva, de facil manejo y rapida respuesta (Catalina Tomas, 2015).

3. MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevo a cabo en la parcela experimental de la Catedra de Fisiologia Vegetal de
la Facultad de Ciencias Agrarias, UNCuyo. Se trabajé con 6 genotipos del Banco de
Germoplasma de Gramineas Nativas- IADIZA, los cuales mostraron diferencias en su
respuesta al estrés hidrico en un estudio realizado en la temporada 2017/18 (Dominguez,
datos no publicados).
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Tabla 1: Datos del origen geogréfico de genotipos de Leptochloa crinita

Genotipo L . . . Precipitacion Temperatura
D Provincia Localidad Latitud Longitud media (mm) media (°C)
Rivadavia, El 04 r 04
1 Mendoza Mirador 33°12 68°15 192 15
3 Mendoza SanMtaRosa, a305q, 7059 333,6 156
Nacufan
Lujan de
5 Mendoza Cuyo, 33°171 68°55’ 2421 15,3
Ugarteche
Santa Rosa, oEQ orq
9 Mendoza Rlacufian 33°59 67°58 333,6 15,6
La Lihuel Calel, S onp
18 Pampa Sierra Chica 37°55 65°26 360 15,5
22 Mendoza LValle. aoe05 greop 258 167
Arroyito

Los genotipos fueron sembrados el dia 11/09/18 en macetas de 8cm x 8cm x 10cm y
mantenidas en invernaculo en iguales condiciones de riego y fertilizacion. En el momento
gue las plantas presentaban de 5-6 hojas (16/10/18), las macetas fueron colocadas a la
intemperie para un periodo de rusticacién. Luego de una semana, el 24/10/18, se
trasplantaron a la parcela experimental.

Figura 4: A) Siembra de genotipos en macetas. B) Periodo de rusticacion de los plantines
(Fuente: propia).

Se utiliz6 un disefio factorial 6 x 2 en parcelas divididas, con dos parcelas principales
(testigo y estrés hidrico) y seis subparcelas (genotipos 1, 3, 5, 9, 18, 22) dentro de cada
parcela principal. Cada subparcela, consto de 12 plantas de cada genotipo distribuidas al
azar con una distancia de 80 cm entre si. Para evitar las lluvias, el suelo de la parcela
experimental fue cubierto con polietileno negro de 200 pum de espesor. Este fue colocado en
el terreno dias previos a la plantacion en la parcela.
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Figura 5: Plantas establecidas en el terreno de la parcela experimental (Fuente: propia).

Con el objetivo de que las plantas estuvieran establecidas en el terreno, tanto las parcelas
del tratamiento testigo como las de estrés hidrico fueron regadas una vez a la semana hasta
los 90 dias después de trasplante, siguiendo la metodologia propuesta por Greco y
Cavagnaro, 2003. En ese momento, 22/01/19, comenzd el tratamiento de estrés hidrico, con
la suspension de riego para la parcela correspondiente.

Una vez por semana se determiné para 3 plantas de cada uno de los genotipos (n=36):
¢ Conductancia estomatica mediante un porémetro de hoja Decagon SC-1
e indice de clorofila con un SPAD-502 Plus

Eficiencia del fotosistema |l mediante fluorescencia de la clorofila, a través de un
Pocket PEA chlorophyll fluorimeter
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Figura 6: Medicidn de conductancia estomatica con el porémetro de hoja Decagon SC-1
(Fuente: propia).

Las plantas fueron cosechadas en distintos momentos durante el ciclo vegetativo. En
primera instancia se realiz6 un muestreo para todos los genotipos al comienzo del
tratamiento de estrés hidrico, y luego 3 muestreos mas cada 30 dias aproximadamente. En
cada muestreo se cosecharon 3 plantas por cada genotipo para ambas parcelas, y a su vez
se colecto la parte aérea y subterranea de cada planta.

Tabla 2: Fechas de ejecucién de los 4 muestreos realizados en el ensayo

Muestreo Fecha Dias después de
tratamiento (DDT)
Primer muestreo 23/01/19 1
Segundo muestreo 18/02/19 27
Tercer muestreo 26/03/19 63
Cuarto muestreo 03/05/19 101

Siguiendo la metodologia propuesta por Greco y Cavagnaro (2003) las raices se obtuvieron
por excavacion hasta una profundidad de 40 cm; previamente se determind que hasta alli se
encontraba la mayor parte de raices en esta especie. Las mismas se separaron del suelo
por lavado y tamizado, utilizando un tamiz de abertura de 0.6 mm. Posteriormente fueron
secadas a estufa a 60 °C durante 48 hs o hasta peso constante, para obtener su materia
seca.

Se calcularon también coeficientes de particion de la materia seca para cada muestreo
mediante la formula:

o o materia seca en peso absoluto de cada 6rgano
Coeficiente de particion = - x 100
materia seca en peso absoluto de la planta entera

Se determiné ademas el area foliar en muestras de hojas de plantas de todos los genotipos
para ambos tratamientos con un medidor de area foliar Licor 3000 A.
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Finalmente, los datos se analizaron estadisticamente usando analisis de varianza (ANOVA)
mediante modelos lineales generales y mixtos con estructura factorial (MLM), considerando
“tratamientos”, “genotipos” y sus interacciones como efectos fijos, mientras que las 3
repeticiones se trataron como efectos aleatorios. Para el caso del andlisis de la particion de
fotoasimilados el ANOVA realizado mediante los modelos fue de tres vias considerando en
los MLM “tratamientos”, “genotipos”, “tejido” y sus interacciones como efectos fijos, mientras
gue las 3 repeticiones se trataron como efectos aleatorios. Se consideraron diferentes
estructuras de varianza residual y se seleccionaron los mejores modelos utilizando los
criterios de informacion de Akaike (AIC) y Schwarz (BIC) (Di Rienzo et al.2017). La
comparacion de medias se realizé mediante test de Tukey para un nivel de probabilidad de
0.05. Para el procesamiento y analisis de los todos los datos se utilizo el paquete estadistico
Infostat versién 2018 (Di Rienzo et al. 2018).

4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacién de los genotipos en relacién a la acumulacion de materia seca

Utilizando los datos tomados durante el ensayo a campo, se llevé a cabo el analisis
estadistico a través de ANOVA. En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos para la
variable materia seca. El andlisis se realiz6 para cada muestreo, considerando como fuentes

de variacion los “genotipos”, “tratamiento” y la interaccion entre ellas.

En la tabla 3 se puede observar, que pasado 1 dia de comenzado el tratamiento (testigo y
estrés hidrico) se rechaza la hipétesis nula en el caso del “genotipo” y para “genotipo x
tratamiento”, pero se acepta en el caso del “tratamiento”. Esto implica que no existe
variabilidad entre los tratamientos de estrés hidrico y testigo en este punto, lo cual se explica
porque todas las plantas se regaron de igual manera hasta este momento. A partir de los 27
dias después del tratamiento (DDT en adelante) se rechaza hipotesis nula para todas las
fuentes de variacién. Esto determina que los “genotipos”, los “tratamientos” y la interaccion
“genotipo x tratamiento” presentan variabilidad.

Tabla 3: Resultados del ANOVA para la variable materia seca total, para distintos dias
transcurridos después del tratamiento de estrés hidrico (DDT) (a=0.05).

DDT F.V.* gl* Estadigrafo F p-valor
01 Genotipo 5 461.26 <0.0001
Tratamiento 1 4.0E-04 0.9843
GenotipoxTratamiento 5 5.43 0.0021

27 Genotipo 5 2538.94 <0.0001
Tratamiento 1 8433.62 <0.0001
GenotipoxTratamiento 5 79.15 <0.0001

63 Genotipo 5 1424.55 <0.0001
Tratamiento 1 14586.66 <0.0001
GenotipoxTratamiento 5 115.85 <0.0001

101 Genotipo 5 2287.85 <0.0001
Tratamiento 1 19329.64 <0.0001
GenotipoxTratamiento 5 293.38 <0.0001

*F.V.: Fuentes de variacion; gl: grados de libertad
Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre los genotipos de L. crinita en cuanto

a los valores promedio de acumulacion de materia seca total, de tejidos aéreos y de raiz
(Figuras 8, 10 y 12). Para observar con claridad estas diferencias se compararon las curvas
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de acumulacién de materia seca de la parte aérea, las raices y la materia seca total de la
planta de cada uno de los genotipos desde 1 DDT hasta los 101 DDT (Figura 7, 9y 11).

Materia seca total:

Tanto para el tratamiento testigo como para el de estrés hidrico, las curvas de acumulacién
de materia seca total (parte area + raices) fueron mayores para el genotipo 9 (Figura 7). Los
genotipos 18 y 22, presentaron una curva de acumulacion de materia seca por debajo del
genotipo 9 y por encima de los demas genotipos en el tratamiento testigo (Figura 7A).
Situacion diferente se observé en el genotipo 18 en el tratamiento de estrés hidrico, ya que
presento valores de acumulacién de materia seca muy bajos comparados con su respectivo
testigo con riego (Figura 7B).

A partir de los 27 DDT cuando comenzaron a observarse diferencias entre los tratamientos,
en condiciones de estrés hidrico el genotipo 9, presenté una mayor acumulacion de materia
seca total respecto a los otros genotipos evaluados seguido por los genotipos 3 y 22 (Figura
8). Mientras que el genotipo 5, para ambos tratamientos, presentd la menor acumulaciéon de
materia seca (Figura 8).

A los 101 DDT (Figura 8D), los genotipos que presentaron menor reducciéon de la variable
materia seca total en comparacion al testigo fueron el 1, 3, 9 y 22 (64.8%, 63%, 59.1% y
58.2% respectivamente), por lo tanto, fueron los genotipos menos afectados por el estrés
hidrico para esta variable. Los genotipos que mas redujeron su materia seca total respecto
al testigo fueron el 5y el 18 (20.2% y 31.6% respectivamente).
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restriccion hidrica (A) y con estrés hidrico (B) durante el ciclo de cultivo
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Parte aérea:

Considerando los datos registrados a lo largo del ensayo realizado, la mayor acumulacién
de materia seca aérea se observo en el genotipo 9 registrando en el Gltimo muestreo 451.6
g en el testigo y 264 g en condiciones de estrés hidrico. (Figura 10 D). En contraposicién a
esto, en ambos tratamientos, y a lo largo de todo el ensayo, el genotipo 5 fue el que menor
valor de acumulacion de materia seca en la biomasa aérea present6 (Figura 9).

En el testigo y a los 101 DDT (ultimo muestreo), para los genotipos 3, 18 y 22 los valores
promedio de acumulacion de materia seca aérea no son significativamente diferentes
(p>0.05), ya que les corresponde el mismo rango de significancia segun el test de
comparacion de medias de Tukey (Figura 10D). No obstante, para el tratamiento de estrés
hidrico estos resultados no son coincidentes, dado que estos genotipos si presentan
diferencias estadisticas significativas (p<0.05).

A los 101 DDT todos los genotipos presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre el
tratamiento de déficit hidrico y el testigo. Sin embargo, la biomasa aérea de los genotipos 1,
3, 9 y 22 fue afectada en menor medida por el estrés hidrico, en comparaciéon con los
genotipos 5 y 18, por lo que estos Ultimos demostraron ser mas susceptibles al efecto del
estrés hidrico.

500
450
400
§ % 350 ——
$ 3 300 3
80 250 5
4] —
T & 200 .
= © 150
100 —e—18
50 ——22
0
1 27 63 101
A DDT
500
450
400
§ % 350 ——
$ 3 300 3
80 250 5
4] —
T & 200 .
= © 150
100 —e—18
50 ——22
0
1 27 63 101
B DDT

Figura 9: Curvas de acumulacion de materia seca de tejidos aéreos para cada genotipo
evaluado sin restriccion hidrica (A) y con estrés hidrico (B) durante el ciclo de cultivo
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Raices:

Se observdé una menor acumulacion de materia seca en el sistema radical de todos los
genotipos bajo estrés hidrico, respecto al testigo. La mayor acumulacion de materia seca en
raiz a los 101 DDT se present6 en los genotipos 5, 9 y 18 en el tratamiento testigo, con 76.2,
74.3y 74.2 g por planta respectivamente (Figura 12 D).

Los genotipos 9 y 22 presentaron mayores valores en condiciones de estrés hidrico con 47.2
y 47.7 g, respectivamente. Mientras que el genotipo 5, fue el que present6 valores inferiores
a lo largo de todo el ensayo, en comparacion a los demas genotipos evaluados.
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Figura 11: Curvas de acumulacion de materia seca de raices para cada genotipo evaluado
sin restriccion hidrica (A) y con estrés hidrico (B) durante el ciclo de cultivo
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Figura 13: Genotipos 1,3 y 5 bajo tratamiento testigo (izquierda), genotipos 1,3 y 5 bajo
tratamiento de estrés hidrico(derecha) a los 63 DDT (Fuente: propia).
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Figura 14: Genotipos 9,18 y 22 bajo tratamiento testigo (izquierda), genotipos 9, 18 y 22
bajo tratamiento de estrés hidrico (derecha) a los 63 DDT (Fuente: propia).
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4.2. Particion de fotoasimilados

A lo largo del ciclo de cultivo de los genotipos de L. crinita, se determind la particion relativa
de fotoasimilados hacia las estructuras aéreas de la planta y hacia las raices. En la tabla 4
se presentan los resultados obtenidos para la variable particion de fotoasimilados (%) luego
de realizar el analisis estadistico mediante el ANOVA. Este se realiz6 para cada muestreo,

considerando como fuentes de variacion “tratamiento”, “genotipo”, “testigo” y la interaccién
entre ellos “genotipo x tratamiento” y “genotipo x tratamiento x tejido”.

En la tabla 4 se puede observar, que pasado 1 dia de comenzado el tratamiento (testigo y
estrés hidrico) se rechaza la hipétesis nula en el caso del “genotipo”, “genotipo x
tratamiento” y para “genotipo x tratamiento x tejido”, pero se acepta en el caso del
“tratamiento” y de “tejido”. Esto implica que no existe variabilidad entre los tratamientos de
estrés hidrico y testigo en este punto, lo cual se explica porque todas las plantas se regaron
de igual manera hasta este momento. A partir de los 27 DDT se rechaza hipétesis nula para
todas las fuentes de variacion. Esto determina que “genotipo”, “tratamiento”, “tejido” y las
interacciones “genotipo x tratamiento” y “genotipo x tratamiento x tejido” presentan
variabilidad. Sin embargo, a los 101 DDT la fuente de variacién “genotipo x tratamiento” no
presenta variabilidad.

Tabla 4: Resultados del ANOVA para la variable particion de fotoasimilados considerando
como factores de variacion “genotipo”, “tratamiento” y “tejido” y la interaccién “genotipo x
tratamiento” (dentro de cada tejido) y la triple interaccion “genotipo x tratamiento x tejido” en

los cuatro muestreos realizados (a=0.05).

DDT F.V.* gl* Estadigrafo p-valor
F
01 Genotipo 5 39.23 <0.0001
Tratamiento 1 0.16 0.6913
Tejido 1 1062.74 <0.0001
GenotipoxTratamiento 5 2.29 0.0808
GenotipoxTratamientoxTejido 5 4.31 0.0027
27 Genotipo 5 334.48 <0.0001
Tratamiento 1 100.51 <0.0001
Tejido 1 1439.11 <0.0001
GenotipoxTratamiento 5 15.50 <0.0001
GenotipoxTratamientoxTejido 5 19.61 <0.0001
63 Genotipo 5 802.49 <0.0001
Tratamiento 1 691.44 <0.0001
Tejido 1 2339.06 <0.0001
GenotipoxTratamiento 5 36.55 <0.0001
GenotipoxTratamientoxTejido 5 30.07 <0.0001
101 Genotipo 5 147.93 <0.0001
Tratamiento 1 57.01 <0.0001
Tejido 1 2706.56 <0.0001
GenotipoxTratamiento 5 1.54 0.2196
GenotipoxTratamientoxTejido 5 2.43 0.0494

*F.V.: Fuentes de variacion; gl: grados de libertad

En la Figura 15 se puede observar la particiobn de materia seca hacia tejidos aéreos y raices
alos 1, 27, 63 y 101 dias de comenzado el tratamiento. Los resultados demuestran que
todos los genotipos particionaron significativamente (p<0.05) mas a la parte aérea que a
raices, mas alla del tratamiento en que se encontraban (estrés hidrico o testigo).
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El genotipo 5 fue quien particion6 mayor porcentaje de materia seca hacia raices y menor
porcentaje hacia tejidos aéreos en comparacion de los demas genotipos. Esto se observa
desde el primer dia después de tratamiento hasta los 101 DDT y para los dos tratamientos
(sin estrés hidrico y con estrés). Ademas, se observé que la particion de fotoasimilados de
este genotipo no se vio afectada por el tratamiento de estrés hidrico, ya que particiona lo
mismo hacia las diferentes estructuras se encuentre 0 no bajo este estrés.

A partir de los 27 DDT se observo que algunos genotipos particionaron de manera diferente
la materia seca segun el tratamiento. Mientras que otros genotipos no se vieron afectados y
particionaron en igual proporcion relativa hacia tejidos aéreos y raices en ambos
tratamientos (Figura 15).

A los 27 dias de comenzado el tratamiento solo los genotipos 1 y 18 presentaron diferencias
estadisticas significativas (p<0.05) entre los dos tratamientos, con mayor proporcion de
materia seca en raices en el tratamiento de estrés hidrico (20.37% y 26.73%
respectivamente). Los demdas genotipos no presentaron diferencias significativas en los
porcentajes de particion de asimilados entre los 2 tratamientos (Figura 15B).

En el tercer muestreo (63 DDT) so6lo el genotipo 9 no presentd diferencias significativas, por
lo tanto, es el Unico que no se vio afectado por el tratamiento de estrés hidrico,
particionando en igual proporcion los fotoasimilados hacia parte aérea (84.77%) y raices
(15.23%) que en el testigo. Los demas genotipos particionaron significativamente mayor
porcentaje hacia raices en condiciones de sequia, con excepciéon del genotipo 22 quien
particion6 mas fotoasimilados hacia raices en condiciones de buena disponibilidad hidrica
(16.90%) (Figura 15C)

Por altimo, a los 101 DDT solo los genotipos 18 y 22 presentaron diferencias significativas
entre los tratamientos, destinando mayor porcentaje de materia seca hacia raiz en
condiciones de estrés hidrico respecto al testigo regado. No se observaron diferencias
significativas entre tratamientos para los demas genotipos.
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4.3. Area foliar

Se obtuvo el valor de area foliar total por planta para cada una de los 6 genotipos
estudiados, tanto para el tratamiento testigo como para el de estrés hidrico. Asimismo, se
analizaron los datos mediante la prueba de ANOVA (Tabla 5) y cuando las diferencias
fueron significativas se utilizé el test de Tukey.

Para el primer muestreo realizado (1 DDT), se rechaza la hipétesis nula para los factores
“genotipo” y “genotipo x tratamiento”, pero se acepta en el caso de “tratamiento”, que no
presenta variabilidad significativa (p=0.9859) entre el tratamiento y el testigo (Tabla 5).

Para el caso de los siguientes muestreos (27, 63y 101 DDT) se rechaza hipétesis nula para
todas las fuentes de variacion, por lo tanto, “genotipos”, “tratamientos” y la interaccion
“genotipo x tratamiento” presentan variabilidad significativa (p<0.0001).

Tabla 5: Resultados del ANOVA para la variable area foliar, para los dias transcurridos
después del tratamiento (DDT) (a=0.05).

DDT F.V. gl Estadigrafo F p-valor
01 Genotipo 5 71.84 <0.0001
Tratamiento 1 3.2E-04 0.9859
GenotipoxTratamiento 5 4.93 0.0035
27 Genotipo 5 509.73 <0.0001
Tratamiento 1 959.40 <0.0001
GenotipoxTratamiento 5 37.61 <0.0001
63 Genotipo 5 142.09 <0.0001
Tratamiento 1 1601.09 <0.0001
GenotipoxTratamiento 5 49.08 <0.0001
101 Genotipo 5 610.01 <0.0001
Tratamiento 1 6820.88 <0.0001
GenotipoxTratamiento 5 150.75 <0.0001

*F.V.: Fuentes de variacion; gl: grados de libertad

Segun los resultados del ANOVA a partir de los 27 DDT comienzan a verse las diferencias
entre el tratamiento de estrés hidrico y el testigo. Para el caso del testigo hubo una
disminucion en los valores de area foliar desde los 63 hasta los 101 DDT para los genotipos
1, 3 y 5. En el genotipo 9 esta disminucibn comenzé a observarse desde el segundo
muestreo (27 DDT). Contrario a esta situacion, el genotipo 18 se comporté aumentando el
valor del area foliar a partir de los 27 DDT. Finalmente, el genotipo 22 presenta un
comportamiento irregular a lo largo del ensayo (Figura 17). Para el testigo, el genotipo 9
obtuvo un valor de area foliar significativamente superior (p<0.5), respecto a los demas
genotipos (Figura 16).

Bajo el tratamiento de estrés hidrico el area foliar disminuyo en todos los genotipos luego del
primer muestreo (1DDT) (Figura 17). En estas condiciones el area foliar del genotipo 9 fue
superior al de los otros genotipos a lo largo de todo el ensayo, mientras que el genotipo 5
fue el que presentd menor valor de area foliar.
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respectivamente). Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0.05).
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Figura 17: Variacion del area foliar de los genotipos de Leptochloa crinita a lo largo de los
dias transcurridos DDT.

4.1. Conductancia estomatica
Segun los resultados del ANOVA se rechaza hipétesis nula para todas las fuentes de
variacion analizadas para la variable conductancia estoméatica. Esto indica que hay

variabilidad entre los “genotipos”, los “tratamientos” y la interaccion “genotipo x tratamiento”.

Tabla 6: Resultados del ANOVA para la variable conductancia estomatica (a=0.05).

Variable F.v.* gl* Estadigrafo F p-valor
Conductancia Tratamiento 1 2486.06 <0.0001
estomatica Genotipo S 28.94 <0.0001
GenotipoxTratamiento 5 12.67 <0.0001

*F.V.: Fuentes de variacion; gl: grados de libertad

En la figura 18 se observa la dindmica de la conductancia estoméatica a lo largo del ciclo de
cultivo para los 6 genotipos estudiados, tanto en condiciones de buena disponibilidad hidrica
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(Figura 18A) como bajo estrés hidrico (Figura 18B). En el caso del testigo, se observo que
en los genotipos 1 y 3 hubo un aumento de la conductancia estomatica durante los primeros
14 DDT. La curva alcanz6 un maximo de 49.4 pmol.m?.s? para el genotipo 3. En los dias
gue continuaron y hasta los 56 DDT, la conductancia estomatica se mantuvo estable cerca
de 40 pmol.m?.s'para todos los genotipos excepto para el 5 que comenzé a disminuir
paulatinamente hasta el final del ciclo. Luego de los 56 DDT la conductancia estomatica
comenzo a disminuir en los demas genotipos y continud asi hasta los 98 DDT. El genotipo 9
oscilé en valores cercanos a los 40 pmol.m?.s™* hasta los 77 DDT y en los Ultimos dias del
ensayo disminuy0 la conductancia estomatica. Para finalizar, la curva de los genotipos 18 y
22 presentd similares caracteristicas. Disminuy6 la conductancia estomética hasta los 14
DDT, para luego producirse un aumento en la curva desde los 14 hasta los 49 DDT,
finalmente comenz6 a disminuir el valor en la variable hasta los 98 DDT.

En condiciones de estrés hidrico durante los primeros 7 DDT la conductancia estomatica
disminuy6 bruscamente para todos los genotipos. Luego de los 7 DDT los genotipos 1,3y 9
presentaron un aumento en el valor de la variable medida, sin embargo, este aumento no
persistié durante el resto del ensayo, pero los valores de conductancia estomatica de estos
genotipos fueron superiores a los demas hasta el final del ciclo de cultivo. A partir de los 42
DDT comenzé a disminuir la actividad estomatica, esta situacion se mantuvo hasta que
finalizé el estudio. Por otro lado, en los genotipos 5, 18 y 22 la conductancia estomatica
comenzd a reducirse paulatinamente desde los 7 hasta los 98 DDT (Figura 18B).
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Figura 18: Curvas de conductancia estomatica para cada genotipo evaluado sin restriccion
hidrica (A) y con estrés hidrico (B) durante el ciclo de cultivo.

30



$

La figura 19 presenta los resultados obtenidos del test de comparacion de Tukey para la
variable conductancia estomatica a los 98 DDT. En la misma se observa que el genotipo 9
bajo el tratamiento testigo presenta significativamente el mayor valor de conductancia
estomatica respecto a los demas genotipos. Todos los genotipos bajo el tratamiento testigo,
presentaron valores significativamente mayores que en el tratamiento de sequia. Respecto
al tratamiento de estrés hidrico, los resultados de la prueba de Tukey indican que los
genotipos con mayor conductancia estoméatica fueron 1, 3 y 9, mientras que en los genotipos
5, 18 y 22 la conductancia estomatica fue significativamente menor.
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Figura 19: Valores de conductancia estomatica para cada genotipo de L. crinita, para los 98
DDT. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05).

4.2. indice de clorofila
Segun los resultados del ANOVA se rechaza hipétesis nula para todas las fuentes de
variacion analizadas para la variable indice de clorofila. Esto indica que hay variabilidad

entre los “genotipos”, los “tratamientos” y la interaccion entre ellas.

Tabla 7: Resultados del ANOVA para la variable indice de clorofila (a=0.05).

Variable F.V.* gl* Estadigrafo F p-valor
indice de Tratami_ento 1 402.35 <0.0001
clorofila _Genotlpo _ 5 8.59 <0.0001

GenotipoxTratamiento 5 6.54 <0.0001

*F.V.: Fuentes de variacion; gl: grados de libertad

En la comparacion del contenido de clorofila de los 6 genotipos se puede observar que
existe diferencia en sus valores de estrés hidrico respecto al testigo. En el tratamiento
testigo los genotipos se mantienen fluctuando dentro del intervalo de 32 a 45 de unidades
SPAD (Figura 20A). Segun los resultados del test de comparacion de Tukey (Figura 21) en
el tratamiento testigo los genotipos que presentan mayor contenido de clorofila a los 98 DDT
son el 1y el 22 (ambos pertenecen al mismo rango de significancia).

En situacion de estrés hidrico para todos los genotipos las curvas de SPAD presentan una
tendencia de decrecimiento desde el comienzo del tratamiento (Figura 20B). No obstante, a
partir de los 70 DDT, hubo una drastica disminucion del contenido de clorofila. Por ultimo, de
los 77 hasta los 98 los valores de unidades de SPAD se mantuvieron relativamente
constantes en cada uno de los genotipos estudiados. Por otro lado, ante esta situacion de
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estrés hidrico, los genotipos presentaron diferencias significativas finalizado el ensayo
(p<0.05) (Figura 21). El mayor contenido de clorofila se evidencio en los genotipos 1,3y 9,y
el genotipo 5 fue el que menor contenido de clorofila presenté.
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Figura 20: Curvas de indice de clorofila para cada genotipo evaluado sin restriccion hidrica
(A) y con estrés hidrico (B) durante el ciclo de cultivo.
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Figura 21: Valores de indice de clorofila para cada genotipo de L. crinita, para los 98 DDT.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05).
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4.3. Eficiencia fotoquimica del PSII

Segun los resultados del ANOVA se rechaza hipétesis nula para todas las fuentes de
variacion analizadas para la variable fluorescencia de la clorofila. Esto indica que hay

variabilidad entre los “genotipos”, los “tratamientos” y la interaccion entre ellas.

Tabla 8: Resultados del ANOVA para la variable eficiencia del PSII (a=0.05).

Variable F.V.* gl* Estadigrafo F p-valor

: Tratamiento 1 249.15 <0.0001
';'g?;e;gf;ﬁf Genotipo 5 1452 <0.0001
GenotipoxTratamiento 5 12.95 <0.0001

En el testigo, donde las plantas estaban hidratadas, los valores de fluorescencia oscilaron
entre 0.70 a 0.78 para todos los genotipos a lo largo de todo el estudio (Figura 22A).
Ademas, considerando los resultados del test de comparacién de medias a los 98 dias
después que se inicié el tratamiento (Figura 23), bajo estas condiciones, los valores de
fluorescencia de la clorofila entre genotipos no son significativamente diferentes (p<0.05).
Esto nos indica que los genotipos se comportaron de manera similar ante la situacion de
buena disponibilidad hidrica.
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Figura 22: Curvas de eficiencia del PSII para cada genotipo evaluado sin restriccion hidrica
(A) y con estrés hidrico (B) durante el ciclo de cultivo.
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En la figura 22B, se observa que bajo el tratamiento de estrés hidrico los valores de
fluorescencia se encontraron en el intervalo 0.70-0.77 para todos los genotipos hasta los 28
DDT. El genotipo 5 presentd una disminucion en los valores de fluorescencia de la clorofila a
partir de los 28 dias después de tratamiento, disminucion que continu6 hasta que terminé el
ensayo. Mientras que los demas genotipos continuaron fluctuando en el intervalo 0.70-0.77
hasta los 49 DDT. A partir de los 56 dias se observé una disminucion del valor de
fluorescencia a medida que las condiciones de déficit hidrico se fueron acentuando, donde
se empez6 a observar una diferente respuesta por genotipo. Finalizado el estudio (98 DDT)
la diferencia entre los valores de fluorescencia ha sido significativa (p<.05), los genotipos 1y
3 llegaron a valores proximos a 0.35, el genotipo 9 obtuvo un valor de fluorescencia de 0.15
y por ultimo los genotipos que alcanzaron valores mas bajos fueron el 5, 18 y 22 (Figura 22).
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Figura 23: Valores de eficiencia del PSIl para cada genotipo de L. crinita, para los 98 DDT.
Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p>0.05).

5. DISCUSION

Diversas investigaciones han reportado evidencias de adaptaciones locales al estrés por
sequia en L. crinita (Quiroga et al., 2013; Greco y Cavagnharo 2003) por ello es necesario
determinar y comparar el efecto del estrés hidrico sobre algunos mecanismos fisioldgicos e
indicadores de dafio oxidativo de genotipos de Leptochloa crinita, con el fin de identificar y
seleccionar genotipos tolerantes para restaurar zonas aridas degradadas. En este trabajo se
evaluo el efecto del déficit hidrico sobre 6 genotipos de L. crinita a campo, con las plantas
expuestas a condiciones ambientales propias de un area abierta, tales como se encuentra
en condiciones naturales.

Luego de someter a 6 genotipos de L. crinita a 101 dias de estrés hidrico y compararlo con
Su respectivo testigo (sin estrés), y de realizar los correspondientes analisis estadisticos se
resuelve aceptar la hipotesis planteada. Es decir que, la respuesta al estrés hidrico de
Leptochloa crinita es genotipo-dependiente. Esta respuesta se manifiesta mediante la
expresion diferencial de algunos mecanismos fisiolégicos como la particion de
fotoasimilados, modificaciones del area foliar y conductancia estomatica, como asi también
de algunos indicadores de dafio oxidativo como el indice de clorofila y la eficiencia
fotoquimica del fotosistema II.

Para todas las variables evaluadas (excepto para particion de fotoasimilados en el Gltimo
muestreo) se detectd interaccion significativa de “tratamiento x genotipo”. Esto implica,
desde un punto de vista biologico, que ambos factores (tratamiento y genotipo) no actuan de
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manera independiente para determinar los resultados obtenidos para cada una de las
variables estudiadas. Por lo tanto, los resultados obtenidos de las variables analizadas
dependieron tanto del tratamiento como de los genotipos actuando en conjunto y no
independientemente. Esto implica que no todos los genotipos respondieron de la misma
manera ante el estrés hidrico, sino que esta respuesta dependié de la interaccién entre el
genotipo en cuestion y si se encontraba o no bajo estrés hidrico.

Los 6 genotipos proceden de lugares donde la precipitacion media anual es variable de un
sitio a otro, lo que determina que los mecanismos fisiolégicos estudiados como los
indicadores de dafio oxidativo tienen un fuerte componente genético y no ambiental.

El estrés hidrico redujo la acumulacién de materia seca total, de tejidos aéreos y de raices
diferencialmente en los 6 genotipos evaluados cuando se comparan con el tratamiento
testigo (Figura 8, 10 y 12). A su vez, el estrés produjo que todos los genotipos presentaran
una disminucion del area foliar desde el comienzo del tratamiento hasta su finalizacién, con
mas efecto en algunos genotipos (5, 18 y 22). Esto coincide con lo reportado por Greco y
Cavagnaro (2003, 2005) y Golberg et al. (2011) quienes han determinado que el area foliar
es una de las variables que resulta mas afectada por el estrés hidrico. La reduccion del area
foliar es una de las primeras lineas de defensa frente a la sequia, puesto que un area foliar
menor permite que la planta transpire menos y permite conservar de forma eficaz un aporte
limitado de agua en el suelo (Taiz y Zeiger, 2006).

En lo que respecta a la materia seca total, el genotipo que mayor valor de la variable
presentd fue el 9, para los dos tratamientos realizados. La mayor acumulacion de materia
seca total puede estar asociada con una mayor tasa de desarrollo del area foliar, un area
foliar total mayor, una morfologia particular y disposicidén espacial de las hojas que permiten
una mayor eficiencia en la intercepcion de luz por las hojas; como lo observado por Greco y
Cavagnaro (2005). El genotipo 9 a su vez tuvo buen desarrollo de area foliar tanto en estrés
hidrico como en el testigo.

El genotipo 5 en ambos tratamientos presentd la menor acumulacion de materia seca total y
a los 101 DDT obtuvo un area foliar menor a los deméas genotipos. Greco y Cavagnharo
(2005) reportan que una menor acumulacién de materia seca en condiciones de estrés
hidrico esta asociado a un area foliar mas pequefia, un desarrollo mas lento del area foliar y
a una mayor proporcién de raices. Sin embargo, bajos las condiciones experimentales del
presente estudio esto no se cumplié y se observd que el genotipo 5 (de menor acumulacion
de biomasa) se vio afectado significativamente por el estrés hidrico-

Por lo tanto, haciendo una asociacion entre productividad y el area foliar se puede decir que
genotipos mas productivos poseen una mayor area foliar ya que esto les asegura una mayor
intercepcion de la luz, y en consecuencia tienen mayor superficie capaz de realizar
fotosintesis. Tal como puede observarse para el genotipo 9 bajo estudio. En otras especies
de gramineas como, Lolium perenne, L. multifiorum, Festuca arundinacea y varias especies
de Dactylis también se encontré que las variedades y genotipos con mayor rendimiento
fueron los que tuvieron la expansiéon de hojas mas rapida (Norris y Thomas, 1982).

Cavagnaro et al. (2006) expusieron que, en los genotipos mas productivos, mantienen sus
caracteristicas de produccion de biomasa aérea bajo diferentes ambientes, esto concuerda
con los resultados obtenidos en nuestro estudio para el genotipo 9. El mismo presento la
mayor acumulacion de materia seca en los tejidos aéreos (451.5 g en condiciones normales
de riego y con 263.9 g en presencia de estrés hidrico), de esta forma fue el genotipo con
mayor desarrollo de follaje o aparato fotosintético (Figura 10). Ademas, este genotipo fue
quien particioné una mayor proporcion relativa hacia tejidos aéreos. Mientras que, genotipos
menos productivos, como el 5, particion6 mas hacia raices.
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Para la variable materia seca radical, se observd que, respecto al testigo, todos los
genotipos redujeron la acumulacion de materia seca en el sistema radical en condiciones de
estrés hidrico. En el testigo, los genotipos 5, 9 y 18 fueron los de mayor valor (76.2 g, 74.3 g
y 74.2 g respectivamente). Para la misma variable en condiciones de sequia una respuesta
similar se encontré en los genotipos 9 (47.2 g) y 22 (47.7 g), en las cuales se registr6 mayor
peso seco de raiz. Estos resultados no coinciden con lo expuesto por Golberg et al. (2011),
quienes sostienen que una mayor produccién de biomasa subterranea en condiciones de
sequia se debe principalmente a la necesidad de explorar el suelo en busca de un recurso
escaso, otorgando a la planta la posibilidad de sobrevivir en un ambiente estresante.

Greco y Cavagnaro (2003) estudiaron la particion de asimilados a los diferentes érganos de
la planta en 3 genotipos de L. crinita, encontrando que la misma no era afectada por el
estrés hidrico, sino la relacion véstago/raiz. Sin embargo, Vega Riveros et al. (2020)
reportaron que esta especie repartia mas biomasa a la raiz en condiciones de sequia. Esto
se debe a que, ante situacion de estrés hidrico, el crecimiento de las hojas es afectado mas
rapidamente que la fotosintesis, lo cual contribuye a que la planta derive mayor cantidad de
fotoasimilados hacia las raices, favoreciendo el crecimiento de estas Ultimas por sobre el de
la parte aérea (Golberg et al., 2011).

En este trabajo se encontré que la particion de fotoasimilados hacia raiz depende de la
interaccidn entre varios factores, como son el tratamiento y el genotipo. El genotipo 22 al
inicio del tratamiento particionaba en mayor proporcion hacia raices en el testigo, pero a
partir de los 63 DDT comenzd a particionar en mayor proporcién hacia raices bajo estrés
hidrico, por lo cual para este genotipo la particion de fotoasimilados depende también de
cuantos dias transcurrieron desde su Ultimo riego y el avance del estrés hidrico. En cambio,
en otros genotipos se observd que a partir de los 27 DDT particionaron significativamente
mas a raiz cuando estaban bajo estrés hidrico (genotipo 1 y 18), sin embargo, esto no se
mantuvo a lo largo del ensayo, ya que en estos genotipos que se habian detectado
diferencias entre los tratamientos, en muestreos posteriores no lo hicieron.

En el dltimo muestreo (101 DDT) los genotipos que mostraron las menores pérdidas en
materia seca por efecto del estrés hidrico y menor variacién del area foliar respecto a su
testigo fueron el 1 y el 3. Asimismo, estos genotipos no presentaron diferencias estadisticas
significativas para cada tratamiento en lo que respecta a la variable particion de
fotoasimilados. Por lo tanto, estos genotipos podrian considerarse “tolerantes” al estrés
hidrico, ya que no se ven significativamente afectados por el tratamiento de estrés hidrico.
Mientras que, los genotipos 5 y 18 bajo estrés hidrico presentaron valores significativamente
menores (p<0.05) que sus testigos y se consideran genotipos mas susceptibles al estrés
hidrico.

Flexas y Medrano (2002) describieron que la conductancia estomatica es un indicador del
estrés hidrico de la planta, y que es uno de los primeros parametros afectados por este tipo
de estrés. El estrés hidrico induce la disminucién de la conductancia estomatica y, por
consiguiente, el cierre estomatico generado por el aumento del acido abscisico en las hojas,
reduciendo la presion parcial interna de CO. Yy la fotosintesis.

En la figura 18 se observa como la conductancia estomatica fue disminuyendo, en los
muestreos sucesivos a medida que el estrés hidrico se fue haciendo mas intenso. En el
caso de las plantas testigos, la conductancia estomatica fue también decreciente, pero se
mantuvo constante en muchos genotipos por mas tiempo antes de disminuir. En todos los
muestreos la conductancia estomatica de los genotipos bajo el tratamiento testigo fue mas
alta que la conductancia estomatica de los genotipos que se sometieron a estrés hidrico.
Esto muestra el efecto negativo que ejercid el estrés hidrico sobre la conductancia
estomética en todos los genotipos tratados. En el tratamiento de estrés hidrico en los
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genotipos 1, 3 y 9 la conductancia estomética disminuyd répidamente al comenzar el
tratamiento, pero luego se mantuvo en el tiempo con valores mas altos que en los genotipos
5, 18 y 22. Mientras que en estos Ultimos la conductancia estomatica fue disminuyendo
durante todo el tratamiento.

El contenido en clorofilas de las plantas se ha relacionado con la tolerancia a la sequia en
diversas especies. En trigo se ha observado la existencia de variabilidad entre distintos
genotipos en cuanto al contenido en clorofilas (Morgan y Lecain, 1991). En cebada también
existe variabilidad para este caracter (Gonzalez Rodriguez, 2004). En estos cultivos se ha
comprobado que el mantenimiento de la clorofila es esencial para la actividad fotosintética
en condiciones de estrés (Gonzélez Rodriguez, 2004).

En la figura 20 se observa como el contenido en clorofila fue significativamente mas alto en
el tratamiento testigo que en el tratamiento de estrés hidrico en todos los muestreos. Estas
diferencias fueron mas importantes a los 42 DDT, cuando el estrés fue mas severo y la
bajada en el contenido en clorofila en el tratamiento de estrés fue mayor. Los genotipos que
tuvieron valores de contenido en clorofilas significativamente mas altos en condiciones de
estrés hidrico fueron el 1, 3y 9.

La existencia de estrés hidrico causa la disminucion de la eficiencia del PSII. En este trabajo
el valor de la relacién Fv/Fm alcanzo valores maximos préximos a 0.78 en condiciones de
estrés hidrico y en el testigo. Estos valores son algo inferiores a los reportados por Bjérkman
y Demming (1987), quienes consideraron un valor de 0.83 como Optimo para un gran
numero de especies.

Estudios en otras especies también han demostrado que Fv/Fm no cambia hasta que se
imponga un déficit hidrico de moderado a severo (Pankovic et al., 1999), razén por la cual
en nuestro ensayo en condiciones de estrés hidrico el valor de la variable no comenzé a
disminuir hasta los 49 DDT.

Los genotipos que alcanzaron mayor valor de fluorescencia de clorofila finalizado el ensayo,
en déficit hidrico fueron el 1 y el 3. Segun Silva et al. (2007), la capacidad de mantener altos
valores de Fv/Fm en condiciones de estrés causadas por la deficiencia de agua indica que la
planta mantiene una alta eficiencia en el uso de la radiacion para la asimilacion de carbono.

6. CONCLUSIONES

Se logré identificar genotipos de L. crinita mas tolerantes al estrés hidrico, estudiando
diferentes mecanismos fisiol6gicos. Los genotipos 9, 18 y 22 fueron superiores en
acumulacion de materia seca sin estrés, en cambio, con estrés hidrico, los genotipos de
mejor performance fueron el 1 y 3 junto con el 9 gue también en estrés hidrico alcanzé
valores altos de acumulacibn de materia seca. Ademas de esto, dichos genotipos
presentaron valores mayores de area foliar, mayor conductancia estomatica, indice de
clorofila y eficiencia del fotosistema Il demostrando estar mejor adaptados a la situacion a la
que fueron expuestas.

A modo de resumen;

e La produccion de materia secay la particion de fotoasimilados bajo estrés hidrico
fue genotipo-dependiente.

e Genotipos mas tolerantes mantuvieron una mayor area foliar

e Genotipos mas tolerantes obtuvieron mayor valor de conductancia estomatica al
final del ciclo de cultivo que los genotipos menos tolerantes
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e Genotipos mas tolerantes presentaron mayor indice de clorofila
e Genotipos mas tolerantes obtuvieron mayor valor de Fv/Fm

La Agenda 21 dentro de las medidas tendientes a minimizar los peligros de la desertificacion
propone la restauracion ecol6gica como mecanismo para mantener la cubierta vegetal para
estabilizar y proteger el suelo (INCD, 1994). Una forma de restauracion es la revegetacion
con especies nativas, donde se intenta restablecer las comunidades vegetales llevandolas a
un estado lo mas préximo posible al que existia previo al impacto (Dalmasso, 2010). Cabe
destacar que es importante trabajar con especies vegetales autdéctonas de la zona, ya que
ademéas de ser valiosos recursos genéticos, estas manifiestan gran adaptacién a las
condiciones ambientales locales, requieren menos agua, cuidado y mantenimiento que las
especies exdticas (Dalmasso y Carretero, 2013). Por consiguiente, estudios como el de esta
tesis son importantes a la hora de tomar decisiones respecto a la recuperacién o
restauracion de zonas degradadas, ya que es necesaria la seleccion de especies y
genotipos con mejor rendimiento ante condiciones estresantes del ambiente.

En definitiva, ya que L. crinita es un componente importante del estrato herbaceo del Monte,
y algunos de los genotipos estudiados presentaron buen desempefio bajo condiciones de
estrés hidrico, se puede concluir que los genotipos 1, 3 y el 9 son factibles de ser utilizados
en programas de restauracion de ambientes naturales degradados de la region del Monte,
ya que estos sitios se encuentran sometidos a déficit hidrico en forma continua. Asimismo,
por la baja demanda hidrica que presentan estos genotipos, cabe la posibilidad de ser
utilizados como cultivos de cobertura en el sitio interfilar de vifiedos bajo riego por goteo.
Por otro lado, el genotipo 9 demostr6 ser muy productivo aun en condiciones de estrés
hidrico por lo que puede ser utilizado en zonas de baja precipitacién como forraje para el
ganado.
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8. ANEXO

Tabla suplementaria 1: Valores promedio de acumulacién de materia seca por tejido y
genotipo de L. crinita, para los dias transcurridos DDT.

MSA* MSR* MST*

) . Estrés . Estrés . Estrés
DDT  Genotipo Testigo hidrico Testigo hidrico Testigo hidrico
1 415¢  39.03cd 2;(':3(;5 19.67cd | 62.85b  58.7hc

3 3857d 3861lcd | 17.45def 17.31def | 56.03c  55.93¢

L 5 19.33e  2217e | 13.33f 1507ef | 32.66d  37.25d
0 9 53.45a 528a | 2433ab 2765a | 77.79a  80.45a
18 5409a  53a | 25.4lab 2257bc | 7951a  75.57a

22 44790  44.42b 1§a5e2 19.75¢cd | 63.31b  64.17b

15856d 9501f | 32.93de  24.31f | 191.49e 113"133
3 14253e 88459 | 3598cd  23.7f | 17851f 112.15h

27 5 86.63g 34510 | 39.41bc 16979 | 126.04g  51.48]
9 25532a 170.5¢ | 4354a 3351de | 298.86a 204.01d

18 17419¢c 70.95h | 41.59ab  25.8f | 215.78c  96.75i

22 203.89b 141.36e | 432a  30.95e | 247.09b  172.31f
1 276.61d 140119 | 51.6c  33.98e | 32821d 174.09h
3 293.48c 138789 | 49.98c  327e | 343.46¢c 171.48h

5 183.09f 39.19i | 62.75b  17.63g | 24584f  56.83]

63 9 40563a 22591e | 69.21a  4051d | 47484a  266.42i
18 30371b 8825h | 65.25ab  26.47f | 368.96b 114.72d
22 302.12bc  180.55f | 61.53b  40.95d | 363.65b 221.49g
1 293.07c  18541f | 56.97c  41.33e | 35005d 226.74g
3 31497b 192.38f | 55.29¢  4084e | 37026c 233.22g

5 209.73e 41.34h | 76.23a  16.69g | 28596f  58.03
101 9 45156a 263.98d | 7434a  47.2d | 52590a 31l.18e
18 321.03b 97.25g | 7416a  27.7f | 39519b 124.95h
22 32574b 181.71f | 684b  47.69d | 394.14b 229.40g

Valores promedio con letras diferentes presentan diferencias significativas de
acuerdo con la prueba de Tukey (p>0.05).
*MSA: Materia seca parte aérea. MSR: Materia seca de raices. MST: Materia
seca total
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Tabla suplementaria 2: Valores promedio de area foliar por genotipo de L. crinita, bajo
ambos tratamientos (testigo y estrés hidrico) para los dias transcurridos DDT.

DDT Genotipo Testigo Estrés hidrico
1 26.97 abc 25.48 bc
3 1543 e 1449 e
01 5 18.07 de 18.66 de
9 27.57 abc 31.62 a
18 27.57 abc 22.68 cd
22 28.61 ab 31.34 a
1 28.69 c 11.21f
3 17.73 de 8.26 fg
27 5 17.40 e 6.78 ¢
9 56.97 a 30.96 bc
18 1734 e 9.09 fg
22 33.04Db 21.50d
1 30.38b 11.66d
3 2191¢c 8.15 de
63 5 30.14 b 489 e
9 53.07 a 20.96 c
18 25.22 bc 9.56 de
22 51.66 a 11.03d
1 20.10c 7.87 f
3 17.69d 6.50 fg
5 20.58 c 2.54 i
101 9 39.60 a 15.30 e
18 16.84 de 4.19 hi
22 29.97 b 1.67 gh

Valores promedio con letras diferentes presentan diferencias significativas de acuerdo con
la prueba de Tukey (p>0.05).
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