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RESUMEN

El hombre maneja la mayor parte de la superficie terrestre y una gran proporcion esta dedicada a
actividades agropecuarias. EI modelo de produccién agropecuaria vigente, fuertemente influenciado
por la Revolucién Verde, tiene problemas ambientales y sociales severos que ponen en duda su
sustentabilidad. La agroecologia y la restauracion productiva son enfoques alternativos, que
consideran las dimensiones ecoldgicas, econdmicas y sociales de los sistemas agroalimentarios. El
sudoeste bonaerense tiene caracteristicas marginales para la agricultura y aptitud principalmente
ganadera. La restauracion productiva de los pastizales naturales de esta region mediante la
reincorporacion de especies vegetales claves del ecosistema original para generar agroecosistemas
mas resilientes y sustentables es una prioridad que debe ser atendida. El objetivo de esta tesis fue
aumentar el conocimiento sobre algunas especies de leguminosas herbaceas nativas de la region con
potencial para fijar nitrogeno, mejorar la oferta forrajera y enriquecer los pastizales naturales
degradados. En primer lugar se realizdé una busqueda bibliografica para detectar y caracterizar las
especies de leguminosas herbaceas nativas reportadas para el area de estudio; luego se localizaron y
georreferenciaron sus poblaciones. Posteriormente se estudid la germinacion, capacidad de fijacion
biologica de nitrégeno (FBN) y calidad nutritiva de algunas especies. Se detectaron 30 especies
correspondientes a 10 géneros, 19 de ellas potencialmente Utiles en agroecosistemas y 16
encontradas en alguno de los 43 sitios visitados, siendo Adesmia, Lathyrus y Vicia los géneros con
mas especies y A. incana y Rhynchosia senna las més frecuentemente halladas. Se estudio la
germinacion en laboratorio de las especies mas promisorias de las que se colect6 semilla: Adesmia
filipes (Af), A. incana (Ai), A. muricata (Am), Lathyrus nervosus (Ln), L. pubescens (Lp),
Rhynchosia diversifolia (Rd) y R. senna (Rs), evaluando el porcentaje de germinaciéon (PG) y la
respuesta a tratamientos pregerminativos aplicados para romper la dormiciéon seminal. Las
respuestas fueron variables segun las especies; todas presentan un 45% o mas de semillas
dormantes y para la mayoria se lograron PG mayores al 50%. Los tratamientos mas efectivos fueron
los de escarificacion fisica; la escarificacion térmica por inmersion en agua caliente fue efectiva
para Lp, Rd y Rs. Paralelamente, se aislaron cepas de rizobio nodulantes de Aiy Lp, y se evalud la
FBN en esta Gltima utilizando inoculante propio y comercial. Lp solo establecié simbiosis efectivas
con rizobios nativos y tuvo una eficiencia de fijacion del 50%, sin diferencias en el contenido de
nitrégeno entre tratamientos con nitrégeno mineral o simbidtico, pero con mayor produccion de
biomasa en el primero. Por Gltimo, se analizaron algunos parametros de calidad nutritiva de las
especies Al, Ln, Lp, L. subulatus, Rd y Rs. En estado vegetativo, todas mostraron contenidos de
proteina bruta semejantes a los de leguminosas cultivadas y algunas un contenido mayor, y buena
digestibilidad. Solo se detectaron taninos precipitantes de proteinas en Rd, Rs y Ai en estado
reproductivo, siendo de moderados a altos solo en Rd. Por las caracteristicas evaluadas en este
trabajo y las reportadas en la bibliografia, muchas de estas especies merecen ser consideradas para
la restauracion productiva de pastizales semiaridos y subhumedos del centro de Argentina; nuevos
estudios orientados a analizar diferentes modos de obtener semillas para cultivo a mediana y gran
escala contribuirian a concretar su utilizacion.



ABSTRACT

Human manages and handles most of the land surface and a large proportion of it is dedicated to
agricultural activities. The current model of agricultural production, strongly influenced by the
Green Revolution, has severe environmental and social problems that call into question its
sustainability. Agroecology and productive restoration are alternative approaches, which consider
the ecological, economic and social dimensions of agri-food systems. The southwest of Buenos
Aires province has marginal characteristics for agriculture and its aptitude is mosty for cattle
grazing. Productive restoration of natural grasslands of this area through reincorporation of key
plant species from the original ecosystem to generate more resilient and sustainable agroecosystems
is a priority that must be addressed. The aim of this thesis was to increase the knowledge on some
species of herbaceous legumes native to the region with the potential to fix nitrogen, improve
forage supply and enrich degraded natural grasslands. First, a bibliographic search was carried out
to detect and characterize the native herbaceous legume species reported for the study area; then
their populations were located and georeferenced. Subsequently, germination, biological nitrogen
fixation capacity (BNF) and nutritional quality of some species were studied. 30 species were
detected corresponding to 10 genera, 19 of them potentially useful in agroecosystems and 16 found
in at least one of the 43 sites visited, with Adesmia, Lathyrus and Vicia being the genera with more
species and A. incana and Rhynchosia senna the most frequently found. Germination in lab
conditions of the most promising species from which seeds were collected was studied: Adesmia
filipes (Af), A. incana (Ai), A. muricata (Am), Lathyrus nervosus (Ln), L. pubescens (Lp),
Rhynchosia diversifolia (Rd) and R. senna (Rs), evaluating the germination percentage (GP) and the
response to pregerminative treatments applied to break seed dormancy. Responses were variable
according to the species; all present 45% or more dormant seeds and for most of the species a GP
greater than 50% was achieved. The most effective treatments were physical scarification; thermal
scarification by immersion in hot water was effective for Lp, Rd and Rs. Simultaneously, nodulant
rhizobium strains of Ai and Lp were isolated, and BNF was evaluated in Lp using commercial and
self-produced inoculant. Lp only established effective symbiosis with native rhizobia and had a
fixing efficiency of 50%, without differences in nitrogen content between treatments with mineral
or symbiotic nitrogen, but with higher biomass production in the former. Finally, some parameters
of nutritional quality of the species Ai, Ln, Lp, L. subulatus, Rd and Rs were analyzed. In
vegetative state all of them showed crude protein contents similar to those of cultivated legumes
and some of them a higher content, and good digestibility. Protein precipitating tannins were
detected only in Rd, Rs and Ai in reproductive status, being moderate to high only in Rd. For the
characteristics evaluated in this work and those reported in the literature, many of these species
deserve consideration for productive restoration of semi-arid and sub-humid grasslands of central
Argentina; new studies focused on analyzing different ways to obtain seeds for medium and large-
scale cultivation would help to make their use possible.
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en medio de cultivo liquido e inoculadas con cepas aisladas a partir de nédulos de la misma
especie. B) Raices de Lathyrus pubescens con nédulos producidos por una de las cepas de
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Figura 16. Raices noduladas de Lathyrus pubescens pertenecientes a distintos tratamientos del
ensayo de cuantificacion de FBN. A) Nodulos activos de plantas inoculadas con cepas de
aislamiento propio (notese la coloracion rosada de los nddulos). B) Nodulos no funcionales
provocados por el inéculo comercial correspondiente a Rhizobium leguminosarum biovar.
viceae (nétese la cantidad mayor de nodulos, el tamafio menor de cada uno y la coloracion
0o R4 | TR PP
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INTRODUCCION GENERAL

Conservacion de la biodiversidad en los agroecosistemas

El hombre maneja y utiliza, con distinto nivel de intensidad, entre el 75% (Martin et al., 2012) y el
90% (Perfecto y Vandermeer, 2008) de la superficie terrestre, lo cual comprende a la gran mayoria
de los ecosistemas del mundo. Como consecuencia del tipo de manejo predominante, la condicion
ecoldgica de los sistemas naturales a nivel global se ha degradado, poniendo en riesgo su capacidad
para proporcionar bienes y servicios a la sociedad humana y a otras especies (Foley et al., 2005).
Uno de los problemas principales asociados a la degradacion de los ecosistemas es la pérdida de
biodiversidad, cuyos efectos intrinsecos han sido reconocidos cientificamente hace poco tiempo
(Tilman et al., 2014). Las consecuencias ecosistémicas de la extincion local de especies, por
ejemplo, son tan significativas como muchos de los fendbmenos de cambio o disturbio que generan
mas preocupacion, como el aumento del CO, atmosférico, el deterioro de los suelos, los incendios,
el sobrepastoreo o la variacion en la disponibilidad de agua (Hopper et al., 2012; Tilman et al.,
2012).

Para mitigar los impactos negativos de la accion humana sobre los ecosistemas, es necesario
desarrollar formas maés sustentables de uso de la tierra y elaborar estrategias de conservacion. Hasta
ahora, la estrategia mas utilizada fue la de separar las areas dedicadas a la conservacion de la
biodiversidad de aquellas destinadas a la produccion de bienes para la subsistencia humana,
mediante la creacion de areas protegidas. Estas, sin embargo, ocupan sélo el 13% de la superficie
terrestre (Martin et al., 2012), lo cual resulta insuficiente para conservar la diversidad bioldgica
(Rodrigues et al., 2004). Ademas, a pesar de que la superficie de areas protegidas declaradas ha
aumentado notablemente, la biodiversidad sigue disminuyendo (Rodrigues et al., 2004; Butchart et
al., 2010). Por dicha razdn, esta estrategia ha sido discutida en los Gltimos afios en la literatura
cientifica en lo que se conoce como el debate entre las posturas de separacion o integracion de la
agricultura y la conservacion de la biodiversidad (en inglés, land-sparing y land-sharing, Green et
al., 2005).

La mencionada estrategia de separacion propone implementar sistemas de produccion agropecuaria
industriales, cominmente conocidos como “convencionales”, de alto rendimiento por unidad de
superficie y baja biodiversidad, y de esa forma reducir la superficie destinada a produccion,
aumentando las areas de proteccion estricta (Green et al., 2005; Phalan et al., 2011). La estrategia



de integracion, en cambio, propone que la conservacion de la biodiversidad ocurra, ademés de en
areas protegidas, en agroecosistemas manejados y habitados por personas, que se ocupen de
producir y conservar al mismo tiempo, resignando para esto cierto grado de productividad.
Actualmente este debate esta superado y la estrategia que aparece como mas apropiada es la
implementacién de sistemas productivos biodiversos, que a la vez tengan alta productividad y
rentabilidad, lo cual es posible aplicando formas de produccion agroecoldgicas, intensivas en
conocimiento, ambientalmente apropiadas y socialmente justas (Perfecto y Vandermeer, 2012;
Fischer et al., 2014; Sarandon y Flores 2014; Kremen, 2015).

Este cambio en el abordaje de la problematica es superador en varios aspectos respecto del debate
entre separacion e integracion. En primer lugar, este debate pone énfasis en la produccion de una
cantidad suficiente de alimentos pero omite cuestiones de acceso Yy distribucion de los mismos.
Estas son las causas que verdaderamente restringen el acceso al alimento de una parte de la
poblacion (Kremen, 2015), dado que la cantidad de alimento producida en la actualidad es
suficiente para alimentar adecuadamente a toda la poblacion humana (Ramirez y Milano, 2007;
Tomlinson, 2013). Tampoco considera el valor social de una u otra forma de produccién, lo que
puede definir cudl es social, cultural y moralmente mas apropiada, ademas de suficiente (Fischer et
al., 2014).

En segundo lugar, este debate incurre en una omision importante porque no considera los impactos
ambientales severos que tiene la agricultura industrial fuera de la superficie productiva en si misma.
Las externalidades ambientales de este tipo de agricultura atentan contra la biodiversidad y la salud
ecosistémica de las areas supuestamente destinadas a la conservacion de la naturaleza, reduciendo
ademas la provision de servicios ecosistémicos. En tercer lugar, no hay evidencia de que al
aumentar la productividad por hectarea la superficie dedicada a la agricultura se contraiga y si hay
varios ejemplos de lo contrario. Esto se debe a que la expansion o retraccion de la actividad
agropecuaria no esta regida por la necesidad de producir alimentos sino por la rentabilidad, que
depende de los precios que el mercado internacional establece para los commodities producidos
(Fischer et al., 2014; Kremen, 2015).

Por ultimo, el debate separacidn-integracion parte del supuesto, tacito o explicito, de que los
sistemas agrarios convencionales producen mas alimento, maderas y fibras que aquellos mas
complejos y biodiversos (Green et al., 2005). Aunque esta es una idea muy difundida, existen varias

revisiones que comparan el rendimiento de sistemas convencionales intensificados y otros



organicos mas diversos a nivel mundial, que muestran que la brecha de rendimiento es pequefia o
inexistente (Stanhill, 1990; Badgley et al., 2007; De Ponti et al., 2012; Seufert et al., 2012; Ponisio
et al., 2015). Considerando la inversion significativamente mayor que se ha realizado en
investigacion para mejorar los sistemas convencionales de produccion, esta brecha es previsible
(Carlisle y Miles, 2013). Una inversion apropiada en investigacion en sistemas diversos y
complejos que reduzca la “brecha de conocimiento™ podria reducir significativamente la brecha de

rendimiento e incluso eliminarla para algunos cultivos y regiones (Vanloqueren y Baret, 2009).

A pesar de todo lo expuesto, a nivel mundial y durante las ultimas décadas, los sistemas
agropecuarios que se han expandido y han sido adoptados en superficies muy extensas son los
convencionales. Parece haber, entonces, una dicotomia entre los agroecosistemas complejos,
diversos, tipicos de los medianos y pequefios productores y los sistemas agropecuarios industriales,
intensivos y simplificados, en expansion en las dltimas décadas. Para comprender la necesidad de
volcarse a una forma de produccion mas compleja y biodiversa, es necesario discutir el modelo

productivo surgido en la denominada “Revolucion Verde” y sus problematicas asociadas.

Problemas de sustentabilidad de la agricultura convencional

La agricultura en el mundo se vio fuertemente influenciada, en los dltimos 50 afios, por los avances
tecnolégicos en agronomia, conocidos como “Revolucion Verde” (Evenson y Gollin, 2003). A
través del desarrollo de variedades e hibridos de alto potencial de rendimiento y de un paquete
tecnoldgico destinado a optimizar las condiciones para el crecimiento de estas variedades, se
alcanzaron aumentos importantes en la productividad por hectarea. Sin embargo, el interés de los
desarrolladores de esta tecnologia, focalizado en los rendimientos y el retorno econdmico a corto
plazo unicamente, transformaron a los factores ambientales y sociales en externalidades.
Paralelamente, las politicas publicas no consideraron las consecuencias ambientales ni sociales de
un desarrollo rural unidimensional, basado en una agricultura enfocada exclusivamente en
cuestiones productivas y economicas (Wezel et al., 2009). Como consecuencia, este modelo de
produccién trajo aparejados problemas ambientales y sociales severos, que ponen en duda la

sustentabilidad del sistema en el mediano y largo plazo (Sarandoén y Flores, 2014).

La dependencia de insumos, generada por la aplicacion del paquete tecnoldgico desarrollado en la

Revolucidn Verde, no es sustentable desde el punto de vista ambiental por varias razones. En primer



lugar, porque involucra la utilizacion masiva de pesticidas, muchos de los cuales contienen
contaminantes organicos persistentes que resisten la degradacion, permaneciendo en el ambiente
durante afios, e incluso bioacumulandose y concentrandose (Kim et al., 2017). Estos pesticidas,
ademas, no han sido testeados en estudios cientificos de largo plazo para determinar el alcance de
su impacto en el ambiente y en la salud. Segin Elver (2017), su utilizacién pone en riesgo al
sistema ecoldgico del que depende la produccion de alimentos por contaminar el suelo y el agua,
afectar la biodiversidad y destruir la biota benéfica de los agroecosistemas, a la vez que reduce el
valor nutricional de la comida. Se han confirmado los efectos adversos de los pesticidas sobre la
salud humana y ecosistémica, demostrando un vinculo definitivo entre la exposicion a estos
productos y enfermedades como céncer, Alzheimer, Parkinson, alteraciones hormonales, asma,
alergias, hipersensibilidad, trastornos del desarrollo, esterilidad y numerosos efectos neurologicos
como pérdida de memoria, de coordinacion, disminucién de la capacidad visual y de las habilidades
motoras (Larramendy et al., 2010; Van Maele-Fabry et al., 2012; Van Maele-Fabry et al., 2013;
Kim et al., 2017; Elver, 2017). Basar la produccion de alimentos en productos nocivos como los
pesticidas es una solucién de corto plazo que atenta contra el derecho a una alimentacion y salud

adecuadas para las generaciones presentes y futuras (Elver, 2017).

En segundo lugar, el mantenimiento de la fertilidad en los sistemas bajo agricultura convencional
depende completamente del agregado de fertilizantes de sintesis quimica o provenientes de la
actividad minera, cuya produccion depende de recursos no renovables e insume grandes cantidades
de energia fosil tanto para su produccién como para su aplicacion (Graham y Vance, 2003). La
fertilizacion, ademas, genera un desequilibrio ecolégico a favor de las malezas y de los insectos
plaga. Las malezas son especies oportunistas con la capacidad de aprovechar rapidamente los
recursos disponibles. El ingreso al sistema de grandes cantidades de nutrientes promueve el
crecimiento de estas especies no deseadas, que aparecen en pulsos, utilizan el recurso y aumentan
su representatividad en el banco de semillas (Sarandon y Flores, 2014). Por otro lado, la
fertilizacion puede tener efectos indirectos en la resistencia de las plantas a los insectos plaga, al
cambiar la composicion de nutrientes en el cultivo (Altieri y Nicholls, 2003). El nitrégeno total ha
sido considerado un factor nutricional critico que modifica la abundancia y el comportamiento de
los insectos, produciéndose incrementos drasticos en el numero de afidos, &caros y otros insectos
herbivoros en respuesta al aumento de las tasas de fertilizacion nitrogenada (Scriber, 1984 fide
Altieri y Nicholls, 2007). La fertilizacion también trae aparejados desequilibrios en la microflora

del suelo: dependiendo de la forma del nutriente que se agregue, el grupo funcional de los



microorganismos que intervienen en la mineralizacion del nitrogeno o de otras transformaciones en

diversos compuestos, se ven desfavorecidos y van desapareciendo (Sarandon y Flores, 2014).

Finalmente, el uso de fertilizantes trae aparejado serios problemas de contaminacion que afectan a
la salud ecosistémica y publica. Parte del nitrdgeno y el fésforo agregados, por ejemplo, se lixivia
hacia las napas freaticas o se escurre, contaminando aguas superficiales y subterraneas y generando
procesos de eutrofizacidn en rios, lagos y océanos (Kriiger et al., 2013). Este problema es de tal
magnitud que los nitratos son actualmente la principal fuente de contaminacion difusa de las aguas
superficiales y subterraneas (Alvarez et al., 2000) y generan problemas de salud ya que los valores
hallados suelen superan el limite normativo establecido para evaluar la calidad del agua para
consumo humano (Othax et al., 2014). Los fertilizantes nitrogenados han sido identificados ademas
como el principal contribuyente a las emisiones de gases de efecto invernadero dentro de la
actividad agricola industrial, favoreciendo el cambio climético y el calentamiento global (Snyder et
al., 2009a).

La dependencia de insumos en la produccion agropecuaria tampoco es sostenible desde el punto de
vista social. La tecnologia incorporada es intensiva en capital y funciona como una economia de
escala, en la cual los costos unitarios disminuyen a medida que se aumenta la superficie bajo
produccién (Carrasco et al., 2012). Para los pequefios productores, que representan la mayoria de
los productores agropecuarios y producen mas del 50% de los alimentos consumidos en el mundo,
los insumos quimicos, genéticos y energéticos utilizados en la agricultura convencional no son
accesibles (Tittonell, 2013). EI paquete tecnolégico completo tiene un costo econémico demasiado
alto para su escala de produccién y adquirirlo reduciria sus margenes de ganancia hasta un punto
econdmicamente insostenible. Por otro lado, se ven obligados a entrar en los sistemas de
comercializacion impuestos por las empresas proveedoras de insumos, que idean y promueven
mecanismos tendientes a generar un endeudamiento y dependencia cada vez mayores (Gras, 2013).
La consecuencia de este proceso es que muchos pequefios productores han tenido que dejar la
actividad, abandonando, vendiendo o arrendando sus tierras (L6pez Castro, 2014). Esto lleva a su
vez a la concentracién de la tierra y de la riqueza, y a la expulsion de una parte importante de la
poblacion rural hacia los centros urbanos, con la consecuente generacion de altos indices de

desocupacion y pobreza (Carrasco et al., 2012).

Por ultimo, el sistema agropecuario convencional esta progresivamente comprometido en términos

economicos. La reduccion del stock de nutrientes del suelo y la resistencia de plagas y malezas a los



pesticidas hacen que la cantidad de insumos necesaria para mantener el sistema en funcionamiento
crezca a un ritmo acelerado, aumentando el costo de produccion a un ritmo mucho mayor que el
aumento del ingreso (Sarandon y Flores, 2014). Por otro lado, algunos insumos claves para este
sistema como son los combustibles fésiles y los fertilizantes nitrogenados, han aumentado su precio
a una tasa mayor que la de los productos generados (Humphreys et al., 2012). Esta combinacion de
aumento de precio por unidad de insumo y aumento de la cantidad de insumos requeridos para
producir la misma cantidad de producto hace que el margen bruto del productor se vea reducido
(Phelan et al., 2015). Dependiendo de la condicién del productor y de sus margenes de ganancia,
esta situacion puede tornar econdmicamente inviables a muchos establecimientos productivos

(Saranddn y Flores, 2014), incluso de medianos y grandes productores.

Argentina, asi como otros paises de la region, no esta exenta del panorama mundial descripto (Baldi
y Paruelo, 2008; Oesterheld, 2008; Volante et al., 2015). En el pais, el avance de la frontera
agropecuaria ha tomado impulso desde la aparicion del paquete tecnolégico que incluye la siembra
directa y los agroquimicos asociados. Hasta mediados de la década de 1990 la superficie cultivada
oscilaba entre 20 y 25 millones de hectareas. A partir de la incorporacién de las tecnologias
mencionadas, la expansién ha sido progresiva y continua hasta llegar a 35 millones de hectareas en
los dltimos afios. A su vez, el consumo de fertilizantes y plaguicidas se ha triplicado (Neme, 2017).
Este fendmeno es traccionado por la produccion de cultivos como préactica extractiva y por la
aparicion y aumento de malezas resistentes a herbicidas que este sistema retroalimenta (15 especies

documentadas y una gran cantidad en estudio; SENASA, 2017).

Frente a la situacion descripta, surge la necesidad de encontrar una alternativa que permita producir
alimentos en cantidad y calidad suficientes de forma sustentable, conservando la biodiversidad y la
salud de los ecosistemas. La agroecologia, que es a la vez una ciencia emergente, una practica y un
movimiento sociocultural (Wezel et al., 2009), se presenta hasta el momento como la Unica forma
alternativa y sustentable de produccién agropecuaria, considerando las dimensiones ecoldgicas,

econdmicas Yy sociales del sistema agroalimentario mundial (Elver, 2017).

La agroecologia es la aplicacion de la ciencia ecoldgica al estudio, disefio y gestion de
agroecosistemas  sostenibles (Altieri, 1995). Surge como nuevo paradigma Yy ciencia
pluriepistemolégica, capaz de validar y generar conocimientos para la evaluacion, disefio y manejo
de este tipo de agroecosistemas (Paleologos et al., 2017). Se basa en la aplicacion de principios

ecologicos para favorecer procesos naturales e interacciones biologicas de modo que la



agrobiodiversidad sea capaz de subsidiar por si misma los procesos claves de la produccion
agropecuaria tales como la acumulacion de materia orgénica, la fertilidad del suelo, los mecanismos
de regulacion biotica de plagas y la productividad de los cultivos (Gliessman, 1998). Este enfoque,
busca reunir, aplicar y sintetizar conocimientos de la agronomia, la ecologia, la sociologia, la
etnoboténica, y otras ciencias afines, con una dptica holistica y sistémica y un fuerte componente
ético, para generar conocimientos y validar y aplicar estrategias adecuadas desde el punto de vista

economico, productivo, ecologico y social (Sarandon y Flores 2014).

Diversos estudios del desempefio de esta practica, principalmente en las fincas y chacras de
pequefios productores, han demostrado que la agroecologia aumenta la productividad sobre el
terreno, mejora la adaptabilidad y resiliencia frente a un clima cambiante, contribuye a mejorar la
nutricion y aumenta el empleo en las zonas rurales; mientras que reduce la pobreza y la
dependencia de subsidios e insumos externos (De Schutter, 2010; Altieri et al., 2012; Altieri y
Nicholls, 2012). Recientemente ha sido reconocida por instituciones internacionales vinculadas a
temas afines, siendo promovida, por ejemplo, por la Comision de Derechos Humanos de la ONU,
que en su Informe Especial sobre el Derecho a la Alimentacion establece que “como parte de su
obligacion de dar efectividad gradualmente al derecho a la alimentacion, los Estados deben poner
en marcha politicas publicas de apoyo a la adopcion de practicas agroecologicas” (De Schutter,
2010).

Complementariamente, la restauracion productiva se refiere a la recuperacion de algunos elementos
de la estructura y funcion de los ecosistemas originales de una regién, junto con la promocion de la
productividad de la tierra de manera sustentable, utilizando técnicas agroforestales y agroecologicas
con el objetivo de ofrecer productos que generen bienes econdémicos a la poblacion local (Ceccon,
2013). Como un fuerte exponente de la restauracion productiva, la ganaderia sobre pastizales
naturales ofrece una alternativa de sumo interés y sus beneficios comienzan a ser estudiados,
contrapuestos al modelo intensivo tradicional (Jacobo et al., 2017). Este enfoque utilitario se refiere
al uso de especies nativas con caracteristicas ventajosas tanto para el ecosistema como para la
poblacién local. Ademas del valor funcional o ecolégico de una especie, se busca que posea un

valor productivo, comercial y socio-cultural (Ceccon, 2013).



Hacia una produccion agropecuaria sustentable en el Sudoeste Bonaerense

Dadas las caracteristicas productivas marginales del sudoeste bonaerense para la agricultura y su
aptitud principalmente ganadera, la recuperacion de los recursos forrajeros y la proteccion del
ecosistema para producir sustentablemente, son prioridades que deben ser atendidas. Para esto es
necesario, como parte del disefio de un sistema agroecologico, restaurar los pastizales naturales, que
en esta zona han sufrido un proceso de degradacidn severa. Estos pastizales, base de la actividad
ganadera de la region (Peléaez, 2012), promueven no sélo la produccion de alimentos sino también
la resiliencia ecologica y la conservacion de la biodiversidad local.

En nuestro pais, su degradacion comenzé a finales del siglo XIX, con la intensificacion de la
actividad ganadera resultante del asentamiento de inmigrantes europeos, que se instalaron con sus
rodeos bovinos y ovinos (Fernandez, 2003). EI manejo mas utilizado desde ese momento es el
mantenimiento de cargas animales altas, fijas y continuas, a pesar de que la oferta forrajera es muy
variable por la sucesion de ciclos himedos y secos (Pelaez, 2012). Esta forma de pastoreo y el mal
uso de los pastizales ha llevado al reemplazo de las especies mas palatables, antes dominantes, por
gramineas no palatables o arbustos, bajando la capacidad de carga del ambiente y repercutiendo en
la economia de los productores y en el estado de conservacion del ecosistema (Loydi y Distel, 2010;
Distel, 2016).

La vuelta a un sistema similar al original, diverso en gramineas y leguminosas forrajeras y con
dominancia de especies palatables, requiere de intervenciones activas de restauracion. Para que las
especies deseadas vuelvan a establecerse, ademas de bajar la presion de herbivoria y practicar un
manejo adaptativo con cargas variables y rotativas, son necesarios el control mecénico de arbustos y
las quemas controladas (Distel, 2016). Sin embargo, dependiendo del estado del banco de semillas
del pastizal, estas practicas pueden resultar insuficientes. Si durante varios ciclos se ha afectado la
reproduccion de las especies forrajeras y por ende la reposicién de propagulos, la disponibilidad de
semillas puede ser menos que la necesaria para reestablecer las especies deseadas, llevando a un
estado de degradacion mas severo, con reduccién permanente de la diversidad floristica (Fernandez,
2003). Esta es la situacién actual de muchos de los pastizales del sudoeste bonaerense. El grupo de
las leguminosas en particular, por tener alta calidad nutricional y palatabilidad pero no ser
dominantes en la comunidad, reciben una presion de pastoreo proporcionalmente mayor bajo el
sistema de pastoreo continuo. Para recuperarlas, una de las alternativas posible es la reposicion de

semillas, seleccionadas y multiplicadas para tal fin.



La reincorporacion de leguminosas herbaceas nativas amplia la diversidad floristica de los
pastizales promoviendo la conservacion de estas especies y de otras asociadas en areas productivas,
aumenta su capacidad de carga para la produccion ganadera y mejora la fertilidad del suelo
mediante la fijacion biolégica de nitrogeno (lzaguirre, 2005). Sin embargo, para que esta
reintroduccion sea posible es necesario ampliar el conocimiento sobre estas especies, desarrollando
investigaciones acerca de su biologia, ecologia y caracteristicas de interés agronémico, que
incluyen, entre otras, la reproduccién, siembra, calidad forrajera y aptitud como fijadoras de

nitrégeno.

Atendiendo el escenario descripto, el objetivo general de esta tesis fue aumentar el conocimiento
sobre algunas especies de leguminosas herbaceas nativas de las regiones semiarida y subhumeda del
sudoeste bonaerense con potencial para fijar nitrégeno biologicamente, mejorar la oferta forrajera y
enriquecer los pastizales naturales degradados, aportando asi a la conservacion de la biodiversidad
local y la produccién sustentable de alimentos.

Sitio de estudio

El area de estudio de este trabajo esta ubicada en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires y
abarca el area de influencia de la Estacion Experimental Agropecuaria de INTA Bordenave:
partidos de Bahia Blanca, Coronel Rosales, Coronel Dorrego, Coronel Pringles, Coronel Suarez,

Guamini, Puén, Saavedra y Tornquist.

A diferencia del resto del territorio provincial, que pertenece a la pampa humeda, el sudoeste
bonaerense forma parte de la regién subhimeda y semidrida, con caracteristicas climaticas y
edaficas que la diferencian en cuanto a sus potencialidades y limitantes productivas primarias
(PDSB, 2007). La region tiene una temperatura media anual de 14°C y un periodo de lluvias
concentrado en otofio y primavera, con déficit en invierno y erraticidad en verano (Campo de
Ferreras et al., 2004). En funcion de las precipitaciones, se divide en dos ambientes agroclimaticos
delimitados por las Sierras de la Ventana, con promedios de 700 a 800 mm al este (transicion

humeda/sub-humeda) y de 500 a 600 mm el suroeste (transicion semiarida/arida) (Scian, 2009).

Los suelos dominantes en la region son los Molisoles (75%), formados predominantemente a partir

de loess (Campo et al., 2012). Luego siguen los Entisoles, que comprenden suelos de textura
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franco-arenosa muy escasamente desarrollados, y finalmente los Aridisoles, caracterizados por
periodos prolongados de déficit hidrico y un horizonte superficial pobre en materia orgénica
(Silenzi et al., 2011). En general, los suelos presentan dos tipos de limitaciones a la produccion, que
son la presencia de tosca a poca profundidad en el perfil y el exceso de agua asociado a la tosca y/o

a la alcalinidad en profundidad.

En cuanto a la fitogeografia, esta region abarca parte de la Provincia del Espinal (partido de Bahia
Blanca) y de la Provincia Pampeana (Cabrera, 1971). El tipo de vegetacion predominante en el
Espinal es el bosque xerdfilo intercalado con estepas graminosas y matorrales de arbustos. La
vegetacion dominante en la Provincia Pampeana es la estepa de gramineas, existiendo también
praderas, estepas psammofilas, estepas halofilas, bosques marginales y diversos tipos de vegetacion
hidrofila (Cabrera, 1971).

La comunidad tipica de la Provincia del Espinal en esta zona es el bosque de caldén (Prosopis
caldenia) y en el estrato herbaceo predominan gramineas perennes tales como Nassella tenuis, N.
tenuissima, N. clarazii, Piptochaetium napostaense, Poa ligularis, Pappostipa speciosa, Jarava
ichu y Stipa ambigua. La Provincia Pampeana se caracteriza por la predominancia de gramineas
cespitosas, especialmente los géneros Nassella, Piptochaetium, Aristida, Melica, Briza, Bromus,
Eragrostis y Poa (Cabrera, 1971). En la actualidad, quedan pocos sitios donde se puede encontrar la
vegetacion tipica de estas dos provincias fitogeograficas (Campo et al.,, 2012), ya que las
actividades antrépicas han eliminado o modificado gran parte de la cobertura vegetal original de la
zona. Desde el inicio de la actividad ganadera en la region, las gramineas perennes preferidas por el
ganado que dominaban los pastizales, principalmente Nassella clarazii, N. tenuis, Piptochaetium
napostaense y Poa ligularis, disminuyeron su abundancia gradualmente y fueron reemplazadas por
especies no preferidas como Nassella gynerioides, N. tenuissima, N. brachychaeta y Stipa ambigua
(Fernandez, 2003).

El sudoeste bonaerense ocupa el 25% del territorio de la provincia (PDSB, 2007) y, segun el Gltimo
censo nacional (2010), alberga al 3,7% de la poblacién provincial. Segun el ultimo censo nacional
agropecuario valido (CNA 2002), en los partidos incluidos en este estudio se contabilizan alrededor
de 5000 establecimientos agropecuarios (EAPs), de los cuales alrededor del 60% presentan
superficies entre 0 y 500 hectareas, representando el 20% de la superficie correspondiente a EAPs.
La mayoria de las tierras son privadas (99%), con aproximadamente 70% bajo régimen de
propiedad y 25% cedida en arrendamiento (CNA 2002).
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La principal actividad econémica de la zona es la agropecuaria, especialmente la ganaderia vacuna
basada en la utilizacion de pasturas y pastizales naturales, en particular de gramineas forrajeras
perennes nativas (Peldez, 2012). El stock ganadero se compone de aproximadamente un 15% de
ovinos y un 85% de bovinos, que representan alrededor del 15% del rodeo bovino de la provincia.
En cuanto al tamafio de los rodeos, en el 50% de las EAPs son menores a 200 animales y en el 75%,
menores a 500 animales (CNA 2002).

Las rotaciones agricola-ganaderas y las de cultivos se dan en mas del 40% de las EAPs del sudoeste
bonaerense; aproximadamente la mitad de la superficie presenta algin tipo de cultivo, pastura o
forestacion y la otra mitad no esta sembrada. La superficie sembrada sostiene cultivos de cosecha
anuales (60%), pasturas perennes para forrajes (20%) y pasturas anuales (20%). Por otro lado, la
superficie no implantada corresponde en su gran mayoria a pastizales (80%) (CNA 2002). La
tecnologia de siembra utilizada predominantemente es la convencional y, aunque muchas EAPs
realizan andlisis de semillas y de suelos, la mayoria no aplican buenas practicas, tales como el
manejo de envases de plaguicidas vacios, el respeto de tiempos de carencia, el uso de proteccion en
la aplicacion de plaguicidas y las terrazas en curvas de nivel. Tampoco se realizan tareas tendientes
a disminuir o eficientizar el uso de insumos, tales como el monitoreo de plagas, el control integrado

0 biologico de plagas y la agricultura de precision (CNA, 2002).

Los cultivos de cosecha anuales son cereales para grano (principalmente trigo, en un 80%, y
secundariamente cebada cervecera) o especies oleaginosas (alrededor del 60% es girasol, 35% es
soja y el resto, colza, lino y mani). La superficie sembrada que no se cosecha esta destinada a la
produccién de pasturas para la cria de ganado. La especie forrajera anual principal es la avena
(75%), con porcentajes de 5 a 10% de sorgo forrajero u otras especies consociadas; el resto de
cultivos esté dividido entre caupi, vicia, cebada forrajera, centeno, maiz, melilotus, mijo, moha,
raigras anual, sorgo granifero y triticale. Las forrajeras perennes ocupan una superficie semejante a
las anuales, cubierta principalmente por alfalfa consociada (50%), pasto lloron (15%) y agropiro
(10%) (CNA, 2002).

El presente trabajo se desarrollé en este contexto productivo y ambiental, constituyendo un primer
paso en la busqueda y conocimiento de leguminosas herbaceas nativas que pueden utilizarse para la
restauracion productiva de los pastizales naturales del sudoeste bonaerense, mejorando a la vez la

oferta forrajera de estos pastizales actualmente degradados y la salud ecosistémica del entorno.
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CAPITULO 1

Identificacidn de las leguminosas herbaceas nativas del SO bonaerense

MARCO TEORICO

Las plantas de la familia Fabaceae, tradicionalmente conocidas como leguminosas, son uno de los
grupos mas abundantes del reino vegetal, con 650 géneros y alrededor de 18.000 especies
distribuidas alrededor del mundo (Ulibarri, 1997). En Argentina hay 101 géneros nativos, 14
adventicios y aproximadamente 580 especies, repartidas en todas las regiones fitogeograficas del
pais (Burkart, 1943; Ulibarri, 1997). Estan divididas en tres subfamilias, de las cuales las
Mimosoideae y Caesalpinioideae son megatérmicas, habitando zonas ecuatoriales y subtropicales,
mientras que las Papilionoideae son las mas abundantes en zonas templadas, aunque tienen algunos

representantes tropicales (Burkart, 1943).

Estan definidas a grandes rasgos por su estructura floral, por tener una legumbre como fruto y por la
habilidad que presentan el 88% de las especies examinadas hasta ahora de establecer simbiosis con
microorganismos fijadores de nitrégeno atmosférico, los rizobios (Graham y Vance, 2003). Se ha
reconocido que de las 12.000 especies de leguminosas con capacidad fijadora de nitrdgeno que
existen, un 80 a 90% son papilionoideas, un 25% mimosoideas y sOlo unas pocas son
cesalpinoideas (Postgate, 1987). En términos relativos al nimero de especies de cada familia, mas
del 90 % de las mimosoideas y papilionoideas y un 30 % de las cesalpinoideas son nodulantes
(Vincent, 1982). La presencia y ausencia de especies nodulantes dentro de las tres subfamilias
indica que la nodulacién surgi6 varias veces en la filogenia de las leguminosas y se ha perdido en
algunos linajes (Lloret y Martinez-Romero, 2005).

Secundan a las gramineas en su importancia para la especie humana; su importancia econémica se
debe a que de ellas se obtienen cultivos para alimento humano, forraje y madera principalmente, y
también combustibles, sustancias medicinales y plantas ornamentales, entre otros bienes y servicios
(Burkart, 1943). Las leguminosas para forraje y grano en conjunto ocupan al menos el 15% de la
superficie terrestre y los granos aportan mas del 30% del nitrégeno en la dieta humana en general y
hasta el 60% para comunidades en condiciones de subsistencia (Graham y Vance, 2003). La
importancia ecoldgica de este grupo radica en su vasta diversidad y en su capacidad para incorporar

nitrégeno al ecosistema fijandolo desde el aire a través de la mencionada simbiosis (De Faria et al.,
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1989). Esta ultima caracteristica, reconocida formalmente en 1888 en un trabajo publicado por
Hellriegel y Willfarth, es la que ha hecho que las leguminosas hayan sido intensamente estudiadas
por décadas. En este trabajo se reconocié por primera vez que las leguminosas tienen una fuente
adicional de nitrogeno distinto al stock mineral del suelo, que esa fuente es el nitrogeno atmosférico
y que la capacidad de fijarlo no es inherente a este grupo de plantas, sino que pertenece a
microorganismos del suelo que, alojados en los nddulos radiculares de las leguminosas, pueden
transformarlo a formas asimilables por otros seres vivos (Burkart, 1943). El uso de las leguminosas
para forraje y para mejorar la fertilidad del suelo, en cambio, es mucho mas antiguo y se remonta a
los Romanos, con Varro (37 ac, fide Fred et al., 1932) que registraba que “las leguminosas deben
ser plantadas en suelos livianos, no tanto como cultivos en si mismas sino por el bien que hacen a
los cultivos subsiguientes” (Graham y Vance, 2003). Aunque se conocen y utilizan varias especies
de esta familia desde épocas remotas, las especies mas difundidas globalmente son unas pocas y el
conocimiento sobre las caracteristicas biologicas, ecoldgicas y utilitarias de las leguminosas nativas
de nuestro pais es practicamente nulo, a pesar de su potencial productivo.

Las leguminosas estudiadas en esta investigacion, por su caracteristica de nativas, poseen una serie
de ventajas comparativas frente a las especies introducidas cuando se incorporan a sistemas
agropecuarios de bajos insumos. En primer lugar, como ya se ha mencionado, promueven la
conservacion de la biodiversidad en superficies agropecuarias productivas porque albergan
organismos asociados a ellas y al ambiente que crean. Al mismo tiempo generan matrices mas
amigables para la biodiversidad local, facilitando el flujo entre reservas y éareas bien conservadas
(Perfecto y Vandermeer, 2008). En segundo lugar, estan adaptadas a las condiciones climaticas,
edafologicas y ecoldgicas de la region, como la competencia con otras plantas y la existencia de
herbivoros y patdgenos con los que han coevolucionado (Dias et al., 2004a; Ramirez Lozano, 2009;
Muir et al., 2011). Esto se traduce en un mejor ajuste al ambiente y a los ciclos ecolégicos de la

region y, por ende, en un requerimiento menor de insumos.

Por otro lado, las especies nativas tienen un bajo riesgo de invasion biologica, mientras que los
cultivos exoticos y las malezas que pueden venir accidentalmente en los lotes de semillas
importados pueden transformarse en especies exaticas invasoras (Muir et al., 2014). Uno de los
mecanismos de invasion aceptados es el escape de los enemigos naturales, que postula que las
especies invasoras experimentan, tras su introduccion en una region fuera de su rango natural, una
liberacion de la regulacion que ejercian sus enemigos naturales (depredadores, herbivoros, parasitos

0 patdgenos), lo que propicia el aumento de sus abundancias y la expansion descontrolada
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(Santamaria et al., 2009). Dado que las especies nativas permanecen en contacto con sus enemigos
naturales, el riesgo de que se conviertan en invasoras es practicamente nulo. Asimismo, las especies
nativas pueden mejorar la provision de forraje en épocas en que la produccion de las especies
convencionales declina. Muchos investigadores destacan la importancia de estudiar especies
invernales que presenten alta calidad nutricional y se adapten a condiciones extremas locales de
clima y suelo (Puignau; 1990; Tedesco et al., 2000; Scheffer-Basso et al., 2001a; Speroni y
Izaguirre, 2003; Dias et al., 2004a; Phelan et al., 2015). Por ultimo, es necesario destacar que las
caracteristicas productivas y nutricionales de las especies nativas pueden ser equivalentes a las de
especies introducidas una vez que pasen por un proceso de mejoramiento o seleccion de ecotipos,
por lo que su utilizacién no implica un perjuicio para los sistemas productivos en los que se
empleen (Bell et al., 2010).

A pesar de las ventajas enumeradas, las leguminosas nativas de nuestro pais, con la excepcion de
unas pocas especies, han sido estudiadas someramente. La mayoria de la informacion disponible se
refiere a cuestiones sistematicas y morfologicas, con algunas pocas alusiones a caracteristicas
bioldgicas o ecoldgicas, pero los datos sobre la utilizacion y cultivo de estos recursos fitogenéticos
son escasos. En los Ultimos afios, sin embargo, se ve una tendencia a revertir esta situacion,
evidenciada por el desarrollo de algunas lineas de investigacion que tienen por objetivo realizar
prospecciones en el germoplasma de leguminosas nativas de sus zonas para desarrollar nuevos
cultivos o pasturas en paises como Brasil (Coelho, 1997; Franke y Baseggio, 1998; Montardo et al.,
2000; Scheffer-Basso et al., 2000; Scheffer-Basso et al., 2001a; Dias et al., 2004a), Uruguay (Coll y
Zarza, 1992; lzaguirre, 2005; Bemhaja y Pittaluga, 2006; Rebuffo et al., 2006; Zabaleta, 2013),
Australia (Bell et al., 2010), Argentina (Fernandez et al., 1983; Bianco y Kraus, 1996; Vileta et al.,
2010; Basconsuelo et al., 2013; Bianco et al., 2013; Vileta et al., 2014; Toniutti et al., 2017) y
Estados Unidos (Muir et al., 2005; Muir et al., 2009; Dittus y Muir, 2010; Noah et al., 2012).

En estos trabajos se abordan cuestiones tales como la calidad nutritiva, la tolerancia a condiciones
de cultivo estresantes (sequia, sombra, suelos acidos, niveles bajos de fésforo), la capacidad de fijar
biolégicamente nitrégeno (FBN) y la produccion de biomasa. Todas estas cuestiones aportan al
conocimiento agronomico de las especies y, por lo tanto, a la posibilidad de utilizarlas. Por ello,
continuar con la colecta y evaluacion de germoplasma y sistematizar la informacion disponible es
fundamental para detectar y aprovechar especies nativas no convencionales (Graham y Vance,
2003).
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Para que el aprovechamiento de recursos fitogenéticos nativos y su integracion a sistemas
agroecoldgicos sea factible, es necesario conocer la flora a través de inventarios floristicos y de la
caracterizacion de las especies en funcion de los atributos que definen su posible uso agropecuario,
industrial, medicinal o paisajistico (Alonso et al., 2009). Los objetivos de la primera etapa de este
trabajo fueron identificar y caracterizar a través de informacion preexistente las especies de
leguminosas herbéceas nativas del sudoeste de la provincia de Buenos Aires y localizar sus

poblaciones en el territorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar un listado de las especies de leguminosas herbaceas nativas del SO bonaerense.

2. Caracterizar estas especies a través de una revision de la bibliografia especifica y determinar
cudles de ellas presentan potencial productivo como forrajeras o como fijadoras biolégicas
de nitrogeno para ser utilizadas en agroecosistemas de la region.

3. Localizar y georreferenciar poblaciones de las especies seleccionadas.

MATERIALES Y METODOS

En una primera instancia se elabord un listado de todas las especies de leguminosas herbaceas
nativas reportadas para el sudoeste bonaerense. Para esto se consulté bibliografia general sobre la
flora de la zona y listados preexistentes elaborados para areas especificas dentro de esta region, asi
como ejemplares colectados en el area de estudio y depositados en el Herbario BBB (Departamento
de Biologia, Bioguimica y Farmacia de la Universidad Nacional del Sur). Los listados preexistentes
incluyeron el inventario floristico de las dicotiledoneas del partido de Saavedra (Tizon, 2003) y del
Parque Provincial E. Tornquist (Long y Grassini, 1997). Entre el material que se revisd para
detectar otras especies que podrian hallarse dentro del area de estudio estan la parte 111 de la Flora
de la Provincia de Buenos Aires (Cabrera, 1967), una sinopsis de las leguminosas de La Pampa
(Steibel, 2000), el libro de Cano (1988) que describe las especies mas importantes de los pastizales
naturales de La Pampa y el de leguminosas autdctonas y naturalizadas de las Sierras de Azul (Orfila
y Farina, 2002). También se consulté a los doctores Carlos Villamil y Andrea Long, especialistas en

la flora de la region.
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Una vez elaborado el listado més completo posible con la bibliografia existente, se excluyeron
aquellas especies en peligro de extincidn, endémicas de zonas restringidas o de presencia accidental
en el area. Se decididé no trabajar con estas especies por no ser representativas de la region en
estudio, en el caso de las endémicas o las de presencia accidental y, en el caso de las especies
vulnerables o en peligro, para no generar un impacto negativo en las poblaciones existentes al juntar
material vegetativo y, especialmente, semillas. También se excluyeron las especies no palatables o

sospechosas de ser toxicas para el ganado.

Posteriormente, se caracterizaron las especies incluidas en este segundo listado con el fin de
seleccionar las mas promisorias para ser utilizadas en agroecosistemas. Los criterios utilizados para
la caracterizacion fueron la capacidad para repoblar zonas disturbadas, la tolerancia a condiciones
de aridez y a suelos de escasa calidad (arenosos, salinos, pedregosos), la aptitud forrajera (cantidad
y calidad de forraje, facilidad de resiembra, tolerancia al pastoreo) y la capacidad como fijadora de
nitrégeno. Para muchas especies la informacion disponible es limitada y se desconocen algunos de

los atributos necesarios para la caracterizacion.

Luego de seleccionar las especies que podrian tener aplicaciones productivas, se realizaron salidas
de campo por la region de estudio para localizar sus poblaciones, priorizando sitios con buen estado
de conservacion donde es mas probable encontrarlas. Durante el afio 2015, la primavera del 2016 y
el verano 2016/2017 se realizaron recorridos para localizar poblaciones de las especies previamente
seleccionadas. Segun la época y los estudios en marcha, se recolectaron muestras de forraje o
semillas o s6lo se georreferenciaron las poblaciones para realizar colectas posteriores en caso de ser

necesario.

RESULTADOS

Listado y caracterizacion

Mediante la revision bibliografica se detectaron 30 especies de leguminosas herbaceas nativas del
sudoeste bonaerense correspondientes a 10 géneros distintos, siendo Adesmia, Lathyrus y Vicia los
géneros con un mayor nimero de especies (Tabla 1). A fin de considerar solamente especies
potencialmente Utiles en sistemas productivos de esta region, se descartaron las especies Astragalus
bergii, Galactia marginalis y Glycyrrhiza astragalina, por ser no palatables o sospechosas de ser
toxicas para el ganado (Hoehne, 1939 y Ragonese, 1956 fide Orfila y Farina, 2002). También se
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descartaron 8 especies que son endémicas de zonas restringidas, han sido reportadas

anecddticamente para la zona o estan en peligro de extincion.

Tabla 1. Listado completo de las especies de leguminosas herbaceas nativas del SO bonaerense.
Las especies subrayadas son toxicas para el ganado, no palatables o endémicas de zonas
restringidas, han sido reportadas anecdéticamente para la zona o estan en peligro de extincion; no se
incluyeron en la caracterizacion ni el trabajo posterior.

1 Adesmia bicolor 11 Astragalus bergii 21 Lathyrus tomentosus

2 Adesmia corymbosa 12 Galactia marginalis 22 Lupinus aureonitens

3 Adesmia filipes 13 Glycyrrhiza astragalina 23 Rhynchosia diversifolia
4  Adesmia incana 14 Hoffmannseggia glauca 24 Rhynchosia senna

5 Adesmia muricata 15 Hoffmannseggia trifoliata 25 Trifolium polymorphum
6 Adesmia pampeana 16 Lathyrus crassipes 26 Vicia linarifolia

7 Adesmia pseudogrisea 17 Lathyrus hookeri 27 Vicia nana

8 Adesmia punctata 18 Lathyrus nervosus 28 \Vicia pampicola

9 Adesmia smithiae 19 Lathyrus pubescens 29 Vicia platensis

10 Astragalus argentinus 20 Lathyrus subulatus 30 Vicia setifolia

En la Tabla 2 se indican las 19 especies restantes, que son Adesmia bicolor (Ab), A. corymbosa
(Ac), A. filipes (Af), A. incana (Ai), A. muricata (Am), A. punctata (Ap), Hoffmannseggia glauca
(Hg), H. trifoliata (Ht), Lathyrus crassipes (Lc), L. nervosus (Ln), L. pubescens (Lp), L. subulatus
(Ls), L. tomentosus (Lt), Rhynchosia diversifolia (Rd), R. senna (Rs), Trifolium polymorphum (Tp),
Vicia linearifolia (VI1), V. nana (Vn) y V. pampicola (Vp). Figura también la caracterizacion
realizada para cada una de estas 19 especies a fin de evaluar su utilidad potencial para la
restauracion productiva. Para esta caracterizacion se puso enfasis en el ciclo de vida, la fenologia,
ecologia y las caracteristicas forrajeras y agrondémicas (una descripcién pormenorizada de estas

especies se presenta en el Anexo 2).
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Tabla 2. Listado de algunas especies de leguminosas herbéceas nativas del SO bonaerense y sus
caracteristicas biologicas, ecoldgicas, forrajeras y agrondmicas, que permiten evaluarlas en
términos de su utilidad para la restauracion productiva de agroecosistemas de la zona.
Abreviaturas: AN: anual. PER: perenne. O: otofio. I: invierno. P: primavera. V: verano. F: suelos
francos. Ar: suelos arcillosos. AR: suelos arenosos. ROC: suelos rocosos. SAL: suelos salinos.
PED: pedregosos.

Aptitud como forrajera
(1.Cantidad-2.Calidad-
Suelos Melifera 3. Tolerancia al pastoreo-
4. Habilidad competitiva-
5. Rusticidad- 6. FBN

1. Moderado (rastrera con
tallos radicantes de h/ 2 m).
2. Muy buena. 4. Compite
Ab buena 0) de Si bien con pastos agresivos.
disponibilidad . 6. Alta capacidad de FBN,
médanos S
de agua) noduladas por Rhizobium spp.
de crecimiento rapido.

AN/PER Floracion : Tolera
Pionera >
sequia

SP  (Periodo de

crecimiento) (fructificacidn)

PER

(I-P, h/ V con >1, para

P-V (P-V, ppios fijacion F, Ar,

fértiles

<2}

1. Escaso, sin referencias de
su aptitud forrajera. 5. Soporta
temperaturas bajas y vientos
fuertes.

Ac PER P Si  AR,ROC Si

1. Escaso individualmente,
Si, para pero forma manchones
AN P fijacion . . moderadamente abundantes,
(P: oct-dic) (V: ene-feb) de St AR,ROC Si en suelos donde no crece casi
médanos nada mas. 2. Buena. 6.
Nodulos activos observados.

Af

1. Moderado (rastrera con
tallos radicantes de h/ 2 m).
2. Buena. 6. Nédulos activos
observados.

Si, para
fijacion Si AR, Ar Si
médanos

PER P-Vv

Al (P-V) (V, ppios O)

1. Moderado, en manchones
AN 0 2-3- abundantes. 2. Muy buenay
P-V: oct-ene . . . palatable. 3. Decreciente con
Am anual ™ Si Si AR Si .
(I-P) (V: dic-feb) pas,to_reo. 5. Se res[embra sola
y facilmente. 6. Nodulos
activos observados.

1. Moderado (rastrera con
tallos radicantes). 2. Buena.
4. Lento desarrollo inicial e
implantacion, responde a
fertilizacion con fosforo.

5. Buena produccion de
semillas, tolerante a bajas
temperaturas.

Ap PER(I-P) P-v Si Si  AR,ROC -

AR, 1. Muy escaso, forma
Si Si ROC, Si manchones abundantes.
SAL 2. Buena.

P-V: oct-feb

Hg  PER(P) W)




19

Tabla 2. Continuacion.

Aptitud como forrajera
- (1.Cantidad-2.Calidad-
(frE(I:(zirf?gz:l?:?én) Pionera :sreOIz?Z Suelos Melifera 3. Tolerancia al pastoreo-
q 4. Habilidad competitiva-
5. Rusticidad- 6. FBN

AN/PER

(Periodo de
crecimiento)

1. Muy escaso, forma
PER PV AR, manchones abundantes
Ht ®) V) Si Si ROC, - (rizomatosa). 2. Buena y muy
SAL palatable. 3. Creciente con
pastoreo.
1. Escaso. 2. Buena'y muy
palatable. 3. Decreciente con
i ) pastoreo (poco resistente al

Lc (OA_‘IIE] P) (;_\P/) Si No AE'RF - pisoteo). 5. Rara donde esta
labrado. 6. Nodulada por
rizobios del grupo de los
guisantes.

Ln PER I-P No Si AR, PED, i 1. Abundante (rizomatosa).

(1-P) P) fértiles 2. Buena. 6. Fijadora de N.
1. Muy abundante
AR, (rizomatosa). 2. Muy buena.
L PER P: sep-dic No Si ROC, 3. Decreciente con pastoreo,
P (I-P) (P-V: dic) PED, susceptible a pisoteo. 4. Lento
fértiles desarrollo inicial.6.0Observada
con muchos nodulos activos.
1. Escaso, pero forma
Ls PER I1-P-V No si ROC, manchones abundantes
(1-P) (P-V) PED (rizomatosa), mezclados con
pastizales. 2. Buena.
PER P Si, para
Lt fijacion Si AR,ROC 1. Moderado (rizomatosa).
®) (P-V) médanos
1. Moderado a abundante
(tallos no radicantes) pero
PER P-Vv . ROC, . permanente. 2. Buena. 5.

Rd P (P-V) No Si fértiles Si Buena produccion de
semillas, resistente al ataque
de insectos.

Si, atil E-AR 1. Moderado, pero forma
Rs PER V: dic-mar para si ROC A ; Si manchones abundantes. 2.
(P-V) (V: dic-abr)  restaurac calcé’reos' Buena. 3. Decreciente con
ion pastoreo.
1. Escaso, pero estolonifera 'y
de reproduccion anficarpica.
- AR, PED, 2. Buena y muy palatable. 3.
Tp ZE;\; P(.POICrEor:/(;V No No  Ar, SAL, Tolerante. 4. Responde a la
: himedos fertilizacion con P. 5. Rara
donde esté labrado. 6. Nodula
y es fijadora de N.
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Tabla 2. Continuacion.

Aptitud como forrajera

(1.Cantidad-2.Calidad-
(Fructificacion) Pionera sequia Suelos Melifera 3. Tolerancia al pastoreo-
4. Habilidad competitiva-

5. Rusticidad- 6. FBN

VI AN No Si AR - 1. Escaso. 2. Buena.

AN/PER
(Periodo de
crecimiento)

Floracion : Tolera

Vn AN (P) No Si AR - 1. Escaso. 2. Buena.

1. Escaso individualmente,
pero forma manchones

Vp AN (P) No Si AR - abundantes. 2. Buena. 3.
Decreciente con pastoreo. 5.
Se resiembra facilmente.

Localizacion de poblaciones

Luego de identificar las especies de leguminosas herbaceas nativas reportadas para el area de
estudio, se realizaron salidas para localizar sus poblaciones, encontrando 16 especies de las 30
reportadas para la zona. En la Figura 1 se muestran los 43 sitios visitados al menos una vez en el
trascurso del estudio. Cabe destacar el hallazgo, en el Partido de Saavedra, de una pequefia
poblacion de Stylosanthes montevidensis, una especie que no habia sido reportada para el area de

estudio hasta el momento.
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Figura 1. Mapa con los sitios del SO bonaerense recorridos para localizar especies de leguminosas
herbaceas nativas potencialmente Utiles para la restauracion productiva de agroecosistemas de la
zona. NOTA: no todos los sitios recorridos y detallados en la Tabla 3 son visibles en este mapa
porgque hay muchos puntos cercanos entre si que, por la escala de mapa escogida para incluir los
sitios mas alejados, se superponen y no son visibles.
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Los sitios que tuvieron una mayor riqueza de especies de leguminosas herbaceas nativas (mas de 5
especies), fueron los ubicados en el Sistema Serrano de Ventania, principalmente el Parque
Provincial E. Tornquist (PPT I y PPT I11), la Reserva Sierras Grandes (RSG), el campo del Sr.
Milano, que incluye una porcion importante de sierras (SAA 1), un tramo de la Ruta Provincial 76
que intersecta un cerro y tiene roquedales a ambos lados en la banquina (SUA 1) y el Arroyo de las
Piedras en Villa Ventana (VVE Ill). En la Tabla 3 figuran las coordenadas de todos los sitios
visitados y las especies encontradas en cada uno. Abreviatura de las especies: A. filipes (Af), A.
incana (Ai), A. muricata (Am), A. pampeana (Ap), Galactia marginalis (Gm), Glycyrrhiza
astragalina (Ga), Hoffmannseggia glauca (Hg); H. trifoliata (Ht), Lathyrus crassipes (Lc), L.
nervosus (Ln), L. pubescens (Lp), L. subulatus (Ls), L. tomentosus (Lt), Rhynchosia diversifolia

(Rd), R. senna (Rs), Stylosanthes montevidensis (Sm), V. pampicola (Vp).

Tabla 3. Nombre y coordenadas de los sitios visitados y leguminosas herbaceas nativas encontradas

en cada uno.

BAHIA BLANCA

Campus de Palihue PAL 38°41'39.41"S  62°15'4.60"0  Ai,Rs

Av. Cabrera CAB 38°41'50.84"S  62°14'34.17"0 Ai,Rs
CCT-Bahia Blanca CCT 38°40'1.87"S 62°14'1.36"0 Al

Cueva de los Leones LEO 38°38'22.73"S  62°17'17.69"0  Ai, Hg, Ht, Rs
Camino la Carrindangal CARI 38°3528.49"S  62°5'13.37"0  Ai,Rs
caminola carrindanga  cagp 1 38°3321.60"s  62°33L42°0 Al

ﬁ?mi”" laCarrindanga — cap 1)) 38°29'35.61"S  62° 218.01"0 A

Ruta Nacional 35 | RN35 1 38°35'42.64"S  62°28'58.35"0 Al

Ruta Nacional 35 11 RN35 Il 38°24'16.43"S 62°49'3.94"0  Ai

Ruta Nacional 35 111 RN35 111 38°22'18.01"S  62°52'40.89"0 Ai, Rs
CNEL. ROSALES

Pehuen Co | PCO I 39°0'9.65"S 61°34'13.73"0  Af, Am, Ga
Pehuen Co Il PCO Il  38°59'49.87"S 61°31'54.50"0 Af, Am
Pehuen Co Il (RP 113) PCO IIl  38°55'36.79"S 61°33'11.17"0 Ai



Tabla 3. Continuacion.

CNEL. SUAREZ

Suarez I (RP 76, SV-Sua)

Suérez Il (RP 67)

GRAL. PUEYRREDON

Reserva Paititi
GUAMINI

Guamini |

Guamini 11

PUAN

Puan I (Cerro de la Paz)

Puan Il (RP 67, Puan-
Pigué)

Pigué I (Co. Cantera
vieja)

Pigueé 11 (cerca RN 33)
Piguié 111 (RN 33)

Las Piedras (Pigué)
Azopardo

Tres Cuervos

Puan 111
SAAVEDRA

Saavedra | (campo
Milano)

Saavedra Il (RN 33)
Sitio

TANDIL

Tandil

SUA I
SUA I

PAI

GUA I
GUAII

PUA I

PUA 11

PIG I

PIG 11
PIG I
PIE
AZO
3CU
PUA T

SAA |

SAA I
Abrev

TAN
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37°59'28.41"S
37°31'52.72"S

37°55'14.62"S

37° 2'40.99"S
37° 2'18.66"S

37°34'45.19"S

37°33'5.63"S

37°36'47.66"S

37°38'19.18"S
37°38'4.97"S
37°41'22.77"S
37°42'5.30"S
37°42'47.37"S
38° 9'32.69"S

37°54'23.86"S

37°47'48.72"S
Latitud

37°19'1.43"S

61°52'15.65"0
62°11'15.40"0

57°48'45.63"0

62°25'6.30"0
62°26'25.68"0

62°45'53.24"0

62°38'14.80"0

62°28'0.79"0

62°26'17.89"0
62°25'56.33"0
62°15'21.02"0
62°54'15.59"0
63° 3'55.97"0
63° 9'58.24"0

62° 9'49.76"0

62°23'52.43"0
Longitud

59° 4'12.95"0

Ai, Ap, Lp, Ls, Rd, Rs
Ai

Ai, Lp, Lt

Rs
Rs

Ai, Gm, Ls, Rd, Rs

Ai, Rs

Ai, Ls, Rd, Rs
Al
Ai
Ai, Ls, Rd, Rs
Rs

Rs
Ai

Ai, Ap, Gm, La, Ln,
Lp, Ls, Lt, Rd, Rs, Sm

Ai

Rs



Tabla 3. Continuacion.

TORNQUIST

Tornquist |
Tornquist 11

Tornquist 111 (Co.
Colorado)

PP Tornquist (PPT I)

PP Tornquist (PPT I1)

Reserva Sierras Grandes

Estancia Las Vertientes

Villa Ventana |

Villa Ventana Il

Villa Ventana 111

TRES ARROYOS

Claromecd
VILLARINO

Laguna Chasico

La Mascota

DISCUSION

TOR |
TOR I

TOR I

PPT I

PPT I

RSG

LVE
VVE |
VVE II

VVE Il

CLA

CHA
MAS
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38°20'36.06"S
38°10'13.68"S

38° 3'40.77"S

38° 3'48.35"S

38° 4'20.36"S

38°10'16.15"S

38°5'4.34"S
38° 3'55.86"S
38° 4'11.79"S

38°572.45"S

38°51'23.05"S

38°38'43.65"S
38°47'36.37"S

62°17'2.86"0
62°15'54.17"0

62°28'23.97"0

61°58'18.42"0

62° 0'27.81"0

61°54'2.04"0

61°57'57.73"0
61°53'19.96"0
61°55'42.24"0

61°57'10.69"0

60° 4'48.67"0

63° 6'31.59"0
62°39'42.41"0

Ai
Al

Ai, La, Rs, Rd

Ai, Lp, Rd, Rs

Ai, Ap, Lp, Ln, Ls, Lt,
Rd

Ai, Ap, La, Ln, Lp, Ls,
Lt, Rd, Rs

Ai, La, Lp
Lp, Rd, Rs
Al

Ai, Ap, Gm, La, Lp, Ls,
Rd, Rs

Ai

Am, Ga, Lc, Vp
Hg

Las especies de Adesmia caracterizadas son, en términos generales, plantas pioneras (Weberling et

al., 2002), que brindan una cantidad de forraje moderado pero constante y que pueden formar

tapices extensos, con tallos que alcanzan facilmente los 2 m de longitud en especies como A.

bicolor y A. incana (Coll y Zarza, 1992; Dodd y Orr, 1995; Veneciano et al., 2005). En algunas

especies, como A. filipes o A. muricata, la produccién de forraje es escasa individualmente, pero

suelen formar poblaciones numerosas en suelos muy arenosos donde pocas especies logran

desarrollarse.
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Las especies de este genero son también buenas fijadoras de nitrégeno, algunas comprobadas
porque se han encontrado abundantes nddulos activos en el campo (Vileta et al., 2010; Basconsuelo
et al., 2013; Bianco et al., 2013) y otras potenciales ya que crecen en suelos arenosos con muy baja
fertilidad y deben tener esta capacidad para sobrevivir en ellos (lzaguirre, 2005). Las raices
adventicias en especies como A. bicolor y A. incana proporcionan una superficie considerable de
raices jovenes que pueden ser noduladas. Ademas, estas dos especies son rastreras, lo cual hace que
sean probablemente mas resistentes al pastoreo porque las areas meristematicas tienen menor
probabilidad de ser dafiadas (Matches, 1992; Phelan et al., 2015). La forma de crecimiento
decumbente es uno de los mecanismos de evitacion del pastoreo, ya que los animales tienen méas
dificultad para defoliar todos los brotes que cuando las plantas presentan crecimiento hacia arriba
(Matches, 1992). El valor forrajero de las especies herbaceas de Adesmia ha sido mencionado en

publicaciones de Argentina, Uruguay, Chile y Brasil (Dias et al., 2004a).

De las 6 especies de Adesmia caracterizadas, salvo A. corymbosa (produccion escasa de forraje,
calidad nutritiva y capacidad de nodular desconocidas), todas parecen ser promisorias para la
restauracion productiva. Sin embargo, las especies A. bicolor y A. punctata no se encontraron en los
sitios visitados. Por esta razon sélo se incluyeron en etapas posteriores del trabajo a A. filipes, A.

incana y A. muricata.

Por su parte, Hoffmannseggia glauca y H. trifoliata son especies con muy escasa produccion de
forraje, pero que crecen en suelos sumamente pobres y en areas aridas o desérticas (Kraus et al.,
2003). Podrian ser especies Utiles para el enriquecimiento de pastizales, aunque no son una fuente
de forraje importante. Es probable que no posean la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico porque
pertenecen a la subfamilia Caesalpinoidea, cuyos miembros son en general no nodulantes y al
género Hoffmannseggia, en el que hay al menos cuatro especies que han sido reportadas como no
nodulantes (De Faria et al., 1989). Estas especies no fueron frecuentemente encontradas durante las
recorridas realizadas; es probable que esto se deba a que el area de estudio constituye su limite de
distribucion (sélo alcanzan el limite sur y oeste, siendo mas tipicas en las regiones patagénicas o de

monte).

La especie Rhynchosia senna es muy variable en tamarfio; creciendo en pastizales altos o en
arbustales donde puede treparse a otras plantas; sus tallos llegan facilmente a medir 1,5 m de altura
y la produccion de forraje es moderada (obs. pers.). También esta presente en pasturas cultivadas

(Azpiroz y Blake, 2016) y se ha reportado su resistencia al glifosato (Mas et al., 2010), al igual que
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R. diversifolia (Irigoyen et al., 2009; Mas et al., 2010; Gigon et al., 2013). Es buena forrajera
(Izaguirre, 2005) y crece en manchones con muchos individuos; es nodulante (obs. pers.) y apta
para desarrollarse en areas con suelos extremadamente secos y poco fértiles, incluso en barrancas de
tosca, por lo que podria resultar atil en campos poco productivos (Weberling et al., 2002). R.
diversifolia crece en suelos mas fértiles, aunque rocosos, en general serranos (Cabrera, 1967),
desarrollandose bien en pastizales de mediana altura y generando una cantidad de forraje moderada,

con una proporcién hoja/tallo mayor que la especie anterior (obs. pers.).

Las especies de Lathyrus son en general excelentes forrajeras y algunas especies, como L.
pubescens y L. nervosus, son las de mayor desarrollo vegetativo entre las 19 especies
caracterizadas. Como forrajeras han sido muy utilizadas en el pasado, pero han ido desapareciendo,
probablemente como resultado de un pastoreo excesivo. Holmberg (1884) escribe en su relato del
recorrido por las sierras de Cura Malal, probablemente haciendo referencia a alguna de estas dos
especies: “En el Valle de las Grutas que hemos visto, cerca del Abra del Hinojo, una grande
extension de campo, totalmente cubierta de altas alverjillas de grandes flores azuladas ...”. Otra de
sus ventajas es su desarrollo inverno-primaveral, una caracteristica poco usual en leguminosas
(Phelan et al., 2015). Tal como menciona Puignau (1990), en la regién existe un problema de
abastecimiento de forraje en la época invernal y las especies de este género podrian ayudar a
solucionar el problema. L. pubescens es una especie con nodulacion abundante, con una época de
floracion y fructificacion muy concentrada y con legumbres numerosas, de varias semillas y
expuestas, lo cual facilitaria las tareas de cosecha (obs. pers.). Con respecto a la localizacion de
poblaciones en el territorio, las especies L. crassipes y L. tomentosus solo se encontraron en un sitio
cada una, con una poblacion muy pequefia. Estas dos Ultimas especies, ademas, son de menor
produccién de forraje; por estos dos motivos sélo se incluyeron en etapas del trabajo posteriores a

L. nervosus, L. pubescens y L. subulatus.

Finalmente, las especies del género Vicia de la zona de estudio son en general pequefias pero crecen
en manchones abundantes, en suelos arenosos pobres donde no abundan otras leguminosas
(Burkart, 1943) y son de muy buena calidad forrajera (Izaguirre, 2005). Sin embargo, al igual que
Trifolium polymorphum, las tres especies de Vicia (V. linearifolia, V. nana y V. pampicola)
estuvieron practicamente ausentes de todos los sitios visitados, encontrandose solo una pequefia
poblacién de V. pampicola en uno de los sitios visitados. Por esta razén no se las incluyo en etapas

posteriores del trabajo.
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En resumen, se localizaron poblaciones de 16 especies, de las cuales 12 se encuentran incluidas
dentro de las 19 potencialmente Gtiles y caracterizadas. Las otras 4 son endémicas de zonas
restringidas (Adesmia pampeana), no palatables o téxicas (Galactia marginalis y Glycyrrhiza
astragalina) o no habian sido reportadas para el SO bonaerense (Stylosanthes montevidensis). Las
especies més frecuentemente encontradas fueron A. incana (76% de los sitios visitados) y R. senna
(49% de los sitios visitados), incluyendo algunos puntos en las banquinas tomados al azar. También
se encontraron en potreros pastoreados, lo cual permite inferir que tienen alguna tolerancia al
pastoreo y a los ambientes con cierto grado de disturbio. Para las demas especies, principalmente
para el genero Lathyrus, fue necesario visitar sitios en buen estado de conservacion que ademas, por
su historia 0 por su topografia, hayan tenido un pastoreo restringido (areas protegidas, cerros,
barrancas, clausuras, bordes de caminos). Las especies que se hallaron creciendo en estos lugares
pueden ser muy buenas forrajeras, particularmente elegidas por los animales y por lo tanto
actualmente escasas, 0 sensibles a disturbios, lo cual las haria poco adecuadas a los fines de este
trabajo. Esto deberia dilucidarse con estudios de tolerancia al pastoreo manejado adecuadamente.

CONCLUSION

El analisis de algunas caracteristicas bioldgicas, ecoldgicas, forrajeras y agronomicas de 19
leguminosas herbaceas nativas permitio definir que la mayoria de las especies caracterizadas tienen
rasgos que las hacen promisorias para la restauracion productiva de pastizales naturales del sudoeste
bonaerense. Una excepcidn a esto podrian ser quizas las dos especies de Hoffmannseggia ya que
probablemente no sean nodulantes y presentan muy poca produccién de forraje comparando con
otras especies de la zona en estudio, aunque para regiones mas aridas podrian ser una opcion.
También podria descartarse, en una primera instancia, a Adesmia corymbosa por su escaso

desarrollo.

Las restantes 16 especies merecerian considerarse para estudio pero, de éstas, sélo 11 fueron
localizadas en el territorio, habiéndose hallado poblaciones de tres especies de Adesmia (A. filipes,
A. incana, A. muricata), cinco de Lathyrus (L. crassipes, L. nervosus, L. pubescens, L. subulatus, L.
tomentosus, aunque se hallaron muy pocos individuos de la primera y la Gltima especie), dos de
Rhynchosia (R. diversifolia y R. senna) y una de Vicia pampicola (una sola poblacion con muy
pocos individuos). Por su escasa representacion en los sitios visitados, las especies L. crassipes, L.

tomentosus y V. pampicola no se consideran una prioridad de investigacion para la zona y no se
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tuvieron en cuenta para el desarrollo del estudio. Las 8 especies utilizadas de aqui en mas (Adesmia
filipes, A. incana, A. muricata, Lathyrus nervosus, L. pubescens, L. subulatus, Rhynchosia
diversifolia y R. senna) cumplen con la condicion de haber sido encontradas efectivamente en el
territorio y de que el analisis de sus caracteristicas haya resultado promisorio para la restauracion

productiva de pastizales.



28

CAPITULO 2

Germinacién de leguminosas herbaceas nativas

MARCO TEORICO

Las semillas silvestres presentan usualmente dormicion seminal, lo que constituye uno de los
obstaculos més importantes para su germinacién inmediata en condiciones de cultivo. La dormicién
seminal es una estrategia de supervivencia de las plantas que consiste en la existencia de estados
fisiolégicos o morfologicos particulares que evitan la germinacion prematura o en condiciones
ambientales desfavorables de semillas viables (Fenner y Thompson, 2005; Finch-Savage y
Leubner-Metzger, 2006; Baskin y Baskin, 2008). En todas las zonas de vegetacion, excepto las
selvas tropicales y bosques lluviosos semiperennes, la mayoria de las especies tienen semillas que
presentan dormicion y la proporcién de especies con dormicion aumenta a medida que la

temperatura y las precipitaciones disminuyen (Baskin y Baskin, 2008).

De acuerdo con revisiones recientes (Finch-Savage y Leubner-Metzger, 2006) las clases de
dormicion seminal son cinco, aunque algunos autores, como Baskin y Baskin (2008), solo
reconocen tres (fisiologica, fisica y morfofisiol6gica). Cada una de estas cinco clases contiene a su
vez distintos niveles y tipos, siguiendo un orden jerarquico (Baskin y Baskin, 1998; Nikolaeva,
2004; Baskin y Baskin, 2004). Las clases principales incluyen la dormicion fisioldgica,
morfoldgica, morfofisioldgica, fisica y combinada. La forma mas frecuente de dormicién es la
fisiologica, presente en las semillas de gimnospermas, en todos los clados principales de
angiospermas y en la mayoria de las especies de zonas templadas. Consiste en un impedimento
mecénico para la salida del embrion que puede estar dado por estructuras del fruto o de la semilla.
La dormicién morfoldgica ocurre cuando el embrién esta diferenciado, pero su desarrollo no esta
completo en términos de crecimiento porque aun es demasiado pequefio. La dormicién
morfofisioldgica se da en embriones que tienen las caracteristicas de los dos grupos anteriores, es
decir que son subdesarrollados en términos de tamafio, pero ademas tienen un componente

fisiolégico que refuerza la dormicion.

La dormicidn fisica se produce por el bloqueo de la entrada de agua a la semilla, lo cual hace que la
fase inicial de la germinacion, la imbibicion, se vea impedida y no se desencadene este proceso. La

impermeabilidad se debe a la existencia de capas hidréfobas constituidas por células en empalizada
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que recubren el fruto o la semilla e impiden la penetraciéon del agua (Finch-Savage y Leubner-
Metzger, 2006). Por ultimo, la forma de dormicion combinada se da cuando las semillas tienen

cubiertas impermeables y ademas existe dormicion fisioldgica (Baskin y Baskin, 2004).

La familia de las leguminosas se caracteriza por presentar dormicion seminal fisica, aunque no
todas las especies la exhiben (Baskin y Baskin, 2014). Aun en aquellas especies que si la presentan,
el grado de dormicion no es uniforme en todas las semillas, sino que varia segun las condiciones
ambientales (temperatura, disponibilidad de agua, nutrientes, fotoperiodo y calidad luminica, entre
otros) a las que estuvo sometida la planta madre durante el desarrollo de las semillas (Baskin y
Baskin, 1998). Varia incluso dentro de una misma poblacién y temporada, segin el momento de su
maduracion (Fenner y Thompson, 2005); para un mismo lote de semillas suele haber una fraccion

mayoritaria que presenta dormicion fisica y una minoria que no (Baskin y Baskin, 2004).

La ruptura de la dormicion fisica se da tipicamente porque las condiciones ambientales o los
tratamientos aplicados a las semillas generan la disrupcion o deslocalizacion de una estructura
especializada, la lenticela, lo cual produce una abertura para la entrada de agua (Baskin, 2003). Sin
embargo, se ha visto que, para algunas especies, tratamientos como el calentamiento seco también
conducen a la interrupcion de la dormicién por ruptura de la capa impermeable en sitios distintos
que la lenticela (Baskin y Baskin, 2000). En la naturaleza, los factores que inducen la interrupcién
de la dormicion incluyen temperaturas altas o ampliamente fluctuantes, fuego, desecacion,
congelamiento y descongelamiento y paso por el tracto digestivo de animales (Baskin y Baskin,
1998).

Cuando se desea cultivar una especie, la dormicion seminal debe interrumpirse para que la semilla
pueda germinar en el momento deseado y esto se logra a traves de la aplicacion de tratamientos
pregerminativos (Varela y Aparicio, 2011) o mediante un proceso de seleccion dirigida de mediano
plazo. La segunda opcion, sin embargo, presenta una desventaja para la planta, ya que pierde a la
dormicion seminal como estrategia de supervivencia. Después del primer afio y una vez establecido
el cultivo, especialmente si se trata de una pastura perenne, la dureza de la cubierta seminal es de
extrema importancia para el mantenimiento de un banco de semillas activo, cuya estabilidad en el
tiempo es mantenida por la resiembra natural (Medeiros y Nabinger, 1996 fide Dias et al., 2004a).

Los tratamientos pregerminativos mas comunes y exitosos para romper la impermeabilidad de las
semillas de leguminosas incluyen la escarificacién mecanica, quimica o térmica por inmersién en

agua caliente o0 exposicion a aire caliente (Haferkamp et al., 1984; Dittus y Muir, 2010). La
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escarificacion mecénica consiste en friccionar las semillas con superficies abrasivas o perforar la
cubierta seminal sin dafiar el embridn. Suele ser el tratamiento més efectivo para muchas especies,
pero tiene la desventaja de que no es facil de replicar con precision ya que la intensidad de desgaste
0 ruptura aplicada a las semillas es dificil de medir (D. Pérez, com. pers.) y considerando que no es
facilmente aplicable a grandes cantidades de semillas (Dittus y Muir, 2010), a menos que se cuente
con una escarificadora mecénica. La escarificacion quimica, una vez determinados la concentracion
y los tiempos de exposicion apropiados para cada especie, es de facil aplicacion, pero presenta
riesgos operacionales para los trabajadores y para el ambiente asociados al uso de productos
potencialmente peligrosos, por lo que de ser posible es preferible utilizar otro método de
escarificacion (Martins et al., 1997).

A pesar de sus desventajas, tanto la escarificacion mecanica como la quimica son utiles para
corroborar que la ruptura de la dormicién y la germinacion posterior son posibles y brindan una
referencia del porcentaje de germinacion méaximo que es plausible alcanzar. En este trabajo, aunque
se aplicaron tratamientos de escarificacion fisica manual y escarificacion quimica para utilizarlos
como referencia, se intentd encontrar tratamientos alternativos de escarificacion térmica por
exposicion a agua o aire calientes. La escarificacion térmica seria el tratamiento éptimo ya que, a
diferencia de los tratamientos anteriores, es de bajo riesgo, facil aplicacion, replicable y eficiente en
la ruptura de la dormicion si se logran estimar los tiempos y temperaturas de exposicion optimos

para cada especie.

Muchas especies de leguminosas nativas, por ser silvestres, tienen porcentajes altos de dormicion
seminal producida por cubiertas impermeables (Haferkamp et al., 1984; Muir y Pitman, 1987,
Dittus y Muir, 2010). Las estrategias multiples o la intensidad variable de dormicion que presentan
las distintas especies hacen suponer que cada una amerita un estudio particular (Dittus y Muir,
2010; Varela y Aparicio, 2011) en el que se apliquen los tratamientos bajo condiciones controladas,
evaluando y comparando los efectos de los mismos. El objetivo de esta parte del trabajo fue evaluar
diferentes tratamientos pregerminativos que promuevan la germinacién de las leguminosas
herbaceas nativas seleccionadas con la intencion de facilitar la obtencion de material para futuros

trabajos de mejoramiento y aportar conocimientos para su cultivo a escala productiva.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el porcentaje de germinacion en el tratamiento control de cada especie nativa
seleccionada para aproximar el porcentaje de semillas con dormicion seminal que presenta
cada una de ellas.

2. Evaluar el efecto de distintos tratamientos pregerminativos sobre el porcentaje de
germinacion de las especies nativas seleccionadas, con énfasis en tratamientos que sean

repetibles y replicables a una escala mayor a la experimental.

HIPOTESIS

H1: las semillas de leguminosas nativas silvestres exhiben dormicion y la proporcion de semillas
dormantes es diferente para especies diferentes. La dormicion que exhiben puede romperse por
medio de tratamientos pregerminativos.

Prediccion 1.1: las semillas no tratadas (control) tendrdn porcentajes de germinacion

variables entre especies.

Prediccion 1.2: las semillas tratadas tendran porcentajes de germinacién mayores que las no

tratadas (control).

H2: el método mas eficiente para romper la dormicion seminal fisica que presentan la mayoria de
las especies de leguminosas es la escarificacidn mecéanica, ya que este tratamiento debilita la capa
impermeable de la semilla directamente y permite el ingreso de agua para que comience el proceso
de germinacion.
Prediccion 2: los lotes de semillas a los que se les aplique la escarificacion mecéanica con
lija, que asegura la ruptura de la capa impermeable de la semilla, tendran porcentajes de

germinacion mayores que aquellos tratamientos que sélo la fragilicen.

H3: las diferentes especies de leguminosas nativas seleccionadas poseen caracteristicas

morfoldgicas en las semillas (tamafio de la semilla, grosor y resistencia de la capa impermeable)

que determinan distintas tolerancias de temperatura en los tratamientos de escarificacion térmica.
Prediccion 3: en los tratamientos de escarificacion termica, las especies evaluadas tendran
distintos tiempos y temperaturas de exposicion Optimos para lograr los porcentajes de

germinacion maximos.
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MATERIALES Y METODOS

Se realizaron cuatro ensayos de germinacion sucesivos con semillas de 7 de las 8 especies
seleccionadas de acuerdo a los criterios detallados en el Capitulo 1; no se incluyé a Lathyrus
subulatus por no contar con una cantidad suficiente de semillas. Las especies utilizadas fueron
Adesmia filipes (Af), A. incana (Ai), A. muricata (Am), Lathyrus nervosus (Ln), L. pubescens (Lp),
Rhynchosia diversifolia (Rd) y R. senna (Rs). Las semillas se recolectaron entre diciembre del 2014
y diciembre del 2016, en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina. Se limpiaron
manualmente descartando los restos de frutos y follaje, desechando las semillas que estaban
dafiadas o vacias. Luego se almacenaron hasta su utilizacién en sobres de papel, en ambiente seco y

a temperatura ambiente.

Los ensayos de germinacion se realizaron en el Laboratorio de Produccién y Utilizacion de Pasturas
del Departamento de Agronomia de la Universidad Nacional del Sur (Bahia Blanca, Buenos Aires,
Argentina), durante el afio 2015 y 2016. Se seleccionaron las semillas que estaban en buen estado y
completamente maduras (salvo los tratamientos que buscaban testear semillas verdes o arrugadas) y
se desinfectaron con NaOCI al 1% durante cinco minutos (Ali et al., 2011), enjuagando
posteriormente cinco veces con agua. Luego de aplicar los tratamientos pregerminativos, las
semillas se colocaron en cajas de Petri con una capa de 0,5 cm de arena esterilizada y humedecida
debajo, llevandose a camara de germinacion con condiciones controladas. La temperatura, de 25°C,
fue constante durante todos los ensayos y se fijé de acuerdo a lo determinado como 6ptimo en
trabajos realizados sobre leguminosas nativas de zonas con precipitaciones y temperaturas
semejantes a las del sudoeste bonaerense. El fotoperiodo fue de 12 horas de luz y 12 horas de
oscuridad. Cuando se observaron hongos creciendo, se rociaron las cajas infectadas con un

fungicida comercial (Polvo Bordelés). El disefio fue completamente aleatorizado en todos los casos.

Dado que estas son especies silvestres y que no existen variedades comerciales, la disponibilidad de
semillas condiciond el numero de tratamientos, réplicas y semillas por réplica en algunos casos,
como suele suceder en estudios de especies nativas silvestres (Dias et al., 2004a). En el primer
ensayo se evaluaron semillas de Ai provenientes de CAB y VVE Il (tres réplicas de 25 semillas
cada una), de Rd provenientes de VVE Il y SAA | (tres réplicas de 20 semillas cada una) y de Rs
provenientes de CAB, CAR I, VVE Il y SAA | (tres réplicas de 30 semillas cada una). Las semillas
de la misma especie, pero colectadas en sitios diferentes se mezclaron a fin de no generar variacion

entre tratamientos inducida por el diferente sitio de colecta. En el segundo y tercer ensayo los sitios
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de colecta de fueron PCO | y Il (Af y Am), SAA | (Aiy Ln), VVE I (Lp), PIG I (Rd) y RN35 II
(Rs) y todos los tratamientos tuvieron cuatro replicas de 25 semillas cada una, excepto Lp que tuvo

tres réplicas de 20 semillas cada una. Para ver las coordenadas de cada sitio de colecta, ver Tabla 3.

Los tratamientos pregerminativos del primer ensayo se definieron en funcién de lo indicado por la
bibliografia para cada especie o para especies emparentadas. Los tratamientos de los ensayos
siguientes se definieron en funcién de los resultados obtenidos en los ensayos previos. En todos los
casos se agrego un control por especie. A continuacion se detallan los tratamientos aplicados en al

menos uno de los ensayos realizados y el método de aplicacion de cada uno.

Escarificacion fisica

Escarificacion fisica manual (EMan): raspado con lija N° 100 hasta que la semilla se ve mas clara

en el lugar raspado. Cuando es lo suficientemente grande, el raspado se realiz6 hasta que se ve el
endosperma, en el lado opuesto a la micrdpila para no dafiar el embrion (Ln, Lp, Rd y Rs). De lo
contrario, se frotaron entre dos lijas hasta que la cubierta seminal perdi6 brillo y comenz6 a verse
mas opaca (Af, Ai y Am).

Escarificacion fisica mecénica (EMec): se fabricd una escarificadora que consiste en un tubo hueco

de 110 cm de didmetro, forrado con lija N° 100 por dentro y con un cilindro central giratorio (63
cm de didmetro), también forrado con lija. EI nimero de vueltas del cilindro central para la
escarificacion de cada especie se determind haciendo pruebas de imbibicion luego de someterlas a

distinto nimero de vueltas.

Escarificacion quimica

Escarificacion con acido sulfdrico (EQca): las semillas se sumergieron en acido sulfarico sin diluir

(pureza 95-98%), agitandolas con una varilla de vidrio para que el acido llegue a todas las semillas
por igual. Luego se colaron, lavandolas inmediatamente con agua corriente para cortar el efecto del
acido en el tiempo estipulado (ver méas abajo). Se las enjuagé varias veces hasta conseguir que el

pH sea neutro. Posteriormente, se dispusieron sobre papel hasta que la superficie estuviera seca.

Escarificacion térmica

Inmersidn con temperatura inicial controlada (INM Ti): se realizo en vasos de precipitado de vidrio

de 500 ml de capacidad y 8 cm de didametro, con 400 ml de agua caliente por vaso. Las semillas se
mantuvieron sumergidas durante 24 horas y la temperatura fue bajando gradualmente a medida que

el agua se enfriaba.
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Inmersidn a temperatura constante (INM Tc): se realizd en termos precalentados, chequeando la

temperatura al iniciar y terminar el tratamiento. Una vez transcurrido el tiempo definido para cada
tratamiento, las semillas se dejaron secar algunos minutos.

Exposicién a aire caliente (AC): las semillas fueron dispuestas en cajas de Petri dentro de estufas

precalentadas a las temperaturas seleccionadas y por el tiempo establecido para cada tratamiento.
Luego se colocaron en las cajas de Petri del ensayo, ese mismo dia.

En el primer ensayo, para Ai se probé EMan (Basconsuelo et al., 2013), EQca por 5 y 8 minutos
(Parera y Ruiz, 2003) e INM Tc por 10 minutos a 60°, 70° y 80°C (Tedesco et al., 2001). Para Rd,
EMan (Ali et al., 2011; Ali et al., 2013) e INM Tc por 10 minutos a 80°C (Shaukat y Burhan,
2000). Para Rs, EMan (Ali et al., 2011; Ali et al., 2013), EQca por 60 minutos (Maduefio-Molina et
al., 2006; Ali et al., 2011) e INM Tc por 30 minutos a 70°C y 10 minutos a 80°C (Shaukat y
Burhan, 2000).

En el segundo y tercer ensayo se evaluaron Af, Ai, Am, Lp, Rd y Rs y los tratamientos
pregerminativos fueron iguales para todas las especies. En el segundo consistieron en EMan, EMec
e INM Ti a 40, 50, 60 y 70°C por 24 horas y en el tercer ensayo fueron INM Tc a 50, 60 y 70°C por
una hora y AC, con iguales tiempos y temperaturas. Ln se evalué solamente en el segundo ensayo

por escasez de semillas y no se aplicé el tratamiento INM Ti 40°C.

Las semillas recolectadas pertenecen a un mismo lote cuando se colectaron en un mismo sitio y
fecha; se intentd que todos los ensayos estuvieran realizados sobre semillas del mismo lote o de la
misma mezcla de lotes para que los resultados fueran lo mas comparable posibles, salvo en el caso
siguiente. EIl cuarto ensayo se realiz6 sobre Lp Unicamente, una de las especies sobre la cual fue
maés factible evaluar la germinacién segun el sitio de origen del lote de semillas, la madurez de las
semillas al momento de la cosecha, y la rugosidad y el color de las mismas. Esto se debe a varias

caracteristicas de la especie y sus poblaciones.

En primer lugar, esta especie crece generalmente en manchones, lo cual permite discriminar
facilmente el origen de las semillas, bajo la suposicion de que cada uno de esos manchones, si estan
alejados entre si, podria ser una poblacion diferente. En segundo lugar, la floracion y fructificacion
ocurre en un periodo de tiempo corto y la especie presenta dehiscencia elastica, por lo que el
periodo en que pueden cosecharse las semillas es corto. Estas dos caracteristicas hacen que se

puedan definir con bastante claridad un momento de cosecha en el que la mayoria de las semillas
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estan formadas, pero no completamente secas (semillas verdes) y uno inmediatamente anterior al de
la dehiscencia en el que ya estdn formadas y secas (semillas maduras). En tercer lugar, se vio que
algunas de las semillas cosechadas antes de su madurez total se arrugaban al secarse y otras no, y
que algunas de las semillas cosechadas maduras también estaban arrugadas. Es probable que esto se
relacione con el momento en el que comenzaron a secarse (dependiendo si el secado comenz6 antes
o0 después de que la semilla se termin6 de formar), y con la velocidad de secado. Por Gltimo, el color
de las semillas segun la poblacion de origen fue muy variable para esta especie y no para las otras
con las que se trabajo. Las semillas pueden dividirse en tres tipos de coloracién que son marrones
moteadas, negras o color amarillo 0 mostaza. Las poblaciones tienen proporciones de semillas de

cada color diferentes, siendo en general mas abundantes las marrones moteadas o las negras.

Cada lote de semillas implica un cierto sitio y fecha de colecta especificos. En la mayoria de los
sitios solo se colectd en una fecha, salvo para el sitio VVE | en el que se cosech6 en dos fechas y
por lo tanto se obtuvieron dos lotes. Se evaluaron en total siete lotes de semillas de seis
procedencias distintas (SUA I, PAI, SAA |, LVE, RSG y VVE I; dos lotes diferentes, colectados el

12 y el 19/12/2015, que corresponden a esta Ultima procedencia).

Por un lado, se comparo la germinacion segun la procedencia (sitio de colecta) del lote de semillas.
Se consideraron procedencias distintas cuando los sitios de colecta estaban distanciados por al
menos 10 kilometros, definido a partir de los radios promedio y maximo de vuelo de Apis mellifera,
el polinizador que recorre mas distancia en la zona de estudio (Beekman y Ratnieks, 2000). Para
comparar los lotes segin la procedencia se utilizaron las semillas 6ptimas (lisas maduras) y no se
separaron por color (“mezcla”, que representa la distribucion natural de colores de las semillas de

esa poblacién) (Tabla 4).

Por otro lado, de cada lote de semillas, colectado en un mismo sitio y fecha, se separaron los
distintos tipos de semillas por madurez, rugosidad o color (Tabla 4). La madurez de las semillas se
determind segun las vainas estuvieran completamente secas al momento de la cosecha (semillas
maduras) o aun verdes (semillas verdes) (Fig. 2). Para evaluar la germinacion segun la rugosidad se
compararon semillas lisas con semillas arrugadas, seleccionando aquellas que no se vieran vanas
(Fig. 2). Por ultimo, se evalud la germinacion segun el color de la cubierta seminal ya que se
observd mucha variabilidad en los distintos lotes de semillas y que en otros estudios se determind
que variaciones en el color estuvieron asociadas a variaciones en el poder germinativo (Baeza y
Vallejo, 2006; Boyle y Hladun, 2005; Fischer et al., 2011) (Fig. 2).
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A todas las semillas se les aplico el tratamiento pregerminativo que resultd mas sencillo y efectivo
segun los ensayos previos (INM Ti 70°C por 24 hs). Como se detalla en la Tabla 4, se compard el
porcentaje de germinacion obtenido segun la procedencia del lote de semillas (7 lotes), la madurez
al momento de cosecha (verdes vs maduras, 2 lotes), la rugosidad (lisas vs arrugadas, 5 lotes) y

color (semillas amarillas, marrén, negro, 3 lotes).

Tabla 4. Lotes de semillas de Lathyrus pubescens utilizados para el cuarto ensayo de germinacion
(VVE 119, VVE | 12, SUA |, SAA |, RSG, PAI y LVE) y categorias de madurez y rugosidad y de
color evaluadas para cada uno. En la primera fila figura la procedencia y/o fecha de colecta del lote
(ver Tabla 3 para detalle de las coordenadas).

Mad Lisas maduras (LM) LM LM LM LM
adurez ' isas verdes (LV) LV
y. Arrugadas maduras (AM) AM AM AM AM
rugosidad
Arrugadas verdes (AV) AV
Mezcla (m) Amarillas (A)
Colores

Zz < 3
Zz < 3

Marrones (M) Negras (N)

Figura 2. Semillas de Lathyrus pubescens utilizadas para el cuarto ensayo de germinacion. LM:
lisas maduras, AM: arrugadas maduras, LV: lisas verdes, AV: arrugadas verdes.

Para todos los ensayos de germinacion el recuento de semillas germinadas se realizo cada tres dias
y la finalizacion del ensayo estuvo determinada por el momento en que la curva de germinacion

acumulada se volvid asintdtica (entre 30 y 45 dias segun la especie). Se registré el nimero de
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semillas germinadas por caja de Petri y se utiliz6 como criterio de germinacion la emergencia de la
radicula. Al finalizar el ensayo, se registr6 el porcentaje de semillas remanentes duras o no
embebidas (Franke y Baseggio, 1998), que son las que permanecieron dormantes. Esta variable es
una forma indirecta de estimar si los tratamientos que logran romper la dormicion fisica y por lo
tanto aumentar la imbibicion, aumentan también la germinacion o si, por el contrario, solo la
imbibicion aumenta. Las variables registradas fueron el porcentaje de germinacion (PG) y de
imbibicion (PI).

El analisis estadistico se realizé utilizando INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2016) y la decision de
aceptacion o rechazo se tomo en todos los casos al 5%. Los datos del segundo y tercer ensayo de
germinacion fueron analizados juntos cuando los controles no resultaron diferentes al compararlos
mediante ANOVA (especies Af, Ai, Am y Rd). Los datos se analizaron mediante ANOVA
siguiendo un disefio completamente al azar y cuando éste resultd significativo, las medias se
compararon mediante el test de Tukey. Cuando no se cumplid el supuesto de homoscedasticidad,
las variables se transformaron con el arco seno de la raiz de la proporcion y se realizo el test de
Tukey con las variables transformadas (primer ensayo; Ai y Am del segundo; Ai, Am y Lp del
tercero y comparacion de colores del cuarto). Cuando las varianzas fueron distintas y la
transformacion no logré igualarlas, se utilizo la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Af, Ln,
Lp, Rd y Rs del segundo; Af, Rd y Rs del tercero y variable imbibicion de la comparacion de

procedencias del cuarto).

RESULTADOS

Para las especies estudiadas, se observo un porcentaje de semillas no embebidas mayor al 45% en
todos los casos (Tabla 5). Las dos especies de Lathyrus fueron las que presentaron una menor
proporcion de semillas dormantes y Rd fue la que tuvo un porcentaje mayor. Para las tres especies
de Adesmia estudiadas, el porcentaje de semillas dormantes fue alto y oscilé entre 74 y 85%. Para
Ai y Am, utilizando el mismo lote de semillas y con una diferencia de 6 meses entre ensayos, se
observé un ligero aumento en el porcentaje de semillas dormantes en el Gltimo ensayo, aunque estas

diferencias no llegaron a ser significativas (p= 0,20 y p= 0,59, respectivamente).
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Tabla 5. Porcentaje de semillas no embebidas (dormantes) en el control (semillas no tratadas) de
los ensayos de germinacion, para cada especie y ensayo. Los lotes de semillas utilizados en el
segundo Yy tercer ensayo son iguales para todas las especies.

A. filipes A.incana A.muricata L.nervosus L. pubescens R.diversifolia R.senna

1° ensayo - 76 - - - 85 46
2° ensayo 75 75 76 47 54 91 70
3° ensayo 74 85 82 - 63 93 63

En los ensayos realizados el PG de las semillas EMan fue siempre mayor que el de las semillas
control y este tratamiento, que tuvo PG en general altos; fue el mas efectivo para todas las especies.
Con los tiempos y concentracion testeados, EQca no resulto diferente al control en Ai ni Rs, las dos
especies en las que se ensayo (Fig. 4 y 10, respectivamente). Los tratamientos de escarificacion

térmica dieron resultados diversos segun las temperaturas de exposicidn y la especie en cuestion.

Para Adesmia filipes los PG fueron en general muy bajos. Todos los tratamientos pregerminativos
fueron iguales al control, con la excepcion de EMan y EMec que, a pesar de ser mayores, tuvieron
un PG también bajo (17% para ambos, Fig. 3). El P1, en cambio, fue alto y mayor al control en estos
dos tratamientos (100 y 90%, respectivamente) y también fue mayor al control en INM Ti 70°, INM
Tc 50° y AC 50° (Fig. 3).
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Figura 3. Porcentajes de germinacion (barras azules, letras mayusculas) e imbibicion (barras grises,
letras mindsculas) de las semillas de Adesmia filipes expuestas a diferentes tratamientos
pregerminativos: control del segundo (C2) o tercer (C3) ensayo, escarificacion fisica manual
(EMan) o mecéanica (EMec), escarificacion térmica por inmersion en agua con temperatura inicial
controlada (INM Ti), con temperatura constante (INM Tc) o por exposicion a aire caliente (AC).
Columnas con letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Para Adesmia incana el PG registrado en los tratamientos EMan en el primer ensayo (73%) (Fig. 4)
y EMan y EMec en el segundo (88 y 70%, respectivamente) (Fig. 5) fueron mayores que el del
tratamiento control. Los tratamientos INM Tc 70°C 10” del primer ensayo (Fig. 4) e INM Tc 70°C
del tercero (Fig. 5) tuvieron un PG levemente mayor que los demas tratamientos, pero estas
diferencias no fueron significativas al compararse con el control. En cuanto al PI, cuando se
aumentd la temperatura en los tratamientos de INM se observo una tendencia, aunque sin
diferencias significativas, a aumentar la imbibicion. Sin embargo, esto no se vio acompafiado por un

aumento proporcional en la germinacion (Figs. 4 y 5).
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Figura 4. Porcentajes de germinacion (barras azules, letras mayusculas) e imbibicion (barras grises,
letras mindsculas) de las semillas de Adesmia incana expuestas a diferentes tratamientos
pregerminativos: control del primer ensayo (C1), escarificacion fisica manual (EMan),
escarificacion quimica (EQca) y escarificacion térmica por inmersion en agua con temperatura
constante (INM Tc). Columnas con letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 5. Porcentajes de germinacion (barras azules, letras mayusculas) e imbibicion (barras grises,
letras minusculas) de las semillas de Adesmia incana expuestas a diferentes tratamientos
pregerminativos: control del segundo (C2) o tercer (C3) ensayo, escarificacion fisica manual
(EMan) o mecénica (EMec), escarificacion térmica por inmersion en agua con temperatura inicial
controlada (INM Ti), con temperatura constante (INM Tc) o por exposicién a aire caliente (AC).
Columnas con letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Para Adesmia muricata el Unico tratamiento con PG mayor al control fue EMan (51%) (Fig. 6). El
tratamiento de EMec tuvo un PG levemente mayor al de los demas tratamientos iguales al control,
pero la diferencia no fue significativa. No se observo una tendencia clara en PG ni Pl en respuesta a

los tratamientos de INM Ti, INM Tc y AC a distintas temperaturas (Fig. 6).
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Figura 6. Porcentajes de germinacion (barras azules, letras mayusculas) e imbibicion (barras grises,
letras minudsculas) de las semillas de Adesmia muricata expuestas a diferentes tratamientos
pregerminativos: control del segundo (C2) o tercer (C3) ensayo, escarificacion fisica manual
(EMan) o mecéanica (EMec), escarificacion térmica por inmersion en agua con temperatura inicial
controlada (INM Ti), con temperatura constante (INM Tc) o por exposicion a aire caliente (AC).
Columnas con letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

La prueba no paramétrica utilizada no mostrd diferencias significativas en el PG de Lathyrus
nervosus entre los tratamientos pregerminativos y el control, aungue el tratamiento de EMan tuvo
aproximadamente el doble de PG que los tratamientos control, INM Ti 60°C e INM Ti 70°C. En
cambio, los tratamientos EMan y EMec fueron mayores que el de INM Ti 50°C. En cuanto al PI,
fue mayor para el tratamiento de EMan (100%) que para los de INM Ti (52% méaximo) y para el
tratamiento de EMec (80%) y el de INM Ti 50°C (42%) (Fig. 7).
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Figura 7. Porcentajes de germinacion (barras azules, sin diferencias significativas) e imbibicion
(barras grises, letras minusculas) de las semillas de Lathyrus nervosus expuestas a diferentes
tratamientos pregerminativos: control (C), escarificacion fisica manual (EMan) o mecanica (EMec)
y escarificacion térmica por inmersion en agua con temperatura inicial controlada (INM Ti).
Columnas con letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Los valores de PG obtenidos para Lathyrus pubescens fueron altos en todos los tratamientos
establecidos, incluido el control. En el segundo ensayo (primero para esta especie), el PG de los
tratamientos EMan, EMec, INM Ti 60°C e INM Ti 70°C fue mayor al del control y varié entre 72 y
96% (Fig. 8A). La respuesta del PI fue similar, excepto que el tratamiento de INM Ti 50°C también

fue mayor que el del control y que el tratamiento de INM Ti 70°C fue igual que el del control.

Los valores de PG obtenidos en el tercer ensayo, incluso los del control, fueron en general menores
que los del segundo ensayo (Fig. 8). Sélo el PG del tratamiento AC 60°C fue mayor que el control.
Asimismo, se observo que a medida que aumentd la temperatura en el tratamiento INM Tc, el PG
disminuy6. Contrariamente, el Pl mostr6 una tendencia a aumentar, aunque las diferencias no

fueron significativas (Fig. 8B).
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Figura 8. Porcentajes de germinacion (barras azules, letras mayusculas) e imbibicién (barras grises,
letras minGsculas) de las semillas de Lathyrus pubescens expuestas a diferentes tratamientos
pregerminativos en el segundo (A) y tercer (B) ensayos: control del segundo (C2) o tercer (C3)
ensayo, escarificacion fisica manual (EMan) o mecéanica (EMec), escarificacion térmica por
inmersion en agua con temperatura inicial controlada (INM Ti), con temperatura constante (INM
Tc) o por exposicion a aire caliente (AC). Columnas con letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0,05).

Para Rhynchosia diversifolia, se observo en el primer ensayo que tanto el tratamiento de EMan
(83%) como el de INM Tc 80°C 10" (45%) registraron PG significativamente mayores que el

control (2%) y a su vez fueron estadisticamente diferentes entre si (datos no mostrados en graficos).
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El Pl se comportd de la misma manera, con valores de 100% para el de EMan, 85% para el de INM
Tc 80°C 10" y 15% para el control.

En el segundo y tercer ensayo, el PG del control resultd menor que el de EMan, EMec, INM Tc
60°C, INM Tc 70°C, AC 60°C y AC 70°C (Fig. 9). Los PI de estos tratamientos también fueron
distintos del control y solo levemente mayores que los PG. En la Figura 9 se puede observar como
las temperaturas de 60°C y 70°C fueron efectivas para romper la dormicion de la semilla y
promover la germinacion, tanto cuando se aplicaron mediante agua por INM Tc, como en seco
mediante AC. Para R. senna en cambio, los tratamientos con AC redujeron el PG y el PI respecto
del control (la reduccién sélo fue significativa para AC 60°C), mientras que las mismas
temperaturas pero aplicadas mediante agua por INM Tc mostraron una tendencia no significativa a
incrementar el PG y el PI (Fig. 11B).
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Figura 9. Porcentajes de germinacion (barras azules, letras mayusculas) e imbibicion (barras grises,
letras minusculas) de las semillas de Rhynchosia diversifolia expuestas a diferentes tratamientos
pregerminativos: control del segundo (C2) o tercer (C3) ensayo, escarificacion fisica manual
(EMan) o mecéanica (EMec), escarificacion térmica por inmersion en agua con temperatura inicial
controlada (INM Ti), con temperatura constante (INM Tc) o por exposicion a aire caliente (AC).
Columnas con letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Para Rhynchosia senna se observo en el primer ensayo que tanto el tratamiento de EMan (87%)
como el de INM Tc 70°C 30" (56%) registraron PG mayores que el control (24%) y a su vez fueron
estadisticamente diferentes entre si (Fig. 10). EI Pl fue menor en el control que en EMan, INM Tc
70°C 30" e INM 80°C 10" (Fig. 10). En el segundo ensayo, el PG y el PI de EMan y EMec fueron
mayor que el PG y PI del control; los demés tratamientos no se diferenciaron entre si (Fig. 11A).
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Figura 10. Porcentajes de germinacion (barras azules, letras mayusculas) e imbibicion (barras
grises, letras minusculas) de las semillas de Rhynchosia senna expuestas a diferentes tratamientos
pregerminativos: control del primer ensayo (C1), escarificacion fisica manual (EMan),
escarificacion quimica (EQca) y escarificacion térmica por inmersion en agua con temperatura
constante (INM Tc). Columnas con letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 11. Porcentajes de germinacion (barras azules, letras mayusculas) e imbibicion (barras
grises, letras minasculas) de las semillas de Rhynchosia senna expuestas a diferentes tratamientos
pregerminativos en el segundo (A) y tercer (B) ensayos: control del segundo (C2) o tercer (C3)
ensayo, escarificacion fisica manual (EMan) o mecéanica (EMec), escarificacion térmica por
inmersion en agua con temperatura inicial controlada (INM Ti), con temperatura constante (INM
Tc) o por exposicion a aire caliente (AC). Columnas con letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0,05).
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En el cuarto ensayo no se encontraron diferencias significativas entre lotes de Lathyrus pubescens
de distinta procedencia (PG p=0,49; Pl p= 0,07). Tampoco se encontraron diferencias segun el color
de las semillas en el PG (p= 0,11; p=0,52 y p=0,71) ni en el PI (p= 0,60; p=0,40 y p=0,18) para
ninguno de los tres lotes evaluados. En cuanto a la madurez y rugosidad de la semilla, sélo se
encontraron diferencias significativas en el PG en uno de los lotes (VVE | 12), donde las semillas
arrugadas maduras tuvieron menor PG que las arrugadas verdes, lisas verdes y lisas maduras (Fig.
12).
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Figura 12. Porcentajes de germinacion de las semillas de Lathyrus pubescens de distinta rugosidad
y estado de madurez, en lotes de distinta procedencia o fecha de colecta. VVE | 12: Villa Ventana,
partido de Tornquist, colectadas el 12/12/2015; VVE | 19: Villa Ventana, partido de Tornquist,
colectadas el 19/12/2015; SAA 1. campo cercano a la localidad de Dufaur, partido de Saavedra;
SUA I: ruta provincial N° 76, partido de Suarez; RSG: Reserva Natural Sierras Grandes, partido de
Tornquist. Para detalle de las coordenadas de cada sitio de colecta, ver Tabla 3.

DISCUSION

Para Adesmia filipes los PG bajos observados en todos los tratamientos con Pl relativamente altos
(en especial los que estuvieron por encima de 90%) (Fig. 3), indican que, aunque se rompié la
cubierta impermeable de la semilla, no se produjo la germinacion. Las causas probables de esta
situacion son que las semillas tengan baja viabilidad o que tengan otro tipo de dormicion ademas de
la fisica (Fischer et al., 2011). Para descartar lo primero habria que realizar pruebas de viabilidad vy,
de ser alta, realizar mas experimentos para detectar qué tipo de dormicién adicional tienen y coémo
interrumpirla. Baskin et al. (2000) mencionan que las leguminosas presentan en algunas especies,

dormicion fisioldgica ademas de fisica.
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Los PG obtenidos para A. incana en los tratamientos de escarificacion mecénica y control (Fig. 4y
5) fueron similares a los reportados por Tedesco et al. (2001) para esta misma especie. En cambio,
este autor, reportd PG mayores para tratamientos de inmersion, de 38% para el tratamiento de INM
a 60°C por 5 minutos y 24% para el de INM a 70°C por 60 minutos (24%). Estas diferencias
podrian atribuirse a la variabilidad natural de las poblaciones. El Pl tendi6 a ser mayor cuando
aumentd la temperatura en los tratamientos de INM, aunque esto no fue acompafiado por un
aumento proporcional de la germinacion. Esto probablemente indica que, a pesar de que logro
superarse la dormicion seminal fisica, la germinacion no se produjo porque el tratamiento fue
excesivamente agresivo para el embrion (Franke y Baseggio, 1998). Para esta especie, las
temperaturas mas altas son mas efectivas para romper la cubierta impermeable de la semilla pero
podrian haberlo dafiado, disminuyendo asi el numero de semillas que germinaron. Podrian
ensayarse tiempos mayores de exposicion a 50°C o 60°C a fin de intentar romper la dormicion con

temperaturas que no sean tan altas.

En A. muricata, como en A. filipes, sélo en el tratamiento EMan el PG resultd significativamente
mayor que en el control (Fig. 6). Sin embargo, en A. muricata los PI no fueron altos, por lo cual lo
mas probable es que no se haya logrado romper la dormicion seminal y no que la viabilidad del lote
de semillas sea baja. Este resultado coincide con lo reportado por Medeiros y Nabinger (1996),
quienes registraron para A. muricata una dureza de semillas del 67% en semillas no sometidas a
tratamientos pregerminativos y PG altos para los tratamientos de escarificacion mecanica. Estos
autores observaron una respuesta positiva en el PG de semillas tratadas con inmersion en agua

caliente a 60°C por 5 minutos, a diferencia de lo registrado en este estudio.

Las tendencias observadas en otros estudios con especies de Adesmia también indican respuestas
positivas a los tratamientos de escarificacion fisica y respuestas variables frente a la inmersion en
agua caliente. Montardo et al. (2000), trabajando con A. araujoi y A. latifolia, no encontraron
diferencias entre los tratamientos de escarificacion fisica e inmersion en agua caliente; mientras que
en A. psoraleoides, A. tristis y A. punctata el tratamiento pregerminativo mas eficiente fue la
escarificacion fisica. Por lo tanto, los autores sugieren que la escarificacion fisica es eficaz y
necesaria para la superacion de la dormicion en semillas de cuatro especies de Adesmia y que la
escarificacion térmica deberia ser estudiada nuevamente. Parera y Ruiz (2003) registraron
diferencias significativas entre el PG de semillas de A. subterranea expuestas a tratamientos de

escarificacion fisica y quimica, asi como en semillas no tratadas.
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Para otras especies de Adesmia, en cambio, no se encontraron diferencias entre el control y los
tratamientos pregerminativos. Para A. emarginata se reportd que ni los tratamientos de
escarificacion mecanica ni los de inmersion en agua caliente aumentaron el PG (Fischer et al.,
2009). Tanto esta especie como A. filipes, evaluada en este estudio, podrian ser especies con
semillas de baja viabilidad o, como sugieren Fischer et al. (2011), con otros tipos de dormicion
seminal. Contrariamente, Mersey et al. (2015) reportaron que las semillas de A. erinacea mostraron

los mayores PG cuando no fueron expuestas a ningun tratamiento pregerminativo.

Aunque en Lathyrus nervosus no se detectaron diferencias estadisticamente significativas en el PG
entre los tratamientos pregerminativos y el control, resulta evidente que los tratamientos de EMan y
EMec produjeron un aumento importante en el PG de esta especie (Fig. 7). Franke y Baseggio
(1998) tampoco detectaron incrementos significativos en el PG de las semillas de L. nervosus entre
el control y los tratamientos aplicados. Los autores atribuyen la falta de respuesta a la escarificacion
fisica mecanica a que el tiempo de friccion sélo fue de 3 segundos, a que el volumen de semillas
dentro de la escarificadora fue reducido debido a lo cual las mismas podrian haber sido dafiadas o a
que la constitucion del tegumento seminal de esta especie podria ser mas delicado requiriendo, por

lo tanto, un tiempo de friccion menor.

Franke y Baseggio (1998) tampoco hallaron aumentos en el PG de las semillas de L. nervosus
cuando fueron expuestas a tratamientos de inmersiéon en agua caliente y aire seco caliente. No
obstante, el tratamiento de inmersion en agua caliente redujo a la mitad el nimero de semillas
dormantes. A pesar de que este resultado difiere del hallado en el presente estudio (ninguno de los
tratamientos de inmersion produjo un aumento en el PI, es decir, una reduccion en el nimero de
semillas dormantes), la recomendacion resultante es similar: se necesitarian mayores temperaturas
(> 70°C) o tiempos de inmersion (> 5 minutos) para romper la dormicién de las semillas de esta
especie. Es probable que las temperaturas o los tiempos de exposicion utilizados en ambos estudios
no hayan sido suficientes para romper la cubierta seminal. Es importante destacar, por Gltimo, que
estos autores también lograron promover la germinacion mediante la escarificacion quimica con

acido sulfurico concentrado por 5 minutos.

Para L. pubescens, en cambio, los tratamientos de EMan, EMec, INM Ti 50°C, INM Ti 60°C y AC
60°C favorecieron la germinacion. En estudios posteriores podrian evaluarse otras combinaciones
de temperatura y tiempo de AC e INM para optimizar la germinacion. Por otro lado, al igual que en

L. nervosus, los PI fueron apenas superiores a los PG, lo cual indica que la viabilidad del lote de
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semillas utilizado era notablemente alta: practicamente todas las semillas embebidas (sin
dormicion) germinaron. La excepcién a esto es el resultado obtenido en el tratamiento de INM Tc
70°C, donde la temperatura parece haber sido muy alta ya que aunque el Pl fue alto, el PG resultd

menor que en los demas tratamientos.

En general, el PG en los lotes de semillas de distintas procedencias, colores, estados de madurez y
rugosidad fue alto y no mostré diferencias significativas entre procedencias, colores o estados. El
unico lote de semillas con PG menor fue uno con semillas arrugadas provenientes de vainas
maduras. Dado que esta tendencia no se repitio en los otros lotes, y considerando que las semillas
arrugadas maduras de ese lote presentaron una incidencia de hongos mayor que las demas
categorias durante el ensayo, habria que repetir la experiencia para constatar que esto no es un caso
excepcional inducido por una situacion puntual. Sin embargo, también es posibles que el grado de
rugosidad modifique la capacidad de germinar de las semillas y para descartar o corroborar esta

posibilidad es necesario realizar mas estudios con un nimero muestral mayor.

Para la especie Rhynchosia diversifolia, los Pl fueron levemente mayores que los PG en todos los
casos, lo cual indicaria una alta viabilidad de las semillas ya que el porcentaje de germinacion es
alto una vez que los tratamientos pregerminativos logran romper la dormancia (Fig. 9). Por otro
lado, se observo que los tratamientos mas efectivos para aumentar el PG y el Pl fueron EMan,
EMec y los tratamientos de exposicion a temperaturas constantes moderadas, independientemente
de si se aplicaron mediante agua o aire caliente. Es probable, sin embargo, que la exposicion
sostenida a temperaturas mayores a 70°C sea perjudicial para el embrion: el tratamiento de INM
80°C 10" aplicado en el primer ensayo produjo la ruptura de la cubierta seminal e imbibicion de la
mayoria de las semillas, pero solo el 52% de estas semillas embebidas germinaron. El tratamiento
de EMan también produjo la ruptura de la cubierta seminal e imbibicion de la mayoria de las
semillas, pero germinaron el 83% de las semillas embebidas. Dado que en el primer tratamiento hay
muchas semillas embebidas que no germinaron, es probable que los tratamientos con temperaturas
sostenidas superiores a 70°C resulten perjudiciales para el embrién (Franke y Baseggio, 1998).
También en este caso resultaria necesario ensayar otros tiempos y temperaturas de inmersién para

optimizar la germinacion.

Es importante destacar que R. diversifolia y R. senna no se comportaron de la misma forma frente a
la escarificacion térmica aplicada por tratamientos de inmersion y tratamientos con aire caliente.

Para R. diversifolia ambos tipos de escarificacion térmica fueron efectivos para romper la
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dormicion de la semilla y promover la germinacion, mientras que para R. senna solo fue efectiva la
escarificacion térmica por inmersion (Fig. 9 y 10B). Esto podria deberse a diferencias en las
estructuras de las semillas que intervienen en la mantencion de la dormicién fisica, que son

variables para distintas especies de plantas (Baskin et al., 2000).

Aunque en la bibliografia no hay datos sobre germinacion de R. diversifolia ni R. senna, si existen
reportes sobre las especies relacionadas R. capitata y R. minima. Dado que estas dos especies tienen
caracteristicas bioldgicas, morfoldgicas y ecoldgicas en comun con R. diversifolia y, especialmente,
con R. senna, la comparacion entre estas cuatro especies tiene una validez mayor. Trabajando con
R. capitata, Ali et al. (2013) obtuvieron los mejores PG mediante la escarificacion fisica con lija 'y
escarificacion quimica con H,SO, durante 60 a 80 min, seguidos por la escarificacion quimica con
acido clorhidrico durante 15 horas, lo cual coincide solo parcialmente con lo encontrado en este

estudio.

Maduefio-Molina et al. (2006) también observaron una respuesta positiva a la escarificacion
quimica en R. minima, utilizando H,SO, durante 30 a 60 min. Obtuvieron resultados similares al
aplicar calor seco (70°C) durante 5 horas, de lo cual se deduce que tal vez el problema de los
tratamientos de escarificacion térmica por exposicion a aire caliente aplicados en este estudio sea un
tiempo insuficiente de exposicion, ya que solo se mantuvieron en estufa por una hora. A diferencia
de los demas trabajos consultados, estos autores no testearon la escarificacion fisica con lija.
Finalmente, para esta misma especie, Shaukat y Burhan (2000) encontraron que la escarificacion
fisica con lija fue més efectiva que la escarificacion quimica con &cido clorhidrico. La inmersion en
agua caliente (100°C) y el calor seco (50°C y 70°C) dieron resultados similares a las del acido
clorhidrico. Segun estos autores, en condiciones de campo, el calor seco del verano aparentemente

romperia la dormicion seminal.

CONCLUSION

Las respuestas a los tratamientos pregerminativos fueron muy variables segun las especies. Para
todas las especies, salvo para Af, EMan logré PG relativamente altos (mayores al 50%) que podrian
permitir su cultivo en proyectos de enriquecimiento de pastizales. Sin embargo, este tratamiento,
que implica el lijado manual de cada semilla, solo seria aplicable a escala experimental. El

tratamiento de EMec tuvo resultados similares aunque algo menores, pero tiene la ventaja de
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permitir el procesamiento de un nimero de semillas mayor en menor tiempo. A pesar de esto, el
EMec no puede ser aplicado de manera uniforme sobre todo el lote de semillas y no es replicable
con exactitud, por lo que es deseable encontrar otros tratamientos mas homogéneos o mejorar la

técnica de escarificacion mecanica.

Los resultados obtenidos muestran la necesidad de aplicar tratamientos pregerminativos a las
semillas de Adesmia filipes, A. incana, A. muricata, Lathyrus nervosus, L. pubescens, Rhynchosia
diversifolia y R. senna, ya que todas ellas presentan un 45% o mas de semillas dormantes. La
especie con mayor porcentaje de semillas dormantes fue R. diversifolia y las que tienen menor,
fueron las dos especies de Lathyrus. El tratamiento que fue en general més efectivo para lograr la

ruptura de la cubierta seminal fue EMan, seguido por EMec.

No se encontré un tratamiento pregerminativo aplicable a una escala distinta de la experimental
para A. filipes (PG méximo: 17%) y A. muricata (PG maximo: 51%). Posiblemente para A.
muricata las temperaturas o tiempos de exposicion fueron insuficientes o el tipo de escarificacion,
inapropiado. Para A. incana y L. nervosus podria ponerse a punto el tratamiento de EMec que,
aunque no produce un efecto homogéneo sobre todas las semillas tratadas, fue el Unico, ademas de
la EMan, con el que se lograron PG relativamente altos (70% y 73%, respectivamente). Para L.
pubescens, R. diversifolia y R. senna también podria ajustarse la EMec (PG de 80%, 48% y 82%,
respectivamente), aunque para estas especies se encontraron también tratamientos pregerminativos

efectivos, mas homogéneos y aplicables a escala comercial.

Para L. pubescens se sugieren los tratamientos INM Ti 60°C o 70°C, y el de AC 60°C, aunque en
este Ultimo caso se deberia ajustar el tiempo de exposicidn para optimizar los resultados. Para R.
diversifolia resultarian efectivos los tratamientos de INM y AC con temperatura de 60°C o 70°C
por una hora o0 aln mas. Para R. senna no deberian utilizarse los tratamientos de AC porque reducen
tanto el PG como el PI, mientras que los tratamientos de INM constante a 60°C o 70°C por una hora
serian los mas efectivos. Los PG aproximados que se esperaria obtener aplicando estos tratamientos
son de 70% para L. pubescens y R. senna y 40% para R. diversifolia. Deberian probarse mas
combinaciones de inmersion a temperaturas constantes para optimizar la germinacion de A. incana

y las dos especies de Lathyrus y Rhynchosia, y de aire caliente para L. pubescens y R. diversifolia.



50

Con respecto a las diferencias de procedencia, color, madurez y rugosidad de las semillas de L.
pubescens, ninguna de estas variables parece resultar determinante en su PG, aunque es necesario

realizar ensayos mas extensos para corroborarlo.
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CAPITULO 3

Fijacion bioldgica de nitrégeno en Lathyrus pubescens

MARCO TEORICO

El nitrégeno es, después de la temperatura y del agua, el principal factor limitante de la produccion
vegetal en la mayoria de los ecosistemas naturales (Vitousek et al., 1997; Graham y Vance, 2003).
A partir del aumento de la superficie cultivada con especies fijadoras de nitrégeno, pero
principalmente desde la creacién y difusion comercial de fertilizantes nitrogenados, a partir del
proceso industrial de sintesis de amoniaco de Haber-Bosch en 1910, la cantidad de nitrégeno que
ingresa a la biosfera se ha visto dramaticamente incrementada (Vitousek et al., 1997). Solo desde
1970, la fabricacion de nitrogeno reactivo ha crecido en un 120% (Galloway et al., 2008). Sin
embargo, su distribucion en el mundo es desigual: hay exceso de alimentos y prevalencia de dietas
no saludables en los paises més desarrollados y en los menos desarrollados, el nitrdgeno disponible
no es suficiente para generar alimentos que satisfagan las demandas alimentarias de la poblacion
(Sanchez y Swaminathan, 2005). Por otro lado, la produccion de fertilizantes nitrogenados de
sintesis quimica depende de recursos no renovables como gas, petroleo y otros derivados de la
industria petroquimica y, tanto su proceso de produccién como su deposicion, genera dafios
significativos a la salud humana y ecosistémica (Erisman et al., 2013; Townsend et al., 2003).

A pesar de que en el ciclo global del nitrégeno hay un ingreso excesivo a los sistemas terrestres,
existen zonas que sufren déficit, por lo que debe favorecerse la incorporacion de nitrégeno
minimizando el impacto ambiental (Galloway et al., 2008). En sistemas agropecuarios el
mantenimiento del nitrégeno en el sistema depende de la incorporacién continua de este nutriente,
ya que la extraccion permanente de una parte de la produccién (cultivos de cosecha, ganado, fibras
o lefia), va reduciendo la cantidad disponible en el suelo. Esta situacion se ve agravada por el hecho
que el nitrogeno es un elemento muy movil que se pierde facilmente por volatilizacion, lixiviacion
0 erosion (Lambers et al., 2008). Los dos medios por los que se puede devolver el nitrégeno a
sistemas de mediana o gran escala son el agregado de fertilizantes nitrogenados de sintesis quimica
o la incorporaciéon de nitrégeno atmosférico por medio del proceso de fijacion bioldgica de

nitrégeno (Herridge et al., 2008).
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La utilizacion de fertilizantes de sintesis quimica no es sostenible desde varios puntos de vista. Por
un lado, la fraccion del fertilizante aportado al sistema agropecuario que no es asimilado por el
mismo se distribuye a través de los distintos componentes del ecosistema, desencadenando lo que se
conoce como cascada del nitrégeno: se lixivia hacia napas freaticas o se escurre superficialmente,
contaminando aguas superficiales y subterraneas, generando problemas en la salud publica y
ecosistémica, al favorecer la eutrofizacion en rios, lagos y océanos (Erisman et al., 2013). Ademas,
los fertilizantes nitrogenados han sido identificados como el principal contribuyente a las emisiones
de gases de efecto invernadero dentro de la actividad agricola industrial contribuyendo al cambio

climético y al calentamiento global (Snyder et al., 2009b).

Por otro lado, la fertilizacion en pulsos genera un desequilibrio ecoldgico en los sistemas
agropecuarios que favorece a las poblaciones de malezas y a los insectos plaga y genera
desequilibrios en la microflora del suelo (Altieri y Nicholls, 2003; Sarandon y Flores, 2014). Por
ualtimo, los fertilizantes son insumos con costos elevados que no pueden ser afrontados por gran
numero de pequefios 0 medianos agricultores (Graham y Vance, 2003). Como resultado, los suelos
que no reciben nitrogeno por medio de fertilizantes ni mediante procesos naturales van perdiendo
fertilidad y los productores quedan excluidos del sistema, lo cual genera un problema econémico y
social importante para las regiones afectadas (Kriger et al., 2013).

La fijacion bioldgica de nitrogeno (FBN), en cambio, es un proceso sostenible de gran importancia
agrondmica, econémica y medioambiental ya que reduce la dependencia de insumos y, por ende, el
impacto ambiental y social negativo de las actividades agropecuarias (Lambers et al., 2008). Es el
proceso ecologico méas importante de los ecosistemas terrestres luego de la fotosintesis (Lindstrom
et al., 2010) y consiste en la reduccion del nitrégeno no reactivo del aire a amoniaco disponible para
las plantas. Tiene la capacidad, ademas, de funcionar como un proceso autorregulado por
retroalimentacion positiva: la FBN se ve favorecida cuando las concentraciones de nitrégeno en el
suelo son bajas, pero reducida cuando el nitrégeno es abundante, lo cual aumenta la eficiencia de
uso y reduce las pérdidas de nitrogeno respecto a la fertilizacion nitrogenada (Phelan et al., 2015).
Los agentes fijadores de nitrogeno atmosférico mas importantes en estos sistemas son las

asociaciones simbioticas entre leguminosas y rizobios (Herridge et al., 2008).

Dada la alta demanda actual de nitrégeno en los sistemas agropecuarios, es indispensable una fuerte
inversion en investigacion bésica y aplicada para que la FBN de la simbiosis rizobio-leguminosa

Ilegue a ser un reemplazo posible y eficiente de los fertilizantes nitrogenados de sintesis quimica
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(Herridge et al., 2008). El desarrollo de sistemas agropecuarios sustentables requiere de un
conocimiento mas preciso del manejo de las leguminosas fijadoras y las cantidades de nitrégeno
fijadas, para decidir sobre el suelo y las practicas productivas teniendo en cuenta este aporte
(Peoples et al., 1989).

Historicamente la mayoria de las investigaciones ha estado dirigida a leguminosas de clima
templado y, en menor medida, tropical. Las leguminosas de climas aridos resistentes a heladas han
recibido menos atencion, a pesar de que en estas condiciones las especies tradicionalmente
utilizadas fallan por no poder establecerse o persistir (Muir et al., 2011). En la actualidad, en paises
como Brasil, Uruguay, Argentina, Estados Unidos y Australia, se estdn investigando especies
nativas forrajeras y fijadoras de nitr6geno, que estan adaptadas a condiciones ambientales adversas,
con la intencién de introducirlas como cultivos alternativos, aunque todavia se conoce poco acerca
de las leguminosas nativas del centro de Argentina. Las especies méas estudiada s en estos paises
pertenecen a los géneros Trifolium, Adesmia, Desmodium, Lotus, Centrosema y Desmanthus
(Basconsuelo et al.,, 2013). Su incorporacion a los agroecosistemas promoveria sistemas

agropecuarios menos dependientes de insumos y mas resilientes.

Para incorporar leguminosas nativas a los sistemas productivos, ademas de caracterizar bioldgica y
agronémicamente a las especies (Scheffer-Basso et al., 2001a), es necesario estudiar sus
simbiontes, especialmente en relacion a su capacidad de nodulacion y fijacién. Asimismo, en
estudios mas detallados, debera investigarse su abundancia en el suelo, identidad, especificidad con
los hospedadores potenciales y eficiencia de nodulacion (Lindstrém et al., 2010). La capacidad de
fijacion biologica de nitrogeno puede evaluarse mediante diferentes metodologias de laboratorio 0 a
campo. En general existen cinco metodologias basicas mediante las cuales se puede estimar, que
son la reduccion de acetileno, el balance de nitrégeno total, el método de la diferencia de nitrogeno,
la cuantificacion de ureidos y las técnicas de isotopia con *°N, por aplicacion de fertilizantes
enriquecidos con N o por cuantificacion de la abundancia natural de °N (Herridge et al., 2008;
Unkovich et al., 2008).

Entre las técnicas utilizadas para estudios iniciales de FBN en especies que aun no han sido
estudiadas en este sentido, esta el cultivo en vasos de Leonard (Scheffer-Basso et al., 2001b), donde
se aplica la metodologia de balance total de nitrogeno. Mediante este estudio, segin Norris y Date
(1976), puede realizarse una seleccion preliminar de especies vegetales y cepas de rizobio, que

luego deben testearse a campo. Las mayores ventajas de este experimento son su simplicidad, su
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bajo costo y el origen inequivoco del nitrégeno, ya que la Unica fuente de nitrogeno de las plantas
inoculadas es el aire y por ende el nitrdgeno que la planta tenga en sus tejidos tiene que haber sido
fijado necesariamente por medio de la simbiosis rizobio-leguminosa. El objetivo de esta parte del
estudio fue estimar la eficiencia de fijacion de nitrégeno atmosférico de las especies de leguminosas

herbaceas nativas Adesmia incana y Lathyrus pubescens mediante su cultivo en vasos de Leonard.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Aislar cepas nodulantes de rizobios a partir de nddulos colectados a campo de las especies
Adesmia incana y Lathyrus pubescens.

2. Cuantificar la capacidad de fijacion de nitrégeno atmosférico de Adesmia incana y Lathyrus
pubescens como una de las caracteristicas relevantes para evaluar su potencial para la

restauracion productiva de pastizales naturales.

HIPOTESIS

H1: las leguminosas nativas Adesmia incana y Lathyrus pubescens tienen noédulos activos a partir
de los cuales pueden aislarse cepas de rizobio nodulantes.
Prediccion 1: siguiendo métodos clasicos de rizobiologia se obtendran aislamientos de
rizobios a partir de nédulos de A. incana y L. pubescens colectados a campo, que luego

nodularan exitosamente plantulas de las especies de las que fueron aislados.

H2: las plantas requieren de nitrogeno para vivir. Aunque en general toman nitrégeno mineral del

suelo, las plantas con simbiosis efectivas con rizobios tienen al nitrogeno atmosférico como fuente

adicional, por lo que pueden crecer y desarrollarse en ausencia total de nitrdgeno mineral.
Prediccion 2: las plantas con acceso a nitrégeno mineral y las inoculadas sin acceso a
nitrégeno mineral tendran contenidos finales de nitrégeno y biomasa significativamente

mayores al testigo sin fuente de nitrogeno.
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MATERIALES Y METODOS

Obtencion de cepas nativas de rizobios

Se siguieron en términos generales los métodos tradicionalmente utilizados en rizobiologia
detallados en Vincent (1982) y en el Manual Técnico de la Fijacion Simbiotica del Nitrogeno
Leguminosa/Rhizobium (FAO, 1995). Se aislaron cepas a partir de nodulos de A. incana y L.
pubescens colectados a campo. Las raices recién recolectadas con los nddulos adheridos se lavaron
exhaustivamente y luego se desinfectaron con una solucion de etanol al 70% o de hipoclorito de
sodio al 5% por tiempos breves (de 1 a 5 minutos segun el tamafio del nodulo). A partir de este
momento, toda la manipulacién se realizé en flujo laminar, con material estéril y con los cuidados
necesarios para no contaminarlo. Después de lavar cada nédulo 4 o 5 veces con agua destilada
estéril, se lo tritur0 y el jugo se sembro en cajas de Petri con el medio de cultivo especifico para

rizobios extracto de Levadura-Manitol-Agar (LMA).

Las cajas sembradas se incubaron a 28°C por uno o dos dias, hasta que se observaron colonias con
la morfologia tipica de rizobios: traslicidas o lechosas, brillantes, semejantes a gotas de agua. Estas
colonias se repicaron a otras cajas de Petri con LMA hasta lograr colonias completamente aisladas
por medio de la técnica de aislamiento por estrias (Fig. 13A). Finalmente, las colonias aisladas se
repicaron a un tubo de ensayo con medio LMA inclinado y se mantuvieron en heladera hasta su uso

para las pruebas de nodulacion y la preparacion de los inoculantes (Fig. 13B).

Figura 13. Obtencién de rizobios por medio de la técnica de aislamiento por estrias. A) Colonias
tipicas aisladas, trasltcidas, brillantes y semejantes a gotas de agua. B) Repique de colonias a tubos
de ensayo con medio de cultivo LMA inclinado para conservacion de los aislamientos.
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Para probar que los aislamientos efectivamente fueran rizobios, se realizaron pruebas de nodulacién
sobre semillas o plantulas de la misma especie de la que se obtuvo el aislamiento. Se inocularon
plantas de A. incana obtenidas vegetativamente a partir de estacas y sembradas sobre un sustrato
inerte, utilizando tres plantas para cada aislamiento. Se registrd la formacion de nodulos 29 dias
después de la inoculacion. Por otro lado, se inocularon plantulas de A. incana y L. pubescens
obtenidas de semillas y mantenidas en tubos de ensayos con solucion nutritiva libre de nitrogeno.
En este caso se utilizaron cinco plantas para cada aislamiento y se testearon seis aislamientos para
A. incana y cuatro para L. pubescens. La formacion de nddulos se registro 37 dias después de la
inoculacién. Los aislamientos nodulantes se mantuvieron en heladera para la preparacion de

inoculantes que se utilizaron luego en los ensayos de FBN.

Evaluacion de la fijacion bioldgica de nitrégeno

El ensayo se realizd con A. incana y L. pubescens, las dos especies de las cuéles se disponian de
semillas y cepas de rizobio nodulantes, pero dado que la nodulacion de A. incana en el ensayo de
FBN no fue exitosa, s6lo se pudo obtener informacion de L. pubescens. Los materiales, métodos y
resultados presentados corresponden a esta especie.

Las semillas utilizadas se colectaron en diciembre de 2015, en el sitio VVE | (38° 3'55.86"S;
61°53'19.96"0, ver Tabla 3) y el ensayo comenz6 en marzo de 2016. Antes de la siembra, las
semillas se desinfectaron sumergiéndolas en alcohol 96% durante 10 segundos y luego en
hipoclorito de sodio 2% durante 5 minutos, enjuagandolas inmediatamente después con agua
destilada, desionizada y estéril seis veces (Scheffer-Basso et al., 2001b). Luego, se aplicé el
tratamiento pregerminativo que habia resultado mas eficaz segin los ensayos detallados en el
capitulo 2 (inmersiéon en agua caliente a temperatura inicial de 70°C, remojo por 48 horas).
Finalmente, las semillas esterilizadas se cultivaron en medio inerte, depositdndolas en vasos de
Leonard modificados con un sustrato de vermiculita (Silva Santos et al., 2009) (Fig. 14). Se usaron
84 vasos y se colocaron seis semillas por vaso. Después de treinta y cuatro dias de la siembra
(26/04/2016), se quitaron las plantulas méas débiles de cada maceta dejando en cada vaso solo las

dos de mejor crecimiento.
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Figura 14. Vasos de Leonard modificados, utilizados para el ensayo de cuantificacion de FBN. Se
pueden ver los recipientes A) vacios, con el sistema de conduccion de la solucion nutritiva a la vista
y B) con vermiculita en el compartimento superior y solucion nutritiva en el inferior.

Se establecieron cuatro tratamientos con 24 repeticiones cada uno, excepto el tratamiento control
que tuvo 12 repeticiones. Los tratamientos fueron riego con solucion nutritiva con ausencia total de
nitrégeno (sin nitrégeno o SN), con solucién nutritiva completa que incluia nitrégeno mineral (con
nitrégeno o CN), con solucién nutritiva con ausencia de nitrégeno pero inoculadas con rizobios de
aislamiento propio (inoculante propio o IP) y con solucion nutritiva con ausencia de nitrégeno pero
inoculadas con inoculante comercial de Rhizobium leguminosarum biovar. viceae (inoculante
comercial o IC). El inoculante comercial utilizado fue reportado como nodulante de algunas
especies de Lathyrus (Amarger, 2001) y se prepar6 segun las indicaciones propuestas por el
fabricante (INOCULAR SA).

La inoculacion inicial se realizd el 23/03/2016 (dia 0) repitiéndose 9, 20 y 30 dias después de
realizada la inoculacion inicial. En cada inoculacién se aplicaron 5 ml de in6culo por vaso de
Leonard. Las plantas del tratamiento con N-mineral (CN) fueron regadas con una solucion nutritiva
completa de Hoagland (Hoagland y Arnon, 1938) segun la férmula de The Royal Society of
Chemistry (RSC, 2017). Las plantas de los tratamientos control (SN) e inoculadas (IP y IC) se
regaron con solucion de Hoagland modificada libre de nitrgeno. Inicialmente de aplicaron 1250 ml
por vaso de Leonard y luego se fue completando la solucién a medida que iba siendo consumida, de
manera tal que todas las plantas tuvieran solucion suficiente. El dia 21/04/2016 se fumigaron las
macetas con un fungicida comercial para evitar el dumpping off ya que se observé desarrollo de

hongos sobre la vermiculita.

Segun el plan de trabajo original, 12 de las 24 repeticiones se cosecharon 5 meses despues de

iniciado el ensayo y las 12 restantes a los 10 meses de comenzado el mismo, para obtener plantas en
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estado vegetativo y reproductivo. Sin embargo, en las condiciones de cultivo del ensayo las plantas
no florecieron, con lo cual todas las plantas se cosecharon en estado vegetativo. Se registré el
numero, el color, la localizacién de los nddulos y el nimero de nodulos activos totales por planta de
los tratamientos con inoculante (IP e IC). Los nddulos viables se identificaron visualmente por la
presencia de coloracion marrdn, rosada o rojiza segun Weaver y Frederick (1982). Los nédulos con
actividad de fijacion de nitrogeno exhiben esta coloracién debido a la presencia de los iones de
hierro y molibdeno en la leghemoglobina, la enzima que interviene en el metabolismo del oxigeno
dentro de los nédulos (Madigan et al., 1999).

Luego las plantas fueron llevadas a estufa (60°C) hasta peso constante y posteriormente se registrd
el peso seco de la biomasa aérea y de las raices de todas las plantas cosechadas. Ademas, en la
primera cosecha se tomaron muestras de la biomasa aérea de las plantas no cosechadas para analizar
su contenido de nitrégeno total; las muestras fueron molidas y enviadas a analizar para determinar
el contenido de nitrogeno total, usando el método de semi-micro Kjeldhl (SMK) (Bremner y
Mulvaney, 1982) al Laboratorio de Servicios Analiticos de Suelos, Plantas y Ambiente (LABSPA,
CERZOS-CONICET-UNS). Un duplicado de las muestras fue enviado al Laboratorio de Suelos del
AgriLife Research and Extention Center (Texas A&M University, Stephenville, Texas, Estados
Unidos) para ser analizado usando el método de combustion seca (MCS) (Burt, 2004), utilizando el
equipamiento Elementar Vario Macro C&N analyzer (Elementar Americas, Inc., Mt. Laurel, NJ,
EEUUV).

El andlisis de la informacion referida a la nodulacion de los tratamientos IP e IC es descriptivo. La
efectividad de la fijacion bioldgica de nitrogeno para el tratamiento IP se calcul6 segun la formula
de Gibson (1980):
Ef. FBN (%) = (MSR simbi6tica + MSPA simbi6tica) *100
(MSR N mineral + MSPA N mineral)

Donde Ef. FBN es la eficiencia de la fijacion bioldgica de nitrégeno atmosférico, MSR simbiética
es la materia seca de la raiz del tratamiento IP, MSPA simbidtica es la materia seca de la biomasa
aerea del tratamiento IP, MSR N mineral es la materia seca de la biomasa de la raiz del tratamiento
CN y MSPA N mineral es la materia seca de la biomasa aérea del tratamiento CN.

El ensayo se llevo a cabo utilizando un disefio completamente aleatorizado; el analisis estadistico se

realizo utilizando INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2016) y la decision de aceptacion o rechazo se
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tomd en todos los casos al 5%. La comparacion de medias de la biomasa aérea y de la raiz se realizd
empleando la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis ya que los datos no cumplian con los
supuestos de normalidad y homoscedasticidad. La comparacién de medias de la relacion entre la
biomasa aerea y la biomasa de la raiz se realizd mediante un ANOVA de una via. Para comparar las
medias del contenido de nitrégeno total se utiliz6 un ANOVA de una via previa transformacion
(arcoseno de la raiz cuadrada de la proporcion) para los resultados de SMK vy sin transformar para
aquellos del MCS. Para el analisis de nitrogeno total no se incluyeron los tratamientos SN e IC ya
que la cantidad de material disponible por réplica era pequefia y fue necesario armar muestras
compuestas para reunir la cantidad minima necesaria para el andlisis, con lo cual el nimero de

muestras final para estos dos tratamientos no fue suficiente para el analisis estadistico.

RESULTADOS

Obtencidn de cepas nativas de rizobios

A partir de los nddulos recolectados se obtuvieron 19 aislamientos para A. incana y 7 para L.
pubescens. En las pruebas de nodulacién (Fig. 15A) se obtuvieron noédulos a partir de 6
aislamientos de A. incana probados sobre esquejes y de 2 de L. pubescens probados sobre semillas.
Las plantas de A. incana no nodularon en los tubos de ensayo cuando estuvieron sumergidas en
solucién nutritiva; las cepas que produjeron nddulos fueron las testeadas sobre estacas de A. incana
y semillas de L. pubescens (Fig. 15B).

upred |

Figura 15. Pruebas de nodulacién. A) Tubos empleados para la prueba, con plantulas creciendo en
medio de cultivo liquido e inoculadas con cepas aisladas a partir de nddulos de la misma especie. B)
Raices de Lathyrus pubescens con nédulos producidos por una de las cepas de rizobios obtenidas.
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Evaluacion de la fijacion biolédgica de nitrégeno

En la primera fecha de cosecha, se obtuvieron 11 plantas del tratamiento CN, 12 del IP, 6 del SN y
11 del IC. En la segunda fecha todas las plantas correspondientes a los tratamientos SN e IC habian
muerto debido probablemente a la deficiencia de nitrogeno causada por el tratamiento (las plantas
del tratamiento IC no produjeron nddulos funcionales). En la segunda fecha se cosechd una Unica
planta sobreviviente del tratamiento CN y 7 del tratamiento IP. En la tabla 6 se detalla el nimero de
muestras por tratamiento y técnica de analisis (SMK o MCS) para las variables contenido de

nitrégeno total de la parte aérea y contenido de nitrogeno total de las raices.

Nodulacién

Los nodulos de L. pubescens fueron de tipo indeterminado: elongados, con meristema persistente
que permanentemente genera células nuevas que son posteriormente infectadas por los rizobios que
residen en el nédulo, resultando en un gradiente de estadios de desarrollo dentro del mismo nddulo.
Los nodulos producidos por el inoculante elaborado a partir de aislamientos propios (tratamiento
IP) fueron inicialmente hemisféricos y luego se elongaron y ramificaron, llegando a tener forma
similar a la de pequefios corales, con hasta 5 l6bulos o ramificaciones por nédulo. Los nédulos
activos mostraron en general dos regiones con coloracion distinta, una distal blanca (la parte apical
que es mas joven y sigue creciendo, sin actividad de fijacion todavia) y una proximal color rosada o
rojiza (zona de mas edad, ya infectada por rizobios y con actividad de fijacion) (Fig. 16A). Los
nodulos producidos por el inoculante comercial (tratamiento IC), en cambio, fueron pequefios, no

ramificados y con coloracion blanca, grisicea o negruzca en todos los casos (Fig. 16B).

Figura 16. Raices noduladas de Lathyrus pubescens pertenecientes a distintos tratamientos del
ensayo de cuantificacion de FBN. A) Noddulos activos de plantas inoculadas con cepas de
aislamiento propio (notese la coloracion rosada de los nodulos). B) Nodulos no funcionales
provocados por el inéculo comercial correspondiente a Rhizobium leguminosarum biovar. viceae
(nétese el nimero mucho mayor de nddulos, el tamafio menor y la coloracién negruzca).
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El numero promedio de nodulos encontrados en cada tratamiento fue distinto y el nimero de
nodulos por planta fue muy variable entre plantas del mismo tratamiento. En IP se observd un
numero promedio de 74,7+15,0 nodulos, con 4,2+0,7 en la raiz principal, 70,5+15,0 en las laterales
(mayormente en la region proximal de estas raices) y 28,2+10,6 nddulos activos al momento de la
cosecha. En el tratamiento IC se registraron 42,3+4,8 nddulos promedio por planta, con 3,1+0,9 en
la raiz principal, 39,2+4,2 en las laterales y sin nodulos visiblemente activos. Es probable que los
nodulos producidos no fueran fijadores de N o fueran muy ineficientes, dado que las plantas no se

desarrollaron y que el color del interior de practicamente todos los nodulos era blanco, grisaceo o

negruzco (Fig. 16B).

Produccion de biomasa aérea y de raices

La biomasa de L. pubescens producida por la parte aérea y la producida por las raices en plantas
bajo tratamiento CN fue mayor que la producida bajo IP (p=0,0001) y a su vez ambas fueron
mayores que las producidas bajo SN e IC (p=0,0001) (Fig. 17). La relacion entre la materia seca de

la raiz y la parte aérea fue similar entre los cuatro tratamientos (p=0,68).
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Figura 17. Biomasa A) aérea y B) de raices producida por Lathyrus pubescens bajo los
tratamientos SN: sin nitrégeno mineral ni simbidtico, CN: con nitrégeno mineral, IP: sin nitrégeno
mineral pero con inoculante de aislamiento propio y IC: sin nitrégeno mineral pero con inoculante
comercial de Rhizobium leguminosarum biovar. viceae. Letras diferentes indican diferencias

significativas (p<0,05).

El tratamiento IP produjo aproximadamente la mitad de materia seca que el CN (Fig. 17) (51,7%
para la parte aérea y 49% para las raices), mientras que los tratamientos IC y SN produjeron menos
del 2% para parte aérea y raices (Fig. 17). Esta diferencia fue observable a simple vista, tal como se
puede apreciar en la Figura 18. La eficiencia de la fijacion biologica de N, para L. pubescens segun
la férmula de Gibson (1980) fue del 50%.
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Figura 18. Plantas de Lathyrus pubescens producidas por los tratamientos A) sin nitrogeno
mineral ni simbidtico (SN) y B) sin nitrdgeno mineral pero con inoculante de aislamiento propio
(IP), al momento de la primera cosecha.

Contenido de nitrégeno total

El contenido de nitrdgeno total entre los tratamientos CN y IP no mostré diferencias significativas
segun el analisis SMK (p=0,16 para aéreo y p=0,34 para raices) ni el analisis por el MCS (p=0,09
para aéreo y p=0,90 para raices) (Fig. 19).
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Figura 19. Contenido de nitrogeno total de la parte aérea y de las raices de Lathyrus pubescens bajo
los tratamientos SN: sin nitrégeno mineral ni simbidtico, CN: con nitrégeno mineral, IP: sin
nitrégeno mineral pero con inoculante de aislamiento propio y IC: sin nitrdgeno mineral pero con
inoculante comercial de Rhizobium leguminosarum biovar. viceae. Muestras analizadas por A) el
método semi-micro Kjeldahl (SMK) y B) el método de combustion seca (MCS).

El tratamiento IP tuvo contenidos de nitrégeno total ligeramente mayores a CN. En los datos
analizados mediante SMK fue aproximadamente un 8% mayor, mientras que mediante MCS fue un

11% mayor para parte aérea y equivalente (1% menos) para las raices. Los tratamientos IC y SN
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tuvieron con respecto a CN aproximadamente la mitad de nitrogeno total para la parte aérea (50,5%
y 49,5%, respectivamente) y variable para las raices (93,1% y 68,6%, respectivamente) (Tabla 6).

Tabla 6. Contenido de nitrogeno total (en porcentaje) para la parte aérea y las raices de Lathyrus
pubescens segun el tratamiento aplicado, determinado mediante dos técnicas diferentes (SMK:
método semi-micro Kjeldahl y MCS: método de combustion seca). CN: plantas con nitrégeno
mineral. IP: plantas sin nitrégeno mineral y con inoculante propio. IC: plantas sin nitrogeno
mineral y con inoculante comercial. SN: plantas sin nitrdgeno mineral ni simbiotico.

N TOTAL (%) SMK N TOTAL (%) MCS

Parte aérea Raices Parte aérea Raices
N Media EE |N Media EE N Media EE | N Media EE
CN 24 214 0,10 |12 204 00| |23 216 0,10 |10 2,08 0,09
IP 31 2,32 0,08 |19 2,22 0,12| (18 2,40 0,09 |12 206 0,12
IC 3 1,08 0,03 |3 1,90 0,03 - - - - - -

SN 1 106 0,00 |3 1,40 0,10 - - - - - -

DISCUSION

La obtencion de cepas de rizobios nativas resultdé exitosa dado que lograron obtenerse varios
aislamientos de cada especie a partir de unos pocos nodulos. Sin embargo, las pruebas de
nodulacion no fueron igualmente sencillas, particularmente las de A. incana en las que la planta
inoculada se mantuvo creciendo en un medio liquido (solucién nutritiva vegetal e inoculante). Esto
podria deberse al estrés hidrico ocasionado por el anegamiento de las raices, que ha sido
demostrado en otras especies de leguminosas herbaceas como Lotus tenuis y Lotus corniculatus,
especialmente en las plantas mas jovenes como las de este ensayo (Vignolio et al., 1996). L.
pubescens, una especie que suele crecer en suelos mas humedos y bordes de cursos de agua, no
mostré dificultades para nodular aun cuando sus raices estaban sumergidas. Tampoco tuvieron
dificultades las plantas de A. incana formadas a partir de esquejes que se mantuvieron creciendo en
un sustrato drenado. En ensayos futuros podria probarse el cultivo en un medio solido y menos
anegado como la vermiculita, aunque éste presente una dificultad mayor para observar los nédulos

en formacion.
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Por otro lado, se desconocen los motivos por los cuales las cepas de A. incana utilizadas no
nodularon en el ensayo de FBN. Una causa posible es que tal vez las cepas aisladas no tenian las
caracteristicas necesarias como para sobrevivir en un medio de cultivo o tenian requerimientos
diferentes a los brindados. Durante el tiempo de almacenamiento de las cepas hasta el preparado de
los inoculantes o bien durante el almacenamiento de los inoculantes, las cepas podrian haberse
perdido o modificado de manera que perdieran la capacidad de nodular efectivamente las plantulas

del ensayo.

La informacion respecto de la nodulacion y eficiencia en la fijacion biolégica de nitrégeno de L.
pubescens es inexistente en la literatura cientifica, por lo que los datos reportados en este trabajo
constituyen un aporte original al conocimiento de la especie. Los dos tratamientos de inoculacion
produjeron nddulos en las raices. La produccion de nddulos activos, en cambio, ocurrié solamente
en el tratamiento con inoculante propio y no en el tratamiento con inoculante comercial, a pesar de
que la cepa utilizada (R. leguminosarum biovar. viciae) ha sido reportada como nodulante de otras
especies del género Lathyrus (Amarger, 2001). Esta cepa ha mostrado cierta divergencia en la
efectividad de nodulacion en especies de Lathyrus, siendo frecuente que sea efectiva en algunas
plantas e inefectivas en otras, lo cual podria explicar los resultados obtenidos (Amarger, 2001). Los
resultados discutidos de aqui en mas hacen referencia a los nddulos producidos por el tratamiento
con inoculante propio, que fue el Unico tratamiento que establecié una simbiosis efectiva con L.

pubescens.

Los nddulos de tipo indeterminado desarrollados por L. pubescens son tipicos de muchas
leguminosas emparentadas de zonas templadas, tales como alfalfa (Medicago sativa), arveja (Pisum
sativum), tréboles (Trifolium spp.) y vicias (Vicia spp.) (Gage, 2004). La morfologia externa de los
nodulos de L. pubescens se asemeja a lo descripto para las especies emparentadas L. maritimus
(Barimah-Asare, 1991), L. odoratus y algunos cultivares de L. sativus (Sidorova et al., 2013). En
particular, nddulos ramificados, con forma de coral y desarrollados en la parte superior de las raices
también se han reportado para L. chloranthus y L. odoratus (Sidorova et al., 2013) y nddulos
grandes y abundantes, elongados cuando jovenes y luego ramificados, para L. sylvestris (Foster,
1990). Esta morfologia es diferente a la que se ha observado en especies de otros géneros de
leguminosas herbaceas nativas como Adesmia bicolor y A. volckmanni, donde los nodulos son
pequefios, esféricos y usualmente asociados con las raicillas finas, donde suelen formarse de a pares
(Bianco et al., 2013; Golluscio et al., 2006).
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La mayoria de los nddulos de L. pubescens se ubicaron en las raices secundarias y esto podria
deberse a que la raiz principal se ramifica rdpidamente, por lo que su extension y el area susceptible
de ser nodulada es reducida (obs. pers.). Segun lo reportado en estudios de FBN de otras
leguminosas nativas, este seria un caracter variable y dependiente de la morfologia radical de la
especie en cuestion. En Adesmia bicolor y A. capitellata la mayoria de los nddulos se ubican en la
raiz principal (Vileta et al.,, 2010), mientras que en A. macrostachya se ubican en partes
aproximadamente iguales sobra la principal y las laterales (Vileta et al., 2010) y en A. araujoi,
exclusivamente en las laterales (Scheffer-Basso et al., 2000). En A. bicolor, sin embargo, la
distribucion de los nédulos se modifica a medida que la planta se desarrolla, aumentando el nimero
en las raices laterales hacia el estado reproductivo y luego ubicandose principalmente en las raices

adventicias (Bianco et al., 2013).

El nimero de nddulos encontrados fue notablemente alto en relacién a lo reportado para otras
especies de Lathyrus que tuvieron entre 3 y 10 nodulos por planta (L. tingitanus, L. odoratus) y
alrededor de 35 (L. chloranthus), aunque para L. sativus se ha registrado un namero mucho mayor,
con un promedio de 250 nddulos (Sidorova et al., 2013). En especies del género Adesmia el nimero
oscila entre 58 (A. tristis) y 203 (A. bicolor), con variaciones debidas al estado fenoldgico
(Westphal Muniz et al., 2012; Bianco et al., 2013). Es importante destacar que la nodulacién
ocurrié solamente en la fraccion de las raices que crecié en vermiculita, mientras que las raices que
atravesaron el tapon del compartimento superior y crecieron en el recipiente contenedor de la
solucion nutritiva liquida no presentaron nddulos en ninguno de los casos. Si el espacio del
compartimento con sustrato hubiera sido mayor, es probable que el nimero de ndédulos producidos

también hubiera sido mas alto.

La cantidad de biomasa producida por las plantas del tratamiento con nitrégeno simbi6tico fue alta
(un 50% de lo que produjeron las plantas con un suministro éptimo de nitrégeno mineral), teniendo
en cuenta que las leguminosas que solo cuentan con nitrégeno simbidtico no logran expresar su
méaximo potencial productivo porque el proceso de la FBN promueve alteraciones fundamentales en
su morfofisiologia (Cassman et al., 1980). La reduccion en el crecimiento se ve agravada por la
deficiencia de nitrégeno que sufre la planta hasta lograr establecer una simbiosis funcional, que
puede demorar entre una y tres semanas (Atkins, 1984). El crecimiento también se ve afectado por
la demanda de compuestos carbonados que generan los rizobios, que en situaciones de baja
eficiencia puede representar hasta el 25% de los fotoasimilados producidos por la planta (Atkins,

1984). En algunos casos se ha propuesto incluso que la causa del menor crecimiento de plantas con
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acceso a nitrégeno simbidtico Unicamente es esta demanda de energia adicional més que una

limitacion en el nitrégeno disponible (Phelan et al., 2015).

Otras especies de Lathyrus sobre las que se han realizado experimentos similares han tenido
también buenos desempefios en la FBN. En L. sylvestris, por ejemplo, no se observaron diferencias
en la produccion de biomasa ni en la altura de las plantas entre los tratamientos con nitrégeno
mineral y simbidtico, lo cual indicaria una eficiencia de FBN aun mayor que la de L. pubescens
(Shen et al., 1990). La relacion entre la biomasa de la raiz y aérea de L. pubescens no mostro
diferencias entre los tratamientos, difiriendo de lo reportado en otros trabajos que evaltan la FBN
en leguminosas nativas silvestres y que han observado un desarrollo mayor de las raices en los

tratamientos con nitrégeno simbiotico o sin nitrégeno (Scheffer-Basso et al., 2000).

El contenido de nitrogeno total no mostré diferencias entre ninguno de los tratamientos para la parte
aérea ni las raices por ninguno de los dos métodos de andlisis empleados. Sin embargo el
tratamiento con nitrégeno simbidtico tuvo contenidos de nitrégeno ligeramente mayores que el de
nitrégeno mineral. Lo contrario sucedio en la especie emparentada L. sylvestris, donde el contenido
de nitrégeno fue menor en las plantas suplidas con nitrégeno simbiotico: 73% en las hojas, 66% en
los tallos y 82% en las raices (Shen et al., 1990). Los valores de contenido de nitrogeno del
tratamiento con nitrégeno simbidtico son similares al 1,4% reportado para L. latifolius (Wanjiku,
1996).

La eficiencia de fijacion biolégica de N, para Lathyrus pubescens fue del 50%, un hallazgo
considerable en comparacion con valores reportados para plantas seleccionadas y comunmente
cultivadas. Heichel et al. (1983) estimaron que la alfalfa puede derivar de la fijacién biologica de
nitrégeno entre 43% y 64% de sus requerimientos totales de nitrégeno, valores similares a lo que ha
sido reportado en estudios realizados en Argentina (Basigalup, 2007). Si comparamos la eficiencia
de esta especie cultivada con décadas de mejoramiento, considerada una de las mas eficientes en la
FBN (Vance, 2002), el valor obtenido para L. pubescens es notablemente alto. En este punto es
importante recordar que la alfalfa, al igual que otras especies cultivadas, ha atravesado un largo
periodo de seleccion que permitié mejorar tanto su capacidad de FBN como la especificidad y
eficiencia de sus simbiontes. Las especies silvestres de leguminosas Yy rizobios, por el contrario, no
han sido seleccionadas (Sidorova et al., 2013) y por lo tanto los valores obtenidos en estudios
exploratorios como este sirven de referencia para establecer cuél es la capacidad minima de la

especie. Realizando nuevos estudios e implementando un proceso de seleccion de ecotipos de
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plantas y cepas de rizobios es probable que los resultados productivos vayan mejorando

progresivamente.

La eficiencia de FBN de otras especies de Lathyrus es muy variable. Comparando distintas cepas de
L. sativus se encontraron valores de 38% a 143% de eficiencia (Barrientos et al., 2003), mientras
que en otras especies de leguminosas nativas la eficiencia de FBN reportada varia desde porcentajes
bajos de 17% para Adesmia araujoi (Scheffer-Basso et al., 2000), 13 a 35% para A. tristis
(Westphal Muniz et al., 2012) y 37% para A. latifolia (Scheffer-Basso et al., 2001b), a otros altos
de alrededor del 60% para A. bicolor y A. macrostachya (Vileta et al., 2010).

CONCLUSION

Se puede afirmar que Lathyrus pubescens puede establecer simbiosis efectivas con cepas de rizobio
nativas aisladas a partir de nddulos de la misma especie. La efectividad de la simbiosis le permitio
disponer de cantidades de nitrégeno suficientes para crecer y desarrollarse, con un 50% de
eficiencia de fijacion y contenidos totales de nitrégeno ligeramente superiores a los observados para
las plantas suplidas con nitrogeno mineral. Los nodulos que desarrolla esta especie son numerosos,

de gran tamafio y con ramificaciones.

Para obtener resultados ajustados a otras variables presentes en la naturaleza, es necesario
complementar lo investigado aqui estableciendo ensayos de campo que reproduzcan mas fielmente
las condiciones verdaderas de cultivo. Por otro lado, la seleccion de caracteristicas deseables tanto
en las plantas como en los rizobios es conveniente para mejorar la eficiencia de esta simbiosis y los
beneficios que puede ofrecer a los sistemas productivos y naturales donde sea aplicada. Por su
aptitud para nodular y fijar nitrégeno atmosférico, esta especie puede considerarse promisoria para
su utilizacion en restauracion productiva, mediante la reintroduccion a pastizales empobrecidos o el
cultivo en suelos degradados. El estudio de otras caracteristicas de importancia agronémica y
ecologica, tal como las abordadas en el siguiente capitulo, es también necesario para poder

optimizar la utilizacion de esta especie.
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CAPITULO 4

Calidad nutritiva de leguminosas herbéceas nativas

MARCO TEORICO

La incorporacion de especies forrajeras a los agroecosistemas tiene numerosas ventajas, entre las
que se destacan la mejora de la calidad y cantidad de forraje para el ganado, la regulacion de su
disponibilidad, una mayor cobertura vegetal, un mayor control tanto de la erosion como del
desarrollo de malezas y un aumento en la incorporacion de materia organica al suelo (Phelan et al.,
2015). Si las especies forrajeras son leguminosas, se suman a estas ventajas la reposicion de
nitrégeno a través de la fijacion bioldgica de nitrogeno y, si se implantan en una consociacién o
policultivo, la diversificacion de especies, que favorece la disminucién del uso de pesticidas y

fertilizantes y mejora la utilizacion de recursos locales (Basconsuelo et al., 2013).

Las ventajas comparativas de las forrajeras leguminosas frente a las gramineas incluyen mayor
palatabilidad y contenido proteico y menor dependencia de fertilizantes nitrogenados (Phelan et al.,
2015). Por otro lado, tienen algunas desventajas que son su lento establecimiento, baja persistencia
por ser preferidas por el ganado y ser peores competidoras que las gramineas, su tendencia a
producir timpanismo cuando se siembran en monocultivo o en altas proporciones y una mayor
dificultad para conservarlas como forraje cortado (Phelan et al., 2015). Sin embargo, estos Gltimos
dos problemas no se expresan en sistemas de pastoreo extensivos, con dietas basadas en pastizales
multiespecificos mas que en monoculturas. El problema del establecimiento y la persistencia puede
ser mitigado mediante el manejo orientado a favorecer la semillazén de estas especies o0 por un
aporte externo de semillas de las leguminosas preferidas 0 mas afectadas por el pastoreo (Cuomo et
al., 2001).

Tanto en pastizales naturales como en pasturas cultivadas consociadas, gramineas y leguminosas
realizan aportes importantes y complementarios a la dieta animal. En general, las gramineas son las
que aportan mayor cantidad de biomasa y energia digestible, mientras que las leguminosas aportan
componentes minoritarios de la dieta que aumentan su calidad, como proteina, fosforo y fibras
solubles de facil degradacion (Muir et al., 2011). Por otro lado, la consociacion es ventajosa porque
estos dos grupos funcionales aprovechan los recursos disponibles de forma complementaria,

logrando una produccion de forraje final mayor que la que daria la suma de los rendimientos
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individuales en monocultura. Esta caracteristica, conocida como complementariedad de nicho, ha
sido reportada en una amplia diversidad de sitios, suelos y climas (Phelan et al., 2015). La
restauracion productiva de pastizales naturales del sudoeste bonaerense permitiria una oferta
forrajera tanto de gramineas como de leguminosas, con cantidad de biomasa aportada por las

primeras y la calidad por las segundas.

Existe un gran nimero de leguminosas forrajeras cultivadas en el mundo, estimadas en mas de 150
especies, pero las mas cultivadas y econémicamente relevantes son unas pocas e incluyen, en orden
decreciente de importancia, a Medicago sativa (alfalfa), Trifolium repens (trébol blanco), Trifolium
pratense (trébol rojo), Trifolium subterraneum (trébol subterraneo) y Lotus corniculatus (lotus,
trébol criollo). Solo dos de estas especies (M. sativa y T. repens) han sido ampliamente dominantes
en la literatura cientifica en las Gltimas tres décadas (Phelan et al., 2015). Desarrollar conocimiento
sobre otras especies, nativas y mejor adaptadas a condiciones locales es importante, entre otros
factores ya mencionados, porque las especies méas difundidas no se adaptan bien a condiciones de
cultivo desfavorables como precipitaciones escasas y erraticas, heladas y veranos calidos y secos
(Muir et al., 2011).

A pesar de que en el sudoeste bonaerense la ganaderia sobre pastizales es una actividad productiva
y econOmica importante, la informacion disponible sobre la calidad nutritiva de las especies
forrajeras nativas de esos pastizales es escasa. Existen pocos estudios acerca de las caracteristicas
nutritivas tanto de las gramineas forrajeras mas importantes, como Poa ligularis, Stipa clarazzi o
Piptochaetium napostaense, como de las leguminosas nativas alguna vez abundantes en los
pastizales de la regién pampeana. El objetivo de esta parte del trabajo fue realizar una primera
evaluacion de la calidad nutritiva de algunas leguminosas herbaceas nativas de las zonas semiarida
y subhimeda del sudoeste bonaerense, seleccionadas por su aptitud potencial para ser

reintroducidas en pastizales naturales degradados con fines de restauracion productiva.

Parametros de la calidad nutritiva del forraje

La calidad nutritiva se define como la composicion quimica, digestibilidad y la naturaleza de los
productos de digestion del forraje (Sollenberger y Cherney, 1995). Las paredes celulares de las
celulas vegetales, que componen entre el 20 y el 80% del peso seco del forraje, constituyen la
mayor fuente de energia de los rumiantes y estan compuestas principalmente por hemicelulosa,
pectina, celulosa y lignina (Wilson, 1994). Estos componentes de las paredes celulares, cuya

funcion esta vinculada al soporte de las estructuras vegetales de las plantas terrestres y que por lo
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tanto son fibrosos y resistentes, limitan la cantidad de energia disponible para los rumiantes debido
a su compleja digestion. Los andlisis més utilizados para evaluar el contenido de fibras de un forraje
son la extraccion de la fibra detergente neutra (FDN), la fibra detergente acida (FDA) vy la lignina
(lignina detergente acida, LDA) (Dynes et al., 2003). La extraccion de la FDN separa el material
vegetal en los compuestos celulares solubles que son casi totalmente digestibles (azlcares,
proteinas, almidon y lipidos) de los componentes de la pared celular que solo son parcialmente
digestibles (Wilson, 1994). La fraccion de FDA proporciona un estimativo de la digestibilidad,
siendo ésta mayor cuanto menor es esta fraccion (Minson, 1982). La extraccion de lignina, en
cambio, refiere a una porcion de las fibras que es casi completamente indigestible aun en el rumen 'y

por lo tanto son deseables concentraciones minimas de esta fraccion de las fibras (Wilson, 1994).

Los forrajes con contenidos altos de componentes de la pared celular (fibras) tienen baja
digestibilidad, palatabilidad y consecuentemente, baja calidad forrajera (Nordkvist y Aman, 1986).
El contenido de fibras suele ser menor en leguminosas que en gramineas, en material joven que
maduro y en hojas que en tallos (Wilson, 1994). La digestibilidad de las leguminosas tiende a ser
mayor y mas variable que la de las gramineas, pero menos variable en funcion del estado fenologico
(Muir et al., 2011). La adicion de leguminosas a una dieta basada en gramineas de baja calidad
generalmente aumenta la digestibilidad y la ingesta, mejorando el desempefio del animal con un
agregado minimo de insumos (Pitman et al., 1992; Weder et al., 1999; Foster et al., 2009). El
mayor aporte de las leguminosas a la dieta del ganado, sin embargo, suele ser su alto contenido de
proteinas (Muir et al., 2011). Dada su calidad nutritiva superior, se ha visto que la inclusion de
leguminosas en los sistemas de pastoreo, ademéas de mejorar la nutricion, la ganancia de peso del
ganado, el sistema inmunoldgico y llega a tener un impacto positivo incluso en las caracteristicas de
los productos resultantes, tales como la composicion de acidos grasos de la leche y la carne (Phelan
etal., 2015).

Modificadores de la calidad nutritiva: estado fenoldgico y pastoreo

Uno de los factores mas influyentes en la calidad nutritiva de los forrajes, ademas de la variabilidad
interespecifica, es el estado fenoldgico o de desarrollo. A medida que la planta madura, el contenido
de proteina decrece y el contenido de lignina y otros carbohidratos estructurales aumenta
(Sollenberger et al., 2012). El aumento de la lignina en particular, que es la fibra que no puede ser
degradada por el sistema digestivo del ganado, conduce a una disminucion de la digestibilidad del
forraje (Dynes et al., 2003). La modificacién en la calidad esta4 dada en parte por el cambio en la

proporcion de hojas y tallos de la planta (Nogueira Filho et al., 2000; Dumont et al., 2006). Aunque
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la relacion hoja/tallo es alta en las leguminosas en comparacion con otros grupos y la disminucion
de la calidad no es tan marcada, en muchas especies el efecto de la madurez es apreciable
(Nordkvist y Aman, 1986).

El pastoreo, por su parte, también produce efectos en la calidad del forraje, que varian en magnitud
y signo dependiendo de la intensidad (Matches, 1992; Sollenberger et al., 2012). En una revision
que incluyo 67 trabajos que relacionaban la intensidad del pastoreo con la calidad nutritiva, se vio
que el 60% reportaron algun efecto del pastoreo, con la respuesta reflejada principalmente en el
contenido de proteina bruta, la digestibilidad in vitro, y el contenido de fibras (FDN, FDA, LDA)
(Sollenberger et al., 2012). El sentido de la respuesta, sin embargo, no es constante y la bibliografia
es contradictoria respecto al efecto del pastoreo sobre la calidad del forraje (Sollenberger et al.,
2012).

Contenido de taninos y efectos de su consumo

El contenido de taninos del forraje, asi como de otros compuestos secundarios, puede influir en la
calidad nutritiva del forraje mas alla del contenido de fibras, azlcares, proteinas y nutrientes que
éste tenga. Los taninos son un grupo de compuestos secundarios que se encuentran presentes en una
amplia variedad de plantas y que quimicamente se definen como compuestos fenolicos de alto peso
molecular, solubles en agua (Monteiro et al., 2005). Tienen la capacidad de formar complejos
reversibles e irreversibles con proteinas, y también en menor medida con polisacaridos (celulosa,

hemicelulosa, pectina), alcaloides, acidos nucleicos y minerales (Frutos et al., 2004).

Aunque su funcién original esta probablemente vinculada a la defensa frente a la herbivoria,
dependiendo del enfoque de la investigacion los taninos pueden ser vistos como perjudiciales para
la nutricion por reducir la palatabilidad y la digestion de proteinas o, por el contrario, beneficiosos
por aumentar la eficiencia de su uso (Muir, 2011). En rumiantes, tienen la capacidad de ligarse a
proteinas, evitando la degradacion ruminal y optimizando el pasaje hacia el intestino delgado vy la
absorcion (Min y Hart, 2003). Por otro lado, se sabe que también influyen en la digestion de fibras y
carbohidratos (Martinez et al., 2006; Pagan-Riestra et al., 2010), en la supresion o disminucion del
timpanismo por desestabilizacion de proteinas formadoras de espuma (Tanner et al., 1995; Aerts et
al., 1999) y en la disponibilidad de nutrientes, particularmente de cationes (Kumar y
Vaithiyanathan, 1990).
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El surgimiento de interés por practicas agropecuarias ambientalmente amigables y el impulso a
sistemas sustentables de control de enfermedades animales que combinen el uso de métodos no
quimicos con la aplicacion minima de drogas han fomentado la investigacion en los forrajes con
contenido de taninos condensados (Cooper et al., 2014). La literatura reciente indica que la
presencia de taninos influye en el control parasitario de neméatodos (Min y Hart, 2003; Shaik et al.,
2004; Min et al., 2005; Nguyen et al., 2005), en la reduccién de la produccion ruminal de metano
(Cooper et al., 2014), en la comunidad microbiana de la materia fecal del herbivoro (Bettelheim et
al., 2005) y finalmente en el ciclaje de nutrientes del suelo (Smolander et al., 2005; Tscherning et
al., 2005). El estudio de los taninos en plantas forrajeras encierra entonces una complejidad hasta
ahora ignorada y el conocimiento de este atributo es importante para realizar un manejo correcto del

forraje, tanto en pasturas cultivadas como en pastizales naturales (Muir, 2011).

Aunque pueden realizarse determinaciones quimicas para definir el contenido de taninos de una
muestra, el método de cuantificacion de taninos precipitantes de proteinas (en inglés, Protein
Precipitable Polyphenolics o PPP) se basa en la capacidad de los taninos de ligarse a proteinas y
puede resultar mas valioso por dar informacidn sobre su actividad bioldgica que no puede ser
obtenida por medio de andlisis quimicos (Hagerman y Butler, 1978). Este método, que tiene la
ventaja de ser robusto y aplicable a practicamente cualquier extracto vegetal, mide la cantidad de
taninos condensados o hidrolizables que precipitan al combinarse con una solucion estandar de
proteina, la albumina bovina. El precipitado luego se disuelve en medio alcalino en presencia de
detergente, se colorea y la concentracion del complejo coloreado se determina mediante
espectrofotometria (Hagerman y Butler, 1978). Naumann et al. (2014) encontraron que el contenido
de taninos precipitantes de proteinas y el contenido total de taninos condensados estan
positivamente correlacionados (r=0,81) en leguminosas forrajeras. Para estudios de calidad
nutritiva, este método resulta apropiado por aproximar el contenido de taninos biolégicamente

activos.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar algunos aspectos del potencial forrajero de Adesmia incana, Lathyrus nervosus, L.
pubescens, L. subulatus, Rhynchosia diversifolia y R. senna mediante el andlisis de
pardmetros de calidad nutritiva.

2. Comparar su calidad nutritiva en estado vegetativo y reproductivo.

3. Comparar la calidad nutritiva de muestras sometidas o no a corte 0 pastoreo para Adesmia
incana, Rhynchosia diversifolia y R. senna, tres de las especies mas frecuentemente
encontradas en los muestreos.

4. Determinar la presencia o ausencia de taninos en estas especies y cuantificar el contenido de

taninos bioldgicamente activos (PPP).

HIPOTESIS

H1: las leguminosas son variables en su calidad nutritiva y en general poseen contenidos de
proteina altos por su capacidad para utilizar nitrégeno atmosférico, una fuente de nitrogeno
inaccesible para otros grupos botanicos.
Prediccion 1.1: las especies de leguminosas evaluadas exhibiran diferencias en cuanto a su
contenido de fibras, proteinas, fosforo, taninos y a su digestibilidad.
Prediccion 1.2: con respecto a especies forrajeras convencionales, los valores de proteina
bruta obtenidos seran similares a los citados en la literatura cientifica para leguminosas

cultivadas.

H2: la calidad nutritiva de las especies evaluadas es mayor durante el desarrollo vegetativo que
durante el estadio reproductivo.
Prediccion 2: las especies evaluadas tendran mayor contenido de proteina bruta y fésforo,
mayor digestibilidad y menor contenido de fibras y taninos en estado vegetativo que en

reproductivo.

H3: el corte y el pastoreo tienen efectos apreciables en la calidad nutritiva de especies forrajeras.
Prediccion 3: las muestras de sometidas a corte o pastoreo tendran diferencias significativas
en algunos de los parametros de calidad nutritiva evaluados con respecto a las muestras que

no han estado sometidas a corte ni a pastoreo.
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MATERIALES Y METODOS

Se analizaron muestras de forraje para evaluar la calidad nutritiva de 6 de las 8 especies
seleccionadas de acuerdo a los criterios detallados en el Capitulo 1; no se incluyd a Adesmia filipes
ni A. muricata por no haber logrado colectar un nimero suficiente de muestras, ya que se detectaron
solo dos poblaciones de cada una de estas especies y no fue posible colectar un nimero suficiente
de muestras para el estado vegetativo. Las especies evaluadas fueron Adesmia incana (Ai), Lathyrus

nervosus (Ln), L. pubescens (Lp), L. subulatus (Ls), Rhynchosia diversifolia (Rd) y R. senna (RS).

Para cada especie se tomaron al menos cuatro muestras en estado fenologico vegetativo (VEG) y
cuatro en reproductivo (REP), entre los meses de noviembre de 2015 y enero de 2017, intentando
abarcar la mayoria de las poblaciones localizadas durante los recorridos dentro del area de estudio.
El detalle de los sitios de colecta y del nimero de muestras tomadas por estado fenoldgico y especie
figuran en la Tabla 7. Para todas las especies salvo Ln y Lp las muestras estuvieron compuestas de
varios individuos de la misma poblacién, tomando un radio maximo de 100 m a la redonda desde el
punto inicial de colecta. Para las muestras correspondientes al estado vegetativo de Ln, Lp y Rs se
colect6 material nuevo ya que, a pesar de ser especies perennes, pierden casi la totalidad de la parte
aérea luego de la etapa reproductiva y la porcion utilizable en un planteo productivo forrajero seria

el rebrote del afo.

En todos los casos las muestras se tomaron intentando simular el pastoreo del ganado bovino,
seleccionando las partes de las plantas que son probablemente consumidas. De esta manera se
intentd6 mitigar el problema asociado a la colecta de muestras de forraje para evaluaciones de
calidad nutritiva, ya que se sabe que una muestra obtenida a partir del corte homogéneo a un nivel
cercano al suelo no es representativa de lo que el animal efectivamente ingiere (Rouquette, 2016).
Durante la colecta de muestras se registré también que las plantas muestreadas estuvieran o no
sujetas a corte (por mantenimiento de banquinas o parques) o pastoreo y para el estado
reproductivo, si estaban en flor o en fruto. Estas son variables adicionales que podrian ayudar a
explicar parte de la variacion encontrada y que fueron analizadas o no en funcion del numero de

muestras que fue posible obtener para cada una de estas categorias.
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Tabla 7. Sitios de colecta y numero de muestras tomadas para analisis de calidad nutritiva, por

estado fenoldgico y especie.

Especie

Adesmia
incana

Adesmia
incana

Lathyrus
nervosus

Lathyrus
nervosus

Lathyrus
pubescens

Lathyrus
pubescens

Lathyrus
subulatus

Lathyrus
subulatus

Rhynchosia
diversifolia

Rhynchosia
diversifolia

Rhynchosia
senna

Rhynchosia
senna

Estado | N

REP

VEG

REP

VEG

REP

VEG

REP

VEG

REP

VEG

REP

VEG

21

22

10

20

5

Para detalle de la ubicacién y coordenadas de cada sitio, ver Tabla 3.

Sitios de colecta

CAR I-LEO-PAL-PCO Il1-PIE-PIG I-PPT I-PUA I-PUA 11-RN35 I-
RN35 1I-RSG-SAA I-VVE II-VVE Il

CAB-CAR I-CAR III-CCT-LEO-PIG I-PIG 1I-PPT I-PUA I-PUA III-
RN35 11I-SAA I-TOR 111

PPT II-SAA |

SAA I-RSG

PAI-PPT I-PPT II-SAA I-SUA I-VVE I-VVE II-VVE IlI

PAI-SAA I-VVE 11

PIE-PPT II-PUA I-SAA I-SUA I-VVE III

SAA I-RSG-PIG |

PIG I-PPT I-PUA I-RSG-SAA I-VVE Il

PIE-PIG I-PUA I-SAA I-SUA I-VVE II-VVE I

3CU-AZO-CAR I-LEO-PAL-PIE-PIG I-PPT I-PUA I-PUA 1I-RN35
I11-RSG-SAA I-TAN-VVE II

PUA I-SAA I-SUA I-VVE II

Los analisis de calidad nutritiva se realizaron en colaboracién con el area de Ecologia de Pastizales

del AgriLife Research and Extension Center en la Universidad AyM de Texas, en las instalaciones

del Laboratorio de Suelos (Stephenville, Texas, Estados Unidos). Se determiné el contenido de

fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente &cida (FDA), lignina detergente acida (LDA),

nitrégeno (N), carbono (C), fosforo (P), taninos precipitantes de proteinas (PPP) y la digestibilidad

in vitro de la materia seca (DIVMS). Para la variable PPP se realizaron analisis prospectivos para

corroborar la presencia de taninos, ya que no todas las especies poseen estos compuestos.

Los métodos analiticos utilizados para las determinaciones de fibras (FDN, FDA y LDA) y

digestibilidad in vitro de la materia seca son los indicados por ANKOM Technology© y pueden
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consultarse en www.ankom.com. El contenido de C y N se determind por el método de combustion
seca (Burt, 2004), utilizando el equipamiento Elementar Vario Macro C&N Analyzer (Elementar
Americas, Inc., Mt. Laurel, NJ, EEUU). A partir del valor de N obtenido se calcul6 luego el
contenido de proteina bruta (PB), multiplicando el contenido de nitrogeno por 6,25 (Muir et al.,
2005). El contenido de taninos precipitantes de proteinas se analizé siguiendo el protocolo detallado
en Naumann et al. (2014) y el de fosforo, siguiendo a Eaton et al. (1995).

Para la comparacion de medias de los grupos de datos que cumplian con los supuestos de
normalidad y homoscedasticidad se utiliz6 un ANOVA,; para los que no, se aplicd la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis. Ambas pruebas se realizaron utilizando INFOSTAT (Di Rienzo et
al., 2016) y la decision de aceptacion o rechazo se tomé en todos los casos al 5%. Para la
comparacion entre especies (factor especie con 6 niveles) ninguna de las variables analizadas
cumplio con los supuestos, por lo que se aplico Kruskal-Wallis. Para la comparacion de los estados
fenoldgicos dentro de cada especie (factor estado, 2 niveles por especie) se utiliz6 un ANOVA para
las variables que cumplian los supuestos y para las que no (FDA para Ls y Rs, DIVMS para Ai y
Rs, PB para Ln y Ls y C para Rd) se aplicd Kruskal-Wallis. Para la comparacion de las especies
dentro de cada estado fenoldgico (factor especie, 6 niveles por estado) practicamente ninguna de las
variables cumplia con los supuestos, por lo que se analizaron todas mediante Kruskal-Kallis. La
variable contenido de taninos no cumplio con las variables de normalidad ni homoscedasticidad,

por lo que también se analiz6 mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

La comparacion de los estados fenolégicos VEG, FLO y FRU se realizé mediante ANOVA, salvo
LDA para Rd, DIVMS para Ai y Ls, PB para Ln y C para Ls y Rd que no cumplieron los supuestos,
por lo que fueron analizados mediante Kruskal-Wallis. Para el andlisis de los factores corte y

pastoreo los datos se analizaron mediante ANOVA.

RESULTADOS

Comparacién de la calidad nutritiva entre especies

En una primera instancia se realiz6 una comparacion entre especies de las variables de calidad
nutritiva evaluadas utilizando el valor promedio de todas las muestras, incluyendo las de ambos
estados fenoldgicos, y esos resultados son los que se muestran en esta primera seccion. Esta

comparacion mostrd diferencias significativas entre especies para todas las variables analizadas


http://www.ankom.com/
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(p<0,0001 en todas, salvo DIVMS: p=0,0436). Los mayores valores de contenido de fibras (FDN,
FDA y LDA) fueron encontrados en Lp, Ls, Rd y Rs, que se diferenciaron de Ai; Ln tuvo una
posicién intermedia (Fig. 20). La especie con mayor contenido de estas fibras fue Rd y luego, en

orden decreciente, Rs, Ls/Lp, Lny Ai (Fig. 20).
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Figura 20. Contenido porcentual de fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA) y
lignina (LDA) de las especies Ai: Adesmia incana, Ln: Lathyrus nervosus, Lp: L. pubescens, Ls: L.
subulatus, Rd: Rhynchosia diversifolia, Rs: R. senna. Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0,05) dentro de la misma variable (FDN, FDA o LDA).
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Figura 21. Contenido de A) carbono y B) fosforo de las especies Ai: Adesmia incana, Ln: Lathyrus
nervosus, Lp: L. pubescens, Ls: L. subulatus, Rd: Rhynchosia diversifolia y Rs: R. senna. Letras
diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

La especie con mayor contenido de carbono fue Rd, seguida en orden decreciente por Rs, Lp, Ls,

Ln y Ai, aunque la variacion entre especies no fue tan notoria para esta variable como para otras
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(Fig. 21A). En cuanto al contenido de fosforo, Lp fue la especie con mayor concentracion, seguida
por Ln; las especies Ls, Rd y Rs tuvieron contenidos intermedios y Ai fue la que exhibié un

contenido menor (Fig. 21B).

A la inversa que el contenido de fibras, la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) fue
mayor para Ln, Lp y Ai y menor para Rs; Ls y Rd no se diferenciaron de ninguno de los dos grupos
anteriores (Fig. 22A). El contenido de proteina bruta (PB) fue notablemente mayor en Lp que en las
demas especies, mientras que de las especies restantes solo Ai, con el menor contenido de PB, se
diferencié de Ls y Rs. Las especies Ln, Ls, Rd y Rs no mostraron diferencias significativas entre si
(Fig. 22B).
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Figura 22. A) Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) y B) contenido de proteina bruta
(PB) de las especies Ai: Adesmia incana, Ln: Lathyrus nervosus, Lp: L. pubescens, Ls: L.
subulatus, Rd: Rhynchosia diversifolia, Rs: R. senna. Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0,05).

Comparacién dentro de cada especie: influencia del estado fenoldgico

Las medias para la comparacion de las variables seglin el estado fenoldgico estan basadas en
distinta cantidad de datos en funcién de las muestras que fue posible colectar; aunque algunas estan
basadas en numeros muestrales bajos, se realizd un chequeo grafico de la informacién para
asegurarse de que los promedios fueran representativos (ver Anexo 3). En todas las especies se
observo que la media de las variables FDN, FDA y LDA tuvo un valor absoluto mayor para el
estado REP que VEG, aunque las diferencias no fueron significativas en algunos casos (Fig. 23,
para informacion detallada ver Anexo 4). Para las variables DIVMS, PB y P, en cambio, el valor
absoluto de la media fue menor para todas las especies para el estado REP (Fig. 23, para
informacion detallada ver Anexo 4). Para DIVMS esta diferencia fue significativa en todas las
especies salvo Ls y Rd, para PB fue significativa en todas salvo Ln y en P fue significativa también
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en todas salvo para Ls que no se evalud por falta de datos (Fig. 23F). La variable C result6
semejante para todas las especies en ambos estados, salvo para Rs que mostro diferencias

significativas.

Para la especie Ai todas las variables fueron significativamente diferentes en los estados estudiados,
salvo FDN y C. También las especies Lp (salvo C), Ls (salvo DIVMS) y Rs (salvo LDA) mostraron
diferencias significativas en casi todas las variables evaluadas. Las especies Ln y Rd, en cambio,
fueron mas constantes en su calidad nutritiva en los dos estados fenoldgicos comparados y solo se
diferenciaron en DIVMS (Fig. 23E) y P (Fig. 23D) para Ln y en PB (Fig. 23F) para Rd.

Comparacidn de especies dentro de cada estado fenoldgico

La comparacién dentro de cada estado fenoldgico mostro diferencias altamente significativas entre
todas las especies para cada una de las variables, tanto para las comparaciones dentro del estado
vegetativo como dentro del reproductivo.

En las muestras correspondientes al estado vegetativo se vio que Rd y Rs presentaron en general
valores mayores de FDN, FDA y LDA, mientras que Ai y las tres especies de Lathyrus tuvieron
valores menores (Fig. 23 A, By C). Para PB y P, en cambio, se destac6 Lp con valores medios mas
altos que los de las demas especies, seguido por Ln y Rs en el caso del P y por Ls y Rs en el caso de
la PB, sin diferencias significativas entre la primera especie y las segundas en ninguno de los casos
(Fig. 23 D y F). Las especies con mayor digestibilidad en estado vegetativo fueron Ai, Lp y Ls,
seguidas por Ln y Rs, con Rd en ultimo lugar (Fig. 23E).

En las muestras correspondientes al estado reproductivo, los valores mayores de FDN y FDA se
observaron en Rd y Rs, como en estado vegetativo, pero también en Lp y Ls para la FDN y en Lp,
Lsy Lnen el caso de la FDA (Fig. 23 A 'y B). La LDA, en cambio, fue mayor en Rd y Rs, seguidas
por Lp, luego Ls y finalmente Ln y Ai (Fig. 23C). El contenido de fdésforo en estado reproductivo
fue menor para Ai que para Lp, Ls y Rs (Fig. 23D). El contenido de PB y la digestibilidad fueron
mas homogéneas en estado reproductivo que en vegetativo (Fig. 23 E y F), pero Lp siguio
destacandose en cuanto al contenido de PB por sobre las demaés especies salvo de Ls, que a su vez
tuvo contenidos de PB semejantes a los de Ln, Rd y Rs (Fig. 23F). La digestibilidad fue menor para
Ai que para las demas especies, por lo que esta fue la especie con mayor variacion entre estados,
siendo la de mayor digestibilidad en estado vegetativo y la de menor en estado reproductivo (Fig.
23E).
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Figura 23. Comparacién entre especies, segun el estado fenolégico, de A) contenido de fibra

detergente neutra (FDN), contenido de fibra detergente &cida (FDA), C) contenido de lignina

detergente acida (LDA), D) contenido de fésforo, E) la digestibilidad in vitro de la materia seca

(DIVMS) y F) el contenido de proteina bruta (PB). Ai: Adesmia incana, Ln: Lathyrus nervosus, Lp:

L. pubescens, Ls: L. subulatus, Rd: Rhynchosia diversifolia, Rs: R. senna. Letras diferentes indican

diferencias significativas (p<0,05) entre especies dentro de un mismo estado fenologico.
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Estado vegetativo, floracion y fructificacion

Para observar con mayor detalle la variacion de la calidad nutritiva en funcion del estado
fenoldgico, se analizaron los datos desdoblando el estado reproductivo en los estados floracion
(FLO) y fructificacion (FRU) para todas las especies salvo Ln (por muestras insuficientes). Para
algunas de las especies, se vio que las variables mostraban diferencias significativas entre los
estados VEG y FRU, pero no entre estos dos y FLO. Este fue el caso para el contenido de P en Ai,
de LDA y DIVMS en Ls y para el contenido de FDN en Rs. Para la digestibilidad observada en Rd,
en cambio, se encontraron diferencias entre los estados VEG y FLO, pero no entre estos dos y FRU.
Por ultimo, para Lp los tres estados fueron estadisticamente diferentes entre si en cuanto a la
digestibilidad (FRU 33,5+ 1,98; FLO 66,4+ 2,21; VEG 78,1+1,67) y al contenido de fésforo (FRU
0,19+ 0,03; FLO 0,34+ 0,03; VEG 0,5+0,02).

Corte y pastoreo

Se analiz6 informacion de Ai comparando muestras de plantas sometidas 0 no a corte o a pastoreo.
Las unicas diferencias significativas detectadas fueron las halladas para muestras en estado
vegetativo, donde las plantas pastoreadas tuvieron mayor contenido de FDA (p=0,0211) y LDA (p=
0,0097) y menor DIVMS (p=0,0160). Por otro lado, se analizé informacion de Rd, comparando
muestras sometidas o no a pastoreo, dentro de cada estado fenoldgico; s6lo se encontraron
diferencias significativas para el contenido de carbono en estado vegetativo, que resulté menor para
las muestras pastoreadas (p=0,0147). Por Gltimo se compard informacion de Rs, solo del estado
reproductivo, de muestras sometidas 0 no a pastoreo y no se encontraron diferencias significativas

en ninguna de las variables.

Contenido de taninos precipitantes de proteinas
Solo se encontraron taninos precipitantes de proteinas por encima del nivel de deteccion de la
técnica empleada para los estados vegetativo y reproductivo de las especies Rd, Rs y para las

muestras correspondientes al estado reproductivo de Ai.

La diferencia en la concentracion de taninos entre especies y estados fenologicos resulto altamente
significativa (<0,0001). Las especies Rd y Rs tuvieron contenidos de taninos equivalentes entre si y
significativamente mas altos que la especie Ai (p<0,0001), con valores de 44,2+21,6 mg/g y

39,3+31,5 mg/g, respectivamente, frente al valor medio de 5,2+3 mg/g observado en Ai (Fig. 24).
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Esto implica una diferencia ain mas notable entre especies si se tiene en cuenta que las muestras de
Ai consideradas son solo del estado reproductivo, que en general presenta contenidos mayores de
taninos que el estado vegetativo para una misma especie. En las muestras de estado vegetativo de

Ai, la concentracion de taninos estuvo por debajo del limite de deteccidn del método utilizado.
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Figura 24. Contenido de taninos precipitantes de proteinas (PPP, en mg de taninos precipitantes de
proteina por gramo de materia seca) segin el estado fenolégico para Adesmia incana (Ai),
Rhynchosia diversifolia (Rd) y R. senna (Rs). Letras diferentes indican diferencias significativas
(p<0,05).

Cuando la comparacion de estados fenoldgicos se realizd dentro de cada especie, se vio que la
concentracion de taninos fue mayor en estado reproductivo que en vegetativo tanto para Rd
(p=0,0010) como para Rs (p=0,0209) (datos no mostrados). Cuando la comparacion se realizo
combinando especies y estados fenoldgicos (Fig. 24), se vio que Ai en estado reproductivo
(5,25+0,78) se diferenci6 de Rd y Rs en estado reproductivo (59,92+7,02 y 45,20+7,26,
respectivamente). La especie Rd en estado reproductivo, que fue la que tuvo mayor contenido de
taninos, se diferencié también de Rs en estado vegetativo (15,49+3,30), mientras que Ai y Rs en
estado vegetativo tuvieron contenidos semejantes de taninos (Fig. 24). La especie Rd en estado

vegetativo tuvo un contenido de taninos precipitantes de proteinas de 30,09+2,71.

DISCUSION

La comparacion de los contenidos de fibras de las especies estudiadas con otras del mismo género
mostré una alta variabilidad interespecifica. Los valores de FDN, FDA y LDA encontrados para

Adesmia incana (Fig. 20) fueron intermedios respecto a los reportados para otras especies de este
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género como A. bicolor y A. macrostachya (Coll y Zarza, 1992; Basconsuelo et al., 2013). Por otro
lado, las tres especies de Lathyrus estudiadas tuvieron contenidos de FDN, FDA y LDA mayores
que las reportadas para las especies L. clymenum y L. sphaericus (Robles et al., 2015) y Rhynchosia
diversifolia y R. senna tuvieron contenidos de FDN y FDA menores que los reportados para la

especie emparentada R. americana (Muir et al., 2009) (Fig. 20).

En un meta analisis realizado incluyendo 13 trabajos que estudiaron la calidad nutritiva de 10
especies de leguminosas herbaceas, se vio que la digestibilidad estimada de las leguminosas vario
entre un minimo promedio de 624 + 43 g kg™ (62%) y un méximo de 793 + 61 g kg™ (79%) (Muir
et al., 2011). La digestibilidad en estado reproductivo de las especies estudiadas en este trabajo
vario entre 33% y 61%, valores claramente menores que los reportados como minimos en el meta
analisis mencionado. La digestibilidad en estado vegetativo, en cambio, fue mayor al 70% en todas
las especies salvo en R. diversifolia y R. senna, valor a partir del cual se considera que el forraje
tiene una buena digestibilidad. Estas dos especies en los dos estados fenoldgicos estudiados
mostraron digestibilidad muy baja, lo cual reduce significativamente su valor como forrajeras.
Segun esta informacion, las especies estudiadas tendrian una digestibilidad alta en estado vegetativo

pero baja en reproductivo, comparandolas con otras leguminosas herbaceas también silvestres.

La digestibilidad para otras especies de Adesmia que figuran en la bibliografia fue algo menor a la
reportada para esta especie en estado vegetativo (Fig. 23E), con valores que van de
aproximadamente 70% para A. muricata y A. bicolor y A. latifolia en estado reproductivo, hasta
casi 80% para A. bicolor y A. latifolia en estado vegetativo (Coll y Zarza, 1992; Dall’Agnol y
Gomes, 1994 fide Dias et al., 2004a; Dodd y Orr, 1995). Por otro lado, analizando la digestibilidad
de tallos y hojas por separado, Scheffer-Basso et al. (2001a) encontraron valores de 67,8 a 75% en
hoja y de 34,8 a 60,6% en tallos para A. latifolia, A. punctata y A. tristis. A pesar de que Coelho
(1997) menciona que la digestibilidad es especialmente alta en especies de habito postrado por la
alta relacion hoja: tallo, esto no siempre se ve reflejado en los valores de digestibilidad de especies
rastreras de Adesmia como son A. incana, A. bicolor, A. latifolia y A. punctata. La digestibilidad en
estado vegetativo de las tres especies de Lathyrus estudiadas (Fig. 23E) es similar a la reportada
Robles et al., (2015) para L. clymenum (77% de DIVMO) y L. sphaericus (72% de DIVMO).

Los valores de proteina bruta encontrados en este trabajo para A. incana (Fig. 23F) son de
intermedios a bajos con respecto a los reportados para otras especies de Adesmia. Los estudios

referidos a la calidad nutritiva de especies de este genero son mas numerosos que para las especies
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restantes, ya que son buenas forrajeras tolerantes a la sequia y a las heladas, con escasos o nulos
compuestos antinutritivos. El rango de contenido proteico es amplio y va desde 11% para A.
macrostachya (Basconsuelo et al., 2013) hasta 27,7% en las hojas en estado vegetativo para A.
tristis (Scheffer-Basso et al., 2001a). La mayoria de los valores reportados, sin embargo, se
encuentran entre 12 y 19%, empezando por un 12,9% reportado para A. muricata, 13,9-18% para A.
bicolor, 16% para A. punctata y 18,6% para A. latifolia, con hasta 21,6% en hoja y 13,4% en tallos
(Mufioz y Suarez, 1945 fide Dias et al., 2004a; Coll y Zarza, 1992; Dall”Agnol y Gomes, 1994 fide
Dias et al., 2004a; Dodd y Orr, 1995; Coelho 1997; Scheffer-Basso et al., 2001a; Basconsuelo et
al., 2013; Izaguirre de Artucio, 2017b).

El contenido de proteina bruta de Lathyrus nervosus observado en este estudio es menor que el
reportado para las especies emparentadas L. clymenum (16,7%), L. sphaericus (17%) y L. crassipes
(23%), mientras que el de L. subulatus es semejante (Fig. 23F) (Robles et al., 2015; Izaguirre de
Artucio, 2017c). El contenido proteico de L. pubescens, en cambio, es bastante superior al reportado
para estas especies e incluso para L. sativus, una especie ampliamente cultivada en Turquia y con
un largo proceso de seleccion, para la cual se han reportado valores de proteina bruta de entre
13,8% y 26,2% (Hanbury et al., 2000; Basaran et al., 2010).

Las especies de Rhynchosia son las Unicas para las que hay datos previos publicados acerca de su
contenido de proteina bruta. El valor reportado para R. diversifolia en estado reproductivo coincide
por lo encontrado en este trabajo (14,6% en ambos casos) (lzaguirre de Artucio, 2017e), mientras
que el valor vegetativo es algo mayor (17%), tal como se espera considerando que la calidad suele
ser mas alta en estado vegetativo. Por otro lado, el valor de 12% de PB reportado para R. senna
(1zaguirre de Artucio, 2017f) es bastante menor que el registrado en este trabajo (Fig. 23F). Para la
especie emparentada R. americana los valores publicados también son considerablemente menores
(1,79% de N, que equivale a11% PB segun Muir et al., 2009).

En el meta andlisis realizado por Muir et al. (2011), se vio que el contenido de PB de las 10
especies de leguminosas herbaceas disminuye a medida que avanza la estacion de crecimiento y que
tipicamente no toma valores por debajo de 70 g kg™ (7%) de PB, con un valor minimo promedio de
151 + 9 g kg™ (15%). Las especies estudiadas en general no tomaron valores de PB por debajo de
15% (salvo Ai, Ln y Rd en estado reproductivo) y en ningln caso tuvieron valores menores al 10%,
con un minimo promedio de 15,7%. Estos valores de contenido de proteinas se encuentran dentro

del rango requerido para los forrajes destinados a la alimentacion de rumiantes, que segun
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diferentes autores va del 7-10 al 17% (Scheffer-Basso et al., 2001a; Phelan et al., 2015). Asimismo,
este minimo promedio es cercano al 17% reportado como un valor frecuente para leguminosas
(Minson, 1990), e incluso fue bastante mayor para L. pubescens en estado vegetativo y reproductivo

y para L. subulatus en estado vegetativo.

El contenido de fosforo encontrado en A. incana (Fig. 23D) fue similar a los valores reportados para
otras especies de Adesmia (0,24% para A. bicolor, 0,23% para A. muricata, 0,2% para A. punctata
(Dodd y Orr, 1995; lzaguirre de Artucio, 2017a y 2017b). Los valores de fosforo encontrados para
Lathyrus nervosus, L. pubescens y L. subulatus variaron entre 0,2 y 0,5%, rango que contiene al
0,31% reportado para la especie emparentada y también nativa L. crassipes (lzaguirre de Artucio,
2017c); el valor correspondiente a L. pubescens es mayor en ambos estados que el dato que figura
en la bibliografia (0,22%; Spinelli et al., 2013). Los valores encontrados para Rhynchosia
diversifolia (0,23%) y R. senna (0,26%) son notablemente mayores que los reportados previamente
para estas mismas especies (0,16% para Rd y 0,11% para Rs) (Izaguirre de Artucio, 2017e y 2017f).

En relacion a la variacion de la calidad nutritiva con respecto al estado fenoldgico, tal como indica
la bibliografia, la digestibilidad fue mayor en estado vegetativo que reproductivo en todas las
especies estudiadas. En especies de Adesmia estudiadas los resultados obtenidos fueron diversos, ya
que se observd también una disminucién de la digestibilidad en A. punctata, una variacion
despreciable para A. latifolia (Scheffer-Basso et al., 2001a) y en A. bicolor, en cambio, un aumento
de la digestibilidad hacia el estado reproductivo (Vileta et al., 2009). Esto podria explicarse, en
parte, porque la relacion hoja/tallo es méas alta en las leguminosas que en otros grupos Yy por lo tanto
la variacion de esta relacion y la disminucion de la digestibilidad no es tan marcada como en otros

grupos (Nordkvist y Aman, 1986).

Comparacién con especies cultivadas tipicas

La comparacion de la calidad nutritiva de las leguminosas estudiadas con especies cultivadas
comunes representa un buen punto de referencia para estimar su calidad respecto de cultivos
tradicionales. La alfalfa (Medicago sativa) es la leguminosa forrajera mas extendida en climas
templados (Russelle, 2001) y en conjunto con el trébol blanco (Trifolium repens) dominan la
literatura cientifica referida a leguminosas forrajeras en las Gltimas décadas (Phelan et al., 2015).
Por otro lado, las especies Vicia villosa y Vicia sativa, como también la alfalfa, son cultivos
habituales de la zona de estudio de este trabajo y constituyen una referencia local (Kriger, 2015;
Loewy et al., 2015).
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Se han reportado valores de PB en cultivos de alfalfa reales, medidos en campos de productores,
que oscilan entre 21% y 27% aproximadamente (Cisint et al., 2007). Asimismo, Georgieva et al.
(2016) reportan para Vicia villosa y V. sativa en estado reproductivo contenidos de PB descriptos
como altos, de 21% y 19%, respectivamente, mientras que para un cultivo de V. villosa y V.
dasycarpa los valores oscilaron entre 23% y 25% (Assefa y Ledin, 2001). Por otro lado, en un
estudio sobre un cultivo consociado de Lolium perenne y Trifolium repens con un manejo tendiente
a favorecer el contenido de PB, el valor reportado para T. repens fue de 26% (Sgegaard, 1993). En
resumen, los valores de estas cinco especies cultivadas oscilan entre 19% y 27%. Los valores de PB
obtenidos para Lathyrus pubescens en el presente estudio son superiores a estos para el estado
vegetativo y entran dentro de este rango para el estado reproductivo. También entra dentro de este
rango el valor obtenido para L. subulatus y R. senna en estado vegetativo, mientras que los valores

obtenidos para las demaés especies estan por debajo de este rango.

La digestibilidad de estas especies fue muy variable, con cierta homogeneidad dentro de los
géneros. En estado vegetativo, la digestibilidad de A. incana y de las tres especies de Lathyrus fue
comparable a las especies cultivadas como la alfalfa o las vicias, que tienen valores de
digestibilidad reportados de entre de 60% y 70% aproximadamente (Assefa y Ledin, 2001,
Basigalup, 2007; Cisint et al., 2007). En estado reproductivo en cambio, solo L. nervosus se
aproximo a estos valores de digestibilidad. Las especies de Rhynchosia tuvieron valores de

digestibilidad claramente por debajo de las especies de leguminosas cultivadas mas comunes.

Contenido de taninos y factores antinutritivos

En algunas especies de Adesmia se han descripto la presencia de factores antinutritivos, aunque la
toxicidad de este género es considerada baja (Agnese et al., 1998). En este estudio el contenido de
taninos bioldgicamente activos hallados en A. incana estuvo por debajo del limite de deteccion en
estado vegetativo y, en reproductivo, dentro del limite aceptable para la nutricion de rumiantes
(Muir, 2011). Coincidentemente, Vileta et al. (2014) reportaron contenidos de fenoles totales y
taninos totales para A. bicolor y A. macrostachya que se consideran inocuas para la fermentacion

ruminal y el metabolismo intestinal de rumiantes.

Para las tres especies de Lathyrus en ambos estados fenoldgicos el contenido de taninos
bioldgicamente activos fue préacticamente cero, también por debajo del limite de deteccion. En
cuanto a otros compuestos de consumo perjudicial, se han reportado para algunas especies de este

género (L. sativus, L. cicera y L. clymenum) casos de toxicidad por el consumo prolongado de
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semillas o forraje y también efectos adversos por el consumo de estas plantas en proporciones altas
en la dieta, debido a compuesto antinutritivos. En la revision realizada por Enneking (2011) se
analizan estudios de este tipo, tanto de efectos negativos como neutros o positivos de la
incorporacion de especies de Lathyrus a dietas animales 0 humanas. Para las especies estudiadas en
el presente trabajo, sin embargo, no existen reportes de toxicidad y son por el contrario palatables y
muy seleccionadas por el ganado.

La concentracion de taninos precipitantes de proteinas para Rhynchosia diversifolia y R. senna
aumento del estado vegetativo al reproductivo, tal como ha sido reportado para otras leguminosas
herbaceas (Cooper et al., 2014). La concentracion promedio de taninos biolégicamente activos
encontrada en R. senna estuvo entre 25 y 45 g kg ™', que es la concentracion de taninos condensados
requerida para reducir la degradacién ruminal de proteinas, sin llegar a 55 g kg™', el valor a partir
del cual el efecto empieza a ser negativo por reducir la ingesta voluntaria (Phelan et al., 2015). R.
diversifolia, en cambio, se mantuvo dentro de este rango en estado vegetativo, pero tuvo méas de 55
g kg™' de taninos precipitantes de proteinas en estado reproductivo. Esta especie deberfa por ende
ser utilizada preferentemente en estado vegetativo o en mezclas con otras forrajeras para utilizar los
taninos para reducir el riesgo de timpanismo o controlar los parasitos gastrointestinales (Muir,
2011).

CONCLUSION

La informacion disponible acerca de la calidad nutritiva de las leguminosas herbéaceas nativas
estudiadas en este capitulo es escasa o inexistente, por lo que los resultados presentados constituyen
un aporte original en la evaluacion de estas especies como forraje. Las especies analizadas fueron
variables en su calidad nutritiva y en general la variacién fue menor dentro de especies del mismo
género. La madurez disminuyé la calidad nutritiva para casi todas las especies y variables, tal como
reporta la bibliografia especifica. La comparacién de muestras pastoreadas y no pastoreadas de A.
incana en estado vegetativo mostraron un incremento en el contenido de fibras y una reduccion en
la digestibilidad de las muestras en sometidas a pastoreo, aunque seria necesario corroborar esta

informacién mediante un estudio mas detallado, dirigido especialmente a responder esta pregunta.
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Adesmia incana tuvo contenidos de fibras y de proteina bruta intermedios respecto a otras especies
silvestres del género y una digestibilidad algo menor. En estado vegetativo, la digestibilidad fue

aceptable en comparacion con leguminosas forrajeras cultivadas, aunque no en estado reproductivo.

El contenido de proteina bruta tomé valores por encima del 10%, por lo que se encuentran dentro
del rango requerido para los forrajes destinados a la alimentacion de rumiantes. Se vio que en
general la calidad se redujo con la madurez. La toxicidad de las especies de este género es
considerada baja y en este trabajo se vio que el contenido de taninos bioldgicamente activos fue
despreciable en estado vegetativo y muy bajo en reproductivo, por lo que la presencia de factores

antinutricionales en esta especie no es en principio una preocupacion.

Las tres especies de Lathyrus estudiadas tuvieron contenidos de fibra mayores que las reportadas
para especies emparentadas y valores de digestibilidad similares, siendo ésta alta en estado
vegetativo para las tres especies con respecto a leguminosas forrajeras cultivadas. El contenido de
proteina bruta resulto de alto a muy alto en estas especies coincidentemente con lo reportado para
otras especies del género, tanto en estado vegetativo como reproductivo, aungue existié una
reduccion en la calidad nutritiva debido al cambio de estado fenoldgico. En particular es destacable
el contenido de proteina bruta en estado vegetativo de L. pubescens y L. subulatus, que estuvieron
por encima del 35% y 25%, respectivamente. El contenido de taninos biolégicamente activos en

estas especies estuvo por debajo del limite de deteccion.

Las especies del género Rhynchosia fueron, entre las especies estudiadas, las que mostraron una
menor calidad nutritiva en términos generales. El contenido de fibras fue alto en relacién a las
demas especies y la digestibilidad, tanto en estado vegetativo como reproductivo, estuvo por debajo
de 55%. EIl contenido de proteina bruta fue moderado y coincidente con lo reportado en otros
trabajos para las mismas especies. La concentracion de taninos precipitantes de proteinas fue mayor
que para las demas especies; en R. senna, la concentracion se mantuvo dentro de un rango
moderado, en el cual los taninos cumplen funciones de optimizacion del aprovechamiento de
proteinas y potencialmente de controlador de parasitos gastrointenstinales. R. diversifolia, en
cambio, excedid en estado reproductivo ese rango y tomé valores que podrian comenzar a mostrar
efectos adversos, como la reduccion de la ingesta voluntaria por reduccion de la palatabilidad, si se
consumiera en proporciones altas en la dieta. Sin embargo, ambas especies podrian ser utilizadas en

mezclas y aportar los taninos de los cuales las especies restantes estudiadas en este trabajo carecen.
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CONSIDERACIONES FINALES

La revision de listados botanicos y la caracterizacion de especies utilizando informacion disponible
en la literatura cientifica permitieron identificar 16 leguminosas herbaceas nativas con potencial
para la restauracion productiva de pastizales naturales del sudoeste bonaerense. Mediante la
busqueda de poblaciones en el &rea de estudio se detect6 la presencia de 11 de estas leguminosas
herbaceas nativas. Las especies con mayor prioridad de investigacion segun la caracterizacion
realizada y las poblaciones encontradas son Adesmia filipes, A. incana, A. muricata, Lathyrus

nervosus, L. pubescens, L. subulatus, Rhynchosia diversifolia y R. senna.

En cuanto a la germinacién de las especies testeadas y la dormicidén seminal que exhiben, se puede
concluir que todas tienen un porcentaje de semillas dormantes, que este porcentaje es diferente para
cada especie y que la dormicion puede interrumpirse mediante la aplicacién de tratamientos
pregerminativos, lo cual apoya la primera hipotesis planteada. También se pudo corroborar la
segunda hipétesis, en la que se plante6 que estas leguminosas tienen, como la mayoria de las
especies de su familia, una dormicion seminal de tipo fisica, y que la forma mas efectiva de
interrumpirla es romper la cubierta impermeable de la semilla mediante algun tipo de escarificacion
fisica. En los ensayos de germinacion se observé que para todas las especies, el tratamiento mas
efectivo fue la escarificacion fisica manual, en la que la cubierta seminal queda visiblemente
interrumpida. Por ualtimo, las respuestas variables de las especies a los tratamientos aplicados
corroboran la tercera hipOtesis: para su germinacion, cada especie posee caracteristicas
morfolégicas en las semillas que determinan distintos rangos dptimos de temperatura y tiempos de

exposicién en los tratamientos pregerminativos de escarificacion térmica.

El aislamiento de cepas nodulantes a partir de nddulos colectados a campo fue exitoso tanto para
Adesmia incana como para Lathyrus pubescens, aunque solo esta ultima especie noduld en el
ensayo de fijacion biologica de nitrogeno. La produccion de biomasa de las plantas sometidas al
tratamiento con nitrégeno simbidtico fue mayor a la de plantas sin suministro de nitrégeno, aunque
menor que la de las plantas del tratamiento con nitrégeno mineral. Por otro lado, el contenido de
nitrogeno de las plantas del tratamiento con nitrégeno simbidtico y con nitrégeno mineral fue
equivalente. Aunque la eficiencia de fijacion no llegd a cubrir completamente los requerimientos de
la planta, la fijacion biologica de nitrégeno le permitio a L. pubescens crecer, a pesar de la Unica
fuente de nitrégeno disponible era el nitrégeno atmosférico obtenido por medio de la simbiosis,

corroborando la hipétesis planteada.
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Las especies estudiadas mostraron gran variabilidad en su calidad nutritiva. Adesmia incana,
Lathyrus nervosus, L. pubescens y L. subulatus, a pesar de ser silvestres y no haber sido
modificadas mediante un proceso de seleccion y mejoramiento, mostraron en estado vegetativo
valores de contenido de fibra y digestibilidad equivalentes a los de leguminosas forrajeras
cultivadas, que las hacen aptas para su utilizacion como forrajeras. El contenido de proteina bruta
fue alto y estuvo dentro del rango de valores tipicos para leguminosas, corroborando la primera
hipétesis de trabajo. El contenido de proteina bruta de las especies de Lathyrus fue incluso superior
a la de muchas leguminosas forrajeras convencionales, lo cual orienta nuevamente a pensar estas
diferencias ante estrategias de seleccion dirigida, valorizando los hallazgos en especies silvestres.
Por dltimo, para todas las especies estudiadas se constatd que la calidad es mejor en estado
vegetativo que reproductivo, corroborando la segunda hipétesis de trabajo. El efecto del pastoreo
solo se corrobord en algunos parametros de las muestras en estado vegetativo de A. incana (mayor
FDA y LDA, menor DIVMS) y de R. diversifolia (menor contenido de C con pastoreo) y los
resultados son contradictorios, por lo que la tercera hipotesis de trabajo se corrobord solo

parcialmente.

De las especies estudiadas, Lathyrus pubescens es probablemente la que posee méas caracteristicas
que la hacen promisoria para su utilizacion en sistemas productivos. Combinando la informacion
obtenida en este estudio con otra publicada anteriormente se puede decir que entre sus
caracteristicas agrondmicas ventajosas se encuentran su capacidad como fijadora de nitrogeno
atmosférico, palatabilidad, calidad nutritiva (alto contenido de proteinas, alta digestibilidad, bajo
contenido de fibras y de taninos), la producciéon abundante de forraje, sus raices profundas y
rizomas que la vuelven mas tolerante a la sequia y al pastoreo, la tolerancia al anegamiento, al frio y
a la sombra moderada y su aptitud como flora apicola, entre otras. Desde un punto de vista practico,
algunos aspectos de su desarrollo y reproduccion también facilitarian el trabajo con esta especie.
Entre éstos se destacan que tiene semillas y vainas de gran tamafio, que las vainas tienen
disposicion apical y en infrutescencias en la planta, que la floracion y semillazén estan concentradas
en el tiempo (aproximadamente un mes en la zona de estudio) y que es por estas razones
potencialmente facil de cosechar adaptando maquinaria existente. Por otro lado, la viabilidad y el
poder germinativo de las semillas es excelente para tratarse de una especie silvestre y aunque

exhibe dormicion seminal, hay tratamientos pregerminativos de facil aplicacion que la interrumpen.

Aunque el nimero de atributos deseables es alto, esta especie también exhibe algunos rasgos poco

deseables, que probablemente podrian ser superados mediante la evaluacion comparativa de
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ecotipos y la seleccién dirigida. Estas caracteristicas no deseadas desde un punto de vista
agrondmico son la dehiscencia eléstica de las vainas, la disponibilidad de semilla actualmente
limitada por no ser una especie de uso comercial, la presencia de dormicion seminal fisica, un

establecimiento probablemente lento y una resistencia al pisoteo desconocida.

El objetivo de este estudio, sin embargo, no es seleccionar la especie que relina un mayor nimero
de atributos deseables y la menor cantidad de desventajas posibles, sino indagar en la diversidad
disponible de leguminosas herbaceas nativas y conocer mejor sus cualidades como especies
potencialmente aptas para utilizarse en agroecosistemas. De las especies estudiadas, Adesmia
incana y Rhynchosia senna no son las de mejor calidad nutritiva ni las de mayor desarrollo
vegetativo, pero si las méas frecuentemente encontradas en potreros pastoreados, por lo que es
probable que su tolerancia al pisoteo y la defoliacion sea superior. También son estas dos especies
las que habitan los suelos mas pobres y crecen en areas con menor disponibilidad de agua. Las
especies Lathyrus nervosus y L. subulatus probablemente no sean resistentes a la sequia segun los
ambientes en los que se lo ha observado creciendo en el campo y probablemente no desarrollan una
cantidad de forraje equivalente a L. pubescens, pero la primera es tolerante a condiciones de
anegamiento y ambas, por su menor porte, tienen la capacidad de crecer trepando arbustos, lo cual
las protege del pastoreo excesivo. Las especies A. incana, R. diversifolia y R. senna tienen habito
rastrero, lo cual las hace mas resistentes al pastoreo porque las areas meristematicas tienen menor

probabilidad de ser dafiadas.

Dentro de un mismo grupo funcional de especies como son las leguminosas, la variacion dada por
la diversidad de especies promueve mas intensamente las funciones ecosistémicas y la estabilidad.
La restauracion productiva promueve practicas de restauracion que beneficien tanto al ecosistema
como a la poblacion humana y por eso el aumento de la diversidad de especies es un atributo
deseable de los agroecosistemas restaurados. Para esto es necesario continuar trabajando en lineas
de investigacion que permitan disponer de informacion y, a futuro, de semillas y tecnologias de

implantacion y cosecha para hacer uso de la mayor cantidad posible de estas especies.
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ANEXO 1

Imagenes de las especies estudiadas
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Adesmia filipes A. Gray

Adesmia filipes. A) Plantas completas B) Hoja C) Flor D) Fruto E) Semillas F) Planta completa
con raiz nodulada G) Detalle de la raiz nodulada.



Adesmia incana Vogel

Adesmia incana. A) Plantas completas B) Hojas C) Flor D) Fruto E) Semillas F) Plantula G)
Plantas formando tapiz H) Plantas formando tapiz en flor, médanos semifijos I) Nodulos en la raiz.
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Adesmia muricata (Jacq.) DC.

Adesmia muricata. A) Plantas completas B) Hoja C) Flor D) Fruto E) Semillas F) Planta creciendo
en un pastizal psammdfilo G) Nédulos en la raiz.
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Lathyrus nervosus Lam.

Lathyrus nervosus. A) Planta completa B) Hoja C) Flor D) Fruto E) Plantas creciendo en ambiente
palustre, cerca del cauce de un arroyo serrano.
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Lathyrus pubescens Hook. et Arn.

Lathyrus pubescens. A) Planta completa B) Hojas C) Flores D) Frutos E) Semillas F) Plantula G)
Planta en cauce de arroyo, tamafio adulto H) Nodulos en la raiz.
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Lathyrus subulatus Lam.
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Lathyrus subulatus. A) Planta completa B) Hojas C) Flor D) Rama con zarcillo E) Planta completa
en flor F) Planta creciendo entre gramineas, en un pastizal serrano.
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Rhynchosia diversifolia Micheli

Rhynchosia diversifolia. A) Planta completa B) Hoja C) Flores D) Frutos E) Semillas F) Plantula
G) Plantines H) Plantas colonizando un barranco.
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Rhynchosia senna Gillies ex Hook.

Rhynchosia senna. A) Planta completa B) Hojas) Flor D) Frutos E) Semillas F) Plantula G) Planta
creciendo sobre la vegetacion aledaria (especie voluble) H) Nodulo en la raiz.
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ANEXO 2

Caracterizacion de las leguminosas nativas del
Sudoeste Bonaerense potencialmente utiles

para la restauracion productiva

A continuacion se presenta una caracterizacion detallada de las 19 especies de leguminosas
potencialmente Utiles para la restauracion productiva del sudoeste bonaerense. Se incluyeron las
especies que aun no fueron localizadas ya que podrian hallarse en un trabajo mas extenso e
intensivo. La informacion de cada especie fue extraida de la Flora de la Provincia de Buenos Aires
(Cabrera, 1967) o de la Flora Argentina, consultada en linea a través de la pagina del Instituto de

Botanica Darwinion (www.floraargentina.edu.ar). Informacion complementaria, especialmente

aquella requerida a usos y potenciales aplicaciones, fue extraida de bibliografia especifica que se
cita oportunamente en el texto. Los autores en los nombres siguen las abreviaturas segun Brummitt
y Powell (1992).


http://www.floraargentina.edu.ar/
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Adesmia DC.

La tribu sudamericana Adesmieae (Benth.) Hutch. comprende solamente el género Adesmia DC.,
con aproximadamente 240 especies herbaceas o arbustivas que crecen en zonas montafiosas y
semidesérticas, muchas de ellas con potencial forrajero (Ulibarri y Burkart, 2000). Su distribucion
abarca desde el norte del Pert hasta Tierra del Fuego, comprendiendo Bolivia, Chile, Argentina, sur
de Brasil y Uruguay, pero la mayor diversidad se encuentra en el centro de Chile y sur y oeste de
Argentina (Burkart, 1943). Segun Allen y Allen (1981) este es el mayor género de leguminosas en
Argentina, donde viven aproximadamente 100 especies y 14 variedades, de las cuales 53 son

endémicas (Burkart, 1967; Bianco, 2002) y al menos 7 son nodulantes (De Faria et al., 1989).

El valor forrajero de las especies herbaceas de Adesmia ha sido mencionado en publicaciones de
Argentina, Uruguay, Chile y Brasil (Dias et al., 2004a). En Argentina, observaciones de campo de
estas especies como forrajeras indican que son consumidas por el ganado y que no presentan ningdn

registro de sustancias toxicas (Burkart, 1952).

Informacion complementaria sobre algunas caracteristicas quimicas del género en Agnese et al.
(1998).

Adesmia bicolor (Poir.) DC.

Nombre comun: alverjilla (Buenos Aires), babosita (Uruguay), patopé (Corrientes).

Hierba perenne, rastrera y viajera, glabra, de 15 a 30 cm de altura. Raiz principal axonomorfa,
profunda, las adventicias en general menores. Tallos largos, de hasta 2 m (lzaguirre de Artucio,
2017a), rastreros, radicantes en los nudos, ramosos, ascendentes en el apice, con indumento tenue y
breve. Plagiotropos (Basconsuelo et al., 2013). Hojas de 2,5 cm, en formas bajas, hasta 22 cm, 6-
13-yugadas y paripinnadas, alternas, distanciadas en los tallos largos o pocas fasciculadas, en
ramillas laterales; estipulas de 2,5-8 mm, herbaceas, persistentes, oval-lanceoladas; peciolos
tenues, breves o, en hojas basales, muy alargados y superando a veces la mitad del largo total de la
hoja; foliolos de 2-17 por 0,8-6 mm, herbaceos, opuestos, peciolulados, uninervios, elipticos,
emarginados o mucronados, plegados a planos. Racimos de 2-45 cm, laxifloros, tenues,
subcapitados cuando jovenes; bracteas de 2-5 mm, herbaceas, persistentes, pubérulas; pedicelos de
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0,4-4 mm, gréciles, tenues, los inferiores mayores. Flores de 1-1,4 cm; caliz de 8-11 mm,
pubescente, con tubo alargado, dientes algo menores que el tubo; corola casi dos veces mayor que
el céliz, amarilla con estrias rojas; vexilo amplio, pubescente; ufia de los pétalos larga; quilla glabra,
aguda. Estambres, los dos superiores adheridos a la base de la ufia del vexilo. Ovario pubescente.
Frutos: lomentos de 1,2-3 cm, 4-9-articulados, rectos o levemente incurvos, rara vez erguidos,
comprimidos, marginados, subtorulosos, pubescentes con pelos glandulosos amarillentos tenues,
rara vez glabros. Artejos lenticulares, dehiscentes, con borde placentar persistente, pero a veces
artejos indehiscentes, o dehiscentes quebrandose sin dejar semirreplo. EI lomento se separa en
fragmentos transversales monospermos, separados unos de otros por cefiiduras visibles
externamente (Basconsuelo et al., 2013). Semillas de 2-2,2 por 1,8-2,4 mm, mitriformes, oscuras,
maculadas de pardo y negro. Esta constituida por un embrién con dos cotiledones rectos, un eje
embrionario con una radicula bien definida y un hipo-epicotilo poco desarrollado (Basconsuelo et
al., 2013). El endocarpo no esta adherido al tegumento de la semilla y el endosperma es muy
delgado, cubriendo el embrion y adnato a la testa o tegumento seminal (Basconsuelo et al., 2013).

Para detalles sobre la ontogenia seminal, ver Rodriguez-Pontes (2008).

Distribucion: Uruguay, sur de Brasil, parte central de Chile y Argentina, en Tucuman, San Luis,
Cordoba, Santa Fe, Buenos Aires, Entre Rios, Corrientes y Rio Negro. Es una especie muy
abundante en nuestro pais y el centro de origen de la especie es probablemente el Chaco argentino

(1zaguirre de Artucio, 2017a).

Ambiente: es un elemento tipico de la pampa pristina, que vuelve a los campos arados a los pocos
afios porque las semillas duras se mantienen en el suelo. Crece en pendientes suaves y en prados
naturales, en una amplia variedad de suelos, aunque prefiere los francos o arcillosos, fértiles. Desde

el nivel del mar hasta los 2000 msnm.

Desarrollo, fenologia y biologia reproductiva: las semillas germinan en invierno y las plantas se
desarrollan también en esta época (Vileta et al., 2010), aunque con buena disponibilidad de agua
crece hasta mediados de verano (lzaguirre de Artucio, 2017a). La germinacion es epigea, la plantula
es de tipo faneroepigea y el eje primario alcanza un escaso desarrollo (3—5 cm) y tiene 4 a 6 nudos
(Basconsuelo et al., 2013). En la axila de cada uno de los cotiledones se destacan dos yemas que
originan dos vastagos de crecimiento muy rapido (Weberling et al., 2002). La floracién ocurre por
primera vez en el segundo afio (Basconsuelo et al., 2013), en primavera y verano. La fecundacion

puede ser cruzada o por autofecundacion, pero es preferentemente alégama porque necesita de
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estimulacién fisica para producir frutos y semillas por autopolinizacion (Tedesco et al., 2000; Vidal
et al., 2016). Los insectos de la familia Apidae serian los posibles polinizadores en cultivo (Vidal et
al., 2016). El nimero cromosomico es de 2n=20 (Miotto y Forni-Martins, 1994; Morais, 1999).

Forma de crecimiento: clonal, lo cual le confiere ventajas en el flujo de fotoasimilados, agua y
nutrientes entre los distintos ejes a traves de conexiones fisiologicas (estolones), caracteristica que
podria ser un factor clave para asegurar la persistencia bajo pastoreo intensivo (Dodd y Orr, 1995;
Veneciano et al., 2005). La mayoria de las yemas, incluidas las profilares, desarrollan vastagos

vigorosos Yy de esta manera cubren grandes extensiones del terreno (Basconsuelo et al., 2013).

Nodulacion y FBN (Basconsuelo et al., 2013): los nédulos maduros son usualmente pequefios,
achatados y presentan crecimiento de tipo determinado (Vileta et al., 2010; Bianco et al., 2013). Se
los encuentra asociados a raicillas finas y usualmente se distribuyen de a pares. En los primeros
estadios de crecimiento, la mayor parte de los nédulos se desarrolla en la raiz principal, luego
comienza la formacion en raices laterales y algunos en raices adventicias (Vileta et al., 2010). El
mecanismo de infeccion es diferente al de la mayoria de las leguminosas, aunque ha sido reportado
en el 75% de las especies de la subfamilia Papilionoideae. Los rizobios no penetran por los pelos
radicales, sino infectan a través de la hendidura que se genera entre la raiz principal y las laterales y
luego se forman alli los nédulos. Este tipo de infeccién se conoce como crack entry y podria
representar una estrategia adaptativa de esta especie, que es tipica de ambientes aridos (Bianco,
2014). En los nédulos, de tipo aeschynomenoide, se pueden observar dos zonas, la corteza y la zona
bacterial; en corte transversal se ve que la parte central esta ocupada por células infectadas, con
escasas células no infectadas entre ellas. En general, los nddulos de este tipo derivan de las células
mas externas de la corteza de la raiz y son viables por corto tiempo. Es abundantemente nodulada

por rizobios de crecimiento rapido y tiene una alta capacidad de FBN (Bianco y Kraus, 1996).

Calidad forrajera: muy buena aptitud forrajera por su alta calidad nutricional, similar a la de la
alfalfa (Medicago sativa) en estado vegetativo (Basconsuelo et al., 2013), tolerancia al pastoreo
intenso (lzaguirre de Artucio, 2017a), gran capacidad de rebrote, facilidad para colonizar nuevas
areas y produccion de forraje de alta palatabilidad a fines de invierno y comienzos de primavera,
época de escasez de alimento (Weberling et al., 2002). Preferida por el ganado ovino en campos de
Uruguay (Coll y Zarza, 1992). Los valores de proteina bruta reportados varian entre 14 y 18% y la
digestibilidad in vitro de materia seca entre 74 y 78% (Burkart, 1943; Coll y Zarza, 1992; Dodd y



124

Orr, 1995; lIzaguirre de Artucio, 2017a). Se reportd un 0,24% de P (Dodd y Orr, 1995) y un 16% de
fibra detergente acida (lzaguirre de Artucio, 2017a).

Caracteristicas agrondémicas: en un experimento realizado en Nueva Zelanda, donde se
compararon accesiones de 11 especies de Adesmia, Medicago y Trifolium en cuanto al crecimiento
estacional, la respuesta a la fertilizacion con P y la tolerancia a la sequia, las accesiones con una
tasa de crecimiento mayor incluyeron tres accesiones de Trifolium y una de Adesmia bicolor (Dodd
y Orr, 1995). A. bicolor mostré un potencial particular por su abundante produccion de forraje,
crecimiento vigoroso, tolerancia a bajos contenidos de P y caracteristicas morfologicas
agronémicamente valiosas, como la formacién de estolones radicantes (Dodd y Orr, 1995). Se
adapta a temperaturas bajas, es una de las pocas especies que se encuentra en estado vegetativo
durante el invierno, simultdneamente con Trifolium repens y Medicago lupulina (Veneciano et al.,
2005). Tolera la presencia de una estacion extremadamente seca y bajos contenidos de N en el suelo
(Vileta et al., 2010). Compite bien con gramineas agresivas (lzaguirre de Artucio, 2017a). Se han
realizado trabajos de mejoramiento, pero con éxito parcial por germinacion erratica de las semillas

y crecimiento irregular (Bianco y Kraus, 1996).

Usos medicinales: se ha reportado la presencia de las isoflavonas genisteina y formononetina en
esta especie, compuestos fendlicos utilizados entre otras cosas como alternativa para la reposicion

hormonal en mujeres postmenopausicas (Dettenborn, 2009).

Otros usos: buena para la fijacion de dunas (lzaguirre de Artucio, 2017a). La abundante
produccién de semilla, el éxito en el establecimiento de las plantulas y el modelo arquitectural de
Adesmia bicolor son adecuados para ser utilizadas en la revegetacion para recuperar areas
degradadas (Weberling et al., 2002; Izaguirre, 2005).

Adesmia corymbosa Clos

Hierba perenne, pubescente, de 10-30 cm de altura. Raiz principal Unica, vertical, subcarnosa.
Tallos poco ramosos, decumbentes, no radicantes, emergiendo en buen nimero del cuello de la
raiz. Hojas 6-9-yugas, sericeo-pilosas; foliolos de 2-5 mm, opuestos, uninervados, obovales,
obtusos, plegados, aproximados, ocupando solo la mitad superior del eje foliar. Racimos simples,

apicales, breves, subcorimbosos cuando jovenes, pedicelos de 1-1,5 cm. Flores de 7 mm, amarillas
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a anaranjadas; caliz de 4 mm, pubescente; corola casi glabra afuera, quilla con barbilla subapical
extrorsa bien visible. Frutos: Lomentos de 1-2 cm, 7-articulados, lineares, plumosos-setulosos,
marginados; artejos semilenticulares indehiscentes, de 3-4 mm de diametro, con cerdas plumosas

orientadas hacia el apice, ralas, desnudas en su parte basal.

Distribucion: Chile central y Argentina, en Mendoza, Neuquén, Rio Negro, Chubut, Santa Cruz.

Rara en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires, en arenas (Bahia Blanca, Monte Hermoso).

Ambiente: puede soportar temperaturas bajas y vientos fuertes (Ladio, 2001). Crece entre los 200 y
los 3500 msnm.

Biologia reproductiva y polinizacion: entomdfilas, en particular melitéfilas (polinizadas por
insectos himendpteros, como abejas y avispas, con aparato bucal suctor corto y que buscan
alimentarse de néctar). La composicion quimica del néctar floral contiene en promedio
aproximadamente la misma cantidad de fructosa que de glucosa, no posee sacarosa Yy tiene

presencia de fenoles y lipidos (Bernardello et al., 1999).

Adesmia filipes A. Gray

Ver iméagenes en el Anexo 1.

Hierba anual y monocérpica, sericeo-pubescente y glutinosa, rara vez semiperenne, de 10-50 cm de
altura. Raiz Unica, delgada, vertical y amarillenta, rara vez engrosada y sublefiosa en ejemplares
probablemente 2-3-enales. Tallos varios, ascendentes a erectos, ramificados desde el cuello de la
raiz, amarillentos y de pocas hojas. Pubescencia rala o subdensa en todas partes, compuesta de
pelitos blancos estrigosos o semierectos y cerditas glandulosas erguidas de base conica. Hojas de
30-50 mm, pecioladas y 5-8-yugadas; estipulas pequefias y libres; foliolos de 4-6 por 2-3 mm,
planos, obovales, orbiculares o elipticos, dispuestos laxamente sobre el raquis. Pubescencia corta,
suave en ambas caras, de pelitos blancos que dan una coloracion grisacea y algunos glandulosos.
Estomas ranunculaceos. Histologia: pelos no glandulares de superficie lisa, con una célula basal
corta y célula distal larga, implantados en una roseta de células epidérmicas (Monge, 1995).
Racimos simples de hasta 22 cm (Ulibarri y Burkart, 2000), con 7 a 10 flores cada uno, laxos,
alargados, sobrepasando las hojas. Flores de 7-9 mm; pedicelos de 3-5(19) mm (Ulibarri y Burkart,
2000), hispidulos, glandulosos; caliz pubescente, glanduloso, con 5 dientes largos y agudos; corola
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anaranjada con estrias rojizas, dientes desiguales mas largos o iguales al tubo; vexilo generalmente
glabro exteriormente, amarillo, rubrolineado, obtuso, amplio; ufia corta, concava, barbelada
interiormente; alas y quilla mas o menos del mismo largo que el vexilo; estandarte poco pubescente
afuera; quilla sin barba apical, ancha, aguda, glabra salvo el borde inferior con cilias; estambres
totalmente libes. Ovario recto pubescente, pluriovulado. Frutos: lomentos de 15-25 por 3-3,5 mm,
rectos o levemente curvos (Ulibarri y Burkart, 2000), comprimidos, arrosariados, con pubescencia
rala y cerdas plumosas, blanquecinas, largas; artejos 6-9, indehiscentes que se desarticulan sin

dejar semirreplo. Semillas de 2-2,5 mm de diametro, discoidales.

Distribucion: endemismo del centro y sur de Argentina (Steibel, 2000), habita en la Provincia
Biogeografica del Monte, incluyendo Catamarca, San Juan, Mendoza, Neuquén, Rio Negro,
Chubut, Santa Cruz y La Pampa. Alcanza Buenos Aires por el SO, en la Provincia Biogeogréafica

del Espinal.

Ambiente: es psammofila y efimera, frecuente en pedregales, médanos maritimos fijos y semifijos
(Celsi y Monserrat, 2008) y arenales costeros de arena incluso muy suela y sin vegetacion, entre la

primera linea de vegetacion (obs. pers). Llega hasta los 2.200 msnm.

Fenologia y biologia reproductiva: la germinacion es epigea, los cotiledones son fotosintetizantes
y el eje primario tiene un crecimiento inicial vigoroso (Weberling et al., 2002). En la region florece

de octubre a diciembre y esté en fruto en enero (obs. pers.)

Nodulacion y FBN: se ha observado la presencia de nddulos abundantes y activos en esta especie

(Merino y Quintana, 1991; obs. pers.).

Calidad forrajera: util forrajera en médanos, aunque de escaso desarrollo (Cabrera, 1967;
Izaguirre, 2005).

Calidad melifera: es utilizada por Apis mellifera, la composicién del néctar se analiza en Forcone
et al. (1997).

Observaciones: es una especie citada por algunos autores como amenazada (Monserrat et al.,
2012).
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Adesmia incana Vogel

La informacidn referida a esta especie fue tomada principalmente de Ulibarri y Burkart (2000). Ver
imégenes en el Anexo 1.

Nombre comun: "alverjilla amarilla” (Entre Rios).

Hierba perenne y polimorfa, que varia en la longitud de los tallos estoloniferos, en la forma y
numero de los foliolos y en la pubescencia. El ecotipo de las dunas maritimas es rastrero y el
serrano 0 campestre es postrado-ascendente, poco rastrero o suberecto; ambos con tallos
estoloniferos radicantes en los nudos que alcanzan los 2 m de longitud (obs. pers). Es sericeo o
incano-pubescente, cubierta de pelitos blancos, densos, mezclada o no con cerditas mayores
amarillentas, erguidas, en especial en inflorescencias y frutos. Raiz principal profunda y unica,
luego ramificada; las raices adventicias de los nudos son de dos tipos, algunas de escasos
milimetros y muy lignificadas que actian como 6rgano de fijacion y otras desarrolladas, ubicadas
en el extremo de los vastagos, que permiten una propagacion asexual de la especie (Weberling et
al., 2002). Tallos en general largamente tendidos, a veces suberectos. Hojas de 1-7 cm, 4-13-yugas;
foliolos de 3-15 por 1-5 mm, uninervados, oblongo-obovales, obtusos o rara vez agudos, sericeo-
estrigosos. Racimos simples, alargados cuando floriferos, capitado-subcorimbosos en el apice.
Flores de 11-15 mm, brevemente pediceladas (pedicelos de 1-9 mm); caliz alargado 5-dentado,
corola amarillo-anaranjada con estrias rojizas, estandarte afuera sericeo-pubescente. Frutos:

Lomentos 1-7 articulados, erguidos, sericeos, con artejos semilenticulares.

Distribucion: Uruguay, sur de Brasil y Argentina, en Misiones, Corrientes, Entre Rios, Buenos

Aires, La Pampa, Coérdoba, San Luis, Catamarca y Salta.

Ambiente Crece en sierras, barrancas calcareas (Steibel, 2000), campos semisecos y dunas
atlanticas, hasta los 1.800 msnm. Forma tapices monoespecificos extensos o crece en pastizales,
mezclada con otras especies y apoyandose en matas de gramineas o arbustos (obs. pers.). Su raiz
pivotante profunda y los ambientes en los que crece permite suponer una gran tolerancia a la sequia
(Graham y Vance, 2003).

Fenologia y biologia reproductiva: en la zona de estudio tiene un periodo de floracion amplio, que
va desde la primavera tardia y verano hasta principios del otofio en algunas poblaciones, aunque el

pico de floracion ocurre en diciembre y enero (obs. pers.). La autofecundacion puede ocurrir pero
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requiere de estimulacion mecéanica para que sea efectiva, con lo cual la fecundacion cruzada es
probablemente lo més frecuente (Tedesco et al., 2000). Las especies de abejorro Bombus atratus y
B. bellicosus son visitantes florales de esta especie (Abrahamovich et al., 2001). EI numero
cromosomico reportado es 2n=20 (Coelho, 1997) y 2n=40 (Miotto y Forni-Martins, 1994; Coelho y
Battistin, 1998), lo cual indica que puede haber tetraploidia. En la germinacion, la radicula sale
primero de la cubierta seminal pero los dos cotiledones no tardan en aparecer.

Nodulacion y FBN: se ha observado la presencia de nodulos abundantes y activos en esta especie

(obs. pers.).

Calidad forrajera: buena forrajera (Burkart, 1943; Ulibarri y Burkart, 2000). En la EEA
Pergamino del INTA, entre 1956 y 1986 se evaluo6 un cultivar de esta especie (Puignau, 1990).

Calidad melifera: de interés apicola (Fagundez et al., 2016).

Otros usos: tiene varias caracteristicas que la hacen adecuada para ser utilizada en la fijaciéon de
médanos y en la revegetacion para recuperar areas degradadas (Parodi, 1937; Burkart, 1943;
Ulibarri y Burkart, 2000; Weberling et al., 2002). Algunas de ellas son su abundante produccién de
semillas, el éxito en el establecimiento de las plantulas, el modelo arquitectural que posee (produce
pocos brotes de innovacion pero son largos, de 50-100 cm, y se disponen en forma radial cubriendo
rapidamente grandes sectores del terreno), las reservas radiculares que aseguran un buen rebrote y

las raices adventicias que le permiten fijarse y propagarse vegetativamente (Weberling et al., 2002).

Observaciones: es semejante a A. bicolor, pero grisacea-pubescente.

Adesmia muricata (Jacq.) DC.

Ver iméagenes en el Anexo 1.
Nombre comun: alverjilla (San Luis).
Hierba anual o 2-3-anual, de 15 a 60 cm de altura, ascendente o erecta, con corona sublefiosa,

pubescente, setulosas y polimorfa. Raiz principal unica, delgada y vertical (Merino y Quintana,
1991). Tallos ascendentes (15-60 cm) o procumbentes (90-120 cm), en ramillete desde la corona,
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con ramificacion acropeta e indumento breve de pelos simples y glandulosos. Hojas de 5 a 6 cm,
paripinnadas y pluriyugas; foliolos 3-8 pares, de 4-18 por 2-9 mm, elipticos, obovados u oblongos,
inciso-dentados o0 raramente enteros, de apice obtuso o levemente emarginado, con pubescencia
variable; estipulas pequefias, membranosas, deltoide-lanceoladas; peciolo menor que el raquis, éste
terminado en breve mucron (Ulibarri y Novara, 1996). Racimos apicales 5-25 ¢cm de longitud,
raquis de 20 cm (Weberling et al., 2002), con 14 a 20 flores. Flores de 6-7 (10) mm, pediceladas;
caliz 3,5-5 mm, ralamente estrigoso y ciliolado, persistente; l6bulos deltoides, subiguales, algo
menores que el tubo; corola amarilla-anaranjada con estrias rojizas, estandarte orbicular, obtuso,
glabro en el dorso, alas glabras, algo cilioladas en el margen, quilla obtusa, con el margen inferior
ciliolado. Bréacteas ovado-lanceoladas, concavas, membranosas, sésiles; pedicelos de 5-10 mm
(Ulibarri y Novara, 1996). Para detalles sobre la ontogenia floral, ver Moco y Mariath (2009).
Frutos: lomentos de 1,5-2,3 cm, subsésiles, lineares o levemente incurvos, comprimidos,
divergentes, muricados y pubescentes, arrosariados, istmos anchos; artejos 7-10, de 2,2-2,5 por 3-
3,2 mm, suborbiculares, lenticulares, dehiscentes dejando semireplo. Semillas de 1,8 a 2,2 mm de

diametro, ovoides a discoidales, grisaceo-marmoreada (Ulibarri y Novara, 1996).

Distribucion: de distribucion muy amplia, en Chile, Bolivia, Perl, Uruguay, sur de Brasil y
Argentina (Ulibarri y Burkart, 2000; Groom, 2012a). En Argentina, desde el N y NO argentino,
hasta Coérdoba, Santa Fe, y Entre Rios (Ulibarri y Novara, 1996), con diferentes variedades en
distintas zonas geogréaficas. Var. affinis en Uruguay, Rio Grande do Sul, Brasil y el sur de Buenos
Aires. Var. dentata de distribucion extensa, encontrandose en Lima, Per(, el extremo S de Brasil y
en Argentina en Jujuy, Salta, Tucuman, Catamarca, La Rioja, Chaco, Santiago del Estero, Cdrdoba,
San Luis, Santa Fe, Entre Rios y Buenos Aires. Var. gilliesii y var. muricata en las Provincias
Biogeogréaficas Chaquefia, del Monte y del Espinal (San Luis, Mendoza, La Pampa, Cérdoba, Santa

Fe y Buenos Aires). Var. rionegrensis en el norte de Patagonia, provincia de Rio Negro.

Ambiente: especie psammofila de zonas semidridas. La var. muricata es preferentemente
psammofila, igual que la var. gilliesii, y crece en quebradas y llanos de rios temporarios, entre los
400 y 2600 msnm; var. affinis crece en serranias y praderas; var. dentata crece en montes, lechos
secos de rios y pedregales, entre los 900-1.300 msnm (Ulibarri y Burkart, 2000). En el area de
estudio crece en manchones de varios individuos, en pastizales abiertos de suelos arenosos (obs.

pers.).
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Fenologia y biologia reproductiva: se implanta en invierno y permanece en estado de plantula
hasta la primavera (Chirino et al., 1988). En flor y fruto de septiembre a marzo, en La Pampa,
florece y fructifica en diciembre, se seca a mediados de verano (Chirino et al., 1988). La
polinizacién es entomofila y especialista y sus polinizadores incluyen a Apidae o Anthophoridae
(Fernandez et al., 2009). La fecundacion es versatil, aunque parece ser predominante la fecundacion
cruzada (Tedesco et al., 2000). EI nimero cromosomico es 2n=20 (Miotto y Forni-Martins, 1994;
Morais, 1999).

Nodulaciéon y FBN: se ha observado la presencia de nédulos activos en esta especie (Merino y
Quintana, 1991; Ulibarri y Burkart, 2000; obs. pers.). Sobre la morfologia de sus noédulos radicales
véase Stronati et al. (1994).

Calidad forrajera: forrajera de cierto valor en regiones semiaridas (Cabrera, 1967; Ulibarri y
Burkart, 2000), aunque es poco productiva (Steibel, 2000). Burkart (1943) menciona que “abunda
en el centro del pais y en San Luis es apreciada como forraje, siendo frecuente en los alfalfares” y
que “a veces es invasora de cultivos”. Antes de la floracion el contenido proteico llega a 17% y en
diciembre es de alrededor de 12% (Chirino et al., 1988). Segin Dodd y Orr (1995), los valores de
proteina bruta son de 13%, P de 0,34% y digestibilidad in vitro de materia seca de 71%. En la EEA
Pergamino del INTA, entre 1956 y 1986 se evaluo6 un cultivar de esta especie (Puignau, 1990).

Caracteristicas agronémicas: se resiembra sola con facilidad (Cabrera, 1967). En el estudio
realizado por Dodd y Orr (1995), se vio que el desarrollo era lento y escaso y que no toleraba bien
los tratamientos de sequia. No se observaron rizobios funcionales ya que no hubo nédulos activos
en las raices de las plantas al final de los experimentos, pero esto podria adjudicarse a que el ensayo
fue conducido en Nueva Zelanda, lejos de la zona de donde esta especie es nativa; es posible que no

haya habido cepas correctas de rizobios para la nodulacion.

Calidad melifera: de interés apicola (Fagundez et al., 2016). Se encontr6 alrededor de un 1% de
polen de esta especie como componente del polen de abejas (Apis mellifera), en la cosecha de la
primavera tardia-principio de verano (Andrada y Telleria, 2005). La composicion del néctar se
analiza en Forcone et al. (1997).

Usos medicinales: citada entre las especies de la provincia de Buenos Aires que ademas de tener

algin grado de amenaza, presentan alguna propiedad medicinal (Vercelli et al., 2013). Se ha
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reportado que contiene la isoflavona formononetina, un compuesto fendlico utilizado entre otras
cosas como alternativa para la reposicion hormonal en mujeres postmenopausicas (Dettenborn,
2009).

Otros usos: fijadora de médanos. Su abundante produccion de semilla, el éxito en el

establecimiento de las plantulas y el modelo arquitectural que posee la hace adecuada para ser

utilizadas en la revegetacion para recuperar areas degradadas (Weberling et al., 2002).

Adesmia punctata (Poir.) DC.

La informacidn referida a esta especie fue tomada principalmente de Ulibarri y Burkart (2000).

Hierba perenne, rastrera o ascendente, radicante, con sétulas amarillentas en todos los érganos salvo
la corola. Muy semejante a A. bicolor, que es glabra o pubérula, y a A. incana, que es grisaceo-
pubescente. Raices en sistema radicular profundo (Izaguirre de Artucio, 2017b). Tallos delgados,
acostados, con indumento de pelos simples blanquecinos, entremezclados con sétulas amarillentas
mas densas hacia el apice. Hojas de 1-12 cm, 6-10-yugadas, poco pubescentes o setulosas; foliolos
de 3-8 (-13) por 1-2,5 mm, uninervados, eliptico-obovados, obtusos o mucronulados. Racimos de
4-20 cm, subcapitados en el apice y densifloros, pedinculo y raquis breve y densamente setulosos;
pedicelos de 1-7 mm. Flores de 1 cm, caliz de 7-8 mm, breve y densamente setuloso, dientes
subulados, el doble de largo que el tubo; corola amarilla con estrias rojizas, estandarte afuera
pubescente. Para detalles sobre la ontogenia floral, ver Moc¢o y Mariath (2009). Frutos: Lomentos
de 1-1,5 cm, (1-)3-6 articulados, rectos o arqueados, aproximados al raquis, densamente setulosos
con sétulas uniformes y numerosas, breves, a veces con algunos artejos estériles; artejos de 2,5-3
por 3-4 mm, convexos y marginados, dehiscentes dejando el margen placentar persistente. Semillas

de 2,2 mm de didmetro, mitriformes y oscuras.

Distribucion: Uruguay, sur de Brasil y Argentina, en Misiones, Corrientes, Entre Rios, Santa Fe,
Cordoba y Buenos Aires. La var. punctata tiene una distribucion mas restringida en Argentina y en
Buenos Aires es rara y practicamente extinguida. La var. hilariana, de indumento méas denso y
sétulas cortas, es mas abundante y esta presente en Buenos Aires. Categorizada como “rara” por

Delucchi y Correa (1992).

Ambiente: crece en laderas, campos pedregosos y bordes de carreteras, puede prosperar en suelos
de fertilidad baja, arenosos, playas®. La var. punctata crece en campos, pastizales y barrancas
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pratenses, hasta los 300 msnm. La var. hilariana crece en barrancas, prados y margenes de rios,

hasta los 2200 msnm.

Fenologia y biologia reproductiva: crecimiento inverno-primaveral. Floracion en primavera-
verano (lzaguirre de Artucio, 2017b). Puede ocurrir fecundacién cruzada o autofecundacion,
aunque en este Ultimo caso necesita de un estimulo mecéanico para que la autofecundacion sea
efectiva (Tedesco et al., 2000). La var. hilariana pareceria hibridarse con A. bicolor segin Burkart
(1987). Abundante produccion de semillas (Izaguirre de Artucio, 2017b). EI nimero cromosémico
para A. punctata var. hilariana es 2n=20 (Coelho y Battistin, 1998; Morais, 1999). La variabilidad
genética, evaluada por RAPD, mostré una similaridad genética intrapoblacional media de 0,8 segln
el indice de Jaccard (Dias et al., 2004b).

Calidad forrajera: la produccién de forraje es abundante y de calidad, con 16 a 23% de proteina 'y
0,2% de P, y es palatable a pesar de su vellosidad (Dall’Agnol y Gomes, 1994 fide Tedesco et al.,
2000; Ulibarri y Burkart, 2000; 1zaguirre, 2005).

Caracteristicas agrondmicas: en parcelas experimentales mostré lento crecimiento inicial y
establecimiento; es resistente a las bajas temperaturas, responde a la fertilizacion fosfatada y
produce abundante forraje (lzaguirre de Artucio, 2017b; Scheffer-Basso et al., 2001a). Las
temperaturas altas y las sequias estivales causan defoliacién y a veces la muerte de las plantas
(Izaguirre de Artucio, 2017b).

Otros usos: repobladora (Izaguirre, 2005).
Usos medicinales: se ha reportado la presencia de las isoflavonas formononetina y biochanina en

esta especie, compuestos fenolicos utilizados entre otras cosas como alternativa para la reposicion

hormonal en mujeres postmenopausicas (Dettenborn, 2009).
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Hoffmannseggia glauca (Ortega) Eifert

La informacidn referida a esta especie fue tomada principalmente de Juarez y Novara (2005) y Simpson
(1999).

Nombres comunes: porotillo, algarrobilla fina, papa cuchi, camincha, cina enana. En México:

cocos, coquito, camote de ratdn, papilla. En Estados Unidos: indian rush-pea, hog potato.

Hierba erecta, perenne, rizomatosa y con tubérculos pequefios, cilindricos y oscuros de hasta 1 cm
de didametro (Camufias y Crespo, 1999), por los que se dispersa facilmente, ramificados en la base,
con pelos glandulosos y multicelulares cortos, de hasta 30 cm de altura. Raices finas de
aproximadamente 3 mm de diametro, con yemas abundantes y distanciadas por 3-10 cm en las
raices principal y laterales. Estas yemas son gemiferas y dan brotes que crecen verticalmente hasta
emerger y poseen catéfilas en su primer nudo. Durante los primeros meses de crecimiento, la raiz
que desarrollan es no ramificada y profunda (Kraus et al., 2003). Tallos subterrdneos que a veces
forman tubérculos de hasta 3 cm de diametro. Tallos aéreos de hasta 40 cm, cortamente pubescentes
con pelos curvos, en general no ramificados o con ramas cortas abajo (Camufias y Crespo, 1999).
Hojas de 3,8-15 cm, impari-bipinnadas, con 3-13 pares de pinas de 4 por 11 mm, méas una terminal;
estipulas de 2 mm, ovadas, ciliadas; peciolos de 6 mm, pubescentes; foliolos de 2-7 mm, de 4-13
por pina, oblongos a obovados, pubérulos en la cara abaxial y glabros en la abaxial, nerviacion poco
notable. Zona de insercion de las pinas en el raquis estrigosa, con pocos a varios tricomas
glandulares multicelulares. Racimos de 5-23 cm, con 4-15 flores, terminales, muy pubescentes,
axilares y opuestos a las hojas; bracteas de 2,5 mm, ovadas, pubérulas; pedicelos de 2-5 mm,
verdes, persistentes. Flores de 10-16 por 10-18 mm, hermafroditas, ebracteadas; pedicelo erecto de
hasta 5 mm, que se recurva antes de la antesis y se curva mas con la edad; caliz con 5 I6bulos
oblongos, de 5-7 mm; corola con pétalos amarillos a anaranjados, obovados a oblanceolados,
unguiculados, glandular-pubescentes en toda la longitud de la ufia; ldmina del pétalo adaxial de 9-
10 mm, angostada en la parte media y ensanchada en la base; los 5 estambres externos rojizos, con
pubescencia glandulosa y eglandulosa, los 5 internos amarillentos, glabros, de 7-8 mm. Gineceo de
4 mm, glanduloso, pubescente; estilo glabro. Frutos: Legumbres de 2,5-4,5 cm por 5-8 mm,
oblongas, falciformes, apiculadas, indehiscentes o dehiscentes tardias, valvas ligeramente
tomentosas con 5-9 semillas. Semillas de 2-5 mm, hasta 10 por fruto, obovadas, oscuras y
marrones, con endosperma mucilaginoso rodeando el embrion. Las flores abren hacia arriba, pero

los pedicelos se curvan hacia abajo a medida que van envejeciendo y que los frutos comienzan a
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formarse. Cuando el fruto esta maduro, el pedicelo cuelga hacia abajo pero la legumbre tiene una
curva hacia arriba (Simpson, 1999).

Distribucion: tiene distribucion disyunta en Norteamérica y Sudamérica. En Norteamérica esta
ampliamente distribuida y es frecuentemente maleza en el centro y sur de Estados Unidos y México
(Simpson, 1999). En Sudameérica, ocurre en Perd, Chile y Argentina, desde Jujuy hasta el norte de
Chubut (Steibel, 2000). Ha sido reportada en las floras Ibérica y Europea, creciendo en la zona
costera, calida y seca de la provincia de Alicante, en el sudeste de Espafia inicialmente, siendo este
el primer registro extra americano para el género (Camufias y Crespo, 1999) y més tarde en Méalaga
(Cabezudo et al., 2009). En cuanto a su comportamiento invasor, no parece muy definido, puesto
que la poblacion de Alicante esta en regresion, pero la de Malaga esta en expansion; seria necesario

un seguimiento para ver su futuro comportamiento (Cabezudo et al., 2009).

Ambiente: crece en poblaciones abundantes en lugares secos y semidesérticos, en sitios
modificados como orillas de caminos y cultivos (Kraus et al., 2003) y en microambientes himedos
de quebradas, entre los 3000 y 3400 msnm. Prefiere suelos loésicos a arenosos Y tolera la salinidad
(Steibel, 2000; Kraus et al., 2003); crece hasta los 3400 msnm. Reportada como maleza de canales
de riego (Schroeder et al., 2012) e invasora en distintos tipos de cultivos y pastizales (Cabezudo et
al., 2009).

Fenologia, forma de crecimiento y biologia reproductiva: en el area de estudio florece entre
principios de octubre y fines de febrero, con un pico de floracion entre mediados de octubre y
mediados de noviembre, aunque en otras zonas el pico de floracion esta corrido hacia el verano
(Wingenroth, 2001; Tamame, 2011). La parte aérea muere en invierno, pero en la siguiente estacion
de crecimiento se desarrollan nuevos brotes a partir de los tallos y raices gemiferas (Kraus et al.,
2003). El frecuente y vasto crecimiento vegetativo que exhibe esta especie, por medio de tallos
subterraneos lleva a que existan diferencias clonales entre poblaciones que a veces han sido
percibidos como diferentes variedades o especies. EI nimero cromosomico es 2n=24, al igual que
en otras especies del género, como H. densiflora y H. falcaria (Simpson, 1999). Las
configuraciones meioticas observadas exhibieron irregularidades, incluyendo algunos potenciales

multivalentes (Powell et al., 2010).

Calidad forrajera: considerada buena forrajera natural en los lugares secos en que habita (Steibel,
2000; Juérez y Novara, 2005).
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Calidad melifera: es utilizada por Apis mellifera como fuente de polen y de néctar, aunque su
importancia es secundaria (Tamame, 2011).

Otros usos: las etnias nativas americanas Apache, Pima y Pueblo, consumian los tubérculos asados
0 hervidos y los Chiricahua, Mescalero y Cocopa los comian tanto cocidos como crudos (Simpson,
1999). Tiene potencial ornamental por sus flores vistosas y grandes en relacién al tamafio de la

planta.

Observaciones: los engrosamientos tuberiformes de las raices son buscados por los jabalies, que
para ello hozan grandes superficies en sitios bajos en la region del Caldenal (Steibel, 2000).

Hoffmannseggia trifoliata Cav.

Hierba perenne, viajera, de 25 a 30 cm, radicigemifera, pubescente y con escasos pelos glandulosos.
Raices no tuberosas. Tallos aéreos breves. Hojas subarrosetadas; peciolos de 3-9 cm, rigidos,
erectos; pinas 3, digitadas, de 2-8 cm; foliolos de 2-10mm, 6-18-yugos, subrigidos, aproximados a
subdistantes en el raquis, oval-lanceolados a subfalcados, obtusos a brevemente agudos,
pubescentes, variables, a veces con el nervio medio pronunciado. Racimos de 5-20 cm. Flores de 1
cm, anaranjado-rojizas, hermafroditas; céliz pubescente hasta el pice; estambres 10, declinados,
libres; ovario lineal, central, libre, pedicelos de hasta 7 mm. Frutos: Legumbres comprimidas, con
vainas arqueadas, recurvas y con placenta convexa, dehiscentes. Semillas con endosperma

mucilaginoso rodeando el embrion.

Distribucion: Argentina, desde el sudoeste de La Pampa y Buenos Aires hasta Rio Negro,
Neuqueén, Chubut y Santa Cruz (Steibel, 2000).

Ambiente: crece en suelos secos y salinos, en bardas y arbustales del Monte (Steibel, 2000), en

poblaciones abundantes incluso en sitios modificados como orillas de caminos y cultivos (obs.

pers.)

Calidad forrajera: muy palatable (Catorci et al., 2012).
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Otros usos: tiene potencial ornamental por sus flores vistosas y grandes en relacion al tamafio de la

planta.

Lathyrus L.

El género Lathyrus L. pertenece a la subfamilia Papilionoideae, tribu Fabeae, y es el género méas
grande de esta tribu econdmicamente importante, con alrededor de 160 especies distribuidas
principalmente en zonas extratropicales de los hemisferios norte y sur. Se distribuye ampliamente
por el hemisferio norte, con su centro principal de diversidad en la cuenca mediterranea seca y la
region occidental Irano-Turaniana. Los centros secundarios de diversidad se encuentran en América
del Norte y en las zonas templadas de América del Sur, de Colombia a Tierra del Fuego,
probablemente migrando a la parte austral del continente por la ruta andina (Klamt y Schifino-
Wittmann, 2000a; Kenicer et al., 2005), con unas pocas especies creciendo en zonas montafiosas
del este de Africa tipicamente en hébitats mas templados (Burkart, 1943). La mayoria de las
especies son mesofitos de bosques abiertos, margenes forestales y margenes de carretera, pero
también estan representadas especies litorales, alpinas y mas tolerantes a la sequia (Kenicer et al.,
2005). En Argentina, son de crecimiento invierno-primaveral, salvo en la Patagonia donde crecen
en verano (Burkart, 1943).

Los miembros de Lathyrus incluyen cultivos alimenticios y forrajeros, plantas ornamentales,
especies fijadoras bioldgicas de nitrégeno, estabilizadores de dunas, malezas agricolas importantes
y organismos modelo para la investigacion genética y ecoldgica (Kenicer et al., 2005). Las semillas
de algunas especies de este género contienen un aminodacido toxico que puede causar una grave
enfermedad del sistema nervioso conocida como "latirismo™ si se comen en grandes cantidades,
aunque se dice que en pequefias cantidades son nutritivas (Cooper y Johnson, 1984; Frohne y
Pfander, 1984; PFAF, 2017). Burkart (1943) menciona que “las especies indigenas sirven como
forraje, sobre todo en el oeste de la Patagonia, donde hay lugares en que se cortan para heno con el
pasto”. Actualmente, el germoplasma de diferentes especies de Lathyrus estd siendo colectado en
diferentes zonas del planeta y conservado en paises como Australia, Bangladesh, Canada, Chile,
China, Chipre, Reino Unido, Etiopia, Alemania, Grecia, India, Italia, Nepal, Pakistan, Estados
Unidos, Polonia, Portugal, Rusia, Espafia, Siria y Turquia, demostrando la importancia que estas
especies tienen y demostrando ser una fuente de alimentos y forraje potencialmente muy importante
(Vaz Patto et al., 2006).
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Lathyrus crassipes Gillies ex Hook. et Arn.

La informacidn referida a esta especie fue tomada principalmente de Bianco y Kraus (1996). Ver imagenes
en el Anexo 1.

Nombre comun: arvejilla chica, alverjilla de campo, alverjilla.

Hierba anual, glabra, trepadora por medio de zarcillos, de 5-60 cm de altura. Raiz principal poco
desarrollada, ramosa, breve y débil. Tallos angostamente alados. Hojas uniyugas; peciolos de 0,5-
1,5 mm, no alado; estipulas de 10-20 por 5-7 mm, sagitadas, triangulares, agudas, con apéndices
basales agudos y desiguales; foliolos de 15-40 por 3-6 mm, linear-lanceolados; zarcillos 1-3-fidos,
muy breves en las hojas inferiores que son menores. Racimos cortos con 1-3 flores, pedinculos de
0,2-10 cm, generalmente mas gruesos que el tallo y huecos, subtruncados. Flores con pedicelos de
1-2 mm; céliz glabro, con 5 dientes subulados, iguales o mayores que la longitud del tubo; corola
azul o blanco-azulada, igual o mayor que el céliz. Frutos: Vainas de 3-6 cm por 3-5 mm, glabras,
lineales, rectas, ascendentes, castafias a la madurez, con 12-15 semillas. Semillas de 1,5 mm de

diametro, glabras, globosas, negruzcas.

Distribucion: Sudamérica; sur de Brasil, Uruguay, Paraguay, Chile, Pert y Argentina, desde las

provincias del norte hasta Chubut.

Ambiente: abundante en praderas virgenes altas de gran parte de la provincia de Buenos Aires.
Frecuente en las llanuras arenosas o mal drenadas, en campos secos y en suelos serranos (Steibel,
2000).

Fenologia y biologia reproductiva: desarrollo otofio-inverno-primaveral (Schinini et al., 2004),
floracion de fines del invierno a mediados de la primavera (Klamt y Schifino-Wittmann, 2000b).
Especie autégama (Klamt y Schifino-Wittmann, 2000a). EI nimero cromosdémico es 2n=14
(Battistin y Fernandez, 1994; Klamt y Schifino-Wittmann, 2000a; Seijo y Fernandez, 2003). El
comportamiento meiotico es normal y los indices meioticos y de fertilidad de polen estan en general
por encima del 90% (Schifino-Wittmann et al., 1994).

Calidad forrajera: forrajera natural (Bianco y Kraus, 1996; Steibel, 2000; Schinini et al., 2004;
Izaguirre, 2005), aunque de poco desarrollo y rara donde se labran los campos (Steibel, 2000). Poco
resistente al pisoteo (Burkart, 1943).
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Otros usos: podria usarse para resembrar areas erosionadas.

Lathyrus nervosus Lam.

Ver imagenes en el Anexo 1.

Nombre comun: Alverjilla silvestre.

Hierba perenne, rizomatosa, trepadora por medio de zarcillos, glabra, verde cuando seca, de 40 a
110 cm aproximadamente. Tallos débiles, ascendentes, estriados, tetragonos, no alados. Hojas
uniyugas, sésiles o sobre peciolos de hasta 10 mm, de seccidn triangular; estipulas de 13-40 por 8-
25 mm, grandes, rigidamente herbéceas, sagitadas, mucronadas, marginadas, con nervios
conspicuos y lébulos desiguales; foliolos de 25-55 por 10-30 mm, anchamente lanceolados, a veces
ovados de apice y base agudos, mucronados, marginados, con nervios conspicuos, arqueados y
paralelos que se unen en un reticulo; zarcillos 3-5-7-fidos, ramosos, sobre un raquis robusto,
desnudo, que los separa de los foliolos y alcanza 4-8 cm de longitud. Racimos 3-5(-10)-floros, de
7-15 cm; brécteas pequefias o nulas; pedicelos de 3-7 mm. Flores de 20-28 mm, celestes a
violaceas, ebracteadas, pedicelos de 2-7 mm; céliz de 10-14 mm, glabro, con cinco dientes
subulados, los superiores iguales, de 5,8 mm, los inferiores mayores que el tubo y angostos,
triangulares, vexilo de 20-27 por 17-25 mm, suborbicular, emarginado, limbo de las alas de 13-18
por 7-12 mm, eliptico a ovado, ufia de 5-7 mm. Androceo pseudomonadelfo, columna estaminal de
9-12 mm, oblicua. Ovario de 12-17 mm, lineal, glabro; estilo de 7 a 9 mm, estigma lunular, entero
y transversal. Frutos: vainas de 40-70 por 5-7 mm, divergentes, lineales e incurvas en el apice,
castafias 0 negras cuando maduras, coriaceas, glabras, fuertemente dehiscentes, internamente con
disepimentos finos entre las semillas. Semillas de 3-4,5 mm, globosas 0 algo comprimidas,

amarillentas, castafias o casi negras, lisas o finamente maculadas; hilo de 1-2 mm.

Distribucion: Sur de Brasil, Uruguay, Chile y Argentina, en Misiones, Salta, La Pampa, Buenos

Aires, Rio Negro, Chubut y Santa Cruz.

Ambiente: Crece cerca de arroyos, en zonas himedas y a veces en bordes de caminos y campos

abiertos, en suelos pedregosos, hasta los 500 msnm.
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Fenologia y biologia reproductiva: floracion de fines del invierno a principios del verano (Klamt
y Schifino-Wittmann, 2000b). Especie entomofila de fecundacion cruzada (Klamt y Schifino-
Wittmann, 2000a). En ensayos de germinacion se vio que la radicula asoma primero; los
cotiledones son hipogeos y por lo tanto la primera parte sintética que aparece es un noméfilo que
demora en formarse de dos a cuatro dias aproximadamente. Una vez que se forma, el desarrollo
radicular se ve ralentizado y el crecimiento de la parte fotosintética ocurre a una velocidad mayor
(obs. pers. en condiciones de laboratorio). EI nimero cromosoémico es 2n=14 (Schifino-Wittmann et
al., 1994; Klamt y Schifino-Wittmann, 2000a; Seijo y Fernandez, 2003; Chalup et al., 2012). Sin
embargo, un estudio que compara cuatro poblaciones encontré en una de ellas, de la cual se
analizaron solo 20 semillas, un individuo triploide (2n=3x=21) y un tetraploide (2n=4x=28)
(Chalup et al., 2012). Los sets adicionales de cromosomas tenian la misma morfologia que los
hallados en individuos diploides, por lo que pudieron establecerse los pares de cromosomas
homologos sin dificultad. La autopoliploidizacion sexual seria el mecanismo involucrado en la
generacion de poliploides. En cuanto al comportamiento meidtico, es regular para algunos estudios
(Schifino-Wittmann et al., 1994), pero no para otros (Chalup et al., 2012, al menos en algunas
poblaciones). El polen muestra altos indices de viabilidad, desde alrededor de 80% a més del 90%
(Schifino-Wittmann et al., 1994; Chalup et al., 2012).

Nodulacion y FBN: es fijadora de nitrégeno (PFAF, 2017).

Calidad forrajera: forrajera (lzaguirre, 2005). Holmberg (1884) menciona que “los estancieros la

consideran forraje de primer orden” y que era muy abundante por esa fecha.

Usos ornamentales: ornamental (lzaguirre, 2005; Carrion y Brack, 2012; PFAF, 2017), es

cultivada en el Reino Unido (www.lathyrus.info/specieSNervosus).

Cultivo (www.lathyrus.info/specieSNervosus): Es de crecimiento facil y requiere suelos himedos
pero con buen drenaje, arenosos, francos o arcillosos pero preferentemente fértiles; sol pleno o semi
sombra. Resisten hasta aproximadamente -10°C y vientos fuertes, pero no la exposicion al mar
(PFAF, 2017). Es muy ornamental, apoyante sobre otras plantas sosteniéndose por medio de
zarcillos y tanto el follaje como la floracion son atractivos. Las semillas tienen un tegumento duro y
germinan mas rapidamente si el tegumento se desgasta antes de la siembra. Para reproducirla,
remojar las semillas durante 24 horas en agua tibia y sembrar a principios de primavera en

almacigos, luego repicar a macetas mayores. También puede sembrarse directo en tierra a mediados


http://www.lathyrus.info/species/nervosus
http://www.lathyrus.info/species/nervosus

140

de primavera. Si es sembrada en invierno las plantas florecen en su primer afio, pero es mejor

sembrarlas en verano y en ese caso las plantas floreceran al afio siguiente.

Otros usos: sus semillas son comestibles cocidas. Se recomienda precaucién porque algunas
especies de este género, cuando se consumen en cantidad, provocan latirismo, una intoxicacion que
ataca al sistema nervioso y que es producida por ciertos aminoacidos que algunos Lathyrus poseen
(PFAF, 2017).

Lathyrus pubescens Hook. et Arn.

La informacidn referida a esta especie fue tomada principalmente de Bianco y Kraus (1996) y Cabrera
(1967). Ver imagenes en el Anexo 1.

Nombre comun: Alverjilla o alverjilla silvestre.

Hierba perenne, rizomatosa, robusta, trepadora por medio de zarcillos, sericeo-tomentosa, verde
cuando seca, de 1 m de altura aproximadamente. Raiz lefiosa y potente, rizomas sublefiosos. Tallos
de 50-100 cm, anuales, gruesos (hasta 6-7 mm de didmetro), estriados, huecos, estrechamente
bialados. Hay un dimorfismo estacional en tallos y hojas: los vastagos primaverales son vigorosos y
los de verano son mas débiles, muy ramosos y de hojas pequefas, que florecen poco. Hojas
uniyugas; peciolos de 8-25 mm, no alados; estipulas de 5-25 por 3-15 mm, semisagitadas,
pequefias y lanceoladas abajo, arriba en los tallos vigorosos oval-lanceoladas, pubescentes en ambas
caras pero mas en la abaxial; foliolos de 20-78 por 5-22 mm, opuestos 0 alternos, herbaceos,
lanceolados a anchamente mucronados, velludos en ambas caras; zarcillos simples a 3-5-fidos,
excepcionalmente 4-6-fidos, generalmente mucho mas largos que los foliolos y a veces sobre un
raquis de 6-9 cm. Follaje gris plateado, tornandose ferrugineo en los herbarios, nunca ennegrecido.
Racimos de 3-15 cm, 5-15-floros, erguidos, subumbelados; peddnculos de 8-25 cm, estriados;
bracteas nulas. Flores de 15-23 mm; pedicelos de 2-4 mm; caliz de 6-13 mm, pubescente, 5
dientes agudos, sub iguales, vexilo de 15-22 por 11 mm, suborbicular, emarginado, triangular; los
dientes restantes lineares, el inferior de 3-7 mm, los superiores la mitad o un tercio mas breves;
corola vistosa, azul-celeste o lila-violaceas, de 2-3 cm de longitud, estandarte de 20-25 por 15-20
mm, suborbicular, emarginado; alas de 10-18 por 7-10 mm, obovadas, limbo de las alas de 9-13 por
5-11 mm, ovado, papiloso; androceo de 14-16 mm, diadelfo o pseudomonadelfo, columna

estaminal recta en el apice; ovario lineal, muy pubescente salvo en el apice, estilo de 4-12 mm;
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muy pubescente, estigma doble. Frutos: Legumbres de 55-75 por 3-6 mm, 8-10 seminadas,
lineales, divergentes, castafias, cubiertas de pelos cortos m&s o menos patentes, interiormente con
disepimentos celulares incompletos, esponjosos, entre las semillas. Semillas de 3-5 mm, globosas a

comprimidas, castafias o negruzcas; hilo de 1,3a 1,5 mm.

Distribucion: sur de Brasil, Uruguay, Paraguay, centro de Chile y Argentina, en Salta, Tucuman,
Catamarca, San Luis, Cérdoba, Corrientes, Entre Rios, Buenos Aires, La Pampa, Rio Negro,
Chubut y Santa Cruz.

Ambiente: frecuente en sistemas serranos, especialmente en bordes de arroyos, aunque también
crece en laderas secas (obs. pers.), poco frecuente en los pastizales fuera de los sistemas serranos
(Steibel, 2000); crece hasta 2500 msnm.

Fenologia y biologia reproductiva: floracion de principios a mediados de la primavera (Klamt y
Schifino-Wittmann, 2000b). En el area de estudio, se la vio florecer entre principios de octubre y
principios de diciembre y fructificar en diciembre (obs. pers.). En ensayos de germinacion se vio
que la radicula sale de la cubierta seminal primero y que tiene un fuerte geotropismo positivo ya
que sale hacia abajo; su crecimiento es lento en relacion al de Adesmia incana, Rhynchosia
diversifolia y R. senna y antes de elongarse a 3 0 4 mm, desarrolla la parte aérea (obs. pers.). Los
cotiledones son hipogeos y por lo tanto la primera parte fotosintética que aparece es un noméfilo
que demora en formarse de dos a cinco dias aproximadamente (obs. pers.). Una vez que se forma, el
desarrollo radicular se ve ralentizado y el crecimiento de la parte fotosintética ocurre a una
velocidad mayor (obs. pers. en condiciones de laboratorio). Es una especie entomdfila con
fecundacion cruzada (Klamt y Schifino-Wittmann, 2000a). En la provincia de Coérdoba, se ha
reportado que tiene un ensamble de polinizadores amplio, que incluye a Bombus bellicosus, B.
opifex, Centris tricolor, dos especies de Xylocopa no determinadas y X. ordinaria (Cérdoba y
Cocucci, 2017). El namero cromosdmico es 2n=14 (Schifino-Wittmann et al., 1994; Klamt y
Schifino-Wittmann, 2000a; Seijo y Fernandez, 2003). EI comportamiento meidtico es regular y los
indices meidticos y de fertilidad de polen esta en general por encima del 90% (Schifino-Wittmann
etal., 1994).

Calidad forrajera: especie forrajera (Cabrera, 1967; Bianco y Kraus, 1996; lzaguirre, 2005).
Contenidos minerales: Fe 89 mg/kg; Cu 17,2 mg/kg; P 0,22%; Ca 0,16%; Mg 0,07%; Zn 54,8
mg/kg (Spinelli et al., 2013). Fue ensayado su cultivo en Cordoba y mostré alto rendimiento y
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resistencia a la sequia (Cabrera, 1967). En la EEA Pergamino del INTA, entre 1956 y 1986 se

evalu6 un cultivar de esta especie (Puignau, 1990).

Usos medicinales: astringente y diurética (Orfila y Farina, 2002).

Usos ornamentales: ornamental (Burkart, 1943; Carrion y Brack, 2012; PFAF, 2017). Introducidas
como ornamental en otros paises, como el Reino Unido, pero no se cultivan en Argentina (Burkart,
1943).

Cultivo: buena para zonas templadas, se puede reproducir a partir de semillas y florece ya en el
primer afo. La rusticidad de la planta depende en gran medida de la procedencia de las semillas,
siendo mas resistentes al frio las provenientes de poblaciones de altitudes o latitudes altas. Son
trepadoras pero necesitan algin apoyo; con sus hojas pequefias y flores Ilamativas son ideales para
aumentar el atractivo de arbustos que florezcan en otro periodo

(www.lathyrus.info/species/pubescens).

Lathyrus subulatus Lam.

Ver imagenes en el Anexo 1.

Nombre comun: alverjilla chica o enana.

Hierba perenne, debil y apenas trepadora por zarcillos, sericeo-pubescente, verde-grisacea a
plateada, no nigrescente, de hasta 40-50 cm de altura. Raiz principal vertical, lefiosa, rizomas largos
y tardiamente radicantes. Tallos de 10-40 cm, delgados, tetrdgonos o apenas bialados. Hojas
uniyugas (algunas pocas con 3 o 4 foliolos); peciolos de 2-8 mm; estipulas de 6-25 mm,
semisagitadas, lineales, subuladas; foliolos de 1-7 cm por 0,8 a 2 mm, lineales subulados, estriados,
sericeos, agudos; zarcillos nulos, simples o 3-fidos, menores que los foliolos. Racimos de (1)-3,5-
22 cm, 1-4-floros, apicales, erguidos superando el follaje. Flores azules o violaceas; pedicelos de 1-
4 mm; bracteas nulas; céliz sericeo; corola con tubo de 4-5 mm, dientes agudos iguales en longitud
0 menores, estandarte de 1,5-2 cm; ovario villoso, lineal, estilo de 3-4 mm, espatulado, estigma
doble. Frutos: legumbres de 4-5 cm por 3-4 mm, con vainas lineales erguidas, castafio-rojizas,
glabrescentes, con istmos membranosos entre las semillas en el interior. Semillas de 2,5 mm de

diametro, globosas, negras o marrones con dibujos méas oscuros, algunas de color mostaza.
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Distribucion: sur de Brasil, Uruguay y Argentina, en Entre Rios, Buenos Aires, sur de Santa Fe y
centro de Cordoba (Steibel, 2000).

Ambiente: pastizales de poca altura, laderas de sierras y otros suelos pedregosos.
Fenologia y biologia reproductiva: primaveral. EI nimero cromosémico es 2n=14. El
comportamiento meidtico es regular y los indices mei6ticos y de fertilidad de polen estan en general

por encima del 90% (Schifino-Wittmann et al., 1994).

Usos medicinales: Astringente y diurética (Orfila y Farina, 2002).

Lathyrus tomentosus Lam.

La informacidn referida a esta especie fue tomada principalmente de Bianco y Kraus (1996).

Nombre comun: arvejilla peluda, alverjilla de la sierra.

Hierba perenne, rizomatosa, trepadora por medio de zarcillos, sericeo-tomentosa, follaje gris-
plateado en vivo, ferrugineo y nunca ennegrecido en los herbarios, de 30-60 cm de altura. Raiz

principal lefiosa. Tallos estriados, no alados. Hojas I-yugas; peciolo de 5-15 mm; estipulas de 15-

40 por 3-7 mm, semisagitadas, lanceolado-subuladas; foliolos de 15-50 por 2-8 mm, lanceolados,
mucronados, velludos en ambas caras, a veces mas angostos que las estipulas; zarcillos ausentes, 0
si breves, 1-3-fidos no mayores que medio foliolo. Racimos de 3-15 cm, 2-6-floros, erguidos,
apicales. Flores de 2-3 cm o rara vez solo de 1,5 cm, subcapitadas, vistosas, azules; pedicelos de
2,5-5 mm; brécteas nulas; caliz de 10-15 mm, tomentoso, con 5 dientes agudos, subiguales, los
vexilares triangulares, los restantes lineares; corola de 2-3 cm, vistosa, azul o celeste; estandarte de
20-25 por 15-20 mm, suborbicular, emarginado; alas de 10-18 por 7-10 mm, obovadas. Androceo
de 14-16 mm, submonadelfo, recto. Ovario lineal, tomentoso; estilo de 8-10 mm, espatulado;
estigma doble, transversal. Frutos: Legumbres de 40-65 por 5 mm, lineales, con pubescencia
sericea adpresa e istmos membranosos entre las semillas. Semillas de 2,5-3,5 mm de diametro,

negras o castafias, oscuras, comprimidas a esféricas.

Distribucion: Uruguay y Argentina, en las sierras australes de la provincia de Buenos Aires y en

las costas de Chubut. Categorizada como “vulnerable” por Delucchi y Correa (1992).
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Ambiente: frecuente en las sierras.

Fenologia y biologia reproductiva: primaveral. Hay dimorfismo vegetativo por el cual en el
verano aparecen ramificaciones debiles, de hojas menores. EI nimero cromosémico es 2n=14 (Seijo
y Fernandez, 2003).

Usos ornamentales: si (Izaguirre, 2005).

Otros usos: Fijadora de médanos (Parodi, 1937).

Observaciones: “las especies muy velludas de Lathyrus pueden dafiar a los animales cuando se

forman bolos de pelos en el estbmago” (Burkart, 1943).

Rhynchosia Lour.

Género con aproximadamente 150 especies en las regiones calidas del mundo, pero sobre todo en
Africa, con al menos 52 especies nodulantes (De Faria et al., 1989). En Argentina hay 8 especies,
una de las cuales, R. senna, llega casi al norte de la Patagonia y marca asi el limite austral de
distribucion del género. Segin Hoehne (1939), las especies de Rhynchosia son tdxicas para el

ganado, sobre todo R. phaseoloides (Burkart, 1943).

Rhynchosia diversifolia Micheli

Ver imagenes en el Anexo 1.

Nombre comun: Porotillo, sanalotodo.

Hierba perenne, brevemente pubescente, xilorriza, erecta o ascendente o postrada, nunca voluble,
mas robusta que R. senna, de 20 a 60 cm de alto. Raiz axonomorfa lefiosa de hasta 3 cm de
didametro, a veces pauciramosa. Tallos de hasta 2,5 cm de didametro, numerosos desde el cuello de la

raiz, con ramas plagiotropas aéreas, no arraigantes (Weberling et al., 2002). Hojas trifoliadas,
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pubescentes; estipulas libres, escariosas, lanceoladas, persistentes; peciolo de 7-24 mm, raquis de
5-20 mm; foliolos de 5-45 por 3-18 mm, enteros, firmemente papiraceos, pinado-reticulado-
nervosos, sobre todo en el hipdfilo, que ademas es glanduloso, costa y 2-4 nervios basales rectos
bien marcados; foliolo mediano o impar de 2-6 a 0,8-4,5 cm, el doble tamafo que los dos laterales,
simétrico, ovoide-romboide-lanceolado, ancho, emarginado, obtuso y mucronado a subagudo, de
base ancha casi truncada o redondeada; foliolos laterales menores y asimétricos. Racimos 1-7-
floros, brevisimos, subsésiles, corimbosos, axilares a lo largo de la parte superior de los tallos, a
veces por reduccion foliar parecidos a tirsos subéfilos; pedunculo y raquis de 1-2 mm; pedicelos
de 4-7 mm. Flores de 7-9 mm, amarillas; céliz pubescente y glanduloso, pequefio, tubo de 2-2,5
mm, dientes 5, de 2,5-4 mm, libres, subulados, siendo infimo el mayor; corola con estandarte
afuera, pubescente y glanduloso. Frutos: Legumbres de 15-20 por 4,5-6 mm, rectas, oblongo-
ovales, de base enangostada, obtusa y mucronada, pubescentes, con 2 semillas en la mitad apical.
Semillas de 3-3,5 mm de diametro, discoidales a casi esféricas, oscuras y moteadas de castafio y

negro.

Fenologia y biologia reproductiva: floracion de principio de diciembre a finales de febrero
(Fagundez et al., 2016). La fertilidad del polen esta por encima del 90% (Biondo y Battistin, 2001).
En ensayos de germinacion se vio que la radicula emerge de la cubierta seminal primero, creciendo
hacia el costado sin enterrarse enseguida, y tiene un gran desarrollo, llegando a medir hasta 5 cm
pasados dos dias de la germinacion (obs. pers. en condiciones de laboratorio). Este desarrollo

radicular tan rapido podria ser una adaptacion al crecimiento en condiciones de escasez de agua.

Distribucion: sur de Brasil, Uruguay, Paraguay, Bolivia y Argentina, en la parte norte y central,

hasta el SO de la provincia de Buenos Aires.

Ambiente: crece en pastizales y campos secos. Aungue no es una especie vulnerable, su habitat
esta amenazado y en retroceso por actividades de deforestacion, agricultura, estructuras viales y
expansion de otros ambientes modificados por el hombre.

Calidad forrajera: forrajera (Izaguirre, 2005).

Calidad melifera: de interés apicola (Fagundez et al., 2016).
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Usos medicinales: digestiva, hepatica, y purgante (Orfila y Farina, 2002). Las hojas se utilizan
contra las afecciones hepaticas drasticas, purgante y emoliente (Goleniowski et al., 2006). Para
afecciones estomacales, en decoccion o infusion (Martinez-Crovetto, 2014). Expectorante (Scarpa
et al., 2016).

Observaciones: reportada como maleza resistente al glifosato en campos de cultivo de soja
transgénica y de trigo (Irigoyen et al., 2009; Mas et al., 2010; Gigon et al., 2013).

Rhynchosia senna Gillies ex Hook.

Ver imagenes en el Anexo 1.

Nombres comunes: sen del campo, sen del zorro, sen, porotillo.

Hierba perenne, muy polimérfica, erecta, subpostrada o subvoluble, brevemente pubescente en
todas sus partes, de 15 a mas de 50 cm de altura. Raiz axonomorfa lefiosa, simple o ramosa, rara
vez rizomas delgados o raices gemiferas. Tallos delgados, numerosos desde el cuello de la raiz,
endurecidos con la edad. Hojas pinado-trifoliadas pequefias, alternas; estipulas lanceoladas-
lineales, pequefas; peciolos y raquis en general menores que los foliolos; estipelas de 0,5 mm o
menos hasta nulas; foliolos de 5-45 por 3-18 mm, enteros, oval-lanceolados o subcordados hasta
angostamente elipticos, mucronados, a veces en la misma planta los inferiores anchos y los
superiores angostos; los laterales son un poco menores y asimétricos, con la mitad abaxial dilatada,
consistencia subcoriacea, nervadura netamente pinnada y reticulada, pubescencia breve en ambas
caras, en la inferior ademas pequefias puntuaciones glandulosas. Flores de 5-8 mm, 1-2, rara vez 3,
por axila foliar; pedicelos de 2,5-8 mm; caliz sin bractéolas, campanulado, menor que la corola,
pubescente y glanduloso-punteado, persistente, dientes 5, de 2-3,5 mm, en general de 1,5 a 2 veces
la longitud del tubo, subulados; corola amarilla, de pétalos angostos, estandarte afuera pubescente y
glanduloso, biauriculado, alas y quilla glabros; ovario pubescente, estilo con la parte basal recta,
tenue, pubescente, apice incurvo cartilagineo, glabro. Frutos: Vainas de 14-20 por 5 mm, con 2 0
rara vez 1 semilla, castafio-rojizas, péndulas o divergentes, siempre incurvas y enangostadas en la
base, pubescentes, mucronadas. Semillas de 3,5 a 4,2 mm de didmetro, arrifionadas, aplanadas y

oscuras.
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Distribucion: Argentina, Uruguay, Paraguay, Bolivia, Brasil, Ecuador, Perl, México y sur de
Estados Unidos, en los estados de Texas y Arizona (Groom, 2012b).

Ambiente: habita una variedad de habitats incluyendo campos y pastizales en la Pampa, sobre
caliza seca, suelos arenosos o igneos en praderas, cafiones, laderas de montafia, bordes de caminos,
acantilados de roca seca, barrancos, claros de bosques e incluso entra en el desierto en Sonora

(Groom, 2012b). Presente en pasturas cultivadas (Azpiroz y Blake, 2016).

Fenologia y biologia reproductiva: rebrota a fines de octubre, florece y fructifica a fines de
noviembre-diciembre a finales de febrero; permanece verde todo el verano y en abril entra en
reposo (Chirino et al., 1988; Fagundez et al., 2016). La fertilidad del polen esta por encima del 90%
(Biondo y Battistin, 2001). Al igual que en R. diversifolia, se vio que en ensayos de germinacion la
radicula emerge de la cubierta seminal primero, creciendo hacia el costado, y que tiene un gran
desarrollo, llegando a medir hasta 5 cm pasados dos dias de la germinacion (obs. pers. en
condiciones de laboratorio). A diferencia de R. diversifolia, la radicula tiende a enterrarse
rapidamente (obs. pers. en condiciones de laboratorio). El desarrollo radicular rapido podria ser una

adaptacion al crecimiento en condiciones de escasez de agua.

Calidad forrajera: forrajera (Izaguirre, 2005), de bajo porte. Se han reportado valores de proteina

bruta de 13,6% en estado post reproductivo a 17,1% antes de la floracion (Chirino et al., 1988).

Calidad melifera: de interés apicola (Fagundez et al., 2016).

Usos medicinales: digestiva, hepatica, y purgante (Orfila y Farina, 2002; lzaguirre, 2005).
Analgésica y probablemente antiespasmaodica; en cocimiento para dolores estomacales o cardiacos
(Martinez-Crovetto, 1968). Actividad antiestafilocécica (Toribio et al., 2007)

Otros usos: su abundante produccién de semilla, el éxito en el establecimiento de las plantulas y el
modelo arquitectural que posee la hace adecuada para ser utilizadas en la revegetacion, con el fin de

recuperar areas degradadas (Weberling et al., 2002).

Observaciones: reportada como maleza resistente al glifosato en campos de cultivo de soja

transgénica (Mas et al., 2010).
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Trifolium polymorphum Poir.

Nombre comun: trébol criollo, trébol polimorfo.

Hierba perenne, rastrera, radicante, variable en estatura e indumento, vellosa o pubescente a
subglabra, en general de poca producciéon de biomasa, de 5 a 15 cm de altura. Raiz principal de
hasta 1 cm de diametro (raramente), vertical; las adventicias fusiformes, de hasta 4-5 mm de
didmetro. Tallos de hasta 1 mm de didmetro, débiles, delgados. Hojas de 1-12 cm, de tamafio muy
variable, digitado-trifoliadas, pecioladas; estipulas amplias, membranosas, abrazadoras; peciolos
delgados; foliolos de 2-18 mm, obcordados, herbaceos, emarginados a muy escotados, denticulados,
pinatinervados, no manchados. Presenta inflorescencias aéreas y subterraneas. Flores cleistdgamas
subterréneas invernales, globuloso-ovoides, reducidas, en manojitos axilares sobre pedicelos de 3-
7 mm, encorvados hacia la tierra; caliz persistente, glabro, envolvente; corola con pétalos muy
reducidos, incluidos. Frutos subterraneos de 3-6 mm, ovoides, de glabros a pubescentes o vellosos,
con 1 a 4 semillas mas pesadas y mayores que las de las flores aéreas (Conterato, 2009).
Inflorescencias chasmogamas primaverales en inflorescencias como cabezuelas axilares
largamente pedunculadas sobrepasando el follaje, una por hoja, en otros nudos del tallo que las
cleistbgamas; pedunculo de 4-27 cm, desnudo, pubescente por lo menos hacia arriba, delgado
como los peciolos; bracteas de 1-3 mm, lanceoladas; pedicelos de 1-5 mm, con la edad recurvos y
un poco alargados. EI numero de inflorescencias por planta es altamente variable, oscilando entre
20 y 370 (Ciotti et al., 2004). Flores de 6,5-10 mm, delgadas, rosadas, rosadas con la base roja o
rojas, en nimero variable de 10-40 por cabezuela; caliz de 1/3 de la longitud corolar, pubescente o
subglabro, 5-dentado, 10-nervado, dientes un poco menores, mayores o iguales al tubo
campanulado; ovario lineal en general sésil, 3-4-ovulado, pubescente hacia el apice. Semillas de 1-
1,4 mm, pequefias, acorazonadas; también el nimero de semillas por plantas es variable y segln
Ciotti et al. (2004) varia entre 15 y 204, con un promedio de 54 (45,5 mg, oscilando entre 15 y 232

mg).

Distribucion: Uruguay, Paraguay, Brasil, Chile, Pert, Argentina y sur de Estados Unidos (Cocks,

2001). En Argentina, en casi todo el territorio bonaerense y hasta Cordoba y Santa Fe.

Ambiente: se adapta a condiciones de suelo variables mostrando una gran plasticidad (Ciotti et al.,
2004). Caracteristica de la estepa primitiva, generalmente en suelos altos, pedregosos o arenosos,

pero también a veces en lugares himedos y humiferos, en suelos arcillosos, salitrosos, arenosos y
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lateriticos en bajos cercanos a rios y arroyos, en areas abiertas (campos), bosques abiertos (parques)
y selvas cercanas a los Esteros del Ibera (Ciotti et al., 2004).

Fenologia y biologia reproductiva: es de ciclo inverno-primaveral, por lo que florece y fructifica
en primavera, con la floracion méxima entre octubre y noviembre, y desaparece del tapiz en verano
(Ciotti et al., 2004). Las flores aéreas son de fecundacion cruzada, entomdfilas y la especie es
alégama, pero autocompatible (Real et al., 2007), por lo que se piensa que la maduracién
diferencial de las flores de distintos sexos seria el sistema que evita la autopolinizacion (Conterato,
2009). Las flores subterraneas cleistdbgamas son de autofecundacion obligatoria (Conterato, 2009).
Es diploide, con nimero cromosdmico 2n=2x=16 (Schifino y Moraes-Fernandes, 1988; Conterato,
2009), aunque existen referencias de tetraploidia con 2n=32 (Zohary y Heller, 1984). La meiosis €s
en general regular y la fertilidad del polen varia entre aproximadamente 40 y 90% (Schifino y
Moraes-Fernandes, 1988).

Calidad forrajera: es buena forrajera (lzaguirre, 2005), de alta palatabilidad pero escasa
productividad (Fernandez et al., 1983). Moraes et al. (1989) reportan para esta especie un 18% de
proteina bruta y 51% de digestibilidad, con contenidos bajos de acido cianhidrico (0,26%), lo cual
hace que sea una especie no cianogenética. Soporta bien altas cargas ganaderas y desaparece donde
se practica la agricultura (Fernandez et al., 1983). Responde bien a la fertilizacion fosfatada,
aumentando su desarrollo y cobertura hasta 30 0 60% (Ciotti et al., 2004). Tiene potencial por su
habito de crecimiento estolonifero, su rebrote natural a partir de raices de reserva y su particular
modo de reproduccién anficarpico, que puede suplir al banco de semillas de nuevos propagulos

independientemente del pastoreo (Conterato, 2009).

Vicia L.

Las Vicia son plantas generalmente endebles, de follaje mas fino que Lathyrus, exigentes en cuanto
a humedad, resistentes al frio y de desarrollo invierno-primaveral. La mayoria son forrajeras
naturales de valor cuando abundan, pero su exiguo desarrollo no permite tomarlas en cuenta para el

cultivo, salvo tal tez V. graminea (Burkart, 1943).
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Vicia linarifolia Hook. et Arn.

Hierba anual, poco pubescente, variable, ascendente, trepadora, débil. Raiz Unica breve. Tallos de
7-20-40 cm, ramosos, en la base, anguloso-estriados, delgados, a veces sub-bialados. Hojas de 1-7
cm, las normales 3-5-yugas, con zarcillos simples a 3-fidos, reducido a un mucron en las hojas
inferiores; estipulas semisagitadas, lineales a lanceoladas, con el espolén de hasta 8 mm, a veces
dentadas; foliolos de 6-24 por 0,2-3 mm, muy variables, lineares a filiformes, rara vez obcordados,
alternos, agudos a obtusos, emarginados y mucronados, a veces en hojas inferiores menores,
obcordado cuneiformes con todas las transiciones a oblongo-lineales o filiformes. Flores axilares
subsesiles solitarias, de (4)-6-8 mm; caliz campanulado 5-dentado, en general pubescente, tubo de
1,5-2,5 mm, diente infimo de 3-4 mm, dientes subulados, un poco mayores que el tubo; corola
azulada, clara; estilo de 1-2 mm, barbudo en el pice. Frutos: vainas de 11-35 por 3,6-8 mm, (5)-7-
11-seminadas, divergentes, lineales-rectas, erectas a nutantes, subsésiles, color pajizo a castafio,
pubescentes en las caras y margenes o glabras, comprimidas, con extremos enangostados y
oblicuos, margenes prominentes, relieve de las semillas visible en las caras. Semillas de 1,5-3 mm

de didmetro, globoides, negras, con hilo lineal alargado.

Distribucion: Uruguay, Chile central y Argentina, en las regiones pampeana y mesopotamica.

Ambiente: crece en estepas graminosas y a menudo en campos de trigo, donde no molesta por su

baja estatura.

Fenologia y biologia reproductiva: el nimero de cromosomas es 2n = 14. EI comportamiento
meidtico es regular y los indices meioticos y de fertilidad del polen estan en general por encima del
90% (Schifino-Wittmann et al., 1994).

Polinizacion: es utilizada por la mariposa Erynnis funeralis, que habita en Argentina desde el norte
del pais hasta el norte de Rio Negro y Neuquén y utiliza también otras leguminosas nativas
(Geoffroea decorticans, Senna corymbosa, Lupinus bracteolaris, Sesbania punicea) y algunas

exoticas (Runquist et al., 2012).

Calidad forrajera: es una forrajera resistente a la sequia y a suelos arenosos.
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Vicia nana Vogel

Hierba anual monocérpica, gréacil, trepadora, pubescente, de 10-30 cm de altura. Raiz delgada,
ramosa Yy breve. Tallos de hasta 50 cm por 0,5-2 mm de didmetro, endebles, pubescentes, estriados,
que trepan entre las gramineas. Hojas adultas 5-7-yugas, zarcillos simples a ramosos; el primer par
de foliolos un poco distantes del nudo, rara vez sobre las estipulas; estipulas de hasta 11 mm,
semisagitadas y dentadas, a menudo oval-lanceoladas, pubescentes, herbaceas; foliolos de 5-16 por
2-7 mm, 8-11-(14) por hoja, alternos, eliptico-ovalados a eliptico-oblongos, herbaceos, ralamente
pubescentes, pinnatinervados, enteros o a veces con 1 a 3 dientes gruesos cerca del mucron apical.
Racimos con (3)-5-15 flores, los inferiores a veces paucifloros, unilaterales; pedunculo incluso el
raquis de 1,5-5,5 cm, pubescente, pedicelos de 1-2 mm, recurvos en fructificacion; bracteas casi
nulas. Flores pequefias, de 5-6 mm, blancas o blancas con lila; caliz pubescente de boca recta, con
5 largos dientes subulados, poco menores que, o iguales a la corola, tubo calicinal de 1-1,5 mm,
dientes superiores de 2-2,5 mm, inferiores de 2,5-3 mm); tubo estaminal oblicuo, persistente; estilo
de 0,5 mm, penicilado, en general caduco. Frutos: vainas de 9-14 por 2,1-3 mm, 4-7-seminadas,
nutantes, lineales, comprimidas, no dilatadas hacia el &pice, pubescentes, con borde superior recto,
apice navicular, con pico breve, dehiscente, color castafio pajizo. Semillas de 1,2-1,5 mm de

diametro, globosas, negras, con hilo de 0,3-0,5 mm de longitud, algo prominente y eliptico.

Fenologia y biologia reproductiva: Periodo de floracion breve, solo en primavera (Ferrucci et al.,
2007). El nimero de cromosomas es 2n = 14, el comportamiento mei6tico es regular y los indices
meioticos y de fertilidad del polen estan en general por encima del 90% (Schifino-Wittmann et al.,
1994).

Distribucion: sur de Brasil, Uruguay y Argentina, en la parte central y nordeste hasta casi toda la

provincia de Buenos Aires.

Ambiente: bastante difundida y social en la estepa pampeana primitiva, en campos graminosos

altos o arenosos, de llanura y serranos.

Calidad forrajera: forrajera natural (1zaguirre, 2005). En la EEA Pergamino del INTA, entre 1956
y 1986 se evaluo un cultivar de esta especie (Puignau, 1990).
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Vicia pampicola Burkart

Nombre comun: arvejilla.

Hierba anual, primaveral, delicada, trepadora, ralamente pilosa, especialmente en partes jovenes y
yemas, glabrescente en lo demas, de 15 a 60 cm de altura. Raiz primordial delgada, poco ramosa,
superficial, Unica, sin raices caulinares (ver Basconsuelo et al., 2011 para detalles de la anatomia
radical). Tallos de 0,5-1,2 mm de didmetro, débiles, ascendentes, numerosos desde el cuello de la
raiz, poco ramificados, estriados a cuadrangulares. Hojas 2-4-yugas; estipulas de 1-6 mm,
semisagitadas, angostas, enteras o unidentadas, agudas en ambos extremos; foliolos de 6-30 por 4-
17 mm, opuestos o alternos, filiformes, agudos o truncado-mucronados, glabros o poco pilosos,
distanciados entre si y de las estipulas, aunque a veces el primer par de foliolos basal, inserto al lado
de éstas; peciolos y raquis foliar de 15-45 mm; zarcillos breves 1-3-fidos. Racimos de 15-55 mm,
poco mayores que las hojas respectivas (a veces en las hojas basales muy breves), 1-3-floros,
floriferos en el apice, pilosos o glabros; bracteas nulas; pedicelos de 1,5-3 mm, pubescentes.
Flores de 5-7 mm, pequefias, blanco-azuladas o lilacinas; céliz de 3,5-5 mm, pubescente o glabro,
oblicuamente 5-dentado, dientes agudos, menores o iguales en longitud que el tubo campanulado, el
diente infimo igualandolo; ovario glabro, borde placentar a veces pubérulo, estilo de 1,5 mm, de
apice barbudo, mas largamente del lado exterior. Frutos: vainas de 18-25 por 3,2-4,5 mm, 4-10-
seminadas, lineales comprimidas, rectas, glabérrimas, marginadas, pajizas, subsésiles y con breve
pico recurvo. Semillas de 2-2,2 mm de diametro, globosas, rodantes, negruzcas, hilo de 1-1,2 mm,

brevemente oblongo.

Distribucion: ampliamente distribuida en el centro de Argentina (Steibel, 2000), en Cordoba,
Buenos Aires y La Pampa. Con diversas variedades se extiende por la Patagonia y el interior hasta
Jujuy (Burkart, 1943).

Ambiente: muy conspicua en campos graminosos estépicos y suelos arenosos, abundante en

médanos.

Fenologia y biologia reproductiva: la germinacion es hipégea. ElI nudo cotiledonar queda por
debajo del nivel del suelo y desarrolla ramas cotiledonares que emergen, se disponen en forma

plagiotropa y alcanzan alrededor de 30 cm de longitud. De la axila de los cotiledones y de debajo de
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las yemas regulares de los dos nudos siguientes del eje primario se desarrollan yemas accesorias
(Weberling et al., 2002).

Calidad forrajera: es forrajera. Aunque de desarrollo escaso, compensa este defecto por su
abundancia, facilidad de resiembra (Steibel, 2000) y por su adaptacion al sector subarido de la

region pampeana, donde otras leguminosas son escasas.

Otros usos: su abundante produccion de semilla, el éxito en el establecimiento de las plantulas y el
modelo arquitectural que posee la hace adecuada para ser utilizadas en la revegetacion, con el fin de

recuperar areas degradadas (Weberling et al., 2002).



154

ANEXO 3

Graficos de dispersion de datos para las

variables de calidad nutritiva estudiadas
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Gréafico de dispersion de datos para la variable contenido de fibra detergente neutra (% FDN)
para las especies estudiadas, segun el estado fenoldgico (VEG: vegetativo y REP: reproductivo). Ai:
Adesmia incana, Ln: Lathyrus nervosus, Lp: L. pubescens, Ls: L. subulatus, Rd: Rhynchosia
diversifolia, Rs: R. senna. Las lineas indican el valor medio de los datos y el nimero sobre la linea,
el nimero de muestras en el que esta basado.
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Gréfico de dispersion de datos para la variable contenido de fibra detergente acida (% FDA) para
las especies estudiadas, segun el estado fenologico (VEG: vegetativo y REP: reproductivo). Ai:
Adesmia incana, Ln: Lathyrus nervosus, Lp: L. pubescens, Ls: L. subulatus, Rd: Rhynchosia
diversifolia, Rs: R. senna. Las lineas indican el valor medio de los datos y el nimero sobre la linea,
el nimero de muestras en el que esta basado.
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Gréfico de dispersion de datos para la variable contenido de lignina detergente acida (% LDA)
para las especies estudiadas, segun el estado fenoldgico (VEG: vegetativo y REP: reproductivo). Ai:
Adesmia incana, Ln: Lathyrus nervosus, Lp: L. pubescens, Ls: L. subulatus, Rd: Rhynchosia
diversifolia, Rs: R. senna. Las lineas indican el valor medio de los datos y el nimero sobre la linea,
el nimero de muestras en el que esta basado.
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Gréafico de dispersion de datos para la variable digestibilidad in vitro de la materia seca (%
DIVMS) para las especies estudiadas, segun el estado fenologico (VEG: vegetativo y REP:
reproductivo). Ai: Adesmia incana, Ln: Lathyrus nervosus, Lp: L. pubescens, Ls: L. subulatus, Rd:
Rhynchosia diversifolia, Rs: R. senna. Las lineas indican el valor medio de los datos y el numero
sobre la linea, el nimero de muestras en el que esté basado.
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Gréafico de dispersion de datos para la variable contenido de proteina bruta (% PB) para las
especies estudiadas, segun el estado fenoldgico (VEG: vegetativo y REP: reproductivo). Ai:
Adesmia incana, Ln: Lathyrus nervosus, Lp: L. pubescens, Ls: L. subulatus, Rd: Rhynchosia
diversifolia, Rs: R. senna. Las lineas indican el valor medio de los datos y el niUmero sobre la linea,
el nimero de muestras en el que esta basado.
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Gréfico de dispersion de datos para la variable contenido de fésforo (% FOSFORO) para las
especies estudiadas, segun el estado fenoldgico (VEG: vegetativo y REP: reproductivo). Ai:
Adesmia incana, Ln: Lathyrus nervosus, Lp: L. pubescens, Ls: L. subulatus, Rd: Rhynchosia
diversifolia, Rs: R. senna. Las lineas indican el valor medio de los datos y el numero sobre la linea,
el nimero de muestras en el que esté basado.
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Gréafico de dispersion de datos para la variable contenido de carbono (% CARBONO) para las
especies estudiadas, segun el estado fenologico (VEG: vegetativo y REP: reproductivo). Ai:
Adesmia incana, Ln: Lathyrus nervosus, Lp: L. pubescens, Ls: L. subulatus, Rd: Rhynchosia
diversifolia, Rs: R. senna. Las lineas indican el valor medio de los datos y el niUmero sobre la linea,
el nimero de muestras en el que esta basado.
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ANEXO 4

Detalle de la calidad nutritiva de cada especie

segun su estado fenologico
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Anexo 4. Calidad nutritiva segun estado fenologico de cada especie. FDN: % fibra detergente
neutra, FDA: % fibra detergente acida, LDA: % lignina detergente acida, DIVMS: % digestibilidad
in vitro de la materia seca, PB: % proteina bruta, C: % de carbono, P: % de fésforo. VEG: estado
vegetativo. REP: estado reproductivo. Significancia estadistica (SE): ns= diferencias no
significativas; *<0,05, **<0,01, *** <0,001.
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