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RESUMEN 

El disturbio de los pastizales del Distrito del Caldén por el pastoreo del ganado en 

combinación con la ocurrencia de sequías y fuegos ha provocado la degradación de los 

mismos, en parte reflejada en el empobrecimiento de las gramíneas perennes clave del 

pastizal. Una alternativa para la recuperación de los pastizales es mediante la 

incorporación de semillas obtenidas para tal fin.  No obstante, en la actualidad esta 

herramienta no se encuentra disponible debido a la inexistencia de programas de 

domesticación de gramíneas clave del Distrito del Caldén. El presente trabajo de tesis 

pretendió realizar un aporte mediante la descripción de la variabilidad genética de 

poblaciones en caracteres relacionados a la semilla para una de las especies clave, 

Piptochaetium napostaense. Se realizó la colecta de siete poblaciones de P. 

napostaense, y se caracterizaron los sitios de recolección por medio de censos florísticos 

y análisis de suelo. Las semillas de las siete poblaciones se sembraron en un jardín 

común con la finalidad de controlar efectos de ambiente materno. Las características 

evaluadas fueron el peso de semillas, germinación y vigor de plántulas. Se encontraron 

diferencias significativas entre las poblaciones en peso de semilla y germinación. Para 

las características evaluadas donde se encontraron diferencias, se destaca la población 

6, con valores de peso de semillas de 651 mg por cada 100 semillas y porcentaje final de 

germinación del 62 %. No se encontraron diferencias significativas en relación a las 

características del vigor de plántulas entre las poblaciones. Se observó una relación 

positiva entre peso de semillas y altura aérea de plántula. La variabilidad encontrada en 

los atributos peso de semilla y germinación, permitiría el mejoramiento por selección, 

lo cual aumentaría la probabilidad de establecimiento de la especie al ser reintroducida 

en áreas donde se ha perdido a causa del manejo inadecuado del pastizal. 

Palabras claves: domesticación, Piptochaetium napostaense, poblaciones, colecta de 

semillas, variabilidad genética, peso de semillas, germinación, vigor de plántula. 
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ABSTRACT 

The disturbance of Caldenal´s grasslands by livestock grazing in combination with the 

occurrence of drought and fire has caused their degradation, partly reflected in the 

impoverishment of key perennial grasses. An alternative for grassland recovery is by 

incorporating seeds obtained for this purpose. However, at present this tool is not 

available due to the absence of programs to domesticate key grasses of the Caldenal. 

The present thesis work aimed to make a contribution by describing the genetic 

variability of populations in characters related to the seed for one of the key species, 

Piptochaetium napostaense. The collection of seven populations of P. napostaense was 

carried out, and the collection sites were characterized through floristic censuses and 

soil analysis. The seeds of the seven populations were sown in a common garden in 

order to control the effects of the maternal environment. The evaluated characteristics 

were seed weight, germination and seedling vigor. Significant differences were found 

between populations in seed weight and germination. Differences were found, 

population 6 standed out, with values of seed weight of 651 mg per hundred seeds and 

final germination percentage of 62%. No significant differences were found in relation 

to the characteristics of the seedling vigor between the populations. A positive 

relationship between seed weight and total seedling heigth was observed. The 

variability found in the attributes seed weight and germination, would allow the 

improvement by selection, which would increase the probability of establishment of the 

species when it is reintroduced in areas where it has been lost due to the inadequate 

management of the grassland.  

Key words: domestication, Piptochaetium napostaense, populations, seed collection, 

genetic variability, seed weight, germination, seedling vigor. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN GENERAL. 

PASTIZALES EN EL MUNDO. 

 Los pastizales naturales son uno de los principales tipos de vegetación en el 

mundo, cubriendo una superficie aproximada de 3 millones de km2 (FAO, 2017). En 

Sudamérica se encuentran presentes en diversas regiones, entre ellas la región 

semiárida y la región patagónica en nuestro país (Sala et al., 2013). Mayoritariamente 

son ecosistemas limitados por el agua, y la disponibilidad de ésta define su distribución 

espacial. El ecosistema pastizal se desarrolla en áreas donde las precipitaciones oscilan 

entre 150 y 1200 mm anuales y las temperaturas entre 0 y 25 °C (Whittaker, 1975).  

 Los pastizales contribuyen a la seguridad alimentaria, proporcionando una 

sustancial fracción al requerimiento nutricional de los rumiantes destinados a la 

producción animal (O´Mara, 2012). Las especies nativas de pastizales han evolucionado 

y se han adaptado a los cambios ambientales durante miles de años; sin embargo, pocos 

estudios han abordado su potencial para el suministro sostenible de forraje (Bradley St. 

Clair et al., 2013). Los pastizales han demostrado ser beneficiosos en términos de 

estabilidad de la producción, mejora de la mineralización de nutrientes y aumento de la 

actividad de los microorganismos (por ejemplo, micorrizas) que promueven el 

crecimiento de las plantas. Además, los pastizales tienen el potencial de desempeñar un 

papel clave en la mitigación de las emisiones de gases de efecto invernadero, 

particularmente en términos de almacenamiento y secuestro de carbono global 

(O'Mara, 2012). 

 En ambientes áridos y semiáridos, bajo condiciones extensivas de pastoreo, el 

mantenimiento de una alta presión en años secos se asocia a la pérdida acelerada de la 

cubierta vegetal, erosión del suelo, y reemplazo de especies palatables por no palatables 

(Schlesinger et al., 1990, Archer y Smeins, 1991, Fuls, 1992, O’Reagain y Scanlan, 2013). 

Los cambios a nivel florístico y edáficos pueden ser persistentes (Scheffer y Carpenter, 

2003), y se vuelven reversibles con la aplicación de técnicas de restauración, las cuales 

implican mucho tiempo y esfuerzo (Whisenant, 1999, Suding y Gross, 2006, Tongway y 

Ludwig, 2011). 
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PASTIZALES ÁRIDOS Y SEMIÁRIDOS DE LA REGIÓN CENTRAL DE ARGENTINA. 

 En la región central de Argentina, gran parte de la superficie se encuentra 

cubierta por pastizales naturales propiamente dichos (pastizales bajos y psamófilos) o 

bosques de Prosopis con pastizal, arbustales y matorrales con pastizal (Cano et al., 1980, 

Cano 1988, Estelrich y Castaldo, 2014).  

 Estos ecosistemas han demostrado ser frágiles y fácilmente perjudicados por 

su sobreuso, y actualmente presentan algún grado de desertificación o deterioro. 

Algunos factores que han contribuido a esta situación han sido la deforestación, las altas 

cargas animales y las labranzas en zonas no agrícolas (Fernández y Busso, 1997). 

 La eco-región de Monte de llanuras y mesetas se extiende al este de la 

Cordillera de los Andes, desde la provincia de Mendoza, a lo largo de Neuquén y La 

Pampa, hasta la costa del océano Atlántico en Río Negro y del Nordeste de Chubut. Le 

corresponde las características de mayor aridez de Argentina. Prevalecen paisajes de 

llanuras y extensas mesetas escalonadas. Con respecto a la vegetación, el jarillal 

predomina tanto en las mesetas como en los taludes de las terrazas fluviales y en las 

planicies bajas (Burkart et al., 1999). 

La Provincia del Espinal es una eco-región de la llanura chaco-pampeana. El 

paisaje predominante es de llanura plana a suavemente ondulada, ocupada por bosques 

bajos, sabanas y pastizales, convertidos hoy día en gran parte a la agricultura. El Espinal 

se divide en tres subregiones: Espinal del Ñandubay, el sector mesopotámico, de clima 

húmedo; el de los Algarrobos, el sector central subhúmedo, de transición entre La 

Pampa y el Chaco; finalmente, el del Caldén, sector semiárido, de transición entre la 

Pampa y el Monte. En este último, la presencia de pastizales bajos y psamófilos, y de 

bosques de Prosopis caldenia acompañado de pastizales, arbustales y matorrales con 

pastizal cubren la mayor parte de su superficie (Cano et al., 1980, Cano, 1988, Estelrich 

y Castaldo, 2014). Esta subregión posee una elevada riqueza de especies en el estrato 

herbáceo, el cual en su condición prístina o con buen manejo está dominado por 

gramíneas perennes C3 de alto valor forrajero. Entre las especies más abundantes se 
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encuentran Poa ligularis, Piptochaetium napostaense, Nassella tenuis y Nassella 

longiglumis.  

MANEJO DEL PASTIZAL. 

 Una de las actividades de mayor importancia económica en el Distrito del 

Caldén es la cría de ganado doméstico (Nazar Anchorena, 1988). La introducción del 

ganado exótico se dio a mediados del siglo XIX (Cazenave, 1993), y su intensificación a 

partir de las primeras décadas del siglo XX generó grandes modificaciones en el sistema 

(Anderson, 1979, Estelrich et al., 1997). A mediados del siglo XX se produjo un cambio 

importante en la región pampeana con el reemplazo de la ganadería ovina por la cría de 

vacunos que continúa actualmente. Estudios de estructuras de edades en bosques y 

pastizales del Distrito del Caldén han demostrado que este cambio produjo un aumento 

importante en las tasas de reclutamiento del caldén (P. caldenia), que casi se quintuplicó 

en el bosque abierto, mientras que fue 12 veces mayor en el pastizal (Dussart et al., 

1998). El pastoreo del ganado doméstico es señalado como uno de los principales 

factores que producen cambios estructurales y funcionales en los pastizales naturales 

del Distrito del Caldén (Morici et al., 2003, Estelrich et al., 2005, Morici et al., 2006, 

Morici et al., 2009, Distel, 2016). Debido al sobrepastoreo de las gramíneas forrajeras se 

ha producido un aumento en la abundancia de gramíneas no forrajeras y leñosas. Las 

especies gramíneas nativas no forrajeras Jarava ichu y Nassella tenuissima, entre otras, 

han aumentado su rango de distribución y de abundancia dentro del estrato graminoso 

(Llorens, 1995, Busso, 1997, Menéndez y La Rocca, 2006, Morici et al., 2009), generando 

una disminución en la receptividad de los establecimientos ganaderos al disminuir la 

diversidad vegetal y la productividad forrajera (Menéndez y LaRocca, 2006, Morici et al., 

2009). 

 El fuego es un componente natural del sistema y puede ser utilizado como 

herramienta de control para el manejo de especies indeseables en el pastizal, logrando 

un mejor aprovechamiento del pastizal natural (Rabotnikof et al., 2013). Entre las 

utilidades que tiene el fuego en el manejo de los pastizales, por medio de quemas 

prescriptas, se pueden mencionar: reduce la cantidad de combustible presente, 

evitando futuros incendios (Nazar Anchorena, 1990, Sipowicz, 1994), elimina el material 
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senescente de las especies no forrajeras permitiendo la utilización de los rebrotes para 

la alimentación del ganado (Llorens y Frank, 1999) y crea condiciones de luz y espacio 

para que se active el banco de semillas del suelo (Morici et al., 2009, Benech- Arnold et 

al., 2014). Los incendios naturales, que generalmente ocurren en la estación cálida del 

año, modifican drásticamente el ecosistema, y cuando se salen de control pueden 

afectar miles de hectáreas. 

 La introducción del ganado doméstico provoca cambios en la estructura y 

dinámica de las comunidades, dependiendo de la intensidad y frecuencia de las 

defoliaciones (Facelli et al., 1988, Milchunas et al., 1988, Laycock, 1991). En el caso de 

los bosques de P. caldenia, esto ha llevado a la reducción de la receptividad ganadera  

(Estelrich y Cano, 1985, Cano et al., 1988a,b, Llorens, 1995, Morici et al., 1996, Estelrich 

et al. 2005, Estelrich y Castaldo, 2014) debido al reemplazo de especies (Bóo y Peláez, 

1991, Distel y Bóo, 1996, Moretto y Distel, 1998, Morici et al., 2009, Zapata et al., 2015, 

Distel, 2016, Peinetti et al., 2019). 

 El fuego y la historia de pastoreo influyen en la predominancia de un 

determinado grupo de especies en un sitio determinado (Distel y Bóo, 1996). Nassella 

clarazii y Poa ligularis serían las especies dominante en condiciones de exclusión o con 

bajas intensidades de pastoreo en los pastizales del sur de la provincia de La Pampa 

(Gallego et al., 2004); mientras que, en la región central las especies dominantes serían 

Koeleria permollis y Poa ligularis (Cano et al., 1990 a y b). Estas especies son sensibles al 

pastoreo selectivo y continuo, pero altamente competitivas en ausencia de éste, por lo 

que se las considera parte de la vegetación prístina (Cano, 1988; Cano et al., 1990, 

Moretto y Distel, 1997). Ante la persistencia de un pastoreo no controlado estas 

especies serían reemplazadas en una primera instancia por otros pastos perennes más 

tolerantes al pastoreo selectivo y continuo, como Nassella tenuis y Piptochaetium 

napostaense. Finalmente, de seguir persistiendo el pastoreo intenso, continuo y 

selectivo, el grupo de especies señalado en último término sería reemplazado por pastos 

perennes de escaso valor forrajero (pajas, por ej. Nassella tenuissima) o por especies 

anuales. Sitios donde crecían N. tenuis y P. napostaense han sido transformados en 

arbustales cuando se dieron las condiciones para el establecimiento de plántulas de 
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arbustos debido a la falta o baja frecuencia del fuego y el pastoreo intenso. Las 

transiciones entre los estados descriptos se podrían revertir a través de un manejo 

correcto del fuego, de la carga animal y del pastoreo (Llorens, 1995, Distel y Bóo, 1996, 

Morici et al., 1996, Peinetti et al., 2019). 

 La degradación que presentan actualmente los ecosistemas áridos y 

semiáridos a causa del uso antrópico es un problema serio, y la rehabilitación de éstas 

áreas es de importancia tanto productiva como ecológica (Aronson et al., 1993, Maestre 

et al., 2001). Una de las estrategias para recuperar la vegetación en áreas degradadas es 

a través de la reintrodución de especies (Gonzales y Dodd, 1979, Passera et al., 1992, 

Blanco et al., 2005). Cuando el banco de semillas de las especies nativas forrajeras se ha 

perdido o es muy escaso, la incorporación de las mismas a través de la siembra es una 

de las posibles técnicas que posibilitarían su reintroducción. 

 En la actualidad, no se dispone de semilla comercial de las especies 

consideradas clave en los pastizales del Distrito del Caldén (P. ligularis, P. napostaense, 

N. tenuis). Disponer de semilla de estas especies sería una herramienta de interés para 

reintroducirlas en áreas donde se han perdido. Para esto es necesario comenzar con 

trabajos de domesticación de las especies, que permitan la obtención de semillas y de 

conocimiento para su reintroducción exitosa en pastizales degradados.  

DOMESTICACIÓN Y MEJORAMIENTO DE ESPECIES FORRAJERAS. 

 Las poblaciones vegetales pueden modificar su estructura genética y fenotípica 

a través de dos vías: interacciones genéticas con cambios ambientales (abióticos) e 

interacciones genéticas con otros organismos biológicos (bióticos). Ambos factores, que 

afectan la constitución genética de las poblaciones a menudo actúan de manera 

conjunta. Por ejemplo, los cambios genéticos asociados con el pastoreo pueden estar 

influenciados fuertemente por los niveles de humedad y fertilidad del suelo (Casler et 

al., 1996). Los cambios referidos pueden ocurrir a lo largo de decenas de años (e.g., 

Snaydon, 1970) o en periodos más cortos de tiempo (e.g., Crossley y Bradshaw, 1968), 

lo cual dependería del grado de presión ambiental. 
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 Los seres vivos pueden proporcionar presiones de selección que actúan 

generando cambios genéticos a nivel de poblaciones. Un buen ejemplo es el efecto del 

pastoreo en la constitución genética de las poblaciones de gramíneas. Varios autores 

describieron los efectos del pastoreo y el manejo del pastoreo en la productividad de 

los pastizales y la composición de las especies (Watkin y Clements, 1978; McNaughton 

et al., 1982; Coleman et al., 1989). Las gramíneas forrajeras co-evolucionaron con el 

pastoreo de grandes herbívoros (Stebbins, 1981), desarrollando rasgos que les permiten 

sobrevivir al disturbio por defoliación.  

 La domesticación es un proceso complejo donde existen varias etapas. Es 

considerada el punto final de un proceso que empieza con la exploración de las plantas 

silvestres, continúa con el cultivo de plantas seleccionadas desde las poblaciones 

silvestres, no genéticamente diferentes aún, y concluye en la fijación de características 

fenotípicas y genéticas que distinguen a las plantas domesticadas de las silvestres. 

Algunas de dichas características son la pérdida de la capacidad de dispersión (Koinange 

et al., 1996), dormición (Wilson, 1981, Bruno, 2006), desgrane y el aumento de tamaño 

de algunas estructuras de la planta a cosechar (Cong et al., 2002). A pesar de esta 

situación pueden existir plantas silvestres y cultivadas que no posean características 

fenotípicas distinguibles, pero que sus frecuencias alélicas en características sujetas a la 

selección humana sean diferentes. Estos cambios en frecuencias alélicas, producto de la 

selección dirigida, se pueden considerar como el principio del proceso de domesticación. 

Por otro lado, Gepts (2004) considera que la producción del cultivo es una condición 

necesaria, pero insuficiente para la domesticación (Carneiro, 2000). 

 Bajo la definición de domesticación (Isaac, 1970), pocas especies de forrajeras se 

han domesticado, debido a la incapacidad de distinguir visualmente la forma cultivada 

de la silvestre. Varias especies que han sido llevadas a cultivo, aún muestran 

características propias de especies que no culminaron el proceso de domesticación, 

como la caída de semillas de la inflorescencia y la dormición de las semillas, rasgos que 

se van eliminando a medida que avanza la domesticación de una especie (Harlan, 1975, 

Zohary, 1984). 

 En todo proceso de domesticación, para caracterizar la diversidad genética entre 

los individuos de una misma especie, se describen caracteres morfológicos mediante el 
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uso de descriptores fenotípicos. Estos descriptores se asocian, entre otros rasgos, con la 

producción y calidad de la semilla, la biomasa producida y el hábito de crecimiento. La 

importancia de estos descriptores es de importancia para el mejoramiento tradicional 

de las especies, y es una de las herramientas que se utiliza como primer paso en la 

descripción de una colección. 

CARACTERÍSTICAS DE LA ESPECIE EN ESTUDIO. 

El género. 

Piptochaetium es un género americano distribuido desde el sur de Estados 

Unidos hasta el paralelo 43 en Chile y Argentina. La mayor concentración de especies se 

encuentra en América del Sur, en la estepa pampeana y la sabana mesopotámica-

uruguaya (Parodi, 1944). En estas dos últimas regiones es un elemento importante de la 

vegetación, que puede aportar forraje natural de cierto valor alimenticio (Nicora y 

Rúgolo de Agrasar, 1987).  

Las especies de Piptochaetium son hierbas perennes, cespitosas, con hojas 

lineales, subplanas o convolutas, características propias de las gramíneas mesotérmicas 

(Parodi, 1944, Sánchez Vega, 1991). Los caracteres vegetativos son muy constantes en 

el género y resulta difícil o imposible reconocer especies sobre la base de los mismos. 

Las especies de Piptochaetium tienen un número básico x = 11 (Parodi, 1958). 

Para las especies sudamericanas, recuentos de ocho especies resultaron ser todas 

diploides. Dichos recuentos fueron realizados por primera vez por Covas y Bocklet (1945) 

en P. bicolor,  P. napostaense, P. montevidense y P. uruguense, y por Valencia y Costas 

(1968) en P. ruprechtianum, P. hackeli y P. confusum. 

Dentro de los caracteres exomorfológicos del género, se mencionan entre otros, 

el antopodio y la arista. El antopodio es una estructura desarrollada en la base del 

antecio. De consistencia siempre rígida y de longitud apreciable (1-5 mm), agudo y 

punzante. La forma del antopodio se halla relacionada con la dispersión (Mujica-Sallés y 

Marchi, 1993). De acuerdo con las observaciones, la arista es generalmente hispídula, 

bigeniculada, con la porción basal o columna retorcida. La forma de la arista es filiforme. 

En cuanto a la duración de la arista, parece estar relacionada con la morfología del 
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antecio. Las especies como P. napostaense con antecio lenticular o obovoide, suelen 

tener arista frágil y fácilmente caediza. 

La especie. 

Piptochaetium napostaense (Speg.), vulgarmente conocida como “flechilla 

negra”, es una especie perenne de hábito de crecimiento cespitoso, de ciclo invernal, 

presente en las regiones áridas y semiáridas del centro de Argentina. Su distribución 

geográfica se extiende desde Catamarca hasta Río Negro. Rebrota en marzo-abril, 

vegeta en invierno y florece y fructifica en primavera cuando se disemina rápidamente, 

para luego entrar en fase de reposo. Crece en suelos secos, de textura franca o franco-

arenosa. Es común encontrarla en los pastizales bajos de planicie, en el bosque de 

caldén, y en los arbustales mixtos de La Pampa. Es una especie que se presenta desde 

dominante a codominante en los pastizales bajos y bosque de caldén, y suele 

encontrarse como acompañante en el arbustal mixto. Es muy importante en los campos 

naturales de La Pampa. Considerada una especie clave en el manejo de pastizales, 

proveyendo forraje desde otoño hasta primavera, recomendando su uso en este 

período (Cano et al., 1988).  

En términos generales, la especie presenta las siguientes características: 

- planta de 20-60 cm de altura.  

- cañas floríferas 3-nodes; nudos castaños o rojizos, comprimidos, glabros; 

entrenudos de 6,5-11 cm de largo. Vaina ceñidas al tallo, de 6,5-9,5 cm de largo, 

menores o iguales que los entrenudos, glabras. Láminas lineares, convolutas, de 

20-30 cm de largo por 0,3-0,5 mm de ancho, agudas.  

- panoja de 14-20 cm de largo por 4-6 cm de diámetro, de 10-20 espiguillas, con 

ramificaciones laxas, cilíndricas a levemente aplanadas. Espiguillas de 16-23 mm 

de largo por 1,5-2 mm de diámetro; glumas más largas que el antecio, de 15-25 

mm de largo, acuminadas, violáceas en la zona central, hialinas hacia el margen, 

glabras. 

- antecio cilíndrico, de (7-) 9-12 (-13) mm de largo por 1 mm de diámetro; lemma 

ligeramente ceñida por debajo de la corona, finamente estriada, glabra, con 
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ganchos hacia la porción superior; antopodio agudo de 3,5-6 mm de largo, 

cubierto por pelos castaños densos. 

HIPÓTESIS. 

 Poblaciones de P. napostaense de la región central del país difieren entre sí en 

características relacionadas con la calidad de sus semillas, debido a la presión específica 

de factores bióticos y abióticos en el ambiente de crecimiento. 

OBJETIVO GENERAL. 

Describir la variabilidad genética de poblaciones de P. napostaense de la región 

del Espinal, en caracteres relacionados a la semilla.  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

- Caracterizar la vegetación y el suelo de los sitios de colecta de las poblaciones en 

estudio. 
- Caracterizar las poblaciones de P. napostaense en atributos relacionados al 

establecimiento de la especie: peso de semilla, germinación y vigor de plántula.  
- Determinar si existe correlación entre los atributos peso de semilla, germinación y 

vigor de plántula.  
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CAPÍTULO 2. COLECTA DE GERMOPLASMA Y CARACTERIZACIÓN DE 

LOS SITIOS DE RECOLECCIÓN. 

INTRODUCCIÓN. 
 La colecta de germoplasma busca como fin último tener representada la 

variabilidad genética de las poblaciones (Allard, 1970, Ford-Lloyd y Jackson, 1986). Los 

viajes de colecta suelen ser muy costosos, por las distancias que se necesitan recorrer, 

el tiempo que demanda la práctica y la cantidad de personas que se requiere para la 

misma.  

  En general, los protocolos para la recolección consideran a las especies en 

relación con su biología reproductiva (autógamas, alógamas, apomícticas), y el tipo de 

material que se pretende colectar. La variabilidad genética de las poblaciones depende 

del tipo de sistema reproductivo de la especie. Para P. napostaense, no se ha realizado 

el estudio de la biología reproductiva. Sin embargo, estudios del saco embrionario 

demostraron que la especie se reproduce sexualmente, confirmando la presunción de 

autogamia por la presencia de polen maduro en las anteras previa apertura de las 

glumelas del antecio, y sacos embrionarios fecundados y en desarrollo durante la 

maduración de las anteras (Tomás, 1999). La presunción de autogamia implica la 

realización de colectas para especies autógamas, respetando la distancia entre 

individuos y el número a colectar por población.  

 Diversos autores consideran que determinar el número de plantas a colectar 

para representar la variabilidad de la población involucra la consideración de varios 

factores (Brown, 1992, Schemske et al., 1994). El tamaño de las poblaciones es variable, 

por lo que muchas veces es difícil determinar el número de plantas a colectar. En el caso 

particular de P. napostaense es una especie que, libre de pastoreo, crece a través de un 

continuo. La colecta de individuos debería realizarse respetando una distancia mínima 

de 2-3 m entre individuos, con el propósito de que no deriven de la misma planta madre. 

En los sitios en los que la especie es pastoreada, dependiendo de la intensidad y 

frecuencia, el crecimiento puede darse a nivel de planta aislada, por lo que cada 

individuo es considerado un genotipo independiente de su vecino. 
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      Según las características del clima, edafología y vegetación, dentro del Distrito 

del Caldén se distinguen diferentes subregiones; la subregión de acumulaciones 

arenosas combinadas con mesetas residuales, la subregión de colinas y lomas, y la 

subregión de mesetas y valles (Cano et al., 1980). La subregión de acumulaciones 

arenosas combinadas con mesetas residuales abarca una extensión de 

aproximadamente 14570 km2, y es la fracción ubicada al norte del Distrito del Caldén en 

La Pampa; la subregión de colinas y lomas tiene una extensión de aproximadamente 

7600 km2, se sitúa al sur de la subregión de acumulaciones arenosas y al norte de la 

subregión de mesetas y valles. Esta última, tiene una extensión de aproximadamente 

24800 km2, siendo la subregión ubicada al sur dentro del Distrito del Caldén.  

 Piptochaetium napostaense se encuentra presente en diferentes comunidades 

vegetales dentro de cada una de las subregiones del Distrito del Caldén. En la subregión 

de acumulaciones arenosas combinadas con mesetas residuales la especie está presente 

en dos comunidades, el bosque abierto de P. caldenia con pastizal y en el pastizal de 

gramíneas psammófilas y no psammófilas con árboles aislados. En la subregión de 

colinas y lomas la especie se encuentra en el bosque abierto de P. caldenia con pastizal, 

y en los pastizales de gramíneas intermedias con arbustos. Por último, en la subregión 

de mesetas y valles la podemos encontrar en las comunidades de bosque de P. caldenia 

con pastizal y en los pastizales de gramíneas bajas con arbustos. 

 En las comunidades vegetales donde está presente P. napostaense, se pueden 

identificar diferentes situaciones según la abundancia de especies leñosas y la 

proporción de especies preferidas y no preferidas por el ganado doméstico como 

consecuencia de la historia de pastoreo (Distel y Bóo, 1996). Donde las especies 

preferidas abundan, la cobertura de leñosas es baja en los pastizales y el estrato 

herbáceo se compone de especies de porte bajo (P. ligularis, N. tenuis, P. napostaense, 

Bothriochloa springfieldii, Trichloris crinita, Digitaria californica).  

En la colecta de semillas de poblaciones de plantas silvestres se requiere obtener 

material que represente la diversidad genética de la población a muestrear.  Por otra 

parte, cuando se pretende crear colecciones de semillas para ser usadas en restauración 

de hábitat a gran escala, se debe considerar la recolección de muestras representativas 

de las poblaciones presentes en dicho hábitat. El muestreo de poblaciones en un amplio 
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rango de distribución geográfica de la especie, aumenta la variabilidad del material 

genético, permitiendo obtener material genético con potencial de adaptación al hábitat 

que se pretende restaurar (Gold et al., 2004). Por lo expresado, la estrategia de colecta 

en P. napostaense fue obtener semillas de poblaciones que habitan en las distintas 

subregiones del Distrito del Caldén, principalmente en comunidades de bosque abierto 

con pastizal y pastizal bajo debido a su valor forrajero. 

 El objetivo de esta parte de la tesis fue describir la colecta de germoplasma de P. 

napostaense y caracterizar los sitios de colecta de las poblaciones en estudio, en 

aspectos relacionados al clima, vegetación y suelo. 
MATERIALES Y MÉTODOS 

Colecta de germoplasma 

La colecta de germoplasma buscó disponer de una colección de poblaciones de 

P. napostaense de los ambientes de mayor valor forrajero en los que crece la especie en 

el Distrito del Caldén en la provincia de La Pampa. La colecta se realizó en diciembre de 

2013. En primer lugar se realizó una selección de los ambientes de interés habitados por 

la especie, con ayuda de imágenes satelitales o de registros preexistentes, de manera 

de poder trazar las rutas a seguir para realizar la colecta. Las colectas se realizaron 

dentro de potreros, evitando áreas no representativas del pastizal, como banquinas o 

vías férreas (Hijmans et al., 2000). Cada población colectada fue georeferenciada a 

través de GPS (Sistema de Posicionamiento Global). La colecta se realizó mediante 

muestreos masales con alta representatividad de individuos, con el fin de comprender 

la variabilidad de las poblaciones. El material genético colectado se acondicionó 

mediante la eliminación de arista y antopodio de las semillas, manteniéndolo en bolsas 

de papel madera a temperatura ambiente. 

Caracterización del clima de las subregiones del Distrito del Caldén 

 El clima es uno de los factores que más influye en el modelado del paisaje, en las 

características del suelo, la fisonomía de la vegetación y el potencial productivo de una 

región. La influencia de los elementos del clima como temperatura, humedad y luz, así 

como las interacciones del ecosistema local, son esenciales en el comportamiento de las 
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plantas (Cano et al., 1980). Entre los elementos y factores del clima de importancia para 

regiones áridas y semiáridas se consideran la temperatura, precipitación, humedad 

atmosférica y viento. En el Distrito del Caldén, como factores limitantes de gran 

importancia se pueden citar las bajas precipitaciones y altas temperaturas. El clima de 

esta región es templado y semiárido, con precipitaciones estacionales y grandes 

amplitudes térmicas entre estaciones. Las condiciones climáticas varían de norte a sur y 

de este a oeste. La temperatura media anual del aire varía de 15 a 16 °C, la del mes más 

cálido (enero) de 23 a 25 °C y la del mes más frío (julio) de 7 a 9 °C. Existe una gran 

amplitud térmica estacional, con máximas absolutas por encima de 40 ºC y mínimas 

absolutas por debajo de menos de -10 °C. La época de heladas se extiende de abril a 

noviembre, con un periodo libre de heladas de 160 a 210 días. Las precipitaciones están 

caracterizadas por una alta variabilidad interanual y estacional. La precipitación 

promedio anual varía entre 470 y 590 mm. Las lluvias anuales promedio son superiores 

en el sector oriental (alrededor de 600 mm) que en el sector occidental (alrededor de 

400 mm). Existe un importante déficit hídrico en la parte más cálida del año. La velocidad 

media anual del viento es de 10 km/h, con mayor intensidad en la primavera, 

predominando la dirección sudoeste. Los factores y elementos del clima para cada 

subregión se muestran en la Tabla 2.1 (Cano et al., 1980). 

Tabla 2.1. Precipitaciones por estación (mm) y anual (mm), temperatura media (°C) por estación 

y anual, meses con temperatura media mínima y máxima (°C), humedad relativa del ambiente 

por estación (%), fecha media de primera y última helada y sus variaciones y período libre de 

heladas de las subregiones de mesetas y valles, de colinas y lomas y de acumulaciones arenosas 

combinadas con mesetas residuales en el Distrito del Caldén.  

Subregión de acumulaciones arenosas combinadas con mesetas residuales 
Precipitaciones (mm) 

 Invierno Primavera Verano Otoño Anual   
 43 155 186 129 512   

Temperatura (°C) 
 Invierno Primavera Verano Otoño Anual   

Temperatura media 8,2 16,1 23,1 14,9 15,6   

Temperatura media mínima 
(julio) 

7,5 
Temperatura media 

máxima (enero) 
24,2   

Heladas 
Fecha media de primera helada 28 de abril Variabilidad 20-25 días 
Fecha media de última helada 29 de septiembre Variabilidad 15-20 días 

Período libre de heladas 200-210 días    

Subregión de colinas y lomas 
Precipitaciones (mm) 

 Invierno Primavera Verano Otoño Anual   
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 67 166 193 160 586   

Temperatura (°C) 
 Invierno Primavera Verano Otoño Anual   

Temperatura media 8,0 15,9 23,2 14,9 15,5   

Temperatura media mínima 
(julio) 

7,6 
Temperatura media 

máxima (enero) 
24,0   

Heladas 
Fecha media de primera helada 24 de abril Variabilidad 20-25 días 
Fecha media de última helada 5 de octubre Variabilidad 15-20 días 

Período libre de heladas 200 días    

Subregión de mesetas y valles 
Precipitaciones (mm) 

 Invierno Primavera Verano Otoño Anual   
 55 139 145 132 471   

Temperatura (°C) 
 Invierno Primavera Verano Otoño Anual   

Temperatura media 7,7 15,4 22,8 14,7 15,2   

Temperatura media mínima 
(julio) 

7,1  
Temperatura media 

máxima (enero) 
23,8   

Heladas 
Fecha media de primera helada 8 de abril Variabilidad 20-25 días 
Fecha media de última helada 20 de octubre Variabilidad 15-20 días 

Período libre de heladas 160-170 días   

 

Caracterización de los sitios de recolección. 

En cada sitio de recolección de germoplasma, se delimitó un área de 

aproximadamente 100 m2, se caracterizó la vegetación a través de la riqueza florística y 

abundancia-cobertura de las especies utilizando el método de Braun-Blanquet (1979). 

En cada sitio de colecta, se realizaron dos censos de población. Para ello, se realizó un 

inventario florístico y se utilizó la escala de abundancia-cobertura mostrada en la Tabla 

2.2. Para cada sitio se determinaron a su vez los porcentajes de cobertura de vegetación 

total, broza y suelo desnudo.  Los porcentajes de cobertura de las gramíneas preferidas 

por el ganado se tomaron como el reflejo de la historia de pastoreo de los sitios. 

Tabla 2.2. Escala de abundancia-cobertura de Braun-Blanquet. 

Índice Significado 

R Un solo individuo, cobertura despreciable. 

+ Más de un individuo, cobertura muy baja. 

1 Cobertura menor del 5 %. 

2 Cobertura del 5 al 25 %. 

3 Cobertura del 25 al 50 %. 

4 Cobertura del 50 al 75 %. 
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5 Cobertura igual o superior al 75 %. 

 

En cada sitio se realizó también un único muestreo de suelo, a una profundidad 

de 0-20 cm. Las muestras se analizaron para determinar pH, carbono orgánico, materia 

orgánica, fósforo y textura. Las determinaciones de pH se realizaron en pasta saturada 

de suelo (relación suelo: agua 1: 2,5), empleando agua destilada y realizando la medición 

luego de 2 h de reposo de la suspensión. Para la determinación de carbono orgánico se 

utilizó el método de oxidación húmeda (Walkley y Black, 1934), a partir del cual se 

estimó el porcentaje de materia orgánica. Para la determinación de fósforo disponible 

el método empleado fue Bray-Kurtz I (extracción con fluoruro de amonio – ácido 

clorhídrico) (Bray y Kurtz, 1945). Los valores de textura se obtuvieron a partir del método 

del hidrómetro de Bouyoucos y sus modificaciones (Bouyoucos, 1962).   

 Se colectaron semillas de 7 poblaciones (Figura 2.1), localizadas en el Distrito del 

Caldén en la provincia de La Pampa. Todas las poblaciones colectadas fueron evaluadas 

en la presente Tesis, por lo que se detalla a continuación las principales características 

de los sitios de donde se colectaron.  
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Figura 2.1. Mapa de la provincia de La Pampa mostrando los sitios de colecta de germoplasma 
de las siete poblaciones de Piptochaetium napostaense bajo estudio. 

Población 1 

Ubicación: Departamento Loventué, provincia de La Pampa, sobre Ruta Provincial N° 

105, en el límite provincial de la provincia de La Pampa con la provincia de San Luis. 

Coordenadas: 35° 59’ 36.72” S; 65° 23’ 39.81” O 

Descripción del paisaje: bosque abierto de P. caldenia, con presencia de individuos 

jóvenes. Estrato herbáceo con presencia de gramíneas de metabolismo C4. La estructura 

de la vegetación se disponía en parches de leñosas y abras, donde crecían especies 

herbáceas. Los valores de cobertura de vegetación, broza y suelo desnudo fueron de 60 

%, 30 % y 10 %, respectivamente.  

Población 2 

Ubicación: Departamento Loventué, provincia de La Pampa. A 10 km al sur de la 

localidad de Victorica, por Ruta Provincial N° 105.   

Coordenadas: 36° 20’ 30.3” S; 65° 23’ 42.6” O 
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Descripción del paisaje: renoval de P. caldenia con presencia de arbustos. Pastizal en 

abras. Originalmente fue un pastizal, que ha sido invadido por ejemplares de P. caldenia, 

debido a disturbios ocasionados por incendios. Los valores de cobertura de vegetación, 

broza y suelo desnudo fueron de 70 %, 20 % y 10 %, respectivamente.  

Población 3 

Ubicación: Departamento Toay, provincia de La Pampa. Establecimiento “La Invernada”, 

ubicado sobre la Ruta Provincial N° 14. 

Coordenadas: 36° 42’ 17.8” S; 64° 12’ 58.5” O 

Descripción del paisaje: ambiente de planicie con presencia de individuos de P. caldenia 

dispuestos de manera aislada. La fisonomía se presenta como un bosque de Caldén 

incipiente donde se inicia el proceso de invasión de leñosas, por la presencia de 

renuevos de P. caldenia. Los valores de cobertura de vegetación, broza y suelo desnudo 

fueron de 60 %, 20 % y 20 %, respectivamente.  

Población 4 

Ubicación: Departamento Loventué, provincia de La Pampa. Sobre Ruta Provincial N° 14, 

6 km al este de cruce con Ruta Provincial N° 105. 

Coordenadas: 36° 42’ 17.7” S; 65° 12’ 05.5” O  

Descripción del paisaje: pastizal con presencia de flechillas y renuevos de P. caldenia. No 

se observó la presencia de individuos adultos de P. caldenia, lo cual sugiere una 

condición de pastizal que estaba siendo invadido por leñosas. Los valores de cobertura 

de vegetación, broza y suelo desnudo fueron de 60 %, 35 % y 5 %, respectivamente.  

Población 5 

Ubicación: Departamento Toay, provincia de La Pampa. Establecimiento Bajo Verde, 

Facultad de Agronomía de la UNLPam, ubicada sobre Ruta Provincial N° 12, a 40 km al 

oeste de Ruta Nacional N° 35. 

Coordenadas: 36° 29’ 37.3” S; 64° 37’ 22.9” O  
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Descripción del paisaje: bosque de P. caldenia con incipiente invasión de leñosas. Estrato 

herbáceo con presencia de especies deseadas por el ganado, pero con baja abundancia-

cobertura. Las plantas de P. napostaense se disponían en el estrato sin formar un 

continuo, debido a la historia de manejo del potrero. Los porcentajes de cobertura de 

vegetación, broza y suelo desnudo fueron del 55 %, 30 % y 15 %, respectivamente. 

Población 6 

Ubicación: Departamento Utracán, provincia de La Pampa. Establecimiento La Juana, 

ubicado sobre Ruta Provincial N° 11, a 22 km al sur de Ruta Nacional N° 152. 

Coordenadas: 37° 37’ 51.7” S; 64° 43’ 24.3” O  

Descripción del paisaje: pastizal de planicie invadido por renuevos de P. caldenia, a partir 

de los últimos veinte años. Planicies con muy poca pendiente, que se extienden por la 

región central del Espinal. El momento de la cosecha de frutos coincidió con grandes 

volúmenes de semilla disponible en el potrero. Los valores de cobertura de vegetación, 

broza y suelo desnudo fueron de 50 %, 30 % y 20 %, respectivamente.   

Población 7 

Ubicación: Departamento Guatraché, La Pampa. Km 211 de la Ruta Nacional N° 35, a 

5000 m al norte de la localidad de Perú.  

Coordenadas: 37° 37’ 21.84” S; 64° 10’ 02.10” O  

Descripción del paisaje: pastizal de planicie con invasión de leñosas, degradado en 

cuanto a la condición del pastizal, debido al sobrepastoreo. Los frutos colectados no 

presentaban buen tamaño, debido al remanente foliar que fue poco para el año de 

colecta. Los valores de cobertura de vegetación, broza y suelo desnudo fueron de 50 %, 

30 % y 20 %, respectivamente. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los datos de vegetación se muestran en las Tablas 2.2 y 2.3, donde se detalla la 

lista de especies censadas en los sitios de colecta y su respectivo valor de abundancia-

cobertura expresado en porcentaje. Para la realización de la tabla, la escala de valores 

de abundancia-cobertura de Braun-Blanquet fue transformada a porcentaje de 
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abundancia-cobertura, para lo cual fue considerado el valor medio en porcentaje del 

rango expresado en la escala. Cuando el porcentaje era menor del 5 % de cobertura, 

correspondiente a los valores R, + y 1 de la escala, respectivamente, se optó por indicar 

el porcentaje exacto de la especie.  

Tabla 2.3. Lista de especies de árboles, arbustos y sub-arbustos de los censos florísticos y 

porcentaje de abundancia-cobertura según la metodología Braun-Blanquet para los sitios de 

colecta de las poblaciones de Piptochaetium napostaense. Ciclo: P= perenne. 

      Sitio 

  Especie Ciclo 1 2 3 4 5 6 7 

   Porcentaje de abundancia-cobertura 

Arboles Prosopis caldenia (adultos) P 25 15 1,5   3 1 15 

  Prosopis caldenia (jóvenes) P 1   1 1 3 1   

  Prosopis flexuosa P       1       

  Prosopis flexuosa var. Flexuosa P   1           

  Schinus fasciculatus P   25           

                    

Arbustos Austrobrickellia patens P         1     

  Condalia microphylla P   25         1 

  Discaria americana P       1   1   

  Ephedra triandra P   1 1         

  Lycium chilense P   1           

  Lycium gilliesianum P   1           

  Prosopidastrum globosum P   1   1       

                    
Sub 
arbustos 

Baccharis artemisioides P 
1       

1 
    

  Baccharis ulisina P   1 1 1 1 1,5 1 

  Baccharis crispa P 1     1 1     

  Baccharis gilliesii P 1 1           

  Solanun eleagnifolium P 1   1 1 1 1,5 1 

 

Tabla 2.4. Lista de especies de gramíneas y herbáceas de los censos florísticos y porcentaje de 

abundancia-cobertura según la metodología Braun-Blanquet para los sitios de colecta de las 

poblaciones de Piptochaetium napostaense. Ciclo: P= perenne, A= anual. 

      Sitio 

  Especie Ciclo 1 2 3 4 5 6 7 

   Porcentaje de abundancia-cobertura 

Gramíneas Piptochaetium napostaense P 25 37,5 15 50 15 15 25 

  Amelichloa brachychaeta P           1,5   

  Aristida subulata P   1       1   

  Bothriochloa springfieldii P 1     1 1 1   

  Briza subaristata P         1     
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  Bromus brevis A 1 1 1 1 1 1 1 

  Digitaria califórnica P   1   1 1 1 1 

  Hordeum glaucum A     1         

  Hordeum pusillum A       1       

  Jarava ichu P   1 1   1   1 

  Nassella clarazii P     1       1 

  Nassella longiglumis P         1 1,5   

  Nassella tenuis  P   1       1 3 

  Nassella trichotoma P     1,5 1 1   1 

  Nassella tenuissima P 1 1 1,5 1 1 1,5 1 

  Panicum urvilleanum  P 1             

  Pappophorum caespitosum P           1   

  Poa ligularis P 37,5 15 1,5 1 1 1 1 

  Setaria leucopila P   1       1   

  Sporobolus cryptandrus P 1 1   1   1   

  Trichloris crinita P   1           

                    

Herbáceas Amaranthus sp. A 1             

  Baccharis pingraea P 1             

  Carduus nutans A     1,5         

  Carduus thormeris A         1   1 

  Centaurea solstitialis  A     1 1     1 

  Chenopodium álbum A         1     

  Coniza bonariensis A     1 1 1 1 1 

  Daucus pusillus A         1 1 1 

  Diplotaxis tenuifolia P             1 

  Erodium cicutarium A     1   1 1   

  Evolvulus sericeus P   1       1   

  Gaillardia megapotamica P 1 1           

  Gamochaeta calviceps A         1 1   

  Gphalium philippii A         1 1   

  Heterotheca latifolia A 1,5 1           

  Hirschfeldia incana A     1         

  Hoffmannseggia glauca A           1   

  Hypochaeris pampasica P      1 1     1 

  Lecanophora ecristata A 1             

  Lepidium bonariense A           1   

  Linaria canadensis P     1         

  Medicago minima A     1 1 1 1,5 1 

  Nierembergia aristata P 1 1 1 1 1 1 1 

  Physalis mendocina A       1       

  Plantago patagónica A   1 3 1 1 1 1,5 

  Polypogon tetraphyllum A       1       

  Rhynchosia senna P         1 1   

  Rielburnium richerdianun P         1     

  Salsola kali A           1,5   
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  Senecio ceratophylloides  P        1       

  Silene antirrhina  A        1       

  Sysimbrium altissimum A      1         

  Solanum juvenale P         1     

  Sonchus asper A     1         

  Sphaeralcea sp. P    1   1       

  Turnera pinnatifida P           1   

  Tragopogon dubius P      1         

 

Los sitios de colecta de las poblaciones de P. napostaense son coincidentes con 

los censos de vegetación descriptos por Cano (1988a), en relación con la especie para 

ambas ocasiones. La presencia de P. napostaense en estos ambientes, luego de casi 30 

años, sugiere que el manejo que se hace de los pastizales degrada su condición, pero la 

especie continúa formando parte del estrato herbáceo. La especie en estudio presentó 

valores variables de cobertura, pero relativamente altos en todos los sitios de colección. 

La colecta realizada en el año 2013 permitió obtener germoplasma de ambientes donde 

poblaciones de la especie forman parte del estrato herbáceo. La recolección de 

germoplasma representa el insumo básico para programas de mejoramiento genético 

de la especie, con el fin de reintroducirla en aquellas áreas donde en la actualidad no se 

encuentra o se encuentra en baja abundancia. 

La abundancia-cobertura de las especies consideradas apreciadas por el ganado 

(P. napostaense, P. ligularis, N. tenuis) en conjunto superaron el 50 % de la cobertura en 

los sitios 1, 2 y 4 (Tabla 2.4). Para los demás sitios, los valores de cobertura oscilaron 

entre 16 % (sitio 5) y 29 % (sitio 7). En resumen, estos valores reflejan en mayor o menor 

medida el sobrepastoreo histórico al que han estado sometidos los distintos sitios de 

colecta de germoplasma.  

  Los sitios donde fueron colectadas las poblaciones corresponden a zonas de 

planicie, donde la densidad de leñosas era relativamente baja en la mayoría de los 

mismos. Para el caso del sitio 2, donde la cobertura de leñosas, dada por los árboles y 

arbustos, supera el 60 % de la cobertura, las especies forrajeras, y en particular P. 

napostaense, solo crecía en las abras. El aumento en la proporción de leñosas estuvo 

acompañado por una disminución en la abundancia relativa de gramíneas preferidas, lo 

cual se debería a la disminución de la emergencia de plántulas, y del crecimiento y 
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supervivencia de los individuos adultos (Kin et al., 2004). A altos niveles de cobertura de 

especies leñosas el sombreado podría incidir en forma negativa sobre las gramíneas 

preferidas (Peláez et al., 1992). En las comunidades vegetales del Distrito del Caldén el 

incremento en la proporción de leñosas provocaría cambios estructurales y funcionales 

en la vegetación (Llorens, 1995).  En los sitios 1 y 2, el área de pastizales se presenta en 

forma de parches, disminuyendo la receptividad ganadera de los lotes. Con valores de 

cobertura de leñosas inferiores al 10 %, las gramíneas preferidas por el ganado no 

muestran disminución de su cobertura. Es este tipo de ambientes en donde se piensa la 

recuperación de P. napostaense, mediante la reintroducción de semillas. 

Los parámetros edáficos evaluados en cada sitio se muestran en la Tabla 2.5.  

Tabla 2.5. Textura de suelo, clase textural, materia orgánica, pH y fósforo (P) disponible para 

cada sitio de colecta de las poblaciones de Piptochaetium napostaense. 

  Sitio 

  1 2 3 4 5 6 7 

Textura (%)               

Arcilla + Limo 11,3 21,3 29,3 31,3 36,0 29,0 28,3 

Arcilla 1,3 3,3 4,3 5,3 3,0 2,0 3,3 

Limo 10,0 18,0 25,0 26,0 33,0 27,0 25,0 

Arena 88,7 78,7 70,7 68,7 64,0 71,0 71,7 

Clase textural 
franco 

arenoso 
franco 

arenoso 
franco 

arenoso 
franco 

arenoso 
franco 

arenoso 
franco 

arenoso 
franco 

arenoso 

Materia Orgánica (%)  0,70 0,7 2,4 1,3 2,1 1,1 1,6 

pH  7,0 6,9 6,6 7,2 6,6 6,8 6,9 

P (ppm) 33,8 29,5 6,4 18,1 5,0 8,8 13,4 

 

 Los parámetros del suelo analizados muestran homogeneidad en las clases 

texturales entre los sitios de recolección, indicando que los suelos franco-arenosos 

representan un ambiente edáfico físico propicio para el crecimiento de P. napostaense. 

Por otra parte, el ambiente edáfico químico fue muy variable en el contenido de materia 

orgánica y de fósforo disponible. Estos resultados muestran por un lado la capacidad de 

adaptación de la especie para crecer en ambientes con distinto nivel de fertilidad y de 

agua del suelo, esto último considerando el rol primario de la materia orgánica del suelo 

en la dinámica del agua. Por otro lado, reflejan al menos en parte diferentes historias de 

uso de los sitios de recolección.    
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CAPÍTULO 3. ESTUDIO DE LAS POBLACIONES. VARIABILIDAD DEL 

GERMOPLASMA 

INTRODUCCIÓN. 

Las especies nativas o naturalizadas de interés forrajero, son recursos 

disponibles para el desarrollo productivo en áreas marginales debido a su adaptación a 

condiciones específicas del ambiente. Entre los atributos evolutivos que se destacan de 

las poblaciones nativas es su adaptación a condiciones ambientales y de manejo, como 

son las sequías, suelos con poca fertilidad, suelos salinos y defoliaciones por pastoreo. 

Las características evolutivas promueven variabilidad genética y plasticidad fenotípica 

en las especies del pastizal. Así, la colección de ecotipos adaptados a diferentes 

condiciones ecológicas y de manejo, constituye una fuente de germoplasma que puede 

brindar variabilidad y plasticidad fenotípica para desarrollar programas de 

mejoramiento (Duyvendak y Luesink, 1979).  

La variabilidad genética presente en las poblaciones de especies vegetales puede 

clasificarse en inter-específica, intra-específica e intra-poblacional, y es muy amplia en 

la naturaleza (Bradshaw, 1984, Briggs y Walters 1984). La variabilidad es afectada en sus 

distintos niveles por: a) el rango ecológico y geográfico de cada especie; b) la ubicación 

geográfica; c) la heterogeneidad ambiental y d) el sistema reproductivo de la especie. 

En la determinación de la cantidad de variación genética entre y dentro de poblaciones 

los factores a) y c) son los más importantes. 

Cuando se pretende obtener nuevas variedades forrajeras, los esfuerzos se 

centran en la producción de forraje, la estacionalidad de la producción, la persistencia y 

los factores relacionados con la reproducción. Entre los factores de reproducción, la 

producción de semilla es uno de los factores de mayor interés, tanto para el mejorador 

como para los productores y empresas semilleras.  

En el manejo de pastizales naturales, el banco de semillas constituye un 

elemento importante para el control de la dinámica vegetal, ya que permite la 

persistencia de las especies a lo largo del tiempo. Una práctica comúnmente 

recomendada es dejar descansar las áreas cubiertas por pastizal, manteniéndolas libres 

de pastoreo en el período de floración y diseminación de frutos, de manera que se 
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incorporen semillas al banco de semillas del suelo (Ernst y Morici, 2013). Esta práctica 

permite independizarse del agregado de semillas a las áreas de pastizal, manteniendo la 

dinámica de la vegetación. De ahí que los esfuerzos en mejorar especies nativas del 

pastizal deberían enfocarse en lograr el mayor éxito de establecimiento cuando las 

semillas son introducidas en nuevas áreas, de manera que en el corto plazo los nuevos 

individuos logren cumplir su ciclo, permitiendo la incorporación de los disemínulos al 

banco de semillas del suelo.  

La germinación de especies no domesticadas y de valor agronómico es de 

considerable interés para estudios relacionados con la domesticación y el mejoramiento 

genético de especies de una amplia gama de familias de plantas, ciclo de vida, tipos y 

comunidades de plantas que exhiben diferencias en la germinación de semillas 

colectadas en diferentes lugares. Dependiendo de la especie, las respuestas de 

germinación varían con la latitud (Qiu et al. 2010), elevación expresada como metros 

sobre el nivel del mar (Trillo y Carro, 1993), humedad del suelo (Hacker, 1984), 

nutrientes del suelo (Zarina et al., 2005), salinidad (Bazzigalupi et al., 2008), temperatura 

(Sanderson et al., 1990), tipo y densidad de cobertura vegetal (Brancalion et al., 2011) y 

grado de alteración del hábitat de los sitios donde las semillas maduraron (Jorritsma-

Wienk et al., 2007, Zabala et al. 2009a). 

 Las variaciones en la respuesta de germinación de las especies se generan sobre 

amplias zonas geográficas u ocupando hábitats que difieren en los factores ambientales. 

Debido a esto, surge la siguiente pregunta: ¿Cuál es la razón de la variación en la 

germinación de las semillas? Una respuesta posible es que la variación está 

genéticamente establecida. Según Turesson (1922), la selección natural ocurre en los 

diversos sitios donde crece una especie, y esto resulta en la diferenciación genotípica 

local. El mismo autor propuso el concepto “ecotipo”, para aquel genotipo que se 

desarrolla en un hábitat particular. El resultado de la diferenciación ecotípica es que la 

variación dentro de una especie está correlacionada con las diferencias de hábitat. 

 El ambiente donde se cultiva la planta madre influye en la progenie del año 

siguiente (Roach y Wulff, 1987). En especies domesticadas como trigo, cebada y maíz 

esto se pone de manifiesto. El mejoramiento se realiza en su gran mayoría en un solo 

lugar, de manera de maximizar los recursos con los que se dispone, pero la evaluación 
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del material mejorado se realiza en diferentes lugares de manera simultánea. De esta 

manera, se corrobora la mejora del germoplasma en los sitios donde se lo pretende 

introducir. Para el caso de especies nativas se realizan estudios en jardines de evaluación 

en todo el rango de uso previsto del nuevo material.  

 Los primeros estudios de jardines comunes con cultivos de cereales 

contribuyeron al entendimiento que las condiciones bajo las cuales una planta madura 

podría tener fuertes efectos en el rendimiento de la próxima generación de plantas. El 

concepto "pre-acondicionamiento" se creó para describir este fenómeno. Aunque los 

requisitos de germinación de semillas per se no fueron el foco principal de los estudios 

de campo comunes de cereales, es de esperar que el pre-acondicionamiento también 

tenga un efecto sobre la germinación de semillas. 

 Para determinar si la variación en las respuestas de germinación encontradas en 

muchas especies se debe a la genética o al pre-acondicionamiento, Nelson et al. (1970) 

y Baskin y Baskin (1973) recomendaron que las semillas utilizadas en los estudios de 

germinación se recojan de plantas que se han cultivado en jardines comunes durante 

una o varias generaciones. Sin embargo, Quinn y Colosi (1977) sugirieron que las semillas 

deberían usarse después de una sola generación en un jardín común. Su idea es que los 

efectos de pre-acondicionamiento se perderían cuando las semillas maduren en un 

jardín común, y la variación restante en las respuestas de germinación se debería a 

diferencias genéticas. No obstante, las diferencias en las respuestas de germinación 

pueden deberse a una interacción entre la genética y el ambiente. Por ejemplo, algunas 

poblaciones de una especie pueden tener variabilidad genética que no se expresa en el 

hábitat natural, pero se expresa en un jardín común (Heslop-Harrison, 1959). 

 En base a los antecedentes, parece razonable que la información sobre la 

interacción entre la genética y el ambiente en el control de la variación en las respuestas 

de germinación pueda obtenerse probando semillas producidas por especies cultivadas 

en jardines de trasplante recíproco. 

 También resulta necesario considerar que las semillas de las poblaciones, plantas 

individuales o incluso una inflorescencia individual pueden variar continuamente en 

tamaño, masa, forma, color, etc. Como así mismo exhibir heteromorfismo, que es la 

producción de dos o más tipos de semillas / frutos claramente diferentes (a veces con 
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partes accesorias) por un solo individuo (Harper et al., 1970, Harper, 1977, Mandak, 

1997, Imbert, 2002). 

 Cruces entre tipos puros o verdaderos (Trow, 1912), variedades (Smith y 

Fitzsimmons, 1965, Voight et al., 1966), clones (Hunt y Miller, 1965), formas de 

genotipos (Antonovics y Schmitt, 1986, Webb, 1986), cepas (Murphy y Frey, 1962), 

líneas endogámicas (Tedin, 1925, Leng, 1949) y cultivares (Williams y McGibbon, 1980) 

han demostrado que el tamaño y la morfología de las semillas en parte se heredan. Para 

varias especies con variación unimodal, se ha demostrado que la variación tiene un 

componente genético. Esta heredabilidad de la variación, especialmente para el tamaño 

/ masa de la semilla, es de considerable interés para el mejoramiento de plantas 

cultivadas. Se han desarrollado líneas casi isogénicas de Glycine max que difieren en 

tamaño de semilla (Edwards y Hartwig, 1971), y el tamaño de semilla se ha 

incrementado en algunas especies como resultado de varios ciclos de selección 

recurrente (Fehr y Weber, 1968, Tomás et al., 2016, Wright, 1976, Young y Tischler, 

1994). Evidencia adicional de los efectos genéticos en la variación de semillas proviene 

de estudios de la cantidad de variación genética en las poblaciones de una especie.  

 La heredabilidad en sentido estrecho del tamaño de la semilla se ha determinado 

para varias poblaciones de Capsella bursa-pastoris (Hurka y Benneweg, 1979), y para 

sub muestras de una sola población de Lupinus texensis (Schaal, 1980) y de Raphanus 

raphanistrum (Stanton, 1984). Además, Waller (1982) usó datos de grupos de hermanos 

obteniendo una estimación del 26 % de la influencia genética y ambiental combinada en 

el tamaño de la semilla en la especie cleistogámica Impatiens capensis. Incluso en 

especies con una cantidad significativa de heredabilidad para la variación de semillas, el 

ambiente también puede ser importante para determinar el tamaño final y la forma de 

las semillas. Un ejemplo de ello es Anthoxanthum odoratum, estudiado por Antonovics 

y Schmitt (1986). En esta especie, aproximadamente el 17 % de la variación en la masa 

de semillas se debió a la genética materna, el 3 % a la genética paterna y el 80% a los 

efectos ambientales. Dado que el efecto de replicación (cruzada) de los padres maternos 

fue alto para la masa de semillas (16,5 %), el ambiente de crecimiento de la planta madre 

durante el tiempo de desarrollo de la semilla demostró tener un fuerte efecto. 

 Independientemente de la razón de la variación en el tamaño, la morfología y / 

o el color de las unidades de dispersión, estas diferencias pueden afectar el porcentaje 
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y la tasa de germinación, el momento de la germinación y el crecimiento y supervivencia 

de las plántulas.  

 Thompson (1990) encontró que el contenido de ADN nuclear en 131 

angiospermas herbáceas se correlacionó positivamente con el tamaño de la semilla y 

negativamente con la temperatura media de germinación. Por otra parte, algunos 

autores han observado que las semillas pequeñas de algunas especies germinan en 

porcentajes más altos que las grandes (Mohamed et al., 1985, Krishnasamy y Seshu, 

1989). Sin embargo, bajo temperaturas de hábitat naturales o simuladas, las semillas 

grandes de muchas especies germinan en porcentajes más altos que las pequeñas 

(Naylor, 1980, Wulff, 1986, Cordazzo, 2002, Saeed y Shaukat, 2000,). En otras especies, 

la germinación es independiente del tamaño de la semilla (Aiken y Springer, 1995, 

Bretagnolle et al., 1995). En síntesis, el efecto del tamaño de semilla sobre el porcentaje 

de germinación a nivel especie parece depender de la identidad de la misma. 

En muchas especies, las semillas grandes dan lugar a plántulas que son más 

grandes que las producidas por semillas pequeñas (Bretagnolle et al., 1995, Manga y 

Yadav, 1995). Una semilla grande tiene mayor cantidad de sustancias de reserva que 

una pequeña, cuya utilización favorecería a las plántulas en las primeras etapas de 

crecimiento.  

El objetivo de esta parte de la tesis fue caracterizar las poblaciones de P. 

napostaense en atributos relacionados al establecimiento de la especie: peso de semilla, 

germinación y vigor de plántula. Así mismo determinar si existe correlación entre los 

atributos peso de semilla, germinación y vigor de plántula. 

MATERIALES Y MÉTODOS. 

Evaluación de las poblaciones. 

 En febrero de 2014, se pusieron a germinar 300 semillas pertenecientes a cada 

una de las poblaciones colectadas en diciembre de 2013, previa eliminación de arista y 

antopodio. Para favorecer el proceso de germinación, todas las semillas de las 

poblaciones fueron sometidas a un tratamiento pre-germinativo con exposición de las 

semillas a calor seco, con una temperatura de 90 °C durante 10 minutos, para disminuir 

la dormición presente en las semillas (Distel et al., 1992, Kin et al., 2004, Avila et al., 
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2010). A medida que las semillas germinaban, visualizándose la radícula, se transferían 

a macetas. Para cada población, se mantuvieron en invernáculo 150 individuos, hasta la 

primavera siguiente.  

En junio de ese mismo año, las plántulas de cada población fueron evaluadas en 

relación a su crecimiento. Se utilizó como variable de crecimiento, el número de 

macollos generado a los 110 días de puestas las semillas a germinar. Fueron 

seleccionados aquellos individuos que presentaban la mayor cantidad de macollos. En 

septiembre de ese mismo año, los 20 individuos de cada población con el mayor número 

de macollos, se trasplantaron al campo, manteniendo la individualidad de los mismos. 

Se definió un marco de plantación entre los individuos seleccionados de 30 cm entre 

individuos en una hilera, y 50 cm entre hileras, de manera tal de disminuir la 

competencia entre individuos, para que se expresara el potencial de cada ejemplar. El 

trasplante se realizó en un jardín de introducción perteneciente a la Estación 

Experimental Agropecuaria “Ing. Agr. Guillermo Covas”, Anguil, del INTA. A partir de este 

momento, se evaluaron a campo los 140 individuos seleccionados, pertenecientes a las 

7 poblaciones colectadas.  

Durante el año de establecimiento de los individuos, se realizó un riego de 

asiento, y luego los ejemplares crecieron en condiciones de secano. Durante todo el 

proceso de evaluación de los individuos, los mismos se mantuvieron libres de malezas, 

eliminándolas de forma mecánica. A los 109 días de realizado el trasplante, se efectuó 

la primer evaluación. Las variables evaluadas fueron: altura aérea de planta (medida en 

cm desde el suelo hasta el ápice de la lámina más larga), biomasa aérea total, 

representada por la fracción vegetativa y reproductiva cortada a 4 cm del suelo y la 

cantidad de varas florales (Porta Siota et al., 2015). 

 Durante el año 2015, los genotipos se evaluaron en dos momentos, el 14 de 

agosto, donde se evaluó el crecimiento de otoño, y el 15 de diciembre, donde fue 

evaluado el crecimiento de primavera. Para la primera medición, se determinó la 

biomasa aérea producida entre el 5 de enero y el 14 de agosto y la altura de planta. 

También se estimó la superficie de corona de cada individuo, mediante la medición del 

diámetro de mata en dos mediciones, formando un ángulo de 90° entre sí.  En la 
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evaluación del 15 de diciembre, se evaluó el crecimiento de primavera, comprendida 

entre el corte realizado el 14 de agosto y este último, se cuantificó la cantidad de varas 

florales producidas y se pesó la cantidad de frutos generados para el año en evaluación 

para cada genotipo (Porta Siota et al., 2016). Finalmente, en el año 2016, la biomasa 

aérea producida en el período de crecimiento de otoño, se evaluó el 3 de mayo, 

adelantándose el momento de evaluación, con respecto al año anterior. Para la 

evaluación del crecimiento de primavera, la información se registró el 1º de diciembre 

de 2016. En esta última evaluación, se determinó la biomasa aérea producida, 

representada por la fracción vegetativa y reproductiva, y se cuantificó la cantidad de 

varas florales producidas (Ledesma et al., 2017). Para el caso particular del año 2016 no 

se cuantificó la semilla producida, debido a que un golpe de calor afectó el llenado de 

los frutos, provocando el aborto de las semillas de todas las poblaciones evaluadas. 

Con la información generada a lo largo de los primeros dos años de evaluación, 

se confeccionó un índice ponderado para cada individuo. Este índice consistió en 

asignarle un determinado valor a cada individuo, comprendido entre -1 y +1, para cada 

una de las variables analizadas. En cada caso se asignó un valor positivo o negativo 

cuando el valor medido superaba o estaba por debajo del valor promedio de todos los 

individuos evaluados, respectivamente. Esto permitió seleccionar para cada una de las 

7 poblaciones, los 6 genotipos que presentaron los mayores valores en la sumatoria total 

de los índices medidos. En total, fueron utilizadas 9 variables para realizar la selección 

de los genotipos en las poblaciones. Las variables utilizadas fueron la biomasa aérea 

producida por estación de crecimiento, realizando 5 cortes; la cantidad de varas florales 

por planta en dos años consecutivos y la cantidad de semilla, expresada en gramos de 

semilla por planta, en dos años. 

Para la presente investigación, se evaluaron los 6 individuos seleccionados, a 

partir de ahora denominados indistintamente genotipos, de cada una de las 7 

poblaciones, arrojando un total de 42 genotipos evaluados. Las semillas utilizadas para 

las evaluaciones relacionadas con caracteres de semilla (peso de semillas, germinación 

y vigor de plántula), corresponde a la cohorte de semillas del año 2015. 
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Evaluación de los genotipos seleccionados 

Peso de semillas. 

 Para evaluar la variabilidad en relación al peso de las semillas de las poblaciones 

y de los genotipos seleccionados de cada una de ellas, se determinó el peso de 100 

antecios (P100). Las semillas cosechadas se acondicionaron eliminando manualmente la 

arista y el antopodio en cada uno de ellas. Las semillas se pesaron con una balanza 

analítica con un error de ± 0,0001 g. El valor medio para cada genotipo se obtuvo de 5 

repeticiones. Los resultados del peso de semillas se expresaron en mg. 

Germinación. 

 El ensayo de germinación se realizó en marzo de 2018 utilizando una cámara de 

germinación, con un régimen de temperatura de 20 °C / 10 °C (día/noche) y un 

fotoperiodo de 9 h. Estas son las condiciones requeridas para lograr el óptimo de 

germinación en P. napostaense (Mayor et al., 2007). Las semillas fueron puestas a 

germinar en cajas de Petri sobre papel humedecido, colocando 25 semillas por caja, con 

5 repeticiones. Se consideró a la semilla germinada al visualizarse la radícula. Se efectuó 

el conteo de semillas germinadas cada 2 días, durante 21 días. Una vez germinada, la 

semilla fue removida de la caja. Se determinaron los siguientes parámetros de 

germinación: 

 Porcentaje final de germinación (PG). 

 Tasa de germinación (TG) calculada como el porcentaje ponderado. Este índice 

otorga un máximo a las semillas que germinan primero, disminuyendo la 

ponderación con el progreso del tiempo de germinación. 

TG = (t final * n1 + t final-1 *n2 + t final-2 * n3 + … + 1 * n final) 100 

t final * N 

Dónde: n1, n2, n3,…nfinal es el número de semillas que germinaron en el 1º, 2º, 3º hasta 

el día final del tratamiento;  t final, t final-1, t final-2…… 1 es la ponderación (expresada 

como números de días) dada a las semillas que germinaron en diferentes momentos; y 

N es el número total de semillas puestas a germinar en cada caja de Petri. 
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Vigor de plántulas. 

 Para la determinación del vigor de plántula se realizó un ensayo en placas de 

Petri en mayo de 2018. Para cada uno de los genotipos se colocaron 60 semillas y se 

determinaron los parámetros de crecimiento inicial de plántula a los 21 días. El ensayo 

se realizó utilizando una cámara de germinación, con un régimen de temperatura de 20 

ºC / 10 ºC (día/noche) y un fotoperíodo de 9 h. Se determinó para cada plántula: altura 

aérea (AE), medida tomada desde el cuello de la plántula hasta su extremo; extensión 

de raíces (ER), medida desde el cuello hasta la raíz seminal más larga; y longitud total 

(LT) como la suma de AE + ER. Se determinó además,  la relación AE/ER. 

Análisis estadístico. 

De las poblaciones. 

  Los datos de biomasa aérea de las poblaciones se analizaron bajo un diseño de 

bloques al azar, según el siguiente modelo: 

        yij = μ + αi + βj + εij 

donde i = 1, … ,7; j = 1,2 

Las diferencias entre medias se analizaron con ANOVA de una vía de clasificación. Las 

medias fueron comparadas con prueba LSD Fisher. El nivel de significancia utilizado fue del 5 %. 

De los genotipos seleccionados 

 Los datos referidos a peso de semillas, germinación y vigor de plántulas se 

analizaron bajo un diseño anidado, según el siguiente modelo: 

yijk = μ + αi + βj(i) + εijk        

donde  i = 1,...,7; j = 1,...,6; k = 1,...,4.  

 La variabilidad en la respuesta medida en cada genotipo yijk se particiona en un 

modelo aditivo de cuatro fuentes: una media general (µ), variabilidad entre poblaciones 

(αi), variabilidad entre genotipos dentro de la población (ßj(i)), y error (εk(ij)). 

A través del coeficiente de correlación de Pearson, se determinó la relación entre 

las variables analizadas en la presente investigación. El nivel de significancia utilizado 
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fue del 5 %. Los datos fueron analizados con el paquete estadístico INFOSTAT versión 

2016 (Di Rienzo et al., 2016).   

RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

Evaluación de las poblaciones. 

 La Tabla 3.1 muestra los valores medios de biomasa aérea acumulada por ciclo 

de crecimiento para los dos años de evaluación de las poblaciones de P. napostaense. 

Los resultados muestran que existen diferencias estadísticas entre las poblaciones en el 

crecimiento de otoño, para los dos años de evaluación. Sin embargo, no se observan 

diferencias entre las poblaciones para el crecimiento de primavera. 

Tabla 3.1. Valores medios de biomasa aérea acumulada (g MS.pl-1) y su error estándar para 

poblaciones de Piptochaetium napostaense en dos momentos de corte durante dos años 

consecutivos (2015 y 2016). . P1: población 1, P2: población 2, P3: población 3, P4: población 4, 

P5: población 5, P6: población 6, P7: población 7. Letras distintas dentro de cada columna 

indican diferencias significativas (p<0,05) entre poblaciones. 

 2015 2016 

Población 14/08 15/12 03/05 01/12 

P1 29,0 ± 4,6 b 84,4 ± 8,8 a 35,7 ± 2,2 b 71,1 ± 7,4 a 
P2 35,1 ± 5,0 ab 93,1 ± 8,8 a 38,5 ± 2,0 b 71,8 ± 7,3 a 
P3 28,6 ± 3,5 ab 79,5 ± 8,8 a 45,6 ± 1,9 a 68,8 ± 7,4 a 
P4 28,8 ± 3,3 ab 88,7 ± 9,5 a  48,2 ± 2,2 a 78,6 ± 7,2 a 
P5 40,5 ± 4,6 a  93,5 ± 9,3 a 50,2 ± 2,1 a 72,8 ± 7,3 a 
P6 28,9 ± 4,2 ab 87,3 ± 9,3 a 37,2 ± 2,0 b 79,4 ± 7,4 a 
P7 28,2 ± 3,7 ab 98,7 ± 9,5 a 35,8 ± 2,1 b 80,6 ± 7,6 a 

   

 Los valores medios de biomasa acumulada de los individuos seleccionados 

fueron mayores al valor medio de las poblaciones de origen    

En la selección de los individuos dentro de las poblaciones, los valores medios de 

biomasa acumulada por año fueron mayor a las poblaciones de origen (Figura 3.1 a y b). 

La selección de genotipos superiores en relación al aumento en la biomasa aérea 

producida, favorecería la reintroducción de material mejorado que aumente la oferta 

de biomasa aérea en los pastizales del Distrito del Caldén. 
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Figura 3.1. Biomasa aérea acumulada (g MS.pl-1) para dos momentos de corte del año 2015 (a) 
y 2016 (b) en 7 poblaciones de Piptochaetium napostaense y genotipos seleccionados. Las barras 
en los extremos corresponden al error estándar. 

Evaluación de los genotipos seleccionados. 

Peso de semillas.  

 La Tabla 3.2 contiene los valores resumen correspondiente al atributo peso de 

100 semillas (P100). Los resultados mostraron que el P100 medio de las poblaciones 

osciló entre 508,8 mg (P5) y 670,3 mg (P3).  

Tabla 3.2. Valores resumen del peso de 100 semillas (P100) para poblaciones de Piptochaetium 

napostaense. n: número de repeticiones, mg: miligramos, EE: error estándar, CV: coeficiente de 

variación, Mín: mínimo, Máx: máximo. P1: población 1, P2: población 2, P3: población 3, P4: 
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población 4, P5: población 5, P6: población 6, P7: población 7. Letras distintas indican diferencias 

significativas (p<0,05) entre poblaciones. 

Población N Media (mg)  EE CV Mín Máx 

P1 6 542,5  cd 11,0 10,9 458,7 649,2 
P2 6 545,5  bcd 5,7 5,7 482,1 592,1 
P3 6 670,3 a 9,7 7,9 561,5 750,3 
P4 6 597,4 abc 7,0 6,3 515,0 645,7 
P5 6 508,8 d 2,5 2,7 482,9 529,8 
P6 6 651,5 a 11,2 9,5 553,3 768,6 
P7 6 622,6 ab 5,0 4,5 578,2 688,5 

 

 Se observaron diferencias significativas (p<0,05) entre las poblaciones para P100. 

Las poblaciones P3, P6, P7 y P4 no se diferenciaron entre sí, y superaron P100 al resto 

de las poblaciones.  

La variabilidad observada en el peso de las semillas entre las poblaciones de P. 

napostaense evaluadas coincide con lo observado en otras gramíneas. Por ejemplo, Das 

y Taliaferro (2009) encontraron diferencias en el peso de las semillas entre 11 

poblaciones de Panicum virgatum. Trabajando en la misma especie, Bortnem y Boe 

(1993) evaluaron la variabilidad en relación al P100, y encontraron diferencias entre 3 

cultivares. Para la misma especie también se observaron diferencias en el peso de las 

semillas entre familias de medios hermanos de dos cultivares y entre cultivares (Boe, 

2003). En un estudio con especies del género Paspalum, que involucró 25 genotipos 

apomícticos (23 híbridos de Paspalum plicatulum x Paspalum lepton, y 2 Paspalum 

lepton), Ramos Lopes et al. (2017)   encontraron diferencias significativas para el P100, 

tanto a nivel de genotipo como la interacción genotipo x año. En P. lepton, Pereira et al. 

(2011) encontraron diferencias significativas en la interacción genotipo x año. Para el 

caso de las poblaciones evaluadas en esta tesis, correspondería continuar con el análisis 

de más cohortes, a los fines de determinar el efecto del año en el peso de  las semillas, 

y si existe interacción entre factores. 

 En poblaciones naturalizadas de Thynopirum ponticum en la provincia de Buenos 

Aires, Argentina, se evaluaron los componentes de rendimiento de las poblaciones y se 

encontraron diferencias altamente significativas para rendimiento y peso de mil semillas 

(Abbott et al., 2009). También, estudiando semillas pertenecientes a 72 poblaciones de 

Aeschynomene americana originarias de más de 17 países de América, Asia y África, 
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Zhang (1998) observó diferencias estadísticamente significativas en el peso medio de 

semillas entre poblaciones. En este último trabajo, las semillas de cada población se 

obtuvieron haciendo crecer 10 plantas por población durante una generación bajo 

similares condiciones en un jardín experimental, al igual que los genotipos de P. 

napostaense evaluados en esta investigación.   

 Zabala et al. (2011) evaluaron poblaciones del género Trichloris provenientes de 

zonas áridas y semiáridas (Trichloris crinita) y de zonas semiáridas (Trichloris pluriflora). 

Se evaluó la semilla proveniente de los lugares de origen así como la producida en los 

jardines comunes de introducción. Se encontraron diferencias altamente significativas 

en el peso medio de semillas entre las poblaciones de cada una de las especies, tanto 

para las semillas colectadas en el lugar de origen como en el jardín común. Los autores 

atribuyen las diferencias a efectos genéticos en la determinación del peso de semillas. 

 Los coeficientes de variación (CV) para las poblaciones estuvieron comprendidos 

entre 2,7 y 10,9 %. Las variaciones relativamente bajas en las poblaciones para este 

atributo hacen presumir que este es un rasgo preservado. Sadras y Slafer (2012), 

mencionan al tamaño del grano como un componente estable del rendimiento. Las 

diferencias encontradas en caracteres con poca variación como P100, harían exitosa la 

selección de germoplasma por tamaño de semilla (Trupp y Carlson, 1971, Hussey y Holt, 

1986, Giordano et al., 2013, Armando, 2014).   

 En el análisis de los genotipos seleccionados en las poblaciones, se observaron 

diferencias estadísticamente significativas (p<0,05). El genotipo con mayor peso medio 

de semillas, le correspondió al identificado como 618, perteneciente a P6, con un valor 

medio para P100 de 740,4 mg; mientras que el genotipo que presentó el menor valor 

medio en peso de semillas, fue el 117, de P1, con un valor medio de 472,7 mg para P100. 

En la Figura 3.2 se muestran los valores medios pertenecientes al P100 de todos los 

genotipos evaluados. Los genotipos 618 y 309, pertenecientes a P6 y P3, 

respectivamente, fueron los que presentaron mayor peso medio de semillas y no se 

diferenciaron estadísticamente entre ellos. 

Cuando se analiza el peso medio de semillas a nivel de genotipos, se puede 

observar que los 10 genotipos con el peso de semilla mayor, corresponden a 3 
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poblaciones (P3, P6 y P7). Dentro de los genotipos con mayor P100, P3 y P6 presentan 4 

genotipos cada una, para este atributo. Se puede pensar que si el objetivo de la mejora 

en futuros programas se orienta a obtener material genético con valores en peso de 

semillas altos, convendría enfocar los esfuerzos en estas dos poblaciones.  

El peso de las semillas, el cual expresa el potencial de las reservas disponibles 

para las consiguientes plántulas, se considera una característica importante que 

determina el éxito a nivel de planta individual (Mazer, 1989, Westoby et al., 1990, 1992). 

Diversos estudios han sido conducidos sobre la variabilidad, importancia ecológica y 

evolución en el peso de semillas entre plantas de una población, entre especies o entre 

comunidades (Staton, 1984, Mazer, 1989, Zhang y Maun, 1990, Leishman et al., 1995). 

Para las poblaciones de P. napostaense, la población 6, presentó un peso medio de 

semillas 20 % superior a la población que registró el menor valor. El diferencial de peso 

de P6 podría redundar en el establecimiento de mayor cantidad de individuos a favor de 

esta población.   
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Figura 3.2. Peso de 100 semillas (P100) para 42 genotipos correspondientes a 7 poblaciones de 
Piptochaetium napostaense. Letras distintas expresan diferencia significativa (p<0,05) entre los 
genotipos comparados. Las barras en los extremos corresponden al error estándar. 

El peso de la semilla es un atributo cuantitativo, y cambios en las medias 

poblacionales a través de la presión de selección puede o no ocurrir rápidamente 
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(Wright, 1976). Giordano et al. (2013), trabajando en Panicum coloratum var. 

makarikariense, encontraron resultados positivos al ejercer presión de selección en dos 

ciclos de selección, pero en proporciones inferiores a otros estudios (Wright 1976, 

Hussey y Holt 1986). La existencia de variabilidad en este atributo en poblaciones de P. 

napostaense sería de utilidad para posibles programas de mejora de la especie, en la 

búsqueda de un material superior en cuanto a la capacidad de establecerse que tiene la 

especie en ambientes con restricciones abióticas. 

Germinación. 

Porcentaje de germinación 

 La Tabla 3.3 contiene los valores resumen correspondiente al porcentaje final de 

germinación (PG).  Los resultados mostraron que el PG de las poblaciones osciló entre 

30,8 % (P1) y 62,3 % (P6). Los valores mínimos y máximos fueron desde el 12 % para 

genotipos de P1, hasta el 96 % en genotipos de P6.  

Tabla 3.3. Valores resumen del porcentaje final de germinación (PG) para las poblaciones de 

Piptochaetium napostaense evaluadas. n: número de repeticiones, DE: desvío estándar, EE: 

error estándar, CV: coeficiente de variación, Mín: mínimo, Máx: máximo. . P1: población 1, P2: 

población 2, P3: población 3, P4: población 4, P5: población 5, P6: población 6, P7: población 7. 

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre poblaciones. 

Población n PG (%)  EE CV Mín Máx 

P1 6 30,8 cd 2,65 42,1 12 64 
P2 6 51,1 bcd 3,05 29,2 24 80 
P3 6 47,3 a 3,05 31,5 24 76 
P4 6 50,8 abc 3,73 35,9 20 88 
P5 6 44,6 d 3,27 35,8 20 72 
P6 6 62,3 a 3,36 26,4 24 96 
P7 6 44,1 ab 3,20 35,4 20 80 

 

 El análisis de la varianza mostró diferencias significativas (p<0,05) para el PG 

entre las poblaciones evaluadas (Tabla 3.4).  La población P6 presentó el mayor PG pero 

no se diferenció estadísticamente de las poblaciones P2 y P4.   
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Tabla 3.4. Análisis de la varianza para la determinación del poder germinativo de las poblaciones 

de Piptochaetium napostaense. FV: fuente de variación, SC: suma de cuadrados, GL: grados de 

libertad, CM: cuadrado medio, F: estadístico de prueba. 

FV SC GL CM F p-valor (Error) 

Modelo 4,09 41 0,10 6,75 <0,001  
Población 1,48 6 0,25 3,32 0,0109 Población>Individuo 
Población>Individuo 2,61 35 0,07 5,04 <0,001  
Error 1,86 126 0,01    
Total 5,95 137     

 

 Las semillas de las especies silvestres comúnmente presentan mecanismos de 

dormición que inhiben la germinación. En el caso de P. napostaense se conoce que las 

glumelas que recubren las semillas pueden limitar la germinación de las mismas (Distel 

et al., 1992, Mayor et al., 2007). Las semillas de las poblaciones evaluadas en el presente 

trabajo no fueron despojadas de las glumelas, por lo que los valores de PG podrían ser 

superiores a los informados.  

Las variaciones en PG entre poblaciones de una misma especie pueden obedecer 

a variaciones somáticas entre las semillas de una planta madre o a diferencias genéticas 

entre plantas de distintos fenotipos. Dado que en este estudio las poblaciones crecieron 

y produjeron semillas en un lugar común, correspondería atribuir las variaciones a 

diferencias genéticas y no así a diferencias de ambiente materno. Por lo tanto, quedaría 

justificada una posible selección en relación a la germinación de las poblaciones de P. 

napostaense.  En especies del género Setaria, se ha inferido una base genética en las 

diferencias fisiológicas que afectan la germinación (Norris y Schoener, 1980, Pensiero, 

1995).  

La variabilidad poblacional presente en el PG en P. napostaense también se ha 

observado en otras forrajeras nativas, como por ejemplo Setaria lachnea (Schrauf et al., 

1998). Asimismo, en cuatro especies forrajeras nativas (Bromus setifolius, Hordeum 

comosum, Festuca pallescens y Poa ligularis) de la Patagonia Argentina, provenientes de 

diferentes lugares a lo largo de un gradiente de precipitación (Nagahama et al., 2016). 

En B. setifolius, H. comosum y F. pallescens la variabilidad fue relativamente baja en el 

porcentaje de emergencia total entre las poblaciones. La especie que mayor variabilidad 

presentó en el porcentaje de emergencia total y T50 (tiempo en el que el 50 % de las 
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semillas germinaron) fue Poa ligularis. La variabilidad encontrada en P. napostaense 

puede ser comparada con la encontrada en Poa ligularis en poblaciones que se 

distribuyeron desde San Luis hasta el sur de Chubut (Rotundo, 2005, Rotundo et al., 

2015). 

En el trabajo de Nagahama et al. (2016) al comparar germoplasma de sitios con 

regímenes de precipitaciones diferentes, se evidenció la existencia de variabilidad en 

germinación. La variabilidad podría deberse a condiciones edafo-climáticas particulares 

de crecimiento en cada sitio, o a una variabilidad genética que representaría un atributo 

clave en la capacidad de las especies para adaptarse a la disponibilidad de agua (Endler, 

1986). La variabilidad encontrada entre las poblaciones de las especies evaluadas no 

pudo ser explicada en base al gradiente de precipitación.  

Cuando las poblaciones de Trichloris crinita y Trichloris pluriflora crecieron en un 

ambiente común, las variaciones encontradas en la germinación fueron menores que 

cuando crecieron en el lugar de origen (Zabala et al., 2011). Los autores le atribuyen 

efectos genéticos y ambientales a la variación observada en las especies del género 

Trichloris. El rango de variación en la respuesta a la germinación fue mayor en T. crinita 

comparada con T. pluriflora, lo cual podría deberse a que las poblaciones de la primera 

provienen de lugares con mayor variabilidad ambiental comparado con la última 

especie. 

En Briza subaristata se estudiaron los patrones de germinación de poblaciones 

procedentes de diferentes sitios de recolección, resultando esto último en una fuente 

significativa de variación (Ferrari et al., 2002). También en Elymus scabrifolius se 

observaron variaciones altamente significativas en el PG entre las líneas de cuatro 

poblaciones (Zabala et al., 2009a, b). En el mencionado estudio, los autores encontraron 

evidencias que permitían correlacionar el hábitat de las líneas y la respuesta 

germinativa. A menudo las semillas de poblaciones procedentes de una amplia 

distribución geográfica presentan diferencias en requerimientos de germinación 

(Pannangpetch y Bean, 1984, Kitchen y Monsen, 1994). Piptochaetium napostaense 

presenta una amplia distribución geográfica en nuestro país, que va desde la provincia 

de Catamarca en el Norte hasta la provincia de Río Negro en el Sur (Rúgolo de Agrasar 
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et al., 2005). Por lo tanto, se puede inferir que los requerimientos para la germinación 

varían en función de localizaciones geográfica distantes. Sin embargo, el rango de 

distribución de las poblaciones motivo de estudio de la presente tesis es más acotado, 

lo cual permite suponer que las condiciones para la germinación de las mismas sean 

similares. En relación a los requerimientos térmicos e hídricos, estos parámetros no 

presentaron una variación importante entre los sitios de colecta del germoplasma. El 

objetivo de evaluar poblaciones del distrito del Caldén en la provincia de La Pampa, se 

centra en la futura reintroducción de semillas de P. napostaense en ambientes de esta 

región. La adaptación de diferentes ecotipos toma importancia al momento de su 

reintroducción. Para otros ambientes donde crece la especie, sería conveniente evaluar 

la variabilidad existente entre las poblaciones con similares condiciones ambientales, de 

manera de asegurarse una respuesta acorde a las condiciones ambientales. 

Entre los factores limitantes en los trabajos de restauración ecológica que 

afectan la regeneración por semillas se pueden mencionar la falta de propágulos en el 

banco de semillas y las bajas tasas de germinación (Meli, 2003, Kettle, 2012). La 

importancia que toma la disponibilidad de semillas con alto PG en pastizales y sabanas 

puede ser considerable, debido a que en estos ecosistemas el establecimiento de 

nuevos individuos en las poblaciones puede depender de la multiplicación por semillas 

(Packard y Mutel, 1997, Walker et al., 2004, Young y Young, 2009). Disponer de semillas 

con altos porcentajes de germinación, como en el caso de P6 en el presente estudio, 

favorecería la reintroducción exitosa de P. napostaense en áreas donde la especie no 

está presente o se encuentra muy pobremente representada en el pastizal.    

Tasa de germinación  

Se encontraron diferencias estadísticas (p< 0,05) entre las poblaciones (Tabla 

3.5) para la tasa de germinación (TG). La misma, se calcula como porcentaje ponderado, 

otorgando mayor índice a las semillas que germinan primero.  El valor medio de TG fue 

mayor en P6, con un valor de 50, pero no se diferenció estadísticamente (p>0,05) de P2, 

P3 y P4. Una de las características a destacar en P6 es el bajo CV. A su vez, P6 supera en 

más del 100 % el valor de TG mínimo observado (P1). Valores altos de TG le confieren a 

las poblaciones ventajas comparativas al momento de establecerse, debido a que 
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podrían aprovechar rápidamente los recursos disponibles. Por ejemplo, las semillas de 

dichas poblaciones serían las primeras en utilizar el agua disponible en el suelo para la 

germinación y el crecimiento inicial de las plántulas, lo cual es esencial en ambientes 

áridos y semiáridos donde el factor más limitante es el agua. 

Tabla 3.5. Valores resumen de la tasa de germinación (TG) para 7 poblaciones de Piptochaetium 

napostaense. n: número de repeticiones, EE: error estándar, CV: coeficiente de variación, Mín: 

mínimo, Máx: máximo. P1: población 1, P2: población 2, P3: población 3, P4: población 4, P5: 

población 5, P6: población 6, P7: población 7. Letras distintas indican diferencias significativas 

(p<0,05) entre poblaciones. 

Población n TG (%)  EE CV Mín Máx 

P1 6 23,7 c 2,15 44,3 8,6 51,8 
P2 6 40,1 ab 2,45 29,8 17,9 66,3 
P3 6 37,8 ab 2,58 33,4 18,1 60,6 
P4 6 40,4 ab 3,03 36,7 16,2 72,8 
P5 6 35,4 bc 2,61 36,1 16,4 59,0 
P6 6 50,0 a 2,85 27,9 18,9 81,1 
P7 6 34,8 bc 2,70 37,9 15,8 66,7 

 

En condiciones de competencia por recursos, la rápida germinación de las 

semillas puede significar el establecimiento exitoso de nuevos individuos (Harper, 1977, 

Grime, 1979). Los mejoradores buscan seleccionar materiales con un buen 

comportamiento en germinación, que favorezcan un rápido y uniforme establecimiento 

de plántulas, en diferentes fechas de siembra y temperatura (Parodi, 1938, Knapp, 

1990). Para el caso de las poblaciones de P. napostaense en estudio, las poblaciones con 

TG más alta, tendrían un diferencial positivo en el establecimiento de la especie.   

 Además, de la mejora en la tasa de germinación mediante la selección de 

genotipos adecuados, también es importante considerar la existencia de mecanismos 

de dormición que podrían retrasar la germinación de las semillas (Veenedaal y Ernst, 

1991). En especies que no han sido domesticadas, el comportamiento germinativo se 

halla fuertemente afectado por el ambiente materno y la dormición seminal (Ahring et 

al., 1975, Baskin y Baskin, 1998, Dekker, 2003, Exner et al., 2007, Pensiero et al., 2011). 

Estudios sobre el comportamiento germinativo de P. napostaense coinciden en la 

presencia de mecanismos de dormición en las semillas (Cabeza, 1989, Distel et al., 1992, 

Mayor et al., 2003, Mayor et al., 2007). La dormición está en gran medida impuesta 

físicamente por las cubiertas seminales (lemma y pálea), cuya ruptura requiere de un 
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periodo de variación marcada entre las temperaturas diurnas y nocturnas (Distel et al., 

1992). Dichas condiciones se dan naturalmente en el suelo superficial donde se hallan 

depositadas las semillas durante el verano, lo cual posibilita la germinación de las 

mismas al inicio del otoño. Por lo tanto, en caso de sembrarse antecios, el almacenaje 

previo a temperaturas fluctuantes a lo largo del día será necesario para la ruptura de la 

dormición de las semillas y germinación rápida de las mismas una vez incorporadas al 

suelo.  

Vigor de plántulas. 

 La Tabla 3.6 contiene los valores resumen para el vigor inicial de plántulas en las 

7 poblaciones de P. napostaense en estudio. Los valores de p fueron 0,593, 0,197, 0,388 

y 0,244 para AE, ER, LT y AE/ER, respectivamente.  

Tabla 3.6. Valores resumen correspondientes a altura aérea (mm) (AE), extensión de raíces (mm) 

(ER), longitud total (mm) (LT) y relación altura aérea/extensión de raíces (AE/ER) en plántulas de 

7 poblaciones de Piptochaetium napostaense. P1: población 1, P2: población 2, P3: población 3, 

P4: población 4, P5: población 5, P6: población 6, P7: población 7, EE: error estándar, C.V: 

coeficiente de variación. 

  P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

Altura 
aérea 
(mm) 
(AE) 

Media  11,1 12,1 14,5 13,9 12,1 15,0 12,5 
E.E. 0,6 0,6 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 

C.V (%) 65,0 59,7 66,1 56,6 59,4 59,2 61,9 
Mínimo 1,1 1,3 1,6 1,1 1,4 1,6 1,2 
Máximo 37,0 34,7 41,2 35,5 30,0 37,1 36,3 

Extensión 
de raíces 

(mm) 
(ER) 

Media  15,8 18,0 22,3 17,4 18,5 19,9 17,7 
E.E. 0,7 0,7 0,9 0,7 0,8 0,8 0,9 

C.V (%) 56,2 50,1 48,8 47,3 48,4 52,3 56,9 
Mínimo 2,3 2,7 2,5 2,3 3,4 2,6 0,6 

 Máximo 40,0 44,4 49,8 42,1 36,8 42,9 44,8 

Longitud 
total  

(mm) (LT) 

Media  26,8 30,1 36,8 31,2 30,6 34,9 30,2 

E.E. 1,3 1,2 1,7 1,3 1,4 1,5 1,8 
C.V (%) 56,7 50,6 52,5 49,2 48,9 51,9 56,1 
Mínimo 4,3 4,5 4,1 3,3 5,2 4,2 2,7 
Máximo 69,0 69,5 86,4 70,3 62,1 80,0 74,2 

Relación 
AE/ER 

Media  0,7 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8 0,8 
E.E. 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 

C.V (%) 39,2 42,9 70,1 43,2 57,6 52,1 60,6 
Mínimo 0,2 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2 0,3 
Máximo 1,9 2,3 4,4 3,2 3,7 3,3 3,7 
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El vigor de semilla y de plántula es un concepto que describe la interacción de 

diferentes características como la tasa y uniformidad de germinación y crecimiento, la 

tolerancia a estreses abióticos y las condiciones ambientales que soportan las semillas 

antes y después de su producción (Ferguson, 1995). El vigor de semilla y de plántula está 

influenciado por condiciones ambientales y de manejo de las semillas durante las etapas 

de pre y post-cosecha (Vieira y Carvalho, 1994). No obstante, en las poblaciones de P. 

napostaense evaluadas la semilla provino del mismo ambiente, y las condiciones 

ambientales durante la cosecha fueron similares para todas las poblaciones (debido a la 

evaluación de una misma cohorte). Por otra parte, las condiciones para la germinación 

de la semilla y crecimiento de las plántulas fueron las óptimas para la especie (Mayor et 

al., 2007). Una primera interpretación de los resultados es que los coeficientes de 

variación de todas las variables medidas (AE, ER, LT y AE/ER) fueron altos en todas las 

poblaciones, lo cual posiblemente haya contribuido negativamente en la detección de 

diferencias significativas entre las poblaciones. También podrían contribuir a explicar los 

resultados las condiciones óptimas para el crecimiento de las plántulas. En ocasiones, 

las diferencias entre germoplasmas ocurren cuando las condiciones son subóptimas 

para el crecimiento y desarrollo de las especies (Mandic et al., 2014). Alternativamente, 

el vigor inicial de las plántulas de P. napostaense podría representar una característica 

estable a través de genotipos diferentes de la especie. Las condiciones ambientales 

juegan un rol fundamental en la adaptación de las especies (Millar y Libby, 1989, Nagy y 

Rice, 1997). La cantidad y variabilidad de las precipitaciones y las características del suelo 

son factores que influyen en la diferenciación de las poblaciones de una misma especie 

(Waters et al., 2003). Las poblaciones que crecen a lo largo de un rango continuo, 

presentan menor diferenciación entre poblaciones debido a un flujo de genes 

generalmente alto, sin barreras naturales. Las poblaciones de P. napostaense en estudio 

provienen de sitios con condiciones ambientales generales similares. Dicha similitud 

ambiental entre los sitios de origen de las poblaciones podría estar ejerciendo una 

presión similar en relación a la capacidad de establecimiento de las plántulas de las 

poblaciones en estudio. La similitud en el crecimiento inicial de plántulas de las 

poblaciones de P. napostaense podrían reflejar similitudes entre poblaciones en la 

constitución genética para el crecimiento inicial de plántula, pudiendo esto deberse a 
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una adaptación a las condiciones semiáridas del Distrito del Caldén en la provincia de La 

Pampa (Tomás et al., 2000).   

 En regiones semiáridas, con amplias fluctuaciones en la precipitación y la 

temperatura del aire, las etapas de desarrollo de las plantas tienden a ser más plásticas 

y oportunistas en el uso de los recursos (Norton et al., 2001, Waters et al., 2003).  La 

ausencia de variabilidad en relación con el crecimiento inicial de plántulas en 

poblaciones de P. napostaense sugieren la presencia de plasticidad fenotípica para la 

fase fenológica de establecimiento de la especie, donde se manifiestan diferentes 

respuestas de las plantas ante cambios en las condiciones ambientales o la perturbación 

causada por factores bióticos (Tomas et al.,1997, 2000). 

Para todas las poblaciones la relación entre AE y ER fue menor a 1, indicando una 

mayor asignación de asimilados hacia los tejidos subterráneos. En el caso de especies 

que crecen en regiones semiáridas como es el caso de P. napostaense, esta característica 

tendría un significado adaptativo ya que la favorecería en la competencia por el agua 

del suelo. A medida que las raíces profundizan en el suelo acceden a fuentes de agua 

relativamente más estable, en comparación con el agua disponible a nivel superficial. 

También es importante el desarrollo temprano de raíces adventicias, ya que aumentan 

la capacidad de uso del agua del suelo, particularmente en ocasiones de lluvias 

pequeñas que humedecen los primeros centímetros de suelo (Wilson et al., 1976). 

Coeficientes de correlación. 

Las características peso de semillas (P100) y longitud total de plántula (LT) se 

correlacionaron de manera positiva significativa (Figura 3.3). También se 

correlacionaron de manera positiva significativa PG y AE, TG y AE y P100 y AE (Tabla 3.7).   
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Figura 3.3. Relación entre la longitud total de plántula y el peso de semilla. r= coeficiente de 
correlación de Pearson. 

Tabla 3.7. Coeficientes de correlación de Pearson entre variables para poblaciones de 

Piptochaetium napostaense. P100: peso de cien semillas, PG: poder germinativo, TG: tasa de 

germinación, AE: altura aérea, ER: extensión de raíces, LT: longitud total. *p < 0,05 

 P100 PG TG AE ER LT 

P100 - 0,48 0,50 0,83* 0,67 0,78* 

PG  - 1* 0,79* 0,53 0,68 

TG   - 0,81* 0,55 0,70 
EA    - 0,75 0,91* 
ER     - 0,96* 

LT      - 

 

 Las correlaciones entre las variables son de importancia para los programas de 

mejoramiento de plantas, sobre todo cuando se desea seleccionar simultáneamente 

para más de una característica. Cuando la selección se aplica sobre un carácter con alta 

heredabilidad y que tiene alta correlación con otro carácter de interés para el 

mejorador, se puede lograr un progreso significativo realizando la selección 

exclusivamente sobre el carácter de alta heredabilidad (Marchioro et al., 2003). 

La correlación positiva entre peso de semilla y longitud total de plántula 

representaría un aporte valioso para un plan de mejoramiento en relación al vigor de 

plántula de la especie. La selección en P. napostaense por peso de semillas podría ser 

efectiva para aumentar el vigor de plántulas. La encontrada relación positiva entre peso 

de semillas y vigor de plántulas ha sido informada para numerosas especies (Trupp y 

Carlson 1971, Wright 1976, 1977, Bretagnolle et al., 1995, Moser, 2000, Westoby et al., 
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2002, Giordano et al., 2013).  La habilidad competitiva para capturar recursos necesarios 

para el crecimiento, y por lo tanto la probabilidad de establecimiento exitoso de 

plántulas, es de esperar que sea mayor en individuos derivados de semillas más pesadas 

(Westoby et al., 2002).  

 En una población de Agropyrum psammophilum el tamaño de semillas no se 

relacionó de manera significativa con el porcentaje de germinación, pero sí con la tasa 

de germinación (Zhang y Maun, 1990). En la especie en estudio se observó lo primero, 

pero no lo último. Con respecto a la relación entre peso de semillas y tamaño de 

plántulas, para la misma especie de Agropyrum, sólo se observaron relaciones positivas 

significativas para algunas de las variables de tamaño de plántula, en coincidencia con 

lo observado en el presente estudio. También, y al igual que en el presente estudio, 

poblaciones de dos especies del genero Trichloris no mostraron relación entre el peso 

de semillas y las variables de germinación (poder germinativo y tasa de germinación) 

(Zabala et al., 2011). Vale mencionar que, en condiciones sub-óptimas de temperatura 

(Zabala et al., 2009), de humedad (Gross y Smith, 1991, Daws et al., 2008) y de fertilidad 

(Milberg y Lamont, 1997) la germinación puede estar favorecida por el peso de las 

semillas. Este no fue el caso en el presente estudio, donde las condiciones en las que se 

evaluó la germinación fueron las óptimas, según lo reportado por Mayor et al. (2007).   

 Para el mejoramiento de pastizales de zonas áridas y semiáridas, una de las 

prácticas recomendadas es la incorporación de semillas de las especies a restaurar 

(Passera et al., 1992, Blanco et al., 2005, Quiroga et al., 2009). El éxito en el 

establecimiento de las gramíneas perennes deseables se asocia a la capacidad de las 

plantas a establecerse, en competencia con otras especies, aumentando con el tiempo 

la abundancia en la comunidad (Corbin y D´Antonio, 2004). La ventaja que le otorgaría 

a especies como P. napostaense disponer de material genético con crecimiento inicial 

rápido, sería una mayor capacidad de repoblar áreas donde resulte necesario mejorar la 

condición del pastizal. 
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CAPÍTULO 4. CONCLUSIONES. 

 La colecta de poblaciones de P. napostaense, gramínea perenne clave de los 

pastizales del Distrito del Caldén, sirvió para generar información sobre características 

relevantes relacionadas con las propiedades de las semillas. Asimismo, permitió ampliar 

la colección de germoplasma, insumo necesario para futuros planes de mejoramiento 

de la especie. La mejora por selección de la especie en estudio tendrá como fin su 

reintroducción en sitios del Distrito del Caldén, donde las condiciones ambientales son 

similares a aquellas donde fueron colectadas las poblaciones motivo de estudio. 

 La variabilidad encontrada en los atributos peso de semilla y germinación, 

permitiría el mejoramiento por selección, lo cual aumentaría la probabilidad de 

establecimiento cuando la misma es reintroducida en áreas donde P. napostaense se ha 

perdido a causa del manejo inadecuado del pastizal. 

 La similitud entre las poblaciones en las variables relacionadas con el vigor de 

plántula, estaría indicando similitudes entre las poblaciones en la constitución genética 

que regula el crecimiento inicial de las plántulas. Los valores encontrados en la relación 

A/ER, similar en todas las poblaciones, sugieren una partición diferencial de los 

carbohidratos de reserva favorable al desarrollo del sistema radical y en detrimento de 

la parte aérea. Teniendo en cuenta las condiciones ambientales de crecimiento de la 

especie, y considerando la humedad del suelo como uno de los limitantes principales de 

regiones semiáridas, el sesgo en la partición de asimilados a favor de la formación de 

raíces sería una estrategia de supervivencia de la especie estudiada, 

independientemente del origen de cada población. 

Por  medio de los coeficientes de correlación se encontraron relaciones positivas 

entre peso de semillas y longitud total de plántula. Esta información puede ser de 

utilidad para futuros trabajos de mejora de la especie, pudiendo realizarse selección 

simultánea de caracteres, a través de aquel de mayor heredabilidad.  

El peso de semillas no se relacionó con las variables de germinación. En 

condiciones óptimas de temperatura y luz para la germinación, es común que ambas 

variables no estén relacionadas. Las condiciones de temperatura y luz utilizadas en este 
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trabajo fueron las que se registran naturalmente en el otoño, cuando se observa el pico 

máximo de emergencia de plántulas de P. napostaense en el campo. 

Las poblaciones evaluadas difirieron en características como peso de semilla y 

germinación. Una línea de trabajo que se propone a futuro es evaluar la estabilidad de 

las poblaciones y los genotipos provenientes de ambientes diferentes. Esto requiere la 

replicación de ensayos en diferentes ambientes, a los efectos de evaluar la interacción 

genotipo x ambiente en diferentes atributos. Además, dentro de las poblaciones hubo 

genotipos que presentaron valores de germinación y peso de semillas superiores a los 

valores medios de la población. En el futuro sería importante realizar siembras de los 

genotipos destacados en parcelas de multiplicación, con el fin de inscribir material base 

en el Instituto Nacional de Semillas, debido a que no existe a la actualidad registros de 

la especie en el mencionado Instituto. 

El estado actual de los pastizales del Distrito del Caldén presenta en general un 

alto grado de degradación, atribuible en gran medida al manejo inadecuado de los 

mismos. El pastoreo con ganado doméstico constituye la actividad productiva principal 

de la región, y representa el factor que modula en gran medida la estructura y el 

funcionamiento del ecosistema. Ante este escenario, se plantea la realización de 

investigaciones tendientes a analizar la respuesta de la vegetación al agregado de 

semillas de P. napostaense. Para esto, previamente es necesario determinar las 

prácticas que otorguen la mayor disponibilidad de micrositios que reúnan condiciones 

apropiadas para la germinación, emergencia y establecimiento de la especie. También 

es necesario determinar el momento óptimo para la incorporación de las semillas, por 

lo cual requiere ensayos de fechas de siembra, a fin de lograr el establecimiento exitoso 

de la especie estudiada en el pastizal. La domesticación de las especies forrajeras, o la 

práctica de llevar a cultivo especies silvestres, necesita de un abordaje multidisciplinario. 

Los estudios relacionados con la variabilidad genética de la especie, las posibilidades de 

mejoramiento de la misma y la selección de materiales superiores son algunos de los 

pasos iniciales en este proceso. Una vez que se logra el objetivo de inscribir un material 

en el Instituto Nacional de Semillas (INASE), uno de los mayores desafíos es disponer de 

la cantidad de semilla necesaria para cubrir la demanda potencial. Esto requiere el 

desarrollo de tecnología para el cultivo y obtención de semillas, tal como el logro de 
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maquinaria adecuada para y el acondicionamiento de las mismas para facilitar la 

siembra con la maquinaria disponible. 
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