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INTRODUCCION

El Panicum coloratum en Argentina:

El mijo perenne es una graminea C4 de larga perennidad, nativa de Africa
oriental y adaptada a zonas calidas a tropicales (Ferri et al, 2008). Sin
embargo, puede soportar el frio y rebrotar luego de estar expuesto a
temperaturas congelantes (Vasicek et al, 2020), tener una alta persistencia y
muy alta tolerancia a sequias, lo que le ha permitido adaptarse a la region
semiarida. Ademas, soporta niveles moderados de salinidad y sodicidad, y
anegamiento por periodos cortos (Avila, 2013; Bandera et al, 2014).

Fue introducida desde Africa en Australia, Estados Unidos, México,
Sudameérica y Japon, utilizada principalmente como alimento de aves, y luego
como pastura, heno, silaje, resiembra de pastizales y para control de la

erosion (Ferri et al, 2008).

En Argentina comenz0 a cultivarse en la década del 90", especialmente en
la region pampeana semiarida, donde alrededor de 7,8 millones de hectareas
son sembradas con pasturas, de las cuales 1,4 millones son cultivadas con
gramineas C4, y 130.500 aproximadamente corresponden a Panicum

coloratum (Armando, 2014).

Se puede encontrar cultivado principalmente en las provincias de Coérdoba,
Buenos Aires, Entre Rios, La Pampa, San Luis y Santa Fe, sin embargo, ya
tiene difusion en provincias como Corrientes, Formosa, Chaco, Salta, La

Rioja, Tucuman y Santiago del Estero (Petruzzi et al, 2003) (Figura 1).



Figura 1: Areas productoras de mijo perenne en Argentina. Con color naranja se marcan las
principales provincias productoras, y con amarillo, aquellas donde su cultivo es mas reciente.
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Caracteristicas de Panicum coloratum:

Esta especie que puede alcanzar una altura de 80-90 cm. Sus hojas son
lineales densas, color verde a verde azulado hasta 1,5 cm de ancho con un
largo de aproximadamente 30 cm, su inflorescencia es una panoja muy
abierta (Petruzzi et al, 2003).

En las panojas las espiguillas son de 2,8-3,2 mm de longitud, por 1-1,2 mm
de ancho, estrechamente aovadas, acuminadas y glabras color verde y
purpura. Las glumas son pequefias, glabras, acuminadas y desiguales, la
inferior es mucho mas corta que la espiguilla. Tiene dos flores por espiguilla,

la inferior estaminada con la palea bien desarrollada, y la superior es una flor



bisexual con lemma lisa, dura y amarilla. Las semillas (cariopses) en realidad
son frutos, de 1,4 — 1,8 mm de longitud y 0,7-1 mm de ancho, color marrén al
madurar. Tienen un solo cotiledon llamado “escudete”, que participa en la
nutricién inicial del embrién. El cotiledén esta rodeado por el pericarpio, que lo
protege (Petruzzi et al, 2003).

Figura 2: Imagen descriptiva de la panoja y de la planta de Panicum coloratum y de su
semilla (Tomado de Petruzzi et al, 2003).

Las semillas son muy pequefas, rasgo tipico de las pasturas perennes, por
eso el peso de mil semillas es muy bajo, de 700 mg a 1150 mg (Lauric et al,
2014).

Figura 3: Plantas de mijo perenne a campo (izquierda) y detalle de sus semillas
completamente maduras en color marrén (derecha) (fotos propias).

El método de reproduccién de la especie varia entre formas alégamas,

autégamas y apomixis, siendo la mayor produccion de semillas obtenida por



alogamia predominantemente, un tipo de reproduccion sexual en plantas, que
consiste en la polinizacion cruzada y la fecundacion entre individuos

genéticamente diferentes (Armando et al, 2013; Baioni, 2021).

Un estudio realizado, por Tomas et al, comprobé que el 100% de la
progenie presenta recombinacién genética y el 83% presenta alelos paternos,
lo que refuerza las evidencias sobre la naturaleza principalmente alégama de

la especie (Tomas et al, 2016)

Este tipo de reproduccién, predominantemente sexual y de polinizacién
abierta, favorece la produccion de individuos genéticamente nuevos, y por lo
tanto, la constante variabilidad genética en las poblaciones, aunque ha sido
mencionado un cierto nivel de autofecundacion y apomixis (Hitchison vy
Bashaw; 1964).

Se disemina en comunmente mediante semillas, pero puede ser por medio
de propagacion vegetativa. La dispersion de semillas en su primer ciclo de
crecimiento es iniciada la primera semana de marzo, manteniendo
simultdineamente macollos productivos y otros en elongacion, mientras que,
en pasturas ya establecidas, la semillazon ocurre hacia fines de diciembre en

la region central del pais (Tomas et al, 2016).

El mijo perenne es una especie C4. Las especies C4 se denominan asi
porque el producto luego de la primera carboxilacion del CO, es un acido de
cuatro carbonos. Estas especies tienen una ruta fotosintética complementaria
a la via universal de fijacién del CO,, que en las demas plantas es la Unica
ruta fotosintética. Esta ruta complementaria aumenta la eficiencia fotosintética
sobre todo con ambientes cdalidos y con elevada radiacion (Azcon Bieto y
Talén, 2013). Algunas de las especies C4 como el mijo y el pasto lloron
(Eragrostis curvula), ademas poseen alta capacidad de produccién bajo
condiciones de escasa humedad y baja fertilidad de suelos (Torres Carbonell,
2009).

La via universal de fijacién del CO2 es mediante el ciclo de Calvin-Benson,
gue en las plantas C3 es la Unica ruta fotosintética. En el proceso de

fotosintesis de las plantas con metabolismo C4, existe una division del
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proceso metabdlico entre dos tipos de células: las células del mesdfilo y las
de la vaina del haz. La reaccion por la que el CO2 se convierte en el 4°
carbono del malato y/o aspartato se efectia mediante su combinacion inicial
con el fosfoenolpiruvato (PEP) para formar oxalacetato. En las células del
mesofilo se produce la captura de CO:2 en &cidos tetracarbonados y, después
de la transferencia de estos acidos hacia las células de la vaina del haz, se
produce la descarboxilacion y refijacion de CO2 en el ciclo universal de
reduccion metabdlica del carbono, el ciclo de Calvin-Benson (Salisbury y
Ross, 1992) (Figura 4).

Figura 4: Esquema del ciclo fotosintético en especies C4 (Tomado de la Catedra de Botanica,
UBA).

Es decir que la ruta C4 es complementaria al Ciclo de Calvin- Benson y las
especies que la presentan no solo tienen diferencias fisiolégicas sino ademas
anatémicas, poseen una anatomia foliar de “tipo Kranz” o “corona” alrededor
de los haces vasculares (Figura 5), cuya funcion es mantener una elevada
concentracion de dioxido de carbono (CO:) alrededor de la enzima
responsable de captar el dioxido de carbono, denominada RuBisCo (ribulosa-
1,5-bifosfato  carboxilasa-oxigenasa). Ademas, estas células mas
impermeables logran tener una baja concentracion gaseosa, evitando de esta
manera la fotorespiracién y la consecuente pérdida de carbono fijado por el

proceso fotosintético (Bandera et al, 2013).
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Figura 5: Anatomia foliar en especies C4 (Adaptado de Bandera et al, 2013).

célula del mesdiilo
célula de la vaina
dal haz vascular |
vena | -

:‘-‘,‘c; P

e e e

T S o ;._.(J‘-.__q_-.;;,‘{

céiuia del mesdfilo an palizada -~ T4 ¥ X UF T8 T4 504 17 8005 &

coiuia o Gfilo @ < : 1 A ! ‘.‘_‘,I ij :..x.":‘ ;/., 2 \ céhilas del
Doasatin e & " mesdtilo en 1a

i astructura Kram

]

eslioma
espacio adreo Intercalular

Anatomia C4

Estas diferencias anatomicas entre las especies C3 y C4 causan un
importante efecto sobre la calidad nutricional, ya que las especies C4
optimizan el proceso fotosintético, sin embargo, les confiere bajos porcentajes
de proteina bruta (PB) y de carbohidratos solubles, asi como altos contenidos
de compuestos estructurales como la celulosa y hemicelulosa (Bandera et al,
2013).

Debido a que en las C4 hay mayor cantidad de haces fibrovasculares,
xilema y floema, y ellos rodeados por células de la vaina del haz, la
proporcion de mesofilo de las hojas de C4 es menor que en las C3, y por ello
la lignificacion de la fibra y la relacion tejido vascular/mesoéfilo es mayor en C4,
con la consecuente reduccion en la calidad forrajera. (Bandera et al, 2013;
Taiz y Zeiger, 2006).

Caracteristicas de las semillas de mijo perenne, v las dificultades en la

implantacién y desarrollo de las plantulas:

El principal desafio para lograr una buena pastura de mijo perenne es su
implantacion. Debido a que las semillas son de pequefio tamafio, poseen
dormicién primaria, y por su maduracion desuniforme en las panojas que al
momento de la cosecha no todas tienen el mismo grado de madurez, y la falta
de retencién de las mismas (Baioni, 2021; Tomas et al, 2016). Es por ello que

el poder germinativo de las semillas comerciales de mijo perenne es muy

12



bajo, varia entre 15 y 50%. Por otra parte, la baja eficiencia al momento de la
implantacion podria explicarse por el lento crecimiento inicial de las plantulas
(Baioni, 2021; Tomas et al, 2016). Probablemente asociado al bajo contenido

de reservas que poseen las semillas de reducido tamafio.

Debido a la baja eficiencia de implantacién, es poco adoptada por los
productores de la zona, y los mismos siguen optando por el pasto llorén, a

pesar de tener menor rendimiento y calidad (Petruzzi et al, 2003).

Con respecto al tamafio de la semilla, se pudo comprobar que la estrategia
reproductiva de la especie se basa en la produccion de gran cantidad de
semillas de bajo peso (Maina et al, 2012), caracteristica que comparte con
otras especies emparentadas como pasto guinea (Panicum maximum)
(Milthorpe y Moorby, 1979).

Debido a la madurez asincronica de las flores y los frutos en la panoja, al
momento de la cosecha existe variabilidad en el grado de madurez de las
semillas cosechadas. Ademas, éste cultivo presenta alta dehiscencia, por lo

gue las semillas maduras se desprenden de la planta (Tomas et al, 2016).

Las inflorescencias en la mayoria de las gramineas maduran en forma
basipeta (Gould y Shaw, 1983; Moore et al, 1991), pero la antesis puede
durar varios dias en una sola inflorescencia, y en muchas especies ocurre a lo

largo de extensos periodos (Burson, 1980).

Durante la domesticacion de los cultivos, el rasgo de retencion de semillas
es preferido ya que facilita la recoleccion de semillas (Hu et al, 2018). La
retencion de semillas se encuentra determinada por distintas estructuras
florales cuya maduracién y cambios anatdmicos estan controlados por
diferentes genes, que a su vez fueron modificados a través de numerosos
eventos en la domesticacion. La misma consiste en cambios de la forma

silvestre a domesticada mediante seleccion de los genes (Hu et al, 2018).

Si bien la dehiscencia y pérdida de semillas constituye un problema en
lotes de produccion comercial de semillas en muchas especies forrajeras, ya
que disminuye el rendimiento (Lee, 2007; Vaughan et al, 2007; Baioni 2021);

no hay datos ni publicaciones muy abundantes sobre éste tema.
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El cultivo de Panicum coloratum en el sudoeste bonaerense:

El sudoeste bonaerense es una zona agricola-ganadera que se caracteriza
por su clima semiarido templado, con una temperatura media del aire de
15°C. La concentracién de lluvias se produce durante dos estaciones bien
definidas, correspondiéndose con un régimen hidrico Ustico (Figura 6). Las
precipitaciones anuales en promedio, no superan los 800 mm, y presentan
gran erraticidad, y de acuerdo al balance hidrologico, el clima se caracteriza
como subhimedo-seco, con pequefio 0 nulo exceso de agua.

Figura 6: Tendencia de precipitaciones anuales en el sudoeste bonaerense. Fuente: Ing. Agr.
Adolfo Glave, 2006. Acaecer. Produccion animal.
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Debido a estas caracteristicas climaticas, el desarrollo de la actividad
agropecuaria se ve limitado por la erraticidad de las precipitaciones, que limitan
los rendimientos posibles, y los suelos de baja calidad debido a que se trata de

suelos con poco perfil y con alto contenido de arena.

En este contexto, los cultivos de cosecha anual, implican afrontar altos
riesgos, y por ello, un sistema ganadero, complementado con la implantacién
de pasturas perennes, cumplen un papel fundamental, ya que resultan un
planteo rentable, con mayor sostenibilidad, que otorgan estabilidad productiva

y ambiental al sistema (Bandera et al, 2013).

La introduccion de pasturas perennes en el sudoeste bonaerense, se ha
convertido en la mejor opcién para alimentaciéon animal, ya que ofrecen
raciones de buena calidad, permitiendo mantener el ganado en buenas

condiciones y en ciertos casos, aumentar la carga animal, ain en periodos de
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sequia o con afios desfavorables. A su vez, permiten un uso del suelo méas
eficiente y conservativo, reduciendo los problemas de erosion, tanto hidrica
como edlica, debido a que el suelo permaneceria constantemente con
cobertura, y el laboreo es mucho menor que con cultivos anuales (Torres
Carbonell, 2009).

Las especies forrajeras perennes estivales cultivadas en Argentina son
principalmente mega-térmicas, C4. Algunas especies de gran difusion son el
pasto llorén (Eragrostis curvula), y la grama rhodes (Chloris gayana),dos
especies de alta capacidad de adaptacion y producciéon de forraje, y otras de
desarrollo méas reciente en la region templada argentina como: digitaria

(Digitaria eriantha) y mijo perenne (Panicum coloratum) (Mengato, 2014).

En particular el mijo perenne es una alternativa interesante, ya que
presenta una calidad superior al pasto lloron y puede servir tanto para
reemplazarlo, como para continuar una cadena forrajera, puesto que su pico
de produccién se presenta a fin del verano (Petruzzi et al, 2003; Torres
Carbonell 2009; Mengatto, 2015).

La siembra de esta especie en el sudoeste bonaerense, se extiende desde
mediados de octubre hasta fines de diciembre, la densidad de siembra
recomendada es de 3 a 5 kg de semilla pura viable por hectarea a una
profundidad de 1 a 2 cm. Pero esa densidad, tiene que ser relacionada con el
poder germinativo de la semilla, y la pureza. Tiene una alta capacidad de
resiembra, por lo que las fallas de siembra ya sea por defectos de la

sembradora o de la semilla, pueden ser corregidas facilmente (Borrajo, 2011).

Una inadecuada y desuniforme profundidad de siembra, es uno de los
motivos por los cuales no se logra una buena implantacion de la pastura. Para
lograr un buen stand de plantas, pueden necesitarse 2-3 afios, ya que de esta
manera germinarian las semillas que puedan estar dormantes y que se
produzca una resiembra natural, que es muy favorable, pero para ello, es

necesario no pastorear el forraje durante la implantacién (Petruzzi et al, 2003).

Las plantas rebrotan desde el mes de septiembre y no se ven afectadas

por las heladas tardias. Luego, comienza un crecimiento intenso, que se
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prolonga a lo largo de la primavera y el verano, con una produccién sostenida
en octubre y llegando al pico de mayor produccion en noviembre y diciembre.
A partir de febrero la produccion declina, hasta llegar el otofio, euando la
produccién de forraje es menor, pero solo se detiene con el comienzo de las
heladas (Bandera et al, 2013, Petruzzi et al, 2003)

La calidad del forraje es muy alta durante la estacion de crecimiento,
alcanzando valores mayores al 14% de proteina bruta en el mes de
diciembre, y conserva una buena calidad comparada con el pasto llorén
(Petruzzi et al, 2003) (Tabla 1).

Tabla 1.Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)(%) y contenido de proteina bruta

(PB) (%) de pasto lloron y mijo perenne en la region semiarida central (Adaptada de
Strizler,2008).

PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO

ESPECIE

DIVMS PB DIVMS PB DIVMS PB DIVMS PB
Eragrostis

60,8 9,7 53,8 6,4 45,6 53 34,8 3,4
curvula
Panicum

67,1 14,3 65,7 9,4 60,3 8,2 50,2 45
coloratum

La produccion de materia seca también es buena, varia entre 4000 y 8000

kg MS/afio (Bavera, 2007), por eso con los valores de calidad mencionados,

se pueden lograr ganancias de peso de 0,8-1 kg dia* en novillos en plena

estacion de crecimiento de la pastura (Petruzzi et al, 2003)
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HIPOTESIS:

El mijo perenne presenta un reducido indice de cosecha de semillas, bajo
poder germinativo y pobre eficiencia de implantacion debido en parte a la
madurez asincronica de sus semillas. Esto también dificulta la determinacion
del momento éptimo de cosecha, y del lugar donde se concentra la mayor
cantidad de semillas en las panojas.

OBJETIVOS:

El objetivo del trabajo de intensificacion fue estudiar la maduracion de las
semillas de mijo perenne durante la etapa reproductiva para establecer su
periodo Optimo de cosecha y evaluar la capacidad de germinacion e

implantacion de las mismas.
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MATERIALES Y METODOS:

Para cumplir con el objetivo se llevaron a cabo ensayos de retencion de

semillas, de evaluacion de panojas y ensayos de viabilidad y germinacién.
1. ENSAYOS DE RETENCION DE SEMILLAS

Se realizaron ensayos de evaluacion de maduracion de panojas sobre
plantas cultivadas en el invernaculo del Departamento de Agronomia de la
UNS, bajo condiciones semi-controladas de humedad y temperatura, en el

periodo comprendido entre los afios 2017 y 2020.

La siembra de las plantas evaluadas se realizo el 11 de septiembre de 2017
en 36 recipientes plasticos de 20 L que contenian un suelo de horizonte A de la

zona, secado al aire y tamizado.

Las semillas empleadas fueron provistas por el semillero Agroempresa S.A,
cosechadas en 2016 y cuyo poder germinativo era de 44% segun informo el

proveedor.

La dosis de siembra aplicada fue de 12-15 semillas por maceta, y durante la
etapa de implantacion las mismas fueron regadas y mantenidas a capacidad de
campo para evitar alguna falla en la germinacion a causa de estrés hidrico.
Luego se hizo un raleo en cada maceta con el objetivo de dejar 2 o 3 plantas

por cada recipiente.

Las plantas fueron sometidas a un continuo seguimiento, y a partir de la
encafiazon el mismo se realizé en forma mas estricta, con controles diarios
para determinar el momento de inicio de la antesis, es decir cuando las anteras
empezaron a desprender polen (Lemke et al, 2003). La plena antesis se

consideré cuando el 50% de las plantas se encontraban en floracion.

Cuando se alcanzo el estadio de floracion, se favorecié en forma manual el
proceso de polinizacion cruzada, ya que dentro del invernaculo podria no haber
ocurrido o ser deficiente por la ausencia de viento y de polinizadores. Luego de
asegurada la polinizacién, se colocaron trampas para recoger las semillas en el

macollo principal de cada planta. Cada panoja seleccionada se ubicé dentro de
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un recipiente plastico (botella) de 1,5 litros, sujetado con precintos a una varilla
de hierro que se enterrd en el suelo para sostenerlo. Se colocaron en total 15

trampas.

A cada uno de los recipientes plasticos se le realizaron cortes en forma
rectangular (ventanas), para permitir la circulacion de aire y evitar una alta
temperatura dentro del recipiente, pero sin permitir la pérdida de semillas que

se pudieran desprender.

El pico de las botellas fue cubierto por un pequefio cuadrado de gasa, de 10
x 10 cm, que se sujetaba con una banda elastica, cuya funcion era recoger las
semillas y/o estructuras florales que se desprendieran de las panojas (Figura
7).

Recoleccion de semillas: después de la colocacion de las trampas,

semanalmente se retiraron los pafios de gasas y se contd la cantidad de
semillas retenidas en cada inflorescencia. Luego, en forma analitica se
determind el total de semillas (retenidas + caidas) y el porcentaje de retencion
de semillas por panoja. También se fotografiaron las semillas y estructuras

recolectadas.

La colecta semanal se realiz6 desde los 7 a los 98 dias después de la
antesis. En cada fecha de muestreo se realizd el conteo de las semillas

recolectadas, y se pesaron las mismas luego de secadas al aire

Para analizar el estado de madurez de las semillas, se tomé en cuenta el
color, la dureza y el tamafio de las mismas, que se fueron comparando a lo

largo del ensayo, tal como lo indicaron Cutherson (1970) y Matilla et al (2003).
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Figura 7 .1- Detalle de plantas en sus macetas en el invernaculo del Departamento de Agronomia de
la UNS. 2- Panoja colocada dentro de la botella. 3- Panojas con las botellas y gasas colocadas para
recoger las semillas y estructuras desprendidas.

2. ENSAYOS DE GERMINACION

Se realizaron ensayos de poder germinativo (PG) sobre las semillas

recolectadas en el ensayo de retencion de semillas, en aquellas fechas en las
gue se obtuvo suficiente cantidad para realizar este analisis. Las pruebas se
llevaron a cabo siguiendo las normas ISTA (International Seed Testing
Association, 2016). Se colocaron las semillas sobre papel, fueron incubadas
en camara de germinacidbn a una temperatura entre 20 y 30°C, y se
efectuaron 2 conteos, a los 7 y a los 28 dias, en todos los casos se conto
como semilla germinada aquellas con radicula visible y con coleoptile de 2

mm de largo (Rossetti, 2014; International Seed Testing Association, 2016).

3. ENSAYOS DE VIABILIDAD

Con el fin de analizar el grado de madurez de las semillas recolectadas, se

realizaron testeos de viabilidad, para poder determinar no solo la calidad de las
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semillas, sino también, poder identificar si existian otros factores que afectaran
la capacidad de germinar de las mismas, entre ellos, la dormicion.

El ensayo se realiz6 mediante el analisis topografico de Tetrazolio o TTC
(2,3,5-trifenil cloruro de tetrazolio), una prueba bioquimica que permite
diferenciar los tejidos vivos de los muertos sobre la base de la actividad de
enzimas deshidrogenasas. El indicador se reduce por accion de estas enzimas
respiratorias, dado que se liberan protones (H*) al consumirse las reservas
seminales, indicando asi la viabilidad de las semillas. Al ser hidratadas las
semillas, la sal de tetrazolio vira de incolora a color rojo, cuando se convierte en
formazan. Esta sustancia tifie las células vivas de color rojo, en tanto que las

muertas permanecen sin colorear.

Para la prueba, se eliminaron las glumas y se cortaron las semillas
transversalmente cerca del embrion, luego de ser hidratadas durante 18 horas,
en solucién de TTC al 1%, y se observaron los embriones a la lupa binocular
(Figura 8). La viabilidad de las semillas se determin6 en funcién del patron de
tincién del embrién (Guia de Trabajos Practicos de Fisiologia Vegetal-UNS).

Si una semilla es viable, indica capacidad de germinar, sin embargo, podria
estar dormida, y en ese caso no germinaria inmediatamente.

Figura 8. Detalle de una semilla de mijo perenne vista a la lupa binocular con su embrion
tefiido de rojo a causa de la reaccién con la sal de tetrazolio.
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4. EVALUACION DE PANOQJAS

En forma semanal se cortaron y herborizaron panojas que no se
encontraban encerradas en las trampas, con el objetivo de determinar el sector
de la inflorescencia donde se encontraba retenida la mayor cantidad de
semillas en cada una de las fechas de muestreo y se fotografiaron las mismas.
Luego se retiraron las semillas de las panojas para poder contabilizarlas,

pesarlas y, en caso de ser suficientes, se realizd poder germinativo.

5. ANALISIS DE DATOS

Los resultados obtenidos fueron analizados con el test de ANOVA, con dos
factores, fecha y panojas, y la fecha se mantuvo en los analisis como factor
fijo, mientras que las panojas fueron consideradas como un bloque, ya que la
panoja de cada planta fue una medida repetida. Los resultados se analizaron
con el programa Infostat y GraphPad Prism 5. El nivel de significancia
estadistica se determind con un p<0,05 y p<0,01. Los resultados se

expresaron como la media + el error estandar.
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RESULTADOS Y DISCUSION:

1. ENSAYO DE RETENCION DE SEMILLAS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de

retencion de semillas en condiciones semi-controladas en el invernéaculo.

1.1 SEMILLAS PRODUCIDAS, RETENIDAS Y CAIDAS:

La recoleccion de las semillas durante los 3 afios que se realizé el estudio
permitié conocer la dehiscencia de las panojas luego de la antesis.
Se pudo comprobar que luego del dia 84 (12 semanas) después de la

antesis, no se registraban mas pérdidas de semillas.

En el periodo 2017-2018, primer afio del ensayo, se analizaron 15 panojas,
observandose que la mayor dehiscencia se concentré entre el dia 42 y 49

después de la antesis. El promedio de semillas caidas fue de 43,8 (Figura 9).

Figura 9. Promedio de semillas caidas por dia por panoja, periodo 2017-2018.
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Al efectuar el conteo de la retencion en las panojas, el promedio obtenido
fue de 23,8 semillas. Dicho valor, en términos de porcentaje, fue de 35,21%
de semillas retenidas en la panoja, por lo cual el 64,79% de las semillas se

desprendieron luego de la antesis a lo largo de los 84 dias (Figura 10). Es
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decir que casi dos tercios de las semillas producidas en las panojas se
pierden 50 dias después de la antesis.

Figura 10. Porcentaje de semillas retenidas y caidas por panoja, periodo 2017-2018.

% de semillas retenidas y caidas 2017-
2018

En el periodo del ensayo, 2018-2019, segundo afio, también se analizaron
15 panojas, y se observdé que la mayor cantidad de semillas caidas se
concentrod entre los 35 y 42 dias después de la antesis. La cantidad promedio
de semillas caidas fue de 42,73, mientras que el promedio de semillas
retenidas fue de 51,33 en cada inflorescencia (Figura 11), lo que equivale a
un 55% de retencion, es decir un 20% mayor que el afio anterior, ademas de

haber producido méas del doble de semillas (Figura 12).
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Figura 11.Promedio de semillas caidas por dia por panoja, periodo 2018-2019.
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Figura 12. Porcentaje de semillas retenidas y caidas por panoja, periodo 2018-2019.

% de semillas retenidas y caidas
2018-2019

En el periodo 2019-2020, ultimo afio del ensayo, se obtuvieron resultados

similares en cuanto al momento de mayor dehiscencia de semillas, entre los

dias 42 y 49 después de antesis, con unas 25 unidades desprendidas (Figura
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13), pudiendo llegar a la conclusion que la especie presenta una dehiscencia
muy elevada en ese periodo post-antesis. La cantidad de semillas retenidas
en este periodo fue 86 por panoja, equivalente a 62,8% de retencion, es decir,
un 7,8% mas que el afio anterior (Figura 14).

Figura 13. Promedio de semillas caidas por dia por panoja, periodo 2019-2020.
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Figura 14.Porcentaje de semillas retenidas y caidas por panoja, periodo 2019-2020
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En los 3 periodos estudiados el ritmo de caida de semillas fue similar,

siguiendo una distribucién de tipo normal. Si bien la cantidad de semillas

26



caidas fue elevada en los ciclos productivos, también aumentd el total de
semillas producidas y el porcentaje de retencion. Comparando los resultados,
se observa que en el periodo 2019-2020, la retencion fue méas del triple que
en 2017-2018, cuando las plantas estaban en su primer ciclo de crecimiento,
y también se duplicé la cantidad de semillas producidas (Tabla 2).

Cabe destacar que en todas las fechas se obtuvieron semillas con distinto
grado de madurez, lo que nos permitiria relacionarlo con la maduracién
asincronica caracteristica de esta especie, y puede justificarse debido a la
falta de domesticacion de la misma (Baioni, 2021; Valdés, 2020).

Tabla 2. Comparacion de semillas caidas y retenidas, en los tres periodos analizados, asi
como momento de mayor dehiscencia, y total de semillas producidas por panoja en cada uno.

Retencion ] ) Periodo de
Dehiscencia
mayor ]
Periodo ) ] Total semillas
) dehiscencia . .
analizado i producidas/panoja
% Num % Num (Dias desde
antesis)
2017- 35,21 23,8 | £64,79 43,8 35-42 DDA 67,6 b
2018
2018-
55 51,33 45 42,73 35-42 DDA 94,06 ab
2019
2019- 62,8 86 +37,2 25 42-49 DDA 111a
2020

A lo largo de los tres periodos analizados fue aumentando la produccion de
semillas de una manera significativa (Figura 15), esto pudo deberse al pequefio
tamafo de las plantas recientemente implantadas y a un bajo contenido de

reservas en las mismas en el primer afio de produccion.

Por otro lado, la dehiscencia fue disminuyendo (Figura 16) desde el primero
hasta el tercer afio, por lo cual el porcentaje de retencion de semillas por parte

de las panojas fue aumentando (Figura 17).

Si bien la retencion aumentd, nos encontramos con un escenario donde el
porcentaje de retencion no superd al 60%, aln en condiciones éptimas para
gue la retencidon sea mayor, ya que como antes se menciond, las plantas

fueron cultivadas en condiciones controladas, en un invernaculo, y no
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estuvieron expuestas a condiciones adversas que puedan haber aumentado
la dehiscencia, esto nos indica, que estamos en presencia de una especie
que, como ya se menciond anteriormente, no ha sido mejorada

genéticamente, ya que conserva sus rasgos silvestres (Baioni, 2021).

Figura 15. Promedio de semillas producidas por panoja en los 3 periodos evaluados.
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Figura 16. Porcentaje de dehiscencia de semillas por panoja.
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Figura 17. Porcentaje de semillas retenidas por panoja
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1.2 EVALUACIONES REALIZADAS EN SEMILLAS
PESO DE 1000 SEMILLAS.

Como se mencioné anteriormente, la mayor cantidad de semillas caidas se
registraron entre los dias 35 y 49 después de la antesis, pero mediante la
evaluacion del peso de las semillas, se pudo observar que el mayor peso se
detectaba en aquellas que tenian un desprendimiento mas tardio,
principalmente las recolectadas entre los 49 y 56 DDA, por lo que se puede
deducir gue una mayor acumulacion de reservas conduce a un mayor peso de
las semillas otorgando una mayor oportunidad de quedar retenidas en la

panoja (Baioni, 2021).

En cambio, en las cosechas posteriores al dia 56 DDA, el peso de las
semillas comenzaba a descender, como se observa en el periodo 2017-2018
(Tabla 3), mientras que en los periodos 2018-2019 no se observan diferencias

significativas.
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Tal como se esperaba, a medida que pasaron los afios, en los 3 periodos

analizados, el peso de las semillas fue aumentando gradualmente (Figura 18),

lo que podemos atribuir a un mayor estado de desarrollo de la planta, asi

como una mejor eficiencia en la asimilacion de carbono y su distribucion

(Tomas, et al 2016).

Tabla 3. Peso de 1000 semillas en los tres periodos analizados.

Peso de 1000 semillas

DDA 17/18 18/19 19/20
7 0 0 0
14 102 125 114
21 354 342 432
28 457 450 505
35 501 515 576
42 620 703 726
49 812 870 1055
56 795 890 1113
63 663 815 1010
70 714 865 914
77 576 860 805
84 602 814 808

Figura 18. Peso de 1000 semillas expresado en mg en los tres periodos analizados.
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ENSAYOS DE GERMINACION:

Se realizaron ensayos de poder germinativo de las semillas recolectadas. A
partir de los 35-42 DDA, fue mayor al 20%, y ,llegd a su maximo en los 42 a
56 DDA, y luego se mantuvo, con una pequefia caida del mismo. Este patréon

no se modifico a lo largo de los 3 afios analizados (Tabla 4) (Figura 19).

El bajo poder germinativo en las fechas anteriores, a los 35 DDA puede
deberse a la existencia de semillas vanas o inmaduras, que no habian

completado su desarrollo, y por lo tanto, fueron incapaces de germinar.

Cabe aclarar que el poder germinativo de las semillas de Panicum
coloratum es muy bajo luego de ser cosechadas, debido a que presentan
dormicion primaria. Por tal motivo el ensayo de germinacion se realiz0 6
meses después de la cosecha final, para evitar resultados bajos de
germinacion a causa de la dormicion de las semillas (Giordano et al, 2013,
Valdéz, 2020).

Tabla 4. Poder germinativo (%) a lo largo de los tres afios evaluados

Dias después de Poder
antesis germinativo %
2017/2018 2018/2019 2019/2020

7 0 0 0

14 11,33 9 10,25
21 13,5 12,33 11,5
28 13,02 18,85 15,26
35 12 20,03 21,4
42 19,05 20,55 22,33
49 20,2 21,11 22,05
56 22,66 20,45 21,21
63 20,3 22,33 19,66
70 20,5 20,45 21,07
77 21 21 21,75
84 20,36 20,87 20,87
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Figura 19. Poder germinativo expresados en porcentaje en los tres periodos evaluados.
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ENSAYOS DE VIABILIDAD:

La evaluacién de la viabilidad, permiti6 complementar los resultados de
germinacion. Es decir, aunque el poder germinativo no dio resultados
elevados, se demostré que la mayoria de las semillas eran viables entre los
dias 28 y 84 después de antesis, indicando que, si bien la semilla no logro
germinar, fue debido a una dormicion primaria, los valores mas bajos de
viabilidad se obtuvieron en las fechas anteriores, y se relacionan con que la

semilla no habia completado su desarrollo (Tabla 5).

Por lo tanto, podemos asumir que las semillas de ésta especie poseen
dormicidén primaria, y que el grado de dormicion no estaria relacionada con la
dehiscencia o retencién de semillas en la planta, por eso independientemente
de la retencién, el porcentaje de viabilidad no vari6 luego del dia 35, cuando
lleg6 al 100%, y se mantuvo a lo largo de las siguientes cosechas durante los

3 afos.
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Tabla 5. Porcentaje de viabilidad de las semillas en los tres periodos analizados

Viabilidad %
Dias despuesdela | 17018 2018/2019 | 2019/2020
antesis

7 0 0 0
14 75,25 66,6 60,14
21 70,33 73,6 100
28 100 97,25 85,2
35 100 100 100
42 100 100 100
49 98,6 100 95,5
56 100 100 98,66
63 99 94,06 100
70 100 97 100
77 94,6 100 85,22
84 100 100 100

Con los datos de viabilidad y poder germinativo, (Tabla 4 y 5) podemos
decir que las semillas alcanzan su maximo porcentaje de viabilidad a partir del
dia 35 después de antesis, por lo que la mayor cantidad de semillas estarian
completamente desarrolladas. Sin embargo, al analizar los datos del poder
germinativo, encontramos que para esa fecha fue menor al maximo, que
recién se obtuvo entre los dias 42 y 56 DDA, por lo tanto, esas semillas tenian
un mayor grado de dormicién que fue disminuyendo gradualmente, y a eso se
debe la diferencia en el poder germinativo, mas alla de tener un mismo valor
de viabilidad.

A partir de esos datos, podemos llegar a la conclusién que el mejor
momento para realizar la cosecha de las semillas de mijo perenne seria entre
los dias 42 y 56 después de antesis, cuando la semillas tienen mayor peso de
1000, cuentan con un buen poder germinativo y la viabilidad es cerca del
100%.

Pero, como ya se menciond, en Panicum coloratum es muy dificil identificar
el momento en el cual la semilla llega a su madurez fisiolégica, lo que
conlleva a otro problema junto con los descriptos anteriormente, como la
madurez desuniforme de las semillas, la alta dehiscencia, el bajo poder

germinativo, y la dormicion de las mismas. Por todos estos inconvenientes se
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justifica la baja comercializacién de la semilla, més all4 de los beneficios que

presenta para ser utilizada como forraje.
1.3. EVALUACION DE PANOJAS

Paralelamente con la recoleccién de semillas en las trampas, se cortaron
panojas que no se encontraban en trampas (recipientes) y se herborizaron las
mismas. Posteriormente se fotografiaron e identificaron los sectores donde se

encontraban retenidas las semillas en las inflorescencias.

Hasta los 21 dias después de la antesis, no se pudo determinar el lugar
donde se produjo la dehiscencia de las semillas, ya que el desprendimiento

de semillas fue muy bajo (2 semillas por panoja).

Desde el dia 28 hasta el dia 49 después de la antesis, se evaluaron las
panojas, con la ayuda de una lupa binocular para observar las regiones donde
guedaban cicatrices por el desprendimiento de las semillas, y se analizaron
dividiendo a la panoja en tres sectores, sector inferior, sector medio y sector

superior.

La mayor cantidad de semillas retenidas en todos los afios fue en el sector
medio, sector en el cual se encontraban la mayor cantidad de espiguillas
fértles debido a la forma romboidal de la inflorescencia, y fue
incrementandose la cantidad de semillas retenidas afio a afo, en
concordancia con un mayor desarrollo de las plantas, y por ende, una mayor

produccion.

La menor cantidad de semillas retenidas que se corresponderia a la mayor
dehiscencia fue en la parte superior de las panojas, lo que podria deberse a

gue ésta especie tiene maduracion basipeta (Baioni, 2021).

El sector basal de la inflorescencia cercano al raquis, también retuvo

menos que el tercio medio (Figura 20).

En el registro fotografico que figura como anexo, se presentan imagenes de
las semillas trilladas, de las panojas cortadas y herborizadas en cada fecha.

Puede verse que a partir de los 28 dias después de antesis comienza a
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aparecer una mayor cantidad de semillas maduras, caracterizadas por su

cubierta seminal de color marrén oscuro.

Figura 20.Porcentaje de semillas retenidas por panoja, en cada una de las muestras
recolectadas y herborizadas en los tres periodos analizados.
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CONCLUSION

El mijo perenne, una especie con bajo poder germinativo y dificultades para
implantarse, presenta una maduracion despareja o0 asincronica de las
espiguillas en la panoja, baja retencion de frutos y dormicion primaria de sus
semillas, ya que aun conserva rasgos silvestres. EI momento ideal de
cosecha de esta pastura seria cuando simultdneamente se obtenga una
elevada retencion junto con semillas de mayor peso, de esa forma se podrian

obtener mejores rendimientos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, ese momento
coincide, entre los dias 42 y 56 después de la antesis, preferentemente entre
los dias 42 y 49, ya que, ademas, en ese lapso las semillas presentan un alto

poder germinativo.

La evaluacion a lo largo de tres periodos posteriores a la implantacion
demostré que hubo un aumento progresivo en la produccion vy retencion de
semillas por la panoja. Esto indica que puede ser necesario mas de un afio

para tener un adecuado rendimiento de semillas.

Los resultados obtenidos a lo largo del trabajo permiten aceptar la hipétesis
propuesta, ya que se demostrdo que el mijo presenta un reducido indice de
cosecha, bajo poder germinativo y pobre eficiencia de implantacion debidos
principalmente a la madurez asincronica de sus semillas. Ademas, estas
dificultades resultan un obstaculo para determinar el momento 6ptimo de

cosecha.

La informacidén que aporta esta investigacion puede ser de utilidad para
optimizar la cosecha de semillas de mijo perenne, y para posibles tareas de
mejoramientos, ya que se han identificado rasgos poco deseables. Sin
embargo, se debe tener siempre en cuenta que los ensayos fueron realizados
bajo condiciones controladas, por lo cual, a campo podrian obtenerse
resultados algo diferentes debido al efecto del ambiente, en especial sobre la

maduracién y retencion de semillas en condiciones naturales.

36



ANEXO

Archivo fotogréafico del material recolectado en el ensayo de

retencion de semillas.

Figura 21. Estructuras recolectadas 21-02-2018. Imagen 1. se observan las glumas y
glumelas. Imagen 2. Se pueden ver las anteras que sobresalen de las glumas y glumelas.
Imagen 3. Semilla en formacién, que no completé su llenado completo. Imagen 4. Se
encontrd una semilla que no presenta su color caracteristico de madurez, por lo tanto, si bien
la semilla se encuentra en un estado de formacion mas avanzado que la imagen 3, la semilla
es aun inmadura.

Figura 22. Estructuras recolectadas 9-03-2018. Imagen 1. Se ven las glumas que pueden
contener una semilla en formacion. Imagen 2. Las glumas se encuentran vacias. Imagen 3.
Las glumas semi-abiertas, presentan una semilla en formacion. Imagen 4. Semilla en periodo
de llenado, inmadura.
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Figura 23. Estructuras recolectadas 21-03-2018. Imagen 1. Se pueden observar las glumas y
las anteras presentes. Imagen 2. Las glumas separadas, muestran la semilla en formacion.
Imagen 3. Se observa una semilla en formacién, inmadura. Imagen 4. Se puede diferenciar la
semilla madura, con su pigmentacion caracteristica en el tegumento.

Figura 24. Estructuras recolectadas 13-04-2018. Imagen 1. Se observan las glumas de
una semilla en formacién deterioradas. Imagen 2. Se encuentran anteras. En esta
oportunidad, en la dltima recoleccidon de estructuras sobre las gasas, no se observo la
presencia de semillas retenidas en las gasas.
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Imagenes de panojas:

Figura 25. Imagenes de panojas cosechadas 1-3-17. Se puede observar en la primer imagen,
una gran cantidad de semillas, pertenecientes al sector medio de la panoja, y sobre todo un
excedente de estructuras reproductivas, que se desprenden de la panoja, estructuras que aln
no han formado la semilla.

Figura 26. Imagenes de panojas cosechadas el 24-3-2017, se puede observar que, si bien
las panojas en el tercio inferior no evidencian la presencia de semilla, la porcion media y
superior si las, contienen. Se ve claramente en las primeras tres fotografias, la diferencia en
la maduracién de las semillas, al mismo momento de cosecha. En la primer imagen se ve la
semilla madura, mientras que en la segunda se la puede ver ain inmadura con sus glumas, y
en la tercera imagen, un estadio mas inmaduro adn.
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Figura 27. Imédgenes de panojas cosechadas 14-4-2017. En este caso se observa con total
claridad la diferencia en la maduracién de las semillas. Y con respecto al posicionamiento de
las mismas, se puede determinar que no se encuentran semillas en la porcion inferior de la
panoja.

Figura 28. Imagenes de panojas cosechadas 18-5-2017. Se siguen observando diferencias
en la maduracion de las semillas, pero en este caso, predominan las semillas con mayor
coloracion marrén, es decir semillas maduras.
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Figura 29. Imagenes de panojas recolectadas 19-06-2017. Se distinguen las semillas
maduras y alguna inmadura, y se ve claramente la panoja con mayor cantidad de semillas en
la porcion media de la inflorescencia.

Figura 30. Imagenes de panojas cosechadas 17-7-2017. Se observan las semillas maduras y
las panojas que retienen en la parte media la mayor cantidad de semillas.
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