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Caracteristicas de los suelos salinos y sodicos y su relacion
con los cultivos

Raul S. Lavado

Instituto de Investigaciones en Biociencias Agricolas y Ambientales
(INBA) y Catedra de Fertilidad y Fertilizantes. Facultad de Agronomia,
Universidad de Buenos Aires, Avda. San Martin 4453, C1417DSE
Buenos Aires, Argentina.

Introduccién

El suelo se define como un cuerpo natural con propiedades distintivas,
repetitivas y previsibles, que se encuentra en la superficie terrestre. Los
suelos provienen de distintos procesos fisicos, quimicos y biolgicos, que
tienen lugar sobre el material original (rocas), bajo la influencia del clima
y la vegetacién a lo largo del tiempo cronoldgico. Un quinto factor, que
modifica la accién de los anteriores, es el relieve. Este conjunto de
factores le imprimen al suelo rasgos caracteristicos, entre los cuales se
encuentra la de ser capaz de soportar vida vegetal y animal. El suelo es
el asiento de la produccion de alimentos y, por lo tanto, se encuentra en
estrecho contacto con el hombre, que modifica permanentemente sus
propiedades.

Los suelos halomorficos constituyen un grupo integrado por suelos de
diversas propiedades y cuyo rasgo en comun es que fueron, son
actualmente afectados por sales o presentan potencial de ser afectados
en el futuro. Otro rasgo en comudn es que presentan diversos grados de
limitaciones para que se desarrolle agricultura sobre ellos. Se han
encontrado en Marte y sus caracteristicas y efectos sobre los cultivos se
conoce desde la época de los sumerios. Constituyen un problema de
importancia creciente en el mundo. Por eso, la definiciébn de los suelos
halomorficos, también conocidos como suelos afectados por sales, es
compleja. Incluye principalmente, pero no Unicamente, a los suelos
salinos y los alcalinos.

Génesis de los suelos halomorficos
La génesis de estos suelos afectados por sales, sus propiedades y sus

efectos sobre ecosistemas y cultivos, asi como el manejo agricola, han
sido estudiados desde fines del siglo IXX en paises como Rusia, EE.UU.,



Hungria y otros. Sobre esa base, hoy se tiene una cuantiosa plataforma
de conocimientos, incluyendo su génesis (Fig. 1). Esta plataforma de
conocimientos se profundiza a nivel detallado en areas geograficas
especificas o algunas disciplinas, o se reduce a generalidades en otras
areas o disciplinas.

Figura 1.- La génesis de los suelos halomorficos, segiin un esquema evolutivo.*
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* En términos de la Soil Taxonomy, Solonchak, equivale
aproximadamente a Salortid, Solonetz equivale (segin su estado
evolutivo) a Natracualf, Natrudol 6 Natracuol y Solod equivale a Natralbol.

Los suelos salinos suelen ser pobres en M.O y en nutrientes, pero estan
floculados y presentan una buena permeabilidad. Se encuentran
especialmente en zonas aridas o semiaridas y poseen por lo menos un
horizonte o capa salinizada dentro del perfil.

Los suelos alcalinos presentan un horizonte superficial de estructura
masiva, compacto y con baja permeabilidad. Estos suelos son muy
variables y se subdividen por la presencia de un horizonte B natrico. Los
suelos con horizonte B natrico se encuentran en regiones himedas. Los
suelos sin horizonte B natrico predominan en zonas aridas o semiéaridas.
La mayor parte de estos suelos se asemejan a los salinos y en muchos
casos, su nivel salino suele ser alto. Estos suelos son denominados
salino-alcalinos.



Todos los suelos contienen una cierta concentracion de sales solubles.
En algunos, las altas concentraciones perturban sus caracteristicas y
afectan a las plantas. Por ello, la salinidad se define como la presencia de
un exceso de sales solubles en los suelos. Exceso en relacién con la
tolerancia normal de los cultivos extensivos medios.

Las sales solubles estan integradas por:

+ Cationes: sodio, magnesio, potasio y calcio
* Aniones: cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos

En casos particulares se registran distintos iones, nitratos, boratos, y
otros.

El catibn predominante es el sodio y entre los aniones, ocurren 2
situaciones bésicas:

» Cuando predominan cloruros y sulfatos: SUELOS SALINOS
» Cuando predominan carbonatos y bicarbonatos: SUELOS ALCALINOS

Sin embargo, los suelos alcalinos se cuantifican por la proporciéon de
sodio intercambiable. Por eso, también se denominan SUELOS
SODICOS. El factor determinante de la alcalinidad, desde el punto de
vista del diagnoéstico, es un elevado porcentaje de sodio intercambiable o,
lo que es equivalente, alto valor de la Relacion de Adsorcion de Sodio de
su solucion.

RAS= Na/ ( ( Ca+Mg)/2 ) %

La RAS tiene en cuenta la interaccion entre los constituyentes soélidos del
suelo y los cationes de la solucién del suelo.

En realidad, cuando se habla de la salinidad y los cultivos, la referencia
son regiones como Mendoza, California o Israel, zonas aridas donde se
practica riego completo. En esas condiciones la salinidad predomina
como factor limitante, inclusive por encima de estrés hidrico. Pero, en
condiciones de secano, la salinidad es a veces un problema menor,
comparado con el defecto o exceso de agua, la alcalinidad, presencia de
horizontes de suelos impermeables, limitaciones nutritivas, etc. Por eso,
la definicién de “suelos salinos” se extiende a “suelos afectados por
sales” y esto incluye la alcalinidad y problemas derivados.



Distribucion de los suelos halomorficos

Se distinguen dos tipos de halomorfismo. La salinizacién primaria ocurre
por causas naturales. Ej. zonas aridas, donde las sales solubles estan
presentes en el suelo simplemente por falta de suficientes lluvias. La
salinizacidn secundaria es causada por irrigacion, agricultura, forestacion
y deforestacion, produccion ganadera, etc. Las causas de ambas son las
mismas. Generalmente, la salinizacién secundaria es provocada por la
rotura del equilibrio hidrico, lo que causa la removilizacion de las sales
desde fuentes cercanas (subsuelos salinos, aguas subterraneas, etc.). En
Argentina ambas son muy importantes

Como se analizo, los suelos salinos y los suelos alcalinos se pueden
encontrar asociados y pasando de uno a otro, aunque en muchos casos
uno de ellos tiende a dominar en diferentes regiones. En los suelos
salinos la concentracion de sales de la solucion limita la entrada de agua
a las raices. En los suelos alcalinos el deterioro fisico del suelo, limita el
acceso de agua a las raices. La salinidad afecta poco la disponibilidad de
los nutrientes, excepto la del nitrdgeno. Esto se debe a su vinculacién con
microorganismos del suelo. La alcalinidad afecta profundamente la
disponibilidad de casi todos los nutrientes.

En la Argentina los problemas de la salinidad del suelo se encuentran en
todo el territorio nacional. El area de mayor superficie de suelos salinos y
alcalinos no irrigados se ubica desde la Pampa Deprimida de la Pcia. de
Buenos Aires al sur, pasando por las provincias centrales (Bajos
Submeridionales, etc), hasta el norte del pais.

Existe un continuo incremento de la salinidad en el sentido Sur-Norte y
Este — Oeste y la magnitud de los problemas y sus riesgos, es creciente
en ese sentido.

Efecto sobre agro y ecosistemas

El crecimiento de las plantas en medios salinos y alcalinos esta afectado
por factores fisicos, quimicos vy biolégicos, multifacéticos e
interconectados. Esta determinado por estrés osmatico, toxicidades
especificas, efectos nutritivos y cambios en la fisica del suelo que dan
lugar a limitaciones en la disponibilidad del agua. Estos factores causan
normalmente una disminucidn de la produccion de biomasa v,
agronémicamente, de los rendimientos. En base a muchos experimentos
se han desarrollado ecuaciones que evallan la pérdida de produccién de
biomasa frente a la salinidad, resultando una relacidon lineal entre la
salinidad del suelo y la pérdida de produccién de los cultivos.

La salinidad del suelo causa estrés oxidativo celular en las plantas y por
esa razéon afecta negativamente el crecimiento y desarrollo de los
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cultivos. Debido a esta razon, los principales avances para lograr mejores
cultivos en estos suelos tienen lugar a nivel molecular. De esta manera,
se esta trabajando en multiples alternativas de investigacién cientifica o
tecnoldgica para reducir el impacto del estrés oxidativo sobre los cultivos,
manteniendo el balance entre la produccién de ROS (sustancias reactivas
de oxigeno) y de AOX (sustancias antioxidantes). Generalmente se busca
aumentar la produccién de AOX. Esos avances se hacen mediante la
biotecnologia. Sin embargo existen dificultades dado que la respuesta a
un estrés como el salino, estd regulada por diversos genes y ha sido
observada variacion genética para tolerancia a estrés en muchos cultivos.
El caracter multigénico de esta respuesta es una de las principales
limitaciones en la mejora de las especies, tanto por métodos clasicos
como por los métodos actuales de transformaciéon genética. Otro
problema es el efecto simultaneo de otros estreses (térmico, hidrico, etc.).

Ejemplos de tolerancia a las sales de distintas forrajeras se presentan en
Tablal.

Comentario final

Para la adaptacién de avances cientificos y tecnoldgicos en el tratamiento
de los suelos afectados por sales y/o los procesos para evitar su
generacion,. los aspectos econdmicos y socio-culturales, son los factores
criticos y determinantes. Sin embargo, en los Ultimos afios se sumé un
nuevo término en la ecuacion: el cuidado del medio ambiente. Esto ultimo
limita muchas alternativas que se plantearon en el pasado para tratar
suelos halomérficos, dado que sus efectos ambientales estdn en
discusion.
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Tabla 1.- Ejemplo de tolerancia* a las sales de distintas forrajeras

Reduccion esperada
en la produccién de

Tolerancia / Umbral

Especie forraje MAXIMo

Hasta Hasta

10% 25%
Leguminosas
Trébol blanco 15 3.5 Sensible 4.0
Trébol rojo 15 4.0 Sensible 4.5
Lotus corniculatus 3.0 6.0 Mod. tolerante 7.0
Lotus tenuis 35 7.0 Tolerante 9.5
Alfalfa 2.0 5.0 Tolerante 8.0
Trébol persa 3.0 5.0 Tolerante 8.0
Trébol alejandrino 6.0 10 Muy tolerante 12.0
Trébol frutilla 2.5 4.5 Muy tolerante 10.0
Trébol balanza 3.0 7.0 Muy tolerante 11.0
Melilotus spp. 6.0 8.0 Muy tolerante 18.0
Gramineas
Raigrés anual 35 5.0 Tolerante 7.5
Cebada 7.0 10.0 Muy tolerante 14.0
Avena 5.0 6.0 Muy tolerante 10.0
Cebadilla 15 3.0 Sensible 4.0
Raigrés perenne 5.0 7.0 Tolerante 8.0
Festuca alta 3.5 7.5 Tolerante 9.0
Pasto ovillo 15 5.0 Mod. tolerante 6.0
Falaris 4.0 7.5 Tolerante 9.0
Agropiro alargado 7.5 12.0 Muy tolerante 20.0

* Expresada en dS/m en la zona de exploracion radical.




Recursos fitogenéticos forrajeros nativos y naturalizados para
los Bajos Submeridionales

Zabala J.M.

Cétedra de Genética y Mejoramiento Vegetal y Animal. Programa de
Documentacién, Conservacion y Valoracién de la Flora Nativa. Facultad de
Ciencias Agrarias, Universidad Nacional del Litoral.

Los Bajos Submeridionales constituyen una extensa area del norte de
Argentina que abarca cerca de 5 millones de has en las provincias de
Santa Fe, Chaco y Santiago del Estero (Giraut et al., 2001). Los suelos
son arcillosos, de textura pesada, halo-hidromérficos, siendo Natracualf y
Natracuol los tipos dominantes. Estos suelos pueden permanecer
inundados desde fines de verano hasta el invierno, seguidos de una
sequia invernal (Espino et al., 1983). El clima de la regién es del tipo
mesotermal subhimedo humedo, con una temperatura media anual de
21°C y una precipitacion anual entre 900-1000 mm, predominantemente
estivo-otofial, y un marcado déficit durante los meses de verano. La
provincia de Santa Fe es la que mayor superficie posee de los Bajos
Submeridionales (cerca de 3 millones de ha). Sumando otras &reas con
problemas de salinidad (asociadas a cursos de agua como el Rio
Salado), entre el 30-40% de la superficie provincial (4-5 millones de ha)
se encuentra afectada por salinidad y/o sodicidad en diferentes grados
(Hein y Panigatti, 1985). La principal actividad productiva de los Bajos
Submeridionales, y de los ambientes salinos en general, es la ganaderia,
la que se realiza en forma extensiva basada en el uso de los pastizales.
Las limitantes ambientales que condicionan la produccién de forraje son
la salinidad de sus suelos y los periodos de inundaciones y sequias.

La vegetacién de los Bajos Submeridionales, en la provincia de Santa Fe
se caracteriza por la escasez de elementos arboéreos, siendo los
pajonales o espartillares de Spartina spartinae la comunidad que ocupa
mas de las tres cuartas partes de su superficie (Lewis et al., 1990). En
relacién con los pastizales presente en los Bajos, se realiz6 un primer
relevamiento en 1979 (Bissio, 1979), concentrandose luego los estudios
en los pajonales de Spartina spartinae, analizdndose su productividad y
calidad forrajera (Bissio y Luisioni, 1989), las modificaciones causadas
por el efecto de la retencién del agua superficial (Bissio y Batista, 1984;
Bissio et al., 1990), ademas de proponerse distintas técnicas para su
manejo (Bissio, 2014). Hubo un trabajo sobre la fenologia de algunas de
las forrajeras nativas de los bajos submeridionales (Bissio et al., 1994).
Existe la necesidad de preservar los pastizales en los que se sustenta la
ganaderia y de usar recursos fitogenéticos nativos y naturalizados

9



(RFNyN) forrajeros para incrementar la productividad y calidad de forraje
de los mismos. Existe amplia bibliografia que sustenta las ventajas que
ofrece el uso del pastizal como base de la alimentacién del ganado en
relacién a la sustentabilidad del sistema, incremento del periodo de oferta
forrajera, disminucion de los costos de alimentacién y la posibilidad de
brindar condiciones propicias para mantener la biodiversidad de la vida
silvestre (Deregibus, 1987; Muir et al., 2011; Carvalho et al., 2011,
Squires y Glenn, 2016). Los pastizales manejados correctamente
aseguran una importante y continua oferta forrajera que sera sustentable
si luego del pastoreo reciben un descanso adecuado. Salvo la
informacién generada para los pajonales de Spartina spartinae, son
escasos 0 nulos los estudios sobre los otros tipos de pastizales de la
region, y se desconoce en general el valor forrajero potencial de muchas
de las especies presentes.

Lo dicho sobre la importancia de los pastizales no implica que, en
superficies acotadas y factibles de ser correctamente manejadas, puedan
ser utilizados otros tipos de recursos forrajeros que requieran el
monocultivo o mezclas especificas, en reemplazo total del pastizal.
Aunque, en estos casos hay que tener presente que dicho cultivo deberia
ser un complemento de la oferta forrajera que brinda el pastizal. El
reemplazo a gran escala de los pastizales naturales por monocultivos o
cultivos mixtos de forrajeras, sean nativas o exoéticas, es una practica
que, aparte de no ser sustentable desde el punto de vista productivo,
perjudica seriamente la diversidad biolégica (Muir et al., 2011).

Es escasa la oferta de especies forrajeras cultivadas adaptadas a las
diferentes regiones ganaderas de Argentina (Batello et al., 2008), lo que
se acentlia para ambientes con problemas de salinidad. Para los Bajos
Submeridionales, en especial en sitios de lomas o medias lomas con
menor riesgo de inundaciones, las especies forrajeras cultivadas con
mayor frecuencia son “grama Rhodes” (Chloris gayana) y “melilotus”
(Melilotus albus) (Panigatti, 1974; Bruno et al., 1982). Ambas especies
son utilizadas principalmente en esquemas de monocultivo, siendo el
principal problema de ambas especies su sensibilidad a la inundacion.
Para distintos sitios de los Bajos se ha recomendado el cultivo de
especies forrajeras subtropicales africanas como “pasto pangola”
(Digitaria eriantha), “pasto estrella” (Cynodon nlemfuensis), “pasto clavel”
(Hemarthria altissima), “pasto nilo” (Acroceras macrum) y “pasto siam”
(Brachiaria mutica), entre otras (Bissio, 2014). El inconveniente que
presentan estas especies es que su implantacion se debe realizar a
través de rizomas o estolones.

La introduccién a cultivo de RFNyN forrajeros en ambientes salinos
constituye una forma alternativa de desarrollar cultivares adaptados (Diaz
Maynard, 2005; Flowers y Flowers, 2005). Dichas especies podrian
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incluirse en programas de mejora genética bajo el nuevo paradigma de
compatibilizar la producciéon rentable con el uso sostenible de los
recursos naturales (Brummer et al., 2011; Stuber y Hancock, 2008). Un
aspecto a destacar es que este nuevo paradigma promueve la
incorporacion a los programas de mejoramiento de la vision de los
actores del estado, productores y ONGs en la toma de decisiones. En el
caso de forrajeras para los Bajos Submeridionales, creemos que este
esquema deberia incluir, entre otros: a) especies adaptadas a la
intersiembra en los pastizales, con las ventajas ya mencionadas; b)
sistemas con alta proporcion de especies perennes; c) incorporacion de
leguminosas forrajeras para incrementar la calidad de la dieta animal, y d)
evaluaciéon econdmica que incluya los servicios ecosistémicos de las
forrajeras incorporadas.

Existen en Argentina cerca de 732 especies de leguminosas, 156 de las
cuales son endémicas (Zuloaga et al., 1994). Varias de estas especies
han sido mencionadas como buenas forrajeras y con potencialidad para
ser introducidas a cultivo (Burkart, 1954, citado por Covas, 1978). Por
otro lado, crecen en Argentina unas 1200 especies de gramineas, 202
endémicas (Zuloaga et al., 1994). Al menos la mitad de estas especies
son consideradas importantes forrajeras. En relacion a otras familias,
como las Chenopodiaceae, el género Atriplex posee 33 especies que
crecen en Argentina, 16 de las cuales son endémicas. Lo dicho muestra
la potencialidad de la flora nativa de Argentina para ofrecer RFNyN
forrajeros, los cuales han sido subexplotados, poco valorados y hasta
desconocidos por nuestros técnicos. En los Bajos Submeridionales existe
una importante riqueza de especies vegetales presentes en las
principales comunidades, lo que ofrece posibilidades de prospectar
especies con potencial forrajero y que puedan ser introducidas a cultivo.
El desarrollo de un programa de introduccién a cultivo de RFNyN
forrajeros para una region dada deberia respetar, a modo de protocolo,
los siguientes aspectos: a) relevamiento de las especies forrajeras
nativas y naturalizadas presentes, b) priorizacion de la/s especie/s con
mayor potencialidad, c) colecta y conservacién de germoplasma, d)
estudios basicos sobre la biologia de las especies, e) programas de
mejora genética y evaluacion agrondémica, f) inscripcién y difusion de
cultivares. Todo este trabajo lleva una o dos décadas como minimo. Por
esto, como se mencion6 con anterioridad, desde el inicio del programa es
necesaria la articulacion con empresas, ONGs, asociaciones de
productores, técnicos extensionistas para la toma de decisiones
consensuadas que permitan incrementar las chances de lograr cultivares
adaptados y el uso efectivo de los mismos.

Luego de la seleccion de las especies, las colecciones de germoplasma
deberian conservar entradas de todo el rango de distribucion de las
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especies para ser utilizadas como fuente efectiva de variabilidad
genética, prerrequisito fundamental para encarar con éxito cualquier
esfuerzo de domesticacibn y mejoramiento. Este es un aspecto
descuidado en muchos planes de introduccién a cultivo (Muir et al.,
2014). Son necesarios viajes de colecta a todas las regiones en donde
crece la especie. Esto requiere de financiamiento que deberian solventar
los estados nacionales y provinciales. En América Latina, y en Argentina
en particular, es escaso el financiamiento publico para conservacion de
germoplasma de RFNyN forrajero (Batello et al.,, 2008; FAO, 2008). El
ultimo informe sobre el estado de los recursos fitogenéticos en Argentina
(FAO, 2008) indica: “Se detectan deficiencias en financiamiento, recursos
humanos formados y difusion del germoplasma conservado en
instituciones publicas. Se recomienda la promocién de acciones para
corregir estas deficiencias”. Para que los Bancos de germoplama no se
conviertan en museos, éstos deben responder a un sistema organizado
de trabajo que contemple la priorizacién de las especies a colectar y
estudiar, y al desarrollo y puesta en valor de las colecciones
conservadas. Esto deberia formar parte de una estrategia provincial y
nacional sobre el uso de nuestros RFNyN. En general, los programas a
nivel internacional que han tenido éxito son exclusivamente a largo plazo
y donde se combinan esfuerzos publicos y privados (Smith et al., 2010).
En Argentina son escasos los ejemplos que aborden con éxito el estudio
de los RFNyN forrajeros con las premisas antes mencionadas. La
mayoria de los antecedentes surgen de esfuerzos parciales de
introduccién a cultivo de especies forrajeras nativas por algin grupo de
trabajo, la mayoria de los cuales no han avanzado lo suficiente en el
tiempo para llegar al desarrollo de cultivares comerciales, o a su difusion.
Un trabajo pionero y exitoso fue desarrollado por la Universidad Nacional
del Nordeste, al introducir al cultivo especies del género Paspalum para
ambientes no salinos. A partir de trabajos béasicos necesarios para
conocer la biologia de las especies promisorias desde el punto de vista
forrajero (por ejemplo, Quarin et al., 1997; Espinoza et al., 2001; Quarin
et al., 2001; Marcon et al., 2015) se han desarrollado cultivares de
Paspalum guenoarum (Tropical Forage, 2016), Paspalum atratum
(Tropical Forage, 2016) y Paspalum notatum (Ing. Mario Urbani,
comunicacién personal). En el género Paspalum se citan varias especies
que poseen un alto valor forrajero y buena tolerancia a la salinidad y
anegamiento: Paspalum acuminatum, Paspalum buckleyanum, Paspalum
denticulatum, Paspalum distichum y Paspalum vaginatum. Si algin grupo
de trabajo quisiera comenzar un programa de mejora en cualquiera de
estas especies, no existen colecciones en Bancos de germoplasma de
Argentina. Existen solamente colecciones de trabajo (Ing. Mario Urbani,
Universidad Nacional del Nordeste, comunicacion personal).
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Uno de los Unicos ejemplos para destacar de prospeccién de forrajeras
para los Bajos Submeridionales fue realizado por técnicos de INTA
(Fossati et al., 1979). Se identific6 a una especie nativa, Macroptilium
lathyroides, como una de las leguminosas promisorias para dichos
ambientes. Esta especie anual, solo se evalué un afio, sin datos de
produccion de semillas o resiembra natural. Se traté de un ejemplo de
evaluacion preliminar de decenas de cultivares de méas de 20 especies de
forrajeras que no se pudo seguir en el tiempo para definir aquellas
especies promisorias para desarrollar programa de mejoramiento.

Otro trabajo iniciado mas recientemente es el realizado en el marco del
Programa de Documentacion, Conservacion y Valoracion de la flora
nativa (PRODOCOVA), desarrollado en la Facultad de Ciencias Agrarias
de la Universidad Nacional del Litoral. En dicho Programa se iniciaron
trabajos de colecta y conservacién de especies de interés forrajero. El
PRODOCOVA esta realizando un trabajo incipiente de colectas de
semillas de alguna de estas especies desde el afio 2003. Recientemente
se han inscripto cultivares de forrajeras nativas, los cuales se encuentran
bajo un convenio de vinculacién tecnolégica con la empresa PEMAN para
el incremento de semilla.

Para un mejor aprovechamiento de los RFNyN forrajeros para los Bajos
Submeridionales, se deberia pensar en especies forrajeras que se
adapten a cada uno de los ambientes que se definen en funcién del
gradiente topografico, salinidad de los suelos y posibilidad de
anegamiento. En relacion con esto, en los Bajos Submeridionales se
reconocen ambientes de loma, media loma y bajos.

Los ambientes de lomas, ubicados en los sectores topograficamente mas
elevados, poseen suelos no salinos y bien drenados. La vegetacion
dominante es de sabanas, parques y bosques, y los pastizales asociados
presentan una alta diversidad y riqueza especifica. Las medias lomas,
que ocupan las porciones intermedias del gradiente topografico,
presentan suelos relativamente bien drenados, en general no inundables
o inundables por cortos periodos de tiempo y con salinidad variable. El
tipo de vegetacion dominante esta dado, particularmente hacia el oeste
de la regién, por sabanas en las que ocurren distintos tipos de pastizales,
siendo los “aibales” de Elionurus muticus las comunidades que presentan
la mayor riqueza especifica y las que mayor superficie ocupan.

Dada la diversidad y riqueza especifica que presentan estos pastizales,
su resiliencia y la importancia forrajera de muchas de sus especies,
convendria pensar en tecnologias que permitan un incremento de la
productividad forrajera de los mismos antes que en su reemplazo. Dicho
incremento se podria realizar a través de la intersiembra en el pastizal de
especies de leguminosas como Desmanthus virgatus, Macroptilium
erythroloma, Macroptilium lathyroides y Melilotus albus (Skerman et al.,
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1991a; Evans y Kearney, 2003; Zabala et al., 2008; Zabala et al., 2010;
Zabala et al., 2011a; Zabala et al., 2012; Gardiner et al., 2013; Zabala et
al., 2015) las que han demostrado una buena implantacién bajo este
esquema en pastizales del noreste de la provincia de Santa Fe. De igual
modo, aunque posiblemente con una implantacién mas lenta, se podria
pensar en la incorporacién de “agropiro criollo” (Elymus scabrifolius)
(Zabala et al., 2011b). Un aspecto importante para la incorporacion e
implantacion con éxito de estas especies resultara del manejo adecuado
del pastoreo ya que, por ejemplo, durante el primer afio luego de la
siembra (periodo de implantacién) se deberé evitar el ingreso del ganado.
Los ambientes ubicados en los sectores mas deprimidos del gradiente
topogréfico, constituyen los bajos propiamente dichos. Aqui la vegetacion
dominante son los pajonales o “espartillares” de Spartina spartinae, los
que se ubican sobre suelos salinos, que generalmente permanecen
inundados durante el periodo de lluvias y muy secos en invierno. En los
sitios mas deprimidos, en los que se acumula el agua por mayor tiempo,
ocurren distintas comunidades de hidrofitas entre las cuales los
“canutillares” son las que ocupan la mayor superficie y los de mayor
aptitud forrajera.

Para estos ambientes, en particular para los sitios con menor riesgo de
anegamientos en donde ocurren los pajonales, el reemplazo de éstos por
el cultivo de forrajeras es una alternativa que no ha tenido hasta ahora el
éxito esperado. Las dificultades que presentan estos ambientes para el
cultivo de forrajeras son varias, siendo el anegamiento la mas importante.
Como se ha dicho, las forrajeras tradicionales como “melilotus” y los
cultivares de “grama Rhodes” toleran bastante bien la salinidad que
poseen estos suelos, aunque no asi el anegamiento y mas si este es
prolongado. Por lo dicho, para estos ambientes se deberia pensar en
especies forrajeras que sean capaces de tolerar ambos estreses,
salinidad y anegamiento.

Se citan varias especies que poseen un alto valor forrajero y buena
tolerancia a la salinidad y anegamiento: Echinochloa helodes, Hemarthria
altissima, Hymenachne amplexicaulis, Leersia hexandra, Luziola
peruviana, Echinochloa helodes, Paspalum acuminatum, Paspalum
buckleyanum, Paspalum denticulatum, Paspalum distichum, Paspalum
vaginatum, Setaria geminata, entre otras, aunque las mismas presentan
en algunos casos nula o escasa produccion de semillas, y en otros,
producen una buena cantidad de semillas pero las mismas cuando
alcanzan su madurez se desprenden de la inflorescencia impidiendo su
cosecha. Estos aspectos negativos en relacién con la produccion de
semillas y su cosecha se podrian atenuar o solucionar, en algunos casos,
al estudiar la variabilidad que para dichos caracteres podrian presentar
distintas poblaciones de algunas de estas especies.
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Entre las especies que se citan para estos ambientes se destacan las del
género Aeschynomene. Los representantes de este género se
encuentran entre las leguminosas que mas toleran el anegamiento y
distinto grado de salinidad (Skerman et al., 1991b). A pesar de los tallos
algo lignificados que presentan algunas de sus especies, en general son
muy palatables y buscadas por el ganado. Por otra parte, si bien las
poblaciones observadas presentan una floracion y madurez despareja,
siendo frecuente hallar en la misma planta flores y semillas al mismo
tiempo, sus especies presentan una buena produccion de semillas y
factibles de cosechar. Otra caracteristica importante que presentan las
especies de este género es la fijacion de nitrégeno, observandose una
muy buena nodulacién incluso en suelos anegados (Skerman et al.,
1991). Estas caracteristicas hacen que éstas especies recursos muy
valiosos que deberian priorizarse en los planes de domesticacién y
mejora de forrajeras para estos ambientes.

Otra especie interesante para comenzar a trabajar en su cultivo en los
Bajos submeridionales es Lotus tenuis. Esta especie de leguminosa
perenne es un recurso forrajero para zonas salinas e inundables (Teakle
et al.,, 2007), que se ha naturalizado en los ambientes salinos de la
Provincia de Buenos Aires, en particular en la Pampa Deprimida (Vignolo
y Fernandez, 2014). A pesar que no hay ensayos publicados, se ha
intentado su cultivo en la zona de los Bajos submeridionales, con escaso
éxito. Uno de los problemas de esta especie en los ambientes donde hoy
se las utiliza, son las fallas en la implantacion (Cambareri et al., 2012).
Esto es lo que indican todas las consultas realizadas entre los técnicos
que han probado su implantacibn en la zona de los Bajos
submeridionales, lo que se agravaria con las altas temperaturas de
verano en esa zona. Recientemente hemos detectado poblaciones
naturalizadas, por lo que hemos iniciado la colecta de germoplasma y los
primeros estudios para determinar los aspectos genéticos y/o de manejo
agronémico que han permitido su permanencia con éxito en dicho
establecimiento.
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Mejoramiento genético de agropiro alargado, festuca alta,
Lotus tenuis y Melilotus albus
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En los ultimos afios se ha producido en el pais una concentracién y
relocalizacién del stock bovino, por efecto de la expansion agricola. En la
region pampeana la ganaderia ocupa ambientes restrictivos que
provocan la disminucion del potencial productivo de las pasturas, por
efecto de estreses abibticos como la salinidad, la sequia, el anegamiento
y las temperaturas extremas, expresados a través del cambio climatico, la
degradacion de los suelos y la disminucion de la calidad de las aguas.
Existen diversas estrategias tendientes a reducir el impacto de los
estreses abidticos sobre la productividad de las plantas, las que
involucran tanto acciones sobre los suelos como programas de
mejoramiento genético para obtener cultivares mas tolerantes. Esta
Ultima estrategia se considera mas sustentable y viable econédmicamente.
Simultdneamente el mercado de semillas forrajeras ha promovido el
desarrollo de genética nacional, en respuesta a la demanda calificada del
sector ganadero en busqueda de cultivares de especies adecuadas para
la alimentacién a pasto. Esto genera una necesidad permanente de
disponer de innovaciones genéticas en agropiro alargado (Thinopyrum
ponticum), festuca alta (Festuca arundinacea Schreb. var arundinacea),
lotus tenuis (Lotus tenuis) y melilotus de olor blanco (Mellilotus albus),
que superen los mosaicos ambientales y promuevan una expansion
ganadera sustentable en la region pampeana. Estas especies se
encuentran entre las de mayor valor alimenticio para el ganado en estos
ambientes, y se destacan por su amplia variabilidad genética y plasticidad
fenotipica, caracteristicas que les permite superar los mosaicos
ambientales. En los dltimos afios el equipo de investigacion y desarrollo
de la UNNOBA y del INTA (Unidad Integrada UNNOBA-INTA) han
conducido investigaciones en genética y desarrollo de germoplasma de
estas especies. Los avances mayores han sido en la obtencion de
cultivares con tolerancia a estreses abi6ticos y de importante
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productividad forrajera; algunos de estos cultivares han sido licenciados a
empresas del sector semillerista nacional.

Las investigaciones en las especies de interés

El equipo de investigacion y desarrollo UNNOBA-INTA aborda aspectos
interdisciplinarios  (genética, biotecnologia, fisiologia, ecofisiologia,
microbiologia) enfocados en el comportamiento y la seleccion de
germoplasma con tolerancia a estreses abiéticos y su comportamiento a
campo en condiciones reales de uso. Muchas de estas investigaciones
son abordadas en las tesis de becarios doctorales y maestrandos. En
términos generales para el estudio de la tolerancia al estrés salino y
estrés por sequia se trabaja siguiendo protocolos determinados, en
condiciones controladas, y poniendo a prueba las especies estudiadas en
pruebas de aproximacion. Los genotipos selectos (familias, poblaciones,
etc) son testeados posteriormente en condiciones de campo en suelos
con restricciones y se simulan condiciones de estrés hidrico. A
continuacion se mencionan algunos de los resultados logrados hasta el
momento en dichas investigaciones.

Agropiro alargado

En estudios de estrés por exceso de sales en agropiro alargado se
evalud la produccidon de materia seca por planta, de una poblacion
colectada en la Depresion del Salado, en diferentes sustratos (Tabla 1)
bajo sistema hidropénico. La poblacion estuvo representada por 35
genotipos tomados al azar, que fueron clonados y evaluados en estado
de planta adulta.

Tabla 1. Sustratos en los que se dispuso el germoplasma evaluado

Sustratos CE (dS/m) pH
Control <4 6,5-7,5
Sédico <4 >8,5
Salino >4 <8,5

Salino-Sadico >4 >8,5

*Segun valores USDA

En términos generales la menor produccién de materia seca
(PMS) se observo en el sustrato salino sodico (Tabla 2), mientras que la
mayor produccion de materia seca fue para el sustrato control (ausencia
de sales).
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Asimismo, también se abord6 el estudio de la interaccion genotipo x
ambiente (GxA) a través del analisis AMMI (Gauch, 1988) para el
rendimiento de materia seca de tres cortes y la estabilidad fenotipica de
los 35 genotipos clonados de agropiro alargado (Acuia et al., 2014).

Tabla 2. Producciéon de materia seca (PMS=g/planta) para los 35 genotipos de la
poblacién, en los diferentes sustratos.

Sustratos PMS (g/planta)
Control 9,63
Sadico 2,10
Salino 3,92

Salino-Sédico 1,47
LSD 0,31

En la Figura 1 se puede observar la representacion de los 4 ambientes y
los 35 genotipos. A partir de este andlisis se seleccionaron aquellos
genotipos tolerantes y susceptibles, en funcién de su produccion de
materia seca por ambiente y para todos los ambientes. Se seleccionaron
12 genotipos y se cosecharon de manera individual, obteniendo asi las
familias de medio hermanos (FMH) tolerantes para aquella descendencia
desde los genotipos tolerantes (6 FMH) y por ende los de mayor
produccion y FMH susceptibles a la descendencia de aquellos genotipos
que presentaron la menor produccion (6 FMH).

Las 12 FMH seleccionadas, estan siendo evaluadas actualmente en igual
sistema hidropénico que el ensayo realizado en la poblacion, emulando
los mismos sustratos (Cuadro 1), cada FMH esta representada 24
individuos. Transcurridos los 35 dias desde el inicio de tratamiento se
realiz6 el primer corte de materia seca. De manera exploratoria se
observé la misma tendencia que para el ensayo de la poblacion (Figura
2), donde la mayor produccion fue en el sustrato control, y la menor
produccion se observé en el sustrato salino-sédico.

En otro estudio destinado a evaluar el estrés hidrico en agropiro, se
estudiaron 12 FMH en condiciones controladas de camara de
crecimiento, donde se aplicaron dos tratamientos: (i) control (contenido
hidrico del suelo —CHS- del 80 a 90%) y (ii) sequia (suspension del riego
hasta que se lleg6 a 20-25%CHS). El CHS se determiné por pesada de la
maceta en forma diaria. Una vez que las macetas destinadas a sequia
alcanzaron el 20-25%cCHS se procedié al muestreo de las mismas y se
midié: altura, nimero de macollos, nimero de hojas, peso fresco aéreo
(pfa), peso seco aéreo (psa) y contenido relativo de agua (CRA). Para la
mayoria de las variables evaluadas se observé una respuesta diferencial
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cpP2 (32,2%)

de las FMH a los tratamientos impuestos (interaccion FMH x Trat
significativa). Si bien todas las FMH redujeron el crecimiento en el
tratamiento sequia, no lo hicieron en igual magnitud, detectandose FMH
con mayor y menor reduccién del crecimiento.

<

|
Salino-Sodico Contro

CP1 (63,9%)

Figura 1. Representacion de los 35 genotipos y cuatro ambientes respecto a los
dos primeros ejes de componentes principales del analisis AMMI de la produccién
de materia seca. Los puntos son los genotipos, los vectores son los ambientes.

Sin embargo para esta instancia de primer corte, no hubo diferencias
significativas para la produccion de materia seca, entre los sustratos con
presencia de sales. Se seguird el ensayo contemplando dos cortes mas,
a los 65 y 95 dias desde inicio de los tratamientos.

Trébol olor blanco

En Melilotus albus se evalué el comportamiento a estrés salino de 18
familias de medios hermanos (FMH) en estudio hidropénico ante dos
concentraciones salinas: sin sal y 240 mM de NaCl. Se evaluaron
caracteres de interés agronémico como produccién de materia seca,
altura de planta, nimero de hojas, verdor o coloracién de las hojas, entre
otros. Se compard la produccién y performance de cada FMH en su
situacién control respecto a la situacion salina y se evalu6 el dafio, o la
disminucién del crecimiento. Los resultados permitieron seleccionar 5 de
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PMS

las 18 familias por alta produccién y bajo nivel de dafio (Figura 3y 4), lo
que equivale aplicar una intensidad de seleccion del 27%. Las selectas
fueron sembradas en un lote de policruzamiento para conformar un pool
génico de tolerantes y evaluar nuevamente el comportamiento en otro
ensayo de hidroponia.

0,84+
0,73+
0,63

0,53

IB
0,42

Corﬁrol safino so’dico salino-éédico
Figura 2. Produccion de materia seca (PMS=g/planta) para las 12 FMH
en los diferentes sustratos.

Lotus tenuis

En Lotus tenuis se seleccionaron familias de medios hermanos (FMH) por
su tolerancia a estrés salino, expuestas a 0 y 150mM de NaCl durante
27 dias (Franco, 2014). Al final del ensayo se evaluaron caracteres
productivos: nimero de tallos, longitud de tallo principal, peso fresco
aéreo, peso seco aéreo. Por cada caracter se estim6 el dafio producido
por el estrés salino, y a partir de muestras de tejido fresco se midieron
pardmetros  bioquimicos como contenido de malondialdehido,
concentracion de glutation total, glutation reducido y glutation oxidado,
como indicadores de dafio oxidativo. De estos estudios se seleccionaron
las FMH tolerantes a la salinidad para continuar con su evaluacion
agrondmica y molecular en condiciones de campo con suelo sédico
(Affinito, 2014).
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Figura 3. Analisis de Componentes principales para las 18 FMH de Melilotus
albus evaluadas en el tratamiento salino para las variables peso seco
(particionado en hoja, tallo y raiz), relacion hoja:tallo y relacion PS aéreo: PS
subterraneo.
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Figura 4. Analisis de Componentes principales para las 18 FMH de Melilotus
albus evaluadas en el tratamiento salino para los dafios, particionado en hoja,
tallo y raiz.

El estudio continué con la validacion de los resultados en siete familias
selectas trasplantadas a campo en un suelo sédico, en condiciéon de
planta espaciada, donde se registro sobrevivencia, vigor de planta en tres
fechas, nimero de tallos vegetativos en tres fechas y didmetro en tres
fechas. Coincidiendo con trabajos anteriores en la especie (Andrés &
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Rosso, 2007; Pesqueira, 2008; Franco, 2014), se detecté variabilidad
genética entre las familias para todos los caracteres morfo-fisioldgicos
evaluados.

Las 5 familias que demostraron comportamiento contrastante a la
salinidad en el estudio a campo (Affinito, 2014), fueron caracterizadas
mediante marcadores microsatélites (SSR) transferidos de Lotus
japonicus y Trifolium repens. Si bien no se encontraron diferencias entre
la variabilidad de frecuencias alélicas en familias consideradas tolerantes
y susceptibles luego del estudio a campo, se detecto elevada variabilidad
entre y dentro de las familias. Actualmente se estan realizando estudios
de expresion transcripcional en raiz y hoja de genes involucrados con el
transporte y la exclusion de sodio, en familias de medio hermanos que
presentaron comportamiento contrastante a la salinidad en ensayos
previos, creciendo bajo distintas concentraciones de NaCl. Los genes
candidatos son: NHX1, SOS1, HKT, CCC, VPl (H+-Pirofosfatasa
vacuolar, relacionada con la actividad de NHX1).

Festuca alta

En festuca alta se colectaron nueve poblaciones en el noroeste de la
provincia de Buenos Aires, ubicadas en los sitios periféricos al nicho
ecolégico realizado (Scheneiter et al., 2015), con el fin de disponer de
germoplasma adaptado a condiciones limitantes de temperatura y sequia.
En cada sitio se recolectaron via vegetativa 40 genotipos por poblacion;
posteriormente los 360 genotipos fueron caracterizados molecularmente
mediante siete marcadores SSR propios de festuca disefiados por la
Samuel Roberts Noble Fundation (Saha et al.,, 2006). La extraccion,
cuantificacion, amplificacion de DNA (PCR), corrida y revelado de geles,
se realizaron segun protocolo del Laboratorio de Biotecnologia de la EEA
INTA Pergamino. A partir de los alelos identificados se construyé una
Matriz Basica de Datos computando la presencia/ausencia de banda o
alelo, mediante 1 y 0 respectivamente. Los datos fueron analizados
mediante el programa STRUCTURE y se detect6 la formacién de tres
grupos genéticamente aislados (méxima divergencia genética expresada)
(Figura 5). Cada uno de estos grupos conforma un bloque de
policruzamiento para dar lugar a la formacion de familias de medios
hermanos (FMH) que seran evaluadas por su comportamiento ante
estrés salino y estrés hidrico.
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Figura 5. Agrupamiento de genotipos de festuca alta mediante el programa
STRUCTURE.
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Ante las dificultades que presenta el mejoramiento genético de especies
forrajeras y la complejidad del estrés por salinidad, las técnicas
moleculares se muestran como herramientas que permitiran reducir
dichas dificultades y simplificar la seleccion. Se describen aplicaciones de
estas herramientas moleculares que permiten no sélo generar
informacidn basica, sino también acelerar los procesos de mejoramiento y
comprender las bases fisiolégicas y genéticas involucradas en la
tolerancia a salinidad. Se muestran ejemplos de marcadores para estimar
la variabilidad, para la busqueda de marcadores asociados a la exclusion
de sodio (Na) en Elymus scabrifolius. En Paspalum dilatatum se muestran
los resultados obtenidos producto de la aplicacion de transgénesis para
introducir diferentes tipos de transportadores de intercambio Na*/H*. A su
vez se analizan las perspectivas y los posibles caminos exitosos en el
mejoramiento de la tolerancia a salinidad producto de la aplicacion de las
Omicas y de la Ediciéon Génica.

Dificultades en el Mejoramiento de Especies Forrajeras Perennes

Una especie perenne requiere ser evaluada mas de un afio para tener un
dato confiable sobre su produccién, pero ademas es frecuente que la
produccioén inicial no esté correlacionada con la produccién total a lo largo
de los afios ni con la perennidad (Snaydon, 1985). En el mejoramiento de
especies para granos ha sido posible lograr avances en el rendimiento
modificando la asignacion de fotoasimilados incrementando los granos
como destino y a su vez en estas especies lo que se comercializa es lo
que se quiere incrementar. En especies forrajeras los cambios de destino
tienen usualmente un alto costo, especialmente hacia una menor
perennidad (Diaz et al, 2005). Uno de los grandes inconvenientes en
forrajeras es que se comercializa a través de semillas pero su valor esti
en la produccion de hojas y puede haber contradicciones entre la
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produccion de forraje y la produccion de semillas. Mas dificil aln es que
para la mayoria de las especies la calidad del forraje decae
cualitativamente cuando la planta florece. Al florecer los tejidos se
lignifican, la relacién hoja/cafia u hoja/tallo se reduce y conlleva a una
reduccion de la digestibilidad (Schrauf, 1992). Otra dificultad es que las
especies forrajeras no se siembran usualmente puras sino en mezclas
con otras y esto acarrea una enorme dificultad para su evaluacion. Lo
mas frecuente es seleccionar en planta aislada y evaluar en parcelas
densas puras para la produccién, aunque el productor siempre las utilice
en mezclas (Hill 1990). También puede ocurrir que la tolerancia al estrés
salino esté negativamente asociada con la produccién y calidad forrajeras
por lo que la evaluacion es compleja y es frecuente que la
heterogeneidad de los ambientes salinos resulte alta. Pero ademas, la
evaluacion final la da el animal y como la produccién animal depende de
la cantidad y calidad del forraje, es necesario estimar a ambas y
frecuentemente ambas estan negativamente asociadas (Oba y Allen
1999, Oliver et al, 2005). La eficiencia de cosecha en pastoreo no solo
depende del método de manejo sino también de la arquitectura de las
plantas (Carneiro da Silva et al, 2015) y también habria que sumar
efectos como la compactacién por pisoteo (Striker et al, 2006) que
afectan la produccion y perennidad de las pasturas. Comparar cultivares
resulta costoso y complejo, como las especies forrajeras estan
destinadas a ambientes marginales a la agricultura con menor valor
econdémico, como son los suelos salino-alcalinos, la inversion en
mejoramiento de forrajeras es relativamente escasa. Aunque no todas
estas dificultades pueden ser resueltas por el uso de herramientas
moleculares, es probable que estas permitan acelerar los programas de
mejoramiento.

A pesar de que no existe un modelo Unico para explicar la regulacion
génica inducida por el estrés hidrico y salino, la evidencia disponible
indica que todas las plantas responden a los mismos con mecanismos
similares. Sin embargo, existen diferencias especie-especificas que
determinan como las sefiales de estrés son procesadas. Los mecanismos
actuantes mas probables ante estreses hidricos o salinos son los de
ajuste osmatico y de eliminacién de radicales libres, pero la absorcion de
iones y su compartimentacion, y el control del flujo de agua también
juegan un papel importante (Arbona et al, 2013). Aqui también las
herramientas moleculares generan conocimientos basicos que permiten
comprender tanto el control fisiol6gico como genético de la tolerancia a la
salinidad.
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Herramientas moleculares aplicadas al mejoramiento

Las técnicas moleculares permiten tanto la estimacién de la variabilidad
como la posibilidad de asistir a la seleccion. Gracias a una reduccion
significativa de los costos se ha pasado del uso de marcadores an6nimos
a la posibilidad de secuenciar masivamente y aplicar seleccién genémica.
Por otra parte las tecnologias génicas dan la posibilidad de generar
nuevas variantes a través de la transgénesis o a futuro a través de la
edicion génica. En el presente trabajo se muestras ejemplos de dos
especies nativas:

Aplicacion de herramientas citolégico-moleculares en Elymus
scabrifolius

Agropiro criollo (Elymus scabrifolius (Doll) H.Z.) es una graminea forrajera
nativa de Argentina y Uruguay, perenne, autofértil y de produccion otofio-
inverno-primaveral. Covas (1978) la consider6 como "una de las
gramineas mas productivas en la region de invernada de nuestro pais".
Tomas et al (2012) pudieron identificar cada uno de los cromosomas de
la especie y determinar su origen alopoliploide (Figs. 1 a 'y b). Al aplicar
marcadores (AFLPs) (Figs. 1 ¢ y d) se pudo estimar las distancias
genéticas entre las accesiones coleccionadas (Tomas et al 2013) y
planificar los cruzamientos entre los genotipos (Fig. 1e) que mas se
diferenciaban a fin de generar variabilidad y luego de conducir a través
del método SSD (Single Seed Decent) por 7 generaciones se hallaron
combinaciones transgresivas tanto bajo condiciones de salinidad como
sin estrés salino (Fig. 1f).

Aplicacién de tecnologia génica en Paspalum dilatatum

Pasto miel (Paspalum dilatatum Poir.), una graminea C4 nativa, de
crecimiento primavero-estivo-otofial, es candidata a cubrir el déficit de
productividad estival en sistemas pastoriles. En afios anteriores dentro
del programa de mejoramiento genético de especies forrajeras de la
Catedra de Genética de la FAUBA se han obtenido dos cultivares que
presentan una marcada diferencia genotipica y fenotipica. En
colaboraciéon  AgriBio—Australia-FAUBA  se  realizaron  estudios
transcriptomicos de ambos cultivares (Giordano et al, 2014). Dado que
ambos presentan una baja tolerancia a la salinidad y que la variabilidad
natural para este caracter es limitada dentro de la especie, la

31



m m M M omsmsm m oM omomsm osm osm m m

2 s 8 9% 10 13 1 4 6 11 12 14 37

Referencias

Syenoma s B onoma & Opran 02 (a) (b)

T

de
embriones

= 0

Figura 1: (a) cariotipo de E. scabrifolius mostrando el origen alopoliploide, (b) técnicas de
FISH-GISH aplicadas en la identificaciébn cromosdmica, (c) dendrograma que muestra las
distancias entre genotipos, (d) gel de AFLP, (e) técnica de castracion y cruzamiento, rescate
de embriones y andlisis meiotico, (f) produccién de materia seca de parentales y de
progenies F7 obtenidas al aplicar la metodologia SSD (se indica con circulo rojo un genotipo
transgresivo como ejemplo).
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transgénesis se convierte en una herramienta Util para superar esta
barrera. Una estrategia para incrementar la tolerancia a salinidad es la
sobreexpresion del gen de Arabidopsis thaliana que codifica para un
antiporter vacuolar de sodio/proton. El objetivo del trabajo fue incrementar
la tolerancia a la salinidad a través de la incorporacion via transgénesis
de los genes nhx1 y nhx5. Se transformaron genéticamente los cultivares
“Primo” (Genotipo tetraploide de reproduccién sexual) y “Relincho”
(Genotipo pentaploide de reproduccién apomictica) de Paspalum
dilatatum con los genes Atnhx1 y Atnhx5 (Fig 2d) (Blumwald et al, 2000).

La transformacion de las plantas fue realizada por biolistica sobre callos
embriogénicos. Estos fueron inducidos de embriones maduros y fueron
proliferados y regenerados segln la técnica descripta por Schrauf
(2009)(Figs 2a,b y c). Mediante PCR se analiz6 la presencia de los genes
en el genoma de las plantas. Las plantas nhx1 o nhx5 positivas fueron
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Figura 2: (a) callos embriogénicos previos al bombardeo, (b) cafibn génico, (c)
regeneracion de transgénicas putativas en medio selectivo, (d) Construcciones
utilizadas para la transformacién. (e) B plantas sometidas a salinidad, C plantas
en tratamiento control, (+) plantas PCR positivas (-) plantas wild type (wt).

propagadas vegetativamente y colocadas en terrinas sometidas a
incrementos semanales de 50 mM en la concentracion de Na hasta
alcanzar una concentracién de 250 mM vy en terrinas control. Las plantas
transgénicas mostraron diferencias cualitativas respecto de las plantas
controles (wt) en el grado de tolerancia a la salinidad y no difirieron bajo
condiciones de ausencia de salinidad (Fig. 2e).
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Perspectivas:

Las Omicas (gendmica, transcriptomica, protedmica, metabolémica y
fenémica) tendran un alto impacto y se constituiran en herramientas
indispensables de todo programa de mejoramiento. La genémica aporta
la informacién base, materia prima del mejoramiento, es por esto que
Spangenberg et al (2001) desarrollaron un programa de busqueda de
genes de resistencia a salinidad en Agrostis adamsonii como
representante australiana de graminea de ambientes salinos. En
Argentina, se han descripto numerosas especies que colonizan
exitosamente ambientes salinos (Pensiero y Zabala 2016) que presentan
valor per se, pero también pueden ser consideradas como fuente de
genes para diferentes mecanismos de tolerancia a la salinidad,
potenciales candidatos de estudios genémicos.

El estudio de los metabolitos de diversas plantas resistentes a salinidad
permite descubrir y proponer nuevas estrategias para poder brindar
tolerancia a pasturas de interés a través de su modificacion genética. La
metabolémica es la mas transversal de todas las “émicas”, ya que los
metabolitos reflejan la integracion de la expresion genética, interaccion de
proteinas y otros procesos regulatorios diferentes y por lo tanto estan
mas cerca del fenotipo que los transcritos de ARNm (transcriptémica) o
proteinas solas (prote6bmica). La Metabolémica brinda una herramienta
para el estudio de diferentes organismos con resistencia a diferentes
estreses hidricos. Se pueden obtener resultados satisfactorios analizando
los fenotipos moleculares de plantas en respuestas a estreses abidticos
para poder encontrar patrones particulares asociados a la tolerancia a un
estrés y utilizarlos para introducirlos en forrajeras no resistentes (Arbona
et al, 2013). La asociacion de diferentes tipos de marcadores
(especialmente SSRs y SNPs) con la expresién de dichos metabolitos
permite predecir una aceleraciébn del progreso en el mejoramiento.
Mientras que en la técnica de Edicion Génica es donde estan depositadas
las mayores expectativas, dado que suma a la técnica de transgénesis la
capacidad de dirigir la modificacion génica en sitios especificos y cambiar
puntualmente secuencias regulatorias que se espera impliguen una
sobreexpresion de los genes asociados a la tolerancia a la salinidad sin
gue esas modificaciones impliquen transgénesis. El haber descripto los
genes responsables de excluir Na y conferir incrementos relevantes en el
rendimiento bajo salinidad (Muns et al, 2012) hace posible proponer que
la edicién génica de los mismos constituya una alternativa exitosa en el
mejoramiento de la tolerancia a la salinidad (Schroeder et al, 2013).
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Produccion de forraje, fertilidad y microorganismos en suelos
afectados por sales y sodio en la Cuenca del Salado

Rodolfo Mendoza e lleana Garcia

Museo Argentino de Ciencias Naturales Bernardino Rivadavia (MACN-
CONICET).

El ambiente de los bajos halomérficos de la Cuenca tiene escasa
pendiente, suelos pesados con sales y sodio (Na), horizonte superficial
de poca profundidad con déficit de nutrientes, especialmente fésforo (P).
La combinacién con el clima determina sequias e inundaciones y pulsos
salinos que afectan la produccion vegetal. Ademas, la ausencia de
leguminosas perennes, excepto Lotus tenuis, en pastizales naturales y la
baja persistencia de esta especie por pastoreo inadecuado y competencia
con las gramineas, afectan alin mas la calidad y cantidad de forraje en
estos ambientes.

¢, Qué opciones tenemos para aumentar la producciéon?

1) Mejorar las condiciones edéficas (pH, sales, Na) por enmiendas
acidificantes como yeso.

Esta préactica, no solo mejora la condicidn quimica del suelo y la
produccioén, sino que también aumenta el nUmero de microorganismos de
suelo asociados con la nutricibn (Mendoza, 1980). Sin embargo, al cabo
de un tiempo las condiciones parecen revertirse (Costa y Godz, 1999).
Esta préactica es hoy antiecondmica debido a las altas dosis de enmienda
a aplicar. Sin embargo, con dosis inferiores al 50% y aln menores al
estimado convencionalmente es posible obtener buenos resultados
(Mendoza, 1980).

2) Utilizar especies y/o ecotipos capaces de optimizar su crecimiento
en estas condiciones, especialmente L. tenuis.

Se ha comprobado la existencia de ecotipos de L. tenuis en un suelo de
pH 9.4 y CE 9.2 dS/m diferente en comparacion con los hallados en
suelos de pH 7 - 8 (Ferraro et al., 2010). La resistencia de L. tenuis a
inundaciones temporarias y prolongadas ha sido debidamente probada
en invernaculo y/o campo (Vignolio y Fernandez 1994; Mendoza et al.,
2005), y también la resistencia a sequia (Garcia y col.,, 2008). La
presencia de L. tenuis en el pastizal aumenta la digestibilidad de la
pastura en un 15 % a lo largo del afio, pero especialmente en un 40 % en
invierno cuando la produccién decae (Hidalgo y Rimoldi, 1992).
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3) Mejorar la fertilidad del suelo. Que nutrientes y que dosis?

En estos ambientes, la deficiencia de P en suelo es generalizada. Para
mejorar y mantener la calidad y durabilidad de una pastura con presencia
de L. tenuis, es recomendable fertilizar con P pero sin nitrégeno (N), para
disminuir asi la competencia de gramineas acompafiantes (Mendoza et
al., 2016; Fig. 1). El agregado P solo aumenta la nodulacion, favorece la
absorcién de N (61%) y P (40%) en L. tenuis en comparaciéon con
Festuca arundinacea (39%) y (60%) respectivamente; mientras que al
agregar N adicional la absorcion de N (46%) y P (35%) en L. tenuis
disminuye, y en F. arundinacea aumenta (54%) y (65%) respectivamente.
La mayor competencia de F. arundinacea sobre L. tenuis se ubica a nivel
de raiz donde F. arundinacea produce el 69% de la masa total de las
raices con P solo y el 74% del total con N-P.

1.75F @) C—JFestuca pura Esp. ***

—JLotus pura Fert. ***
1.50F Festuca mezcla Esp. x Fert. ***
1.25F [ZZ4 Lotus mezcla
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050F, a a a a ab
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Fig. 1. Materia seca producida de Lotus tenuis y Festuca arundinacea, en cultivos
puros o consociados, y fertilizados con N, P, N-P y suelo sin fertilizar en un
Natracuol tipico. Letras diferentes indican diferencias a P < 0.05.

4) Promover la asociacion simbiética planta-microorganismos para
mejorar absorcidén de nutrientes, sanidad y tolerancia a sales y
sodio.

Es aceptado que la asociacién simbiética planta-microorganismos del
suelo mejora la absorcion, sanidad y tolerancia a salinidad (Ruiz Lozano
2003). Con manejo y controla del pastoreo para mantener una cobertura
adecuada de L. tenuis resulta indispensable a fin de preservar una
cantidad de in6culo de hongos micorricicos arbusculares (MA) para la
préxima estacién. Un pastoreo intenso afecta el crecimiento de laraiz y la
colonizacion micorricica. Alta colonizacién micorricica en una estacion se
asocia con una alta esporulacién en la préxima estacion (Escudero y
Mendoza, 2005).
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5) Inoculacién con hongos micorricicos arbusculares y bacterias
solubilizadoras de fosforo.

La inoculacion con hongos MA y/o bacterias solubilizadoras de P (BSP)
es siempre una alternativa que presenta ciertos inconvenientes, mas aln
en condiciones de campo. Sin embargo, la inoculaciéon de L. tenuis a
campo con Pantoea eucalypti M91 (BSP) y fertilizado con P (Fig. 2),
produjo un mayor rendimiento y absorcion de N y P respecto de las no
inoculadas durante 3 cosechas en condiciones de campo (Castagno y
col., 2014).
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Fig. 2. Materia seca acumulada en 3 cosechas de L. tenuis fertilizado con P e
inoculado con BSP en un suelo Natracuol. Letras diferentes indican diferencias a
P <0.05

También ante condiciones controladas, la inoculacion con hongos MA
nativos de plantas de L. tenuis crecidas en un Natracuol (Fig. 3) ha
mostrado diferencias significativas en el crecimiento y tolerancia entre las
plantas inoculadas y no inoculadas en condiciones de capacidad de
campo (24 %), defoliacion intensa (48 %) y sumergencia (64 %) con 4 cm
de agua (Garcia et al., 2016).

6) Manejo del pastoreo, cortes y fertilidad en funcién de cantidad-
calidad de forraje, durabilidad de la pastura con presencia de L.
tenuis.

Se conoce que L. tenuis previene el empaste por el alto contenido de
taninos en sus tejidos, surge la pregunta respecto la conveniencia de
producir pasturas puras de L. tenuis o consociadas con gramineas tales
como F. arundinacea. Existen al menos 3 conceptos a considerar
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Fig. 3. Peso seco de L. tenuis inoculado (+M) con micorrizas arbusculares, indice
de colonizacién y nédulos de rhizobia en un suelo Natracuol. Letras diferentes
indican diferencias a P < 0.05.

respecto al criterio a tener en cuenta desde el punto de vista productivo:
econdmico, ecolégico y sustentable, y no necesariamente los 3 van en la
misma direccién. En efecto, la mayor produccién en kg/ha corresponde a
la consociacion Festuca-Lotus fertilizada con N y P, sin embargo la mayor
produccion por délar invertido en fertilizaciébn se obtiene con Lotus puro
fertilizado solo con P con una produccion de mas de 2 kg MS/délar
respecto a la anterior; mientras que para Festuca pura fertilizada con N-P
fue de 6 délares mas por kg MS respecto a Lotus puro con P. Similares
tendencias se observaron a favor de Lotus puro en los valores de kg
N/ddlar y Kg P/délar cosechado en la materia seca.

Otra referencia respecto al manejo del pastoreo y durabilidad en la
calidad de pastura es pastorear antes de la floracion de L. tenuis y luego
no pastorear hasta aproximadamente después de ocurrida el 50% de la
dehiscencia de las vainas. De esta manera se podria asegurar una
aceptable resiembra natural, y en el caso de trasladar los animales luego
del pastoreo hacia zonas con baja cobertura de L. tenuis se podria
obtener resiembra de esta especie a partir de los bosteos.

7) Combinar algunas o todas las opciones anteriores.

La produccién en estos suelos bajos de pH cercano a 9 es
aproximadamente 2000 kg/ha/afio (Hidalgo y Cauhépé, 1991). Es posible
aumentar este valor con tan solo un factor involucrado? La combinacion
de 2 o més factores entre todos los mencionados anteriormente de
manera paulatina, moderada pero consistente en el tiempo, podria ser
una alternativa superior a las utilizadas corrientemente y que luego se
dejan de lado ante el primer fracaso.

8) Ganaderiay produccidon de forraje por ambientes.

La ganaderia, produccion de forraje y manejo del pastoreo por ambiente
es sin duda una alternativa posible que necesita un mayor ajuste y
adecuacion del sistema en general para su implementacion.
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Estrategias para laimplantacion de forrajeras megatérmicas
en el NOAy NEA
Cuando la salinidad / alcalinidad de los suelos es solo una parte del
desafio.
Ing. Agr. Rosalba Peman

Oscar Peman Semillas. Ruta 9 km 761, Sinsacate. Pcia.de Cérdoba
rosalbapeman@peman.com.ar

Los suelos salinos y salinos sodicos estan presentes en ambientes
aridos, semiaridos y humedos del NOA Y NEA, principalmente en las
provincias de Santa Fe, Chaco, Santiago del Estero, Tucuméan, Salta y
Cérdoba. Las condiciones edaficas y climaticas son muy variadas en
estas vastas regiones del pais (Taboada y Lavado, 2009), por lo que la
decisién de incorporar una pastura a la cadena forrajera requiere de un
adecuado estudio técnico, que implica entre otras cosas el conocimiento
de la historia del lote, la identificacién de la vegetacion existente, analisis
de suelo, eleccion de la especie y cultivar a implantar, densidad, época y
tipo de siembra.

Un caso caracteristico es el de la depresion de la laguna Mar Chiquita, al
Noreste de Cérdoba donde la implantacion se realiza sobre campos
naturales con suelos salinos y presencia abundante de espartillo. En
esta situacion, es necesario llevar adelante una estrategia de
implantacion que incluye el control del espartillo y la incorporacién de un
cultivo antecesor para generar las condiciones adecuadas para la
implantacion de la pastura, proceso que puede llevar entre 2 y 3 afios
hasta el inicio del pastoreo. También es frecuente el anegamiento
temporario de los lotes, lo que requiere en algunos casos trabajos de
sistematizacion previos a la implantacion.

En los Ultimos afios, tanto en el NOA como en el NEA se ha
incrementado la siembra de pasturas megatérmicas en lotes con historia
agricola que poseen niveles bajos y medios de salinidad. Estos cambios
en la orientacion productiva de los campos, obedece principalmente a los
bajos rindes obtenidos en soja 0 maiz, consecuencia de la limitacién
edéfica y las condiciones climéticas adversas registradas en los ultimos
afios.

En estos casos es necesario considerar los beneficios de la siembra
directa asociada a la tecnologia aplicada a la semilla que ha permitido
implantar pasturas megatérmicas en esos ambientes. Trabajos realizados
por Perez et al. (2014), muestran que Grama Rhodes cv Finecut
implantada en siembra directa en suelos salinos, posee mayor produccién
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de biomasa a un afio de la siembra en comparacién con una siembra
convencional. La utilizacién de cultivos acompafantes, anuales, es
frecuente en estas situaciones.

En los bajos submeridionales y otras areas del NEA, en lotes bajos, en
ocasiones anegadizos y con suelos heterogéneos, se ha incrementado la
utilizacion de mezclas de gramineas forrajeras donde las
consociaciones mas habituales incluyen Grama Rhodes diploides vy
tetraploides y Panicum coloratum cv Klein y bambatsi. En el caso de
Grama Rhodes los cultivares mas difundidos son los diploides Finecut,
Reclaimer, Santana INTA PEMAN y Katambora y entre los tetraploides
Epica INTA PEMAN y Callide. En estos casos la implantacion se realiza
sin remover el suelo, realizando un barbecho quimico y posterior siembra
area de las pasturas.

Otra alternativa en el NOA y NEA es la implantacion de pasturas en
sistemas silvopastoriles en lotes con suelos salinos, incorporando Grama
Rhodes al bosque nativo existente mediante rolado de baja intensidad. La
produccion de carne en un sistema silvopatoril con la incorporacién de
Grama Rhodes Epica INTA Peman en una plantacién de Algarrobo
blanco es evaluada desde 2010 en IIASC INTA en el departamento
Leales, Tucuman (Martinez Calsina et al, 2015). El éxito de la
implantacion esta relacionado con las condiciones ambientales durante
ese periodo que abarca, en término medio, tres meses.

En ambientes aridos y semiaridos, con presencia de suelos salinos o
salinos sédicos, las causas mas habituales de mortandad de plantulas
estan relacionadas con los periodos de sequia y altas temperaturas que
puedan ocurrir durante esta etapa, los que provocan una disminucién
del stand inicial. El desarrollo de tecnologia aplicada a las semillas
forrajeras subtropicales que incluye la ruptura parcial de la dormicién, la
promocion del desarrollo radicular temprano y la proteccion contra
patégenos permite aumentar la eficiencia de implantacion.

En ambientes himedos, la perdida de plantulas est4 asociada a periodos
prolongados de encharcamiento o inundacién que puedan ocurrir durante
la implantacién. En el caso de la Grama Rhodes la etapa critica es la
implantacion, donde la especie muestra la mayor sensibilidad a la
salinidad, las altas temperaturas y la sequia. Respecto al anegamiento
en el estado de plantula, Grimoldi et al., 2015 han encontrado diferencias
entre cultivares de Grama Rhodes en la supervivencia y acumulacién de
biomasa luego de 14 dias de sumersion y dos semanas de recuperacién
posterior.

En el caso de plantas adultas del cv Finecut los mismos autores
mostraron que fue capaz de tolerar inundacion temporaria invernal y
primaveral sin exhibir muerte de plantas. En Grama Rhodes, la capacidad
de producir estolones es un aspecto fundamental a considerar en un
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proceso de mejoramiento vegetal, ya que de ello depende la cobertura de
los lotes, principalmente de aquellos con mayor contenido de sales donde
se dificulta el establecimiento de las plantulas. Grama Rhodes cv Epica
INTA Peman es un cv tetraploide con alta tolerancia a salinidad que
posee excepcionales caracteristicas de estolonamiento (Taleisnik et al.,
2016) lo cual le permite alcanzar una rapida cobertura de suelo.

En el NOA y NEA se considera que la obtencion de 30 plantulas por
metro cuadrado a 60 dias de la siembra permite lograr una buena
cobertura del lote. Aproximadamente unas 130.000 has de suelos salinos
se implantan anualmente con Grama Rhodes en estas areas, utilizando
alguno de los métodos de siembra descriptos anteriormente.

En un futuro préximo, la disponibilidad de nuevos cultivares de Panicum
coloratum con mayor tolerancia a suelos salinos y salinos soédicos, junto
con nuevos cultivares de leguminosas subtropicales desarrollados en
nuestro pais, algunos con tolerancia a suelos salinos (Zavala, J. M.,
comunicacion personal) permitird aumentar la calidad de la oferta
forrajera en esos ambientes y mantener la produccién de las gramineas
al utilizarlas en consolidacion.
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Experiencias con especies megatérmicas en bajos alcalinos
de la Cuenca del Salado
José Otondo

INTA EEA Cuenca del Salado. Mitre 202 Chascomus, Bs As.
otondo.jose@inta.gob.ar

Durante los ultimos 12 afios INTA Cuenca del Salado ha evaluado la
performance productiva a campo de dos especies exoéticas con
caracteristicas promisorias para incrementar la productividad en suelos
afectados por sales. Ellas son grama Rhodes (Chloris gayana Kunth),
presente en campos ganaderos del noroeste argentino desde 1917, y
Panicum coloratum L., de difusién mas reciente tanto en el norte como en
el centro del pais. Ambas poseen temperaturas Optimas para la
fotosintesis entre 30 y 35 °C, por lo cual concentran su produccién en
verano. Ademas, manifiestan una elevada tolerancia a la salinidad,
alcalinidad y sequia, y son muy eficientes en el uso del agua y del
nitrégeno. P. coloratum en particular, se destaca por poseer muy buena
tolerancia a heladas y encharcamientos temporarios, mientras que C.
gayana presenta alta tolerancia a la salinidad, y su tolerancia al
encharcamiento es moderada. Estas especies han mostrado muy buena
produccion de materia seca, cuando fueron establecidas en suelos
halomorficos de otras regiones del pais.

En la presente comunicacién se analizan experiencias en el manejo a
campo de estas especies, sobre suelos que presentan problemas de
alcalinidad desde la superficie (Natracualfes con pH > 8,5, PSI >15y CE
< 4 dS/m), distribuidos a lo largo y ancho de la Cuenca del Salado.

Implantacion: El logro de estas pasturas sobre suelos con problemas de
halomorfismo desde la superficie (Natracualfes) suele ser errético y se
han registrado numerosos casos de implantacion fallida sin poder
establecer causas totalmente claras. Por lo tanto, la decision de
reemplazar la comunidad nativa implica un riesgo importante con la
tecnologia disponible actualmente, y esta es una de las razones por las
que la difusion de estas especies es escasa en la region. Normalmente,
en estos suelos, la implantacion suele ser despareja y lenta en ambas
especies. No obstante esto, se ha observado diferencia varietal,
destacandose las variedades Finecut de C. gayana y Klein de P.
coloratum durante la implantacion (Pérez et al., 2007). En el caso de P.
coloratum el suelo puede cubrirse progresivamente a través de la
semillazon anual. Una vez implantadas ambas especies pueden generar
un incremento de la cobertura del suelo, llegando a duplicar la cobertura
alcanzada por la estepa de haldfitas (Otondo 2011). Esto es muy
importante, ya que la presencia de biomasa vegetal presenta numerosos
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beneficios, al disminuir la temperatura del suelo, disminuye la tasa de
evaporaciéon de agua y, con ello, el riesgo de salinizacién (Lavado y
Taboada, 1987).

Ambas especies presentan dormicién, y si bien se las trata con hormonas
para acelerar su germinacién, gran parte de las semillas permanecen
dormidas, lo que contribuye a que el porcentaje de logro al primer afio no
suela superar el 10%. Se ha observado que este valor mejora
notablemente si al momento de la siembra hay humedad en el suelo y se
registran lluvias regulares posteriores a la implantacién, por lo cual es
muy importante tener en cuenta el pronéstico meteoroldgico para decidir
la siembra.

En cambio, en suelos sin problemas de halomorfismo severo en
superficie (Natracuoles y Argiudoles), se han observado implantaciones
exitosas y elevadas producciones de forraje durante el primer verano. Sin
embargo, en estos suelos la competencia con el pastizal natural durante
el invierno-primavera post-implantacion afecta fuertemente el rebrote, la
produccion y la persistencia de las megatérmicas por lo que no se
consideran ambientes adecuados para planificar una pastura con buena
perennidad de estas especies.

Barbecho: Si el objetivo es lograr una pastura pura, previo a la siembra
se debe realizar un buen control de la vegetacion existente. Para ello
pueden utilizarse herbicidas totales que deberan aplicarse cuando las
especies a controlar, principalmente Distichlis sp, estén activas
(primavera-inicio de verano). Si no se logra un buen control con una sola
aplicacién, es recomendable una segunda aplicaciéon hasta reducir la
cobertura viva a menos del 10 % de la superficie del suelo. Esto suele ser
dificil de realizar en s6lo una primavera ya que Distichlis sp se encuentra
bien activo recién a fines de primavera con lo cual no hay tiempo para
dos aplicaciones y siembra en fecha.

Fecha de siembra: Ambas especies necesitan temperaturas superiores
a 15 °C para germinar por lo cual deben sembrarse durante la primavera-
verano. La fecha de siembra més adecuada para la region seria el mes
de noviembre, mientras que la aplicacion de fertilizantes a la siembra no
ha demostrado tener efectos significativos sobre el logro de plantas
(Otondo et al., 2014). Las siembras de otofio no han tenido resultados
favorables debido a los frecuentes encharcamientos de abril-mayo, y a la
elevada frecuencia de heladas tempranas que pueden afectar las
plantulas, durante el periodo de implantacion.
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Sistema de siembra: Ambas especies deben sembrarse a muy poca
profundidad, ya que se trata de semillas muy pequefias con pocas
reservas. No se han encontrado diferencias significativas entre sistemas
de siembra (directa, labranza minima, convencional), por lo cual se
recomienda no laborear el lote a fin de no dafar la fragil estructura del
suelo y disminuir el riesgo de encostramiento superficial. La siembra en
linea a 0,5 cm de profundidad incrementd la densidad de plantas de
ambas especies (5 y 6 veces) comparada con la siembra al voleo dejando
la semilla en superficie (Otondo et al., 2014).

Densidad de siembra: La densidad a sembrar dependera de la calidad
de la semilla, la cual es muy variable, por lo cual se recomienda realizar
un analisis de calidad previo a la siembra. El objetivo es lograr un estand
de 20 a 30 plantas por metro cuadrado. El porcentaje de logro promedio
evaluado en la region va de 5 a 10 %, y las densidades de siembra mas
utilizadas rondan los 5-8 kg/ha de semilla comercial fiscalizada.

Productividad y ciclo: La produccion anual de forraje promedio de
ambas especies se encuentra alrededor de las 5 toneladas de materia
seca por hectérea, variando en funcion de las precipitaciones entre 4 a
7,5t MS ha/afio (Tabla 1).

La produccién puede ser afectada por competencia con diferentes
especies del pastizal natural, de acuerdo con las caracteristicas del lote.
P. coloratum rebrota cada primavera a principios de octubre, mientras
que C. gayana lo hace dos meses més tarde, lo que la hace més sensible
a la competencia. En lotes con presencia de gramilla (Cynodon dactylon)
se ha observado que la produccién de las especies megatermicas se ve
fuertemente afectada por tener ciclos productivos similares. Ambas
especies presentan su pico de crecimiento en enero y entran en reposo a
finales de marzo, hasta la siguiente primavera. De norte a sur de la region
el rebrote de ambas especies se retrasa unos 15-20 dias.

Calidad nutricional: Las forrajeras megatérmicas perennes poseen
generalmente una calidad nutricional inferior a las forrajeras templadas.
Por ello, suelen ser consideradas como un recurso para animales de
bajos requerimientos. La calidad de ambas especies varia ampliamente
en funcién de la etapa fenoldgica (Tabla 2).

El manejo del régimen de defoliacion puede mejorar significativamente la
digestibilidad de la pastura durante el rebrote, igualandola a la del
agropiro. Utilizar la pastura de P. coloratum o C. gayana durante su ciclo
de crecimiento cada vez que inicia su floracibn mejora su calidad
significativamente respecto de su utilizacién al fin de la estacion de
crecimiento.
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Tabla 1. Produccion (Kg./MS/ha) de especies subtropicales en bajos
sédicos de la Depresién del Salado

., Promedio
Produccion
. o Penta
Especie Afo anual anual(¥)
s S Kg/MS/ha
2006 4,916,41
Chloris gayana 2007 5.817,58
Var. Fine Cut 2008 4.339,67 5.010,48 a
2009 4.386,48
2010 5.592,29
2006 4.400,87
Panicum 2007 7.162,38
Coloratum 2008 5.931,91 5.495,77 a
Var. Klein 2009 4.659,21
2010 5.324,46
2006 2.532,54
Testigo 2007 3.250,08
(Pastizal natural) 2008 2.308,26 2.63240b
2009 2.099,38
2010 2.971,75

(*) Letras distintas difieren significativamente para p<0,05.

Tabla 2. Comparacion de porcentaje de digestibilidad y contenido de proteinas
entre forrajeras de clima templado y megatérmicas

Templadas (C3) Megatérmicas (C4)
EStado . . e . . e
. Digestibilidad | Proteina | Digestibilidad | Proteina
fenologico
(%) (%) (%) (%)
Veg. temprano 67 16 65 12
Veg. avanzado 64 14 62 10
Reproductivo 61 12 59 8
Madura 58 10 56 6
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Fertilizaciéon: Estudios realizados sobre pasturas de 4 afios en suelos
halomorficos registraron repuesta a la fertilizacion con N (Urea) y P
(Superfosfato triple de calcio) en P. coloratum. La respuesta se registra
con dosis medias de los nutrientes, del orden de P25 y N50 (Tabla 3). No
obstante, al ser ambientes complejos es necesario continuar con la
investigacién para confirmar este comportamiento e identificar las
variables por las cuales la respuesta a la fertilizacion no fue mayor.

Utilizacion al primer afio: Durante el afio de implantacién el objetivo es
lograr la méxima cobertura del suelo. Por ello, se recomienda no
pastorear el lote si el coeficiente de logro fue muy bajo, para permitir la
semillazén de P. coloratum y la emision y enraizamiento de estolones de
C. gayana. Ademés el forraje en pie protegera a las plantas de las
heladas durante el primer invierno. Durante la primavera siguiente es
recomendable realizar un pastoreo de limpieza a principios de octubre
para favorecer el rebrote y el nacimiento de nuevas plantulas en el caso
de P. coloratum. Si bien ambas especies producen abundante calidad de
semilla de una calidad aceptable (Gracia et al.,, 2015), s6lo se han
observado nacimientos significativos a partir de semillas generadas in situ
sobre pasturas de P. coloratum (Otondo et al., 2013).

Tabla 3: Biomasa (kg /ha) para las dosis de fosforo (P) y nitrogeno (N) y las
estaciones primavera-verano 1 (PV1), otofio —invierno 1 (OI1) y primavera-verano
2 (PV2). (Otondo, 2015)

0 3040 a 1620 b 1160 a
P 25 3339 a 1903 a 1220 a
50 3331 a 1854 ab 1266 a
0 2853 b 1460 b 1185 a
N 50 3271 ab 1801 a 1192 a
100 3585 a 2116 a 1269 a

(*) Letras distintas difieren significativamente para p<0,05

Manejo recomendado: Cuando se ha logrado una cobertura significativa
del suelo (mayor a 60%) el lote puede comenzar a utilizarse. Se
recomienda realizar pastoreos livianos, dejando mas de un pufio de
material remanente (mas de 10 cm de altura), para permitir un rapido
rebrote y evitar la decobertura del suelo. La frecuencia de pastoreo
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dependera del objetivo productivo, y debe surgir de un balance entre
calidad y cantidad de materia seca. Pastoreos frecuentes favorecen la
calidad del forraje pero pueden limitar la produccion total de la pastura,
mientras que pastoreos mas laxos pueden permitir una mayor
acumulacion total de forraje pero de menor calidad por el pasaje de los
macollos a estadios reproductivos. Teniendo en cuenta que se trata de un
ambiente fragil, donde el estrés hidrico es una constante, frecuencias de
pastoreo laxas (60 — 70 dias entre pastoreos), serian adecuados para
lograr una buena produccion y persistencia de la pastura. Con esta
frecuencia deberian considerarse a ambas especies como un recurso de
calidad nutricional regular, a utilizar con rodeos de bajos requerimientos.

Perennidad: En un estudio realizado sobre pasturas implantadas en
ambientes hidro-halomérficos de la Cuenca del Salado se evalud la
evolucion de la densidad de matas de pasturas monofiticas de C. gayana
y P. coloratum. Se establecieron 9 pasturas de ambas especies a la par,
y se registr6 anualmente la densidad de matas. En C. gayana fue muy
variable entre sitios, y disminuyd significativamente con los afios. La
pérdida total de pasturas (n) de esta especie se incrementd
gradualmente, y luego de un evento de encharcamiento prolongado
seguido de una primavera de alta produccion del pastizal natural, entre el
afio 3 y 4, se observé su desaparicion en la mayoria de los sitios, que
fueron repoblados por especies nativas. En cambio, la densidad de matas
en P. coloratum fue menos variable entre sitios, sin registrarse diferencias
significativas entre afios. Ninguna pastura de esta especie se perdid
(Tabla 4), a pesar de haber sido afectadas por los mismos eventos de
encharcamiento que C. gayana. Cada primavera C. gayana rebrot6 recién
en diciembre, 2 meses mas tarde P. coloratum, registrando una
importante competencia con malezas. Ademas en P. coloratum se
observaron plantulas nuevas, consecuencia de la resiembra natural.
Estos resultados mostrarian una mejor adaptaciéon y mayor persistencia
de las pasturas de P. coloratum, en ambientes hidro-halomorficos de la
region en estudio.

Rol de estas forrajeras en el sistema productivo de cria vacuna: La
implantacion de megatérmicas en suelos Natracualfes puede tener mas
de un objetivo. Por un lado pueden utilizarse para incrementar la
produccion de forraje respecto de la estepa de haldfitas y si son
manejadas adecuadamente pueden considerarse un recurso forrajero
estratégico para cubrir un bache de produccién netamente estival, ya que
concentran su oferta de forraje en enero-febrero. También pueden
utilizarse para la confeccién de reservas (rollos). Por otro lado puede
generar mejoras en las propiedades fisicas del suelo y su contenido de
materia organica, y en menor medida, en los parametros de
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halomorfismo. Esto se debe a una mayor cobertura del suelo y un
incremento en la biomasa de raices, que favorece la estructuracion de
suelo, permitiendo posteriormente un mayor ingreso de agua en el perfil
(Otondo et al., 2015).

Tabla 4: Promedio (+ DE) de densidad de matas (matas/m2) de pasturas de C.
gayana y P. coloratum en 4 afios de evaluacién. (n) indica el nimero de pasturas
vivas (Otondo et al, 2013).

Standde [14.9+7.1|8.10+7.4 | 8.91+6.6 [1.90 0.1
Chloris gayana| Mmatas a ab ab b
n 9 8 6 2
Panicum Sﬁ;?age 10.1+5a(104+4.8al12.8+4.8a 12'1: 4.5
coloratum
n 9 9 9 9

(*) Letras distintas difieren significativamente para p<0,05..
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Productividad y sustentabilidad con pasturas perennes en
suelos bajos: mas de 500 kg de carne/ha de pastura/afio

Ing. Agr. M.Sc. M. Alejandra Marino y Dra. Ménica G. Agnusdei
Unidad Integrada Balcarce - marino.mariaa@inta.gob.ar

En la Provincia de Buenos Aires existen vastas areas con suelos no aptos
para actividades agricolas que se destinan a la ganaderia extensiva
(Vazquez et al., 2008). En la denominada Pampa Deprimida, integrada
por la Depresion del Rio Salado y la Depresién de Laprida, la actividad
predominante es la ganaderia vacuna de cria-recria. La Cuenca del
Salado, con una superficie de 6,5 millones de ha y mas de 6 millones de
cabezas, es una de las principales regiones de cria bovina de la
Argentina. En los Ultimos afios, un marcado proceso de agriculturizacién
ha desplazado la ganaderia hacia areas no aptas para la realizacién de
cultivos. Esta reduccién de la superficie ganadera ha motivado una
progresiva intensificacion de los sistemas productivos y el incremento de
la carga animal (de <1 EV/ha a 1,2 EV/ha, Vazquez et al., 2008).

Con un régimen pluviométrico anual que varia entre 800 y 1000 mm,
recurrentemente ocurren excedentes (principalmente en invierno) y
severos déficits hidricos (en diversas épocas del afio, sobre todo en
verano). Una condiciébn generalizada es el relieve plano-céncavo,
suavemente deprimido y de muy bajo gradiente de pendiente. Mas del 60
% de los suelos de la region estan afectados por exceso de sales y de
sodio intercambiable. Asimismo presentan un horizonte arcilloso sédico
poco permeable en profundidad (horizonte Bt natrico), y se pueden
distinguir Natracuoles (acidos en superficie con pH < 7 y alto contenido de
materia organica) y Natracualfes (alto sodio intercambiable y pH > 8,5
desde la superficie).

En estos ambientes el agropiro alargado es una graminea perenne que
se adapta y persiste con elevado rendimiento de forraje de calidad.
Conocida por su rusticidad y capacidad de adaptacion a moderada
salinidad, inundaciéon o sequia. En campos bajos de aptitud ganadera con
pasturas de agropiro se han registrado producciones de carne superiores
a 500 kg carne/ha de pastura (Di Marco et al., 2013; Planiscich, 2015).
Asimismo, otra especie que ha demostrado su capacidad productiva en
ambientes con limitantes es la festuca alta.

Estos valores son desconocidos, adun por los mismos productores
ganaderos que los consideran "ambientes marginales". Comunmente se
encuentran ocupados por pastizales de bajo potencial de produccion de
forraje, con predominancia de especies como “pelo de chancho”, o por
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pasturas degradadas, enmalezadas - viejas 0 nuevas - de muy baja
productividad. Debido a su pobre base forrajera, la produccién actual de
cria y recria en estos sistemas (menos de 100 kg de carne/ha) se
encuentra muy por debajo de los techos productivos mencionados
anteriormente. Por lo tanto, resultan ser el nicho de mayor potencial para
incrementar la produccién de carne a campo dentro de la Pampa Hiumeda
(Agnusdei y Di Marco, 2015; Agnusdei et al., 2014).

Para aumentar la oferta forrajera se ha optado por la utilizacion de
promociones y verdeos. Sin embargo los sistemas ganaderos basados en
cultivos anuales (verdeos de invierno y de verano) son mas propensos a
manifestar problemas de sustentabilidad y tienen una alta dependencia
de las lluvias y del abastecimiento de insumos. Con las promociones de
raigras anual en suelos aptos para Agropiro y Festuca se “pierden de
producir’ de 3 a 6 t MS/afio de forraje debido al tiempo “improductivo”, lo
cual representa una pérdida entre 100-300 kg. de carne.

Una ganaderia moderna, capaz de explotar adecuada vy
sustentablemente estos ambientes ganaderos, debe contar con muy
buenas pasturas perennes como base forrajera y utilizar
estratégicamente verdeos y suplementos.

La propuesta en sintesis:

Es factible potenciar la cria y recria vacuna en la Pampa Deprimida. Para
ello se propone fortalecer la base forrajera perenne mediante la
aplicacion de un paquete tecnolégico denominado Buenas Préacticas de
Manejo de Pasturas (BPM). Las BPM estan sustentadas por trabajos de
investigacién, publicaciones cientificas y su posterior validacion en
campos productivos (Agnusdei et al., 2014). Los puntos claves serian:

1. Aumentar la proporcion de pasturas perennes.

2. Usar Buenas Practicas de Manejo de Pasturas (BPM): aplicar el
paquete tecnolégico de siembra, fertilizacion y pastoreo.

3. Organizar la ganaderia por médulos. Para ello es necesario (i)
“zonificar” el campo segun capacidad de uso, potencial forrajero, riesgos
(v.g. anegamiento) y criterios operativos, y (ii) usar la “zonificacion” como
base para el desarrollo de un proceso gradual de agrupamiento de lotes
en médulos para integrar de forma ordenada y eficiente las BPM al
campo.

Las Buenas Practicas de Manejo (BPM) (Fig. 1) consisten en
recomendaciones 0 procedimientos relativamente sencillos de
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implementar referidos a la siembra, la fertilizacion y el pastoreo, que se
basan en principios cientificos robustos, de alta probabilidad de impacto.

Figura 1. Diagrama de BPM de pasturas
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Algunos resultados productivos

La aplicacion de las BPM en mddulos productivos, tanto en condiciones
experimentales como en establecimientos comerciales, permitio obtener
resultados a campo. A modo de ejemplo, algunos datos se presentan en
la Tabla 1.

En la Tabla 2 se muestran valores de produccion obtenidos en pasturas
de agropiro y festuca. Los animales ganaron peso durante la primavera a
tasas de 700-800 g PV/dia, y las vaquillonas que recibieron servicio de 15
meses tuvieron entre 93-98% de prefiez, con el ternero al pie.

La carga animal utilizada en festuca fue de 6,2 cabezas/ha y en agropiro
de 5 cabezas/ha. La produccion de carne fue en festuca de 660 kg/ha en
133 dias de pastoreo y en agropiro de 365 kg/ha en 92 dias. A su vez, los
resultados obtenidos muestran que, aplicando el paquete de BPM, el
costo de implantacion se amortiza con menos del 30% de la produccién
de carne obtenida en el primer periodo de pastoreo primaveral
correspondiente al afio de implantacion (Agnusdei y Di Marco, 2015).
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Tabla 1: Resultados productivos en pasturas de agropiro/festuca, con animales de
recria en campos ganaderos.

Festuca alta Otofio-Invierno (h(()a’r;i(r)a)
(Recavarren, (marzo-agosto) 3,4 0570 369
2012) (133 dias) (macho)
Agropiro Primavera
(Arnaude, (Sgpﬂembre- 5 0,800 370
2013) diciembre) (terneras)
(90 dias)
ST Primavera
(Planiscich, (Gctubre- 12,5 0,916 (Ocy 604
2015) diciembre) 0,548 (Nov)
(75 dias)

Tabla 2: Resultados productivos de recria pastoril en pasturas de agropiro y de
festuca en campos ganaderos (Agnusdei y Di Marco, 2015).

Dias de pastoreo 92 133
Categoria animal Vaquillonas Vaquillonas y Novillos
Peso animales (kg) 250 250

Carga animal

(cab/ha) 5 6.2
Ganancia de peso

(g/dia) 793 800
Produccidn de carne

(kg/ha) 365 660

Costo de 130 115

implantacion (kg)
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Por otra parte, en la Figura 2 se puede observar informacion obtenida por
Grupos CREA Olavarria y Laprida. Pasturas de festuca mantuvieron
mayor carga animal que avena durante abril y mayo, y valores similares
durante junio, julio y agosto. Sin embargo, sobre el verdeo de invierno
hubo que recurrir a la suplementacion para mantener dicha carga y
obtener ganancias de peso de 700 g/cab/dia semejantes a las registradas
sobre festuca.
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Figura 2: Comparacion de la evolucion de la carga animal (a - cab/ha y b - kg/ha)
sobre festucas puras y avenas de los grupos CREA Olavarria y Laprida durante el
otono-invierno de 2012. Recavarren, 2013.

Consideraciones finales
Se ha demostrado que las pasturas perennes de agropiro y festuca

pueden aportar una base forrajera de alta productividad y calidad buena
parte del afio en campos ganaderos.

Las pasturas base agropiro o festuca con un manejo
adecuado son pilares clave para respaldar una ganaderia de
ambientes considerados marginales de alta producciéon bio-
econdmicay sustentabilidad ambiental.
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