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RESUMEN
Lotus tenuis es una valiosa leguminosa forrajera naturalizada en la Pampa Deprimida.

Presenta una reconocida tolerancia al anegamiento y a la salinidad, postuldndose como una
especie clave para la produccion ganadera. El objetivo del trabajo fue evaluar la variabilidad
genética en caracteres funcionales asociados a la tolerancia a estrés hidrico en un suelo
salino-sodico, en familias de medios hermanos (FMH) de una poblacion naturalizada de
Lotus tenuis de la Provincia de Santa Fe. Los genotipos se evaluaron en condiciones de
ausencia y presencia de estrés hidrico en suelo salino-sédico, en una cdmara de crecimiento
con luz artificial LED y fotoperiodo controlado. Cada FMH fue representada por 10 plantas
(una planta/maceta) por tratamiento (n=10), y adicionalmente, se utilizdé como testigo para
comparar el comportamiento de las FMH, el cultivar comercial Miray ® de Forratec. Se
registraron datos de nimeros rasgos funcionales para poder detectar la eficacia bioldgica que
tiene cada FMH frente a un determinado factor ambiental. Los pardmetros evaluados fueron
analizados mediante un Andlisis de la Varianza (ANVA, p<0.05), para los factores materiales
vegetales (21: 20 FMH + 1 Cv Miray®) y tratamientos de estrés. Posteriormente, se procedid
arealizar un ANV A para cada tratamiento y variable, s6lo con las FMH (sin el cultivar), para
la estimacion de la heredabilidad en base familiar (h12) y los errores asociados. En el presente
trabajo se hall6 suficiente variabilidad para caracteres morfofisioldgicos factibles de ser
utilizados como herramientas de preseleccion. Variables asociadas a la respuesta a la sequia,
como la temperatura foliar, indirectamente asociada al cierre estomético, produccion de tallos
y biomasa, fueron las variables que mejor se diferenciaron entre materiales. Estos rasgos
presentaron ademads valores medios a altos de heredabilidad tanto en condiciones control
como de estrés hidrico, lo que los convierte en potenciales caracteres a considerar para la

preseleccion de genotipos tolerantes a sequia para zonas cdlidas.

PALABRAS CLAVE: Rasgos funcionales, sequia, heredabilidad, preseleccion, tolerancia.



INTRODUCCION
El estrés salino es uno de los estreses mads comunes a los que se enfrentan las plantas.

Argentina estd en el tercer puesto a nivel mundial en la extension de suelos salinos (Lavado,
2008) con aproximadamente 30 millones de hectdreas en el drea centro norte del pais
(Gorgas, 2005). El destino principal de estos suelos es la produccion ganadera basada en
pastizales naturales. En Argentina existen dos areas afectadas por la salinidad que adquieren
importancia por la produccién ganadera que sustentan: la Depresion del Salado, en la
ecorregion pampeana y los Bajos Submeridionales en la ecorregion chaquefna. En ambas
ecorregiones, el nimero de cultivares de forrajeras disponibles en el mercado es limitado y a
menudo su uso implica el reemplazo del pastizal (Pensiero et al., 2021).

El uso de especies del género Lotus en pasturas se ha incrementado en todo el mundo debido
a su plasticidad y productividad en un amplio rango de suelos (Blumenthal y Mcgraw, 1999).
En particular, Lotus tenuis Waldst. & Kit, una leguminosa perenne originaria de Europa, fue
introducida al pais alrededor de 1930 difundiéndose en las pasturas de la Pampa Deprimida
en suelos salinos e inundables (Mifion et al., 1990). Lotus tenuis es considerada clave para el
manejo de los sistemas ganaderos de la regién de la Pampa Deprimida de la provincia de
Buenos Aires debido a una serie de cualidades: capacidad para incorporar nitrogeno
atmosférico al suelo en simbiosis con bacterias fijadoras, interferir en el establecimiento de
malezas o especies de pobre valor forrajero, mejorar la calidad y digestibilidad del forraje e
incrementar la productividad primaria de los pastizales (Cauhépé, 2004; Vignolio et al.,
2010).

Aunque no hay antecedentes publicados de su uso en los Bajos Submeridionales, el contacto
con técnicos de la zona que han probado su siembra, indica que la implantacién es buena
sembrada en otofio, pero en la mayoria de los casos se pierde mas del 90% de las plantas en
el primer verano. La hipotesis no evaluada atn es que, en los bajos submeridionales, las altas
temperaturas de verano, asociadas a altas demandas atmosféricas que producen efectos
similares a la de la sequia, condicionan la implantacién exitosa en el primer afio. Es conocido,
que el estado de desarrollo mds critico para la persistencia de las poblaciones de L. tenuis,
tanto en pastizales como en pasturas, es en el primer afio (Vignolio y Fernandez, 1999). Altas
temperaturas y sequias ocurren juntas en muchos ambientes subtropicales, sumados a otros
estreses como la salinidad, reduciendo el crecimiento forrajero, en particular de las

leguminosas (Stoddart et al., 2006).



En viajes de colecta realizados en el marco del Programa de Documentacion, Conservacion
y Valoracion de la Flora Nativa se ha identificado una poblacién con un muy buen stand de
plantas de L. tenuis en un establecimiento ganadero en la localidad de San Cristébal,
Provincia de Santa Fe, la cual ha persistido por varios afios y, en la actualidad, gran parte del
pastizal se encuentra cubierto con plantas de dicha especie.

En el Banco de Germoplasma “Ing. Agr. José Mario Alonso”, de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional del Litoral, se ha colectado semillas de estos genotipos.
Esta poblacion se origind a partir de un sector donde aparecieron plantas de L. tenuis y luego
el duefio del establecimiento dispersé las semillas a través del ganado vacuno, por
endozoocoria (Marinoni et al., 2017). El manejo realizado consistié en hacer consumir las
plantas en estado reproductivo para que las vacas dispersen las semillas a través de sus heces,
practica conocida para la especie, pero poco aplicada (Vignolio et al., 2010). Luego de cinco
afos, mas de la mitad del establecimiento posee una poblacion adaptada a las condiciones de
la zona. Existirian dos hipdtesis que explican la persistencia de esta poblacion. La primera es
que a través del tiempo se han seleccionado genotipos con rasgos funcionales que le permiten
soportar las condiciones de la zona o el manejo realizado a través de la dispersion endozoica
mejora la persistencia de las plantas en el pastizal.

Los rasgos funcionales son frecuentemente utilizados para detectar y explicar respuestas de
los vegetales a diferentes procesos ecosistémicos asociados al ambiente en el que se
desarrolla. Estos caracteres que pueden ser anatomicos, morfolégicos o fisioldgicos, indican
la eficacia bioldgica que tiene un organismo frente a un determinado factor ambiental. En
relacion a las metodologias de andlisis, la evaluacion de la biomasa vegetal y la particion a
los diferentes Organos junto con la evaluacion directa o indirecta de la conductancia
estomatica, han sido mencionadas como las formas mas convenientes de evaluar el efecto del
estrés hidrico en plantas, como asi también para discriminar diferentes grados de tolerancia
en diferentes genotipos (Hatfield, 1990; Irmak et al., 2000). Una medicién indirecta del estrés
causado por un factor abidtico es la temperatura de hoja medida con termdmetro infrarrojo.
Adicionalmente, caracteristicas morfofisiol6gicas tales como drea foliar, drea foliar
especifica, biomasa radical, longitud radical especifica, la determinacién de especies
reactivas de oxigeno, la concentracion interna de iones y las mediciones de la fluorescencia

de la clorofila, han sido utilizadas para evaluar el efecto del estrés salino en cultivares de



Lotus (Escaray et al., 2019; Uchiya et al., 2019). Ademas, la medicion de la produccion de
especies reactivas de oxigeno (EROs) puede ser util para evaluar la induccién del estrés
oxidativo como respuesta de la planta a condiciones estresantes (Chanda y Dave 2009;
Demidchik 2015). En este sentido, la evaluacion de la peroxidacion de los lipidos a través
del contenido de malondialdehido (MDA) y la respuesta al estrés oxidativo mediante la
produccion de antioxidantes ha sido ampliamente estudiado (Flowers and Colmer 2015; Luna
et al., 2016; Marinoni et al., 2020). Sin embargo, para que un rasgo funcional pueda ser
utilizado como criterio de seleccidn es necesario que pueda ser replicado en un nimero
elevado de genotipos y en la medida de lo posible que se pueda medir de manera no
destructiva, para poder conservar el genotipo selecto (Zabala et al., 2012; Zabala et al., 2018).
Adicionalmente, evaluar pardmetros genéticos de los rasgos evaluados, contribuyen a que el
proceso de seleccion sea mds eficiente.

Por lo descripto anteriormente, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la variabilidad
genética en caracteres funcionales asociados a la tolerancia a estrés hidrico en un suelo
salino-sodico, en familias de medios hermanos (FMH) de una poblacion naturalizada de
Lotus tenuis de la Provincia de Santa Fe. Mientras que las metas especificas trazadas para
poder concretar el objetivo general fueron:

- Evaluar la variabilidad para caracteres funcionales en FMH de una poblacién de Lotus
tenuis asociados a la tolerancia a estrés hidrico en suelo salino-sédico.

- Estimar la heredabilidad en sentido estricto de caracteres funcionales y las correlaciones
genéticas entre ellos asociados a la tolerancia a estrés hidrico en suelo salino-sédico en FMH
de una poblacién de Lotus tenuis.

- Seleccionar genotipos de Lotus tenuis tolerantes a estrés hidrico en suelo salino-sddico.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal. Se utilizaron semillas de 20 genotipos de una poblacioén de Lotus tenuis

naturalizada en un establecimiento ganadero de la localidad de San Cristobal, conservada e
identificada con el codigo de entrada 385 en el Banco de Germoplasma “Ing. Agr. José Mario
Alonso” de la FCA-UNL. Las semillas de cada genotipo constituyen familias de medios
hermanos (FMH). Adicionalmente, se utiliz6 como testigo para comparar el comportamiento

de las FMH, el cultivar comercial Miray ® de Forratec de L. tenuis.



Diserio experimental. Los genotipos se evaluaron en condiciones de ausencia y presencia de
estrés hidrico en suelo salino-sédico, en una camara de crecimiento con luz artificial LED
(densidad de flujo de fotones fotosintéticos de 400 pmol.m™.s™") con un fotoperiodo de 16:8
horas de luz:oscuridad y temperatura controlada (25 °C). Se utiliz6 como sustrato el horizonte
superficial de un suelo salino-sédico correspondiente a un Natracualf Tipico de la serie Rio
Salado (ver andlisis de suelo en Anexo) en mezcla con arena en una relacion volumétrica de
3:1. Las semillas de cada FMH fueron sembradas en macetas individuales de 270 cm?, en
una cantidad de 5 semillas por maceta. Luego de emergidas las plantulas se efectu6 un raleo
para dejar 1 planta por maceta. Cada FMH fue representada por 10 plantas (una
planta/maceta) por tratamiento (n=10), las que fueron distribuidas aleatoriamente en la
camara de crecimiento. Se procedié de la misma manera con el Cv. Miray®.

El tratamiento de estrés hidrico consistié en mantener las macetas a mitad de capacidad de
campo, mientras que para el control se mantuvieron a CC. Para evaluar el contenido hidrico
a CC del sustrato utilizado, se regaron a saturacion cinco macetas (s6lo con sustrato de tierra
y arena) y luego de percolado toda el agua se pesaron para obtener el peso himedo (PH).
Luego se llevé a estufa a 50 °C con circulacién de aire forzado durante 48 hs y se estimo el
peso seco (PS). El contenido hidrico (%) a CC se estim6 como: PH-PS/PS, promedio de todas
las macetas evaluadas.

Al comienzo del ensayo, durante la siembra y crecimiento inicial, todas las macetas se
mantuvieron a CC. A partir de los 45 dias de la siembra, la mitad de las plantas se sometieron
a estrés hidrico, para lo cual se control6 periddicamente por gravimetria para evaluar cuando
llegaban a la mitad de CC. Una vez alcanzado el peso estimado para la mitad de CC, se
mantuvieron a dicho nivel con la adicion de agua (g) necesaria.

Evaluacion de caracteres morfofisiologicos. Desde el inicio hasta el final del estrés, se evalué
la temperatura foliar (TF) con termémetro infrarrojo (Testo 835 ®), promedio de tres hojas
por planta, en tres momentos diferentes: a los 7, 21 y 28 dias de iniciado el estrés.
Finalizado el ensayo, a los 30 dias de iniciado el estrés, se realizaron las siguientes
mediciones a cada planta:

-Altura de planta (AP; cm), promedio de 5 tallos;

-Nimero de ramificaciones (RP);



-Biomasa seca aérea (BS; g); estimado a partir de la biomasa fresca secada en estufa a 50 °C
con circulacion de aire forzado durante 72 horas;

-Area foliar (AF; cm?); evaluada para la parte superior y lateral de la planta con un equipo de
fenotipado “Lab Scanalyser” ubicado en la FCA-UNL,;

-Respuesta colorimétrica evaluada a través de la tasa rojo/verde (R/G ratio) de la parte
superior y lateral de la planta evaluadas con el equipo “Lab Scanalyser”;

-Contenido hidrico relativo (CHR). Calculado de acuerdo a lo propuesto por (Catsky et al.,
1960). Se tomaron cinco hojas jovenes completamente expandidas ubicadas en la parte
superior de los tallos y se pesaron inmediatamente para obtener su peso fresco. Luego, las
muestras fueron embebidas durante 12 horas en cajas de Petri cerradas que contenian agua
destilada para obtener su peso turgente. Finalmente, las hojas se secaron en estufa a aire
forzado a 50°C durante 48 h para obtener su peso seco. El CHR se calcul6 segtin la siguiente

formula (1):

Peso fresco — Peso seco)
* 100

1 CHR =
@ (Peso turgente — Peso seco)

-Contenido de especies reactivas de oxigeno (EROs); se calcul6 para cada planta el contenido
de malondialdehido (MDA) y el contenido de antioxidantes no enzimaticos a través del poder
antioxidante reductor férrico (FRAP), los cuales pueden estimarse mediante el mismo

extracto (Hodges et al., 1999; Benzie y Strain, 1996).

Andlisis estadistico y cdlculos genéticos. Los parametros evaluados fueron analizados
mediante un Anélisis de la Varianza (ANVA, p<0.05), para los factores materiales vegetales
(21: 20 FMH + 1 Cv Miray®) y tratamientos de estrés (2), previo test de homogeneidad y
normalidad de varianzas (Shapiro-Wilks modificado). Las diferencias de medias se
evaluaron mediante el test de Tukey (p<0,05). Posteriormente, se procedid a realizar un
ANVA para cada tratamiento y variable, s6lo con las FMH (sin el cultivar), para la estimacién
de la heredabilidad en base familiar (h;?) y los errores asociados (Tabla 1) (Nyquist y Baker,
1991; Vencovsky and Barriga 1992; Holland and Nyquist, 2003) de acuerdo al siguiente
modelo lineal (2) propuesto por (Nyquist y Baker, 1991):



2 Pjkm = p + Rj + Fk + a(jk)

Donde Pjkm es el valor fenotipico de la jth unidad experimental de la kth FMH, p es la media
general, Rj es el efecto de la jth replica, Fk es el efecto de la kth FMH y a(jk) es el error

experimental asociado.

Tabla 1: Andlisis de la varianza para la evaluacién de 20 FMH con 10 réplicas por FMH y célculos
para estimar los pardmetros genéticos en base familiar.

Fuente de variacién = Grados de libertad Cuadrados Esperanza de los CM
(FV) (GL) medios (CM)

Entre familias 19 CM famitia 62+ r16/°

Error 38 CM ervor c:?

Total 57

Varianza entre FMH (o72): (CMfamilia- CMerror) /r (ndmero de réplicas)

Varianza ambiental: o

Varianza fenotipica (6p%): 6% + (c.2/r)

40F2=cA2 + 1/46AA2

Donde la heredabilidad en sentido estricto (3) propuesta por Nyquist y Baker (1991) se
calcula de la siguiente forma:

oF?

(3) h12 - m

Las correlaciones genéticas (rg) entre caracteres se estimaron segtn lo propuesto por (Cruz
y Regazzi, 1997) a través de la siguiente férmula (4):
COVg (XY)

(c%ax * o%ay

(4) rg =

o2ax: varianza aditiva del caracter X.
c2ay: varianza aditiva del caracter Y.

Para los andlisis estadisticos se utilizé el paquete estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2021).



RESULTADOS
Temperatura foliar (TF). La TF inicial, registrada 7 dias después de iniciado el estrés, s6lo

vari6 significativamente entre tratamientos, siendo de 23 + 0,78 (desvio estdndar) C°y 23,9
+ 0,75 C° para el tratamiento control y estrés hidrico, respectivamente.

La segunda y tercera medicion, registradas a los 21 y 28 dias de iniciado el estrés,
respectivamente, reveld interaccion significativa entre materiales y tratamientos. Todos los
materiales vegetales en condiciones de estrés hidrico presentaron mayor TF respecto al
control. No obstante, en algunos, ese aumento de temperatura fue menor respecto al
tratamiento testigo. En las Figura 1, se puede observar que los materiales 11, 12, 15, 16, 17,
18, 20 y el cultivar, fueron los que menor variacion tuvieron entre ambos tratamientos, dando
una nocidn de la capacidad de tolerancia de los mismos al estrés inducido. Los P-valores

obtenidos en los ANV As para todos los caracteres evaluados se detallan en Anexo.
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Figura 1: valores de temperatura foliar (barras grises; media + desvio estindar) para familias de
medios hermanos de Lotus tenuis y el cultivar Miray® (C) en condiciones testigo y valores medidos
en condiciones de estrés hidrico relativos al testigo (rombos rojos) registrados a los dias a) 21 y c)
28 dias de iniciado el estrés.



Altura de planta (AP). Solo se hallaron diferencias significativas entre tratamientos y
materiales vegetales. En condiciones de sequia todos los materiales presentaron menor AP.
La AP promedio en control fue de 16,85 + 7,37 cm, mientras que en bajo sequia disminuyé

a 13,9 £4,48 cm. La AP de los genotipos 7, 9, 13, 14, 16 y 17 no se vio significativamente

modificada (Figura 2).
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Figura 2: altura de planta (barras grises; media + desvio estdndar) para familias de medios
hermanos de Lotus tenuis y el cultivar Miray® (C) en condiciones testigo y valores medidos en
condiciones de estrés hidrico relativos al testigo (rombos rojos) registrado a 30 dias de iniciado el
estrés.

Numero de ramificaciones (NR). Se hall6 diferencias significativas para todas las fuentes de
variacion. En todos los materiales, el NR disminuy6 bajo estrés hidrico (5,7 £3 vs 8,4 +4,2
en condiciones testigo). No obstante, los materiales 10, 12, 13, 16 y 20 mantuvieron similares

NR en ambos tratamientos (Figura 3).
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Figura 3: nimero de ramificaciones (barras grises; media + desvio estdndar) para familias de
medios hermanos de Lotus tenuis y el cultivar Miray® (C) en condiciones testigo y valores medidos
en condiciones de estrés hidrico relativos al testigo (rombos rojos) registrado a 30 dias de iniciado
el estrés.

Biomasa seca aérea (BSA). Se hallaron diferencias significativas para todas las fuentes de
variacién. Todos los materiales redujeron la BSA en condiciones de sequia, no obstante,
aquellos materiales con menor produccién de biomasa en condiciones control fueron los que
menos reduccién mostraron bajo sequia (4, 5, 8, 9, 10, 12, 13 y 16; Figura 4).
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Figura 4: biomasa seca aérea (barras grises; media + desvio estdndar) para familias de medios
hermanos de Lotus tenuis y el cultivar Miray® (C) en condiciones testigo y valores medidos en
condiciones de estrés hidrico relativos al testigo (rombos rojos) registrado a 30 dias de iniciado el
estrés.



Area foliar (AF). Se hall6 diferencias entre tratamientos y materiales para el AF lateral (AFL)
y AF superior (AFS). Dado que los coeficientes de variacion del andlisis de la varianza
resultaron altos, se procedi6 a transformar los datos por medio de la raiz cuadrada del valor.
Como se puede observar en la Figura 5, todos los materiales presentaron menor AF en
condiciones de estrés hidrico; los materiales con menor AFS y AFL en condiciones control,

fueron los que mantuvieron los mayores valores en términos relativos (7, 18, 19).
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Figura 5: valores de area foliar (barras grises; media + desvio estdndar) para familias de medios
hermanos de Lotus tenuis y el cultivar Miray® (C) en condiciones testigo y valores medidos en
condiciones de estrés hidrico relativos al testigo (rombos rojos) registrado para la parte a) lateral y
b) superior, a 30 dias de iniciado el estrés.

Respuesta colorimétrica (R/G ratio). La relacion entre la reflectancia de rojo/verde sélo varié
entre tratamientos. El valor de R/G para la parte superior (RGS) fue de 0.87 £ 0.2y 0.89 +
0.2 en condiciones testigo y estrés hidrico, respectivamente; mientras que para la parte lateral

(RGL) fue de 0.85 £ 0.2 y 0.87 £ 0.2, respectivamente.



Contenido hidrico relativo (CHR). El CHR se diferencié significativamente sélo entre
tratamientos siendo de 74.01 + 11.62 % en condiciones testigo y de 61.23 + 15.62 % bajo
estrés hidrico.

Especies reactivas de oxigeno (EROs). El contenido de MDA no mostré diferencia
significativa para ninguna de las fuentes de variacion. El contenido de antioxidantes no
enzimaticos s6lo vari6 entre tratamientos siendo mayor en condiciones de estrés hidrico (3.3

+ 1.1 pmol/gr PF vs 2.6 £ 1.1 umol/gr PF en condiciones control).

Estimacion de pardmetros genéticos para los caracteres morfofisiologicos evaluados. El
modelo para el cdlculo de la h? de cada pardmetro en ambos tratamientos se ajusté
correctamente en algunos casos y en otros no. Los valores mds altos de h? fueron hallados
para BSA tanto en presencia como ausencia de estrés y para TF en condiciones de estrés. El
CHR y AF mostraron valores medios para h? mientras que el modelo no se ajusté
correctamente para R/G ratio, pardmetros asociados al estrés oxidativo, altura en condiciones

de sequia y temperatura en condiciones control (Tabla 2).

Tabla 2: Valores de heredabilidad en sentido estricto (h2) en base familiar para pardmetros
morfofisiolégicos evaluados en familias de medios hermanos de Lotus tenuis en condiciones de
ausencia (control) y presencia de estrés hidrico.

h2
Parametro Control Estrés hidrico
Temperatura 7 dias 0.12 0.41
Temperatura 21 dias -0.63 0.72
Temperatura 28 dias -0.67 0.74
Altura de planta 0.26 -0.18
Numero de ramificaciones 0.42 0.65
Biomasa seca aérea 0.67 0.5
Contenido hidrico relativo 0.43 0.21
Area foliar superior 0.26 0.41
Area foliar lateral 0.13 0.32
Respuesta colorimétrica superior 0.56 -0.36
Respuesta colorimétrica lateral 0.26 -0.22
Antioxidantes no enzimaticos 0.22 -0.38

Contenido de malondialdehido 0 -0.56




Adicionalmente, no se observaron fuertes correlaciones entre variables en el tratamiento
control, a excepcion del AFS con el AFL y RGL con NR (Tabla 3). No obstante, en
condiciones de estrés hidrico se encontré una fuerte correlacién genética positiva entre las
TF medidas en diferentes momentos del ensayo y una relacion negativa de éstas con el NR,
BSA, CHR y AF. Ademds, la respuesta colorimétrica estuvo correlacionada para el plano

superior y lateral (Tabla 4).

Tabla 3: Correlaciones genéticas entre caracteres evaluados en familias de medios hermanos de
Lotus tenuis en condiciones Optimas de crecimiento.

TF2 ‘ TF3 \ AP ‘ NR ‘ BSA ‘ CHR \ AFS ‘ AFL ‘ RGS \ RGL ‘MDA ‘ FRAP
280 125 SD SD SD SD SD SD SD SD 495 485 | TFI
018 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD | TR2
SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD | TF3
1.08 1.02 031 -041 -030 -0.12 -040 -030 1.64 | AP
111 018 021 0.10 -042 070 -0.16 021 | NR
0.18 -0.18 -039 -0.04 -0.02 -001 045 | BSA
028 038 -005 -003 495 042 | CHR
097 -1.56 237 -1.07 037 | AFS
209 -334 264 036 | AFL
1.18 0.1 1.05 | RGS
SD  SD | RGL
137 | MDA

SD: Sin datos. Las operaciones mateméticas del modelo son inviables.

Tabla 4: Correlaciones genéticas entre caracteres evaluados en familias de medios hermanos de
Lotus tenuis en condiciones de estrés hidrico.

‘ TF2 ‘ TF3 ‘ AP

R

BSA ’

CHR \ AFS ‘

AFL ‘ RGS ‘ RGL ‘ MDA ‘ FRAP

095 0.86 SO | -0.73 -0.67 -0.48 -1.11 -130 SD SD SD SD TF1
0.97 SO -0.55  -0.54 -034 -064 -090 SD SD SD SD TF2

SO -0.35 -0.30  -0.69 -0.46  -0.65 SD SD SD SD TF3

SD SD SD SD SO -1.71 -1.63 SD SD AP

1.07 -0.07 129 174 SD SD SD SD NR

-0.19 156  2.02 SD SD SD SD | BSA
-0.08 -0.11 SD SD SD SD | CHR




1.08 SD SD SD SD AFS
SD SD SD SD AFL
-0.91 SD SD RGS

SD SD | RGL
-1.39 | MDA

SD: Sin datos. Las operaciones matematicas del modelo son inviables

DISCUSION
Lotus tenuis en una leguminosa forrajera de importante valor nutritivo para zonas templadas

y suelos salinos e inundables de nuestro pais (Mifion et al., 1990). La presencia de una
poblacién naturalizada en una zona mds calida de nuestro pais, plantea la posibilidad de
seleccionar materiales adaptados a la regién con fines de mejoramiento. En el presente
trabajo se hall6 suficiente variabilidad para caracteres morfofisioldgicos factibles de ser
utilizados como herramientas de preseleccion.

Variables asociadas a la respuesta a la sequia, como la temperatura foliar, indirectamente
asociada al cierre estomatico, produccién de tallos y biomasa, fueron las variables que mejor
se diferenciaron entre materiales. Estos rasgos presentaron ademds valores medios a altos de
heredabilidad tanto en condiciones control como de estrés hidrico, lo que los convierte en
potenciales caracteres a considerar para la preseleccion de genotipos tolerantes a sequia para
zonas célidas. Los rasgos asociados a la produccidon de forraje han sido histéricamente
utilizados de forma eficiente en mejoramiento de forrajeras y han demostrado tener mediana
a alta heredabilidad en leguminosas forrajeras (Smith y Gorz 1965; Liu et al. 2006; Julier et
al. 2007; Zabala et al. 2012; Van Minnebruggen et al. 2014). Adicionalmente, la temperatura
foliar, se correlacioné genéticamente y negativamente con muchas variables asociadas a la
produccién de biomasa, lo que lo convierte en un cardcter de potencial uso en condiciones
de estrés hidrico por su facil evaluacién y relacién con otros caracteres relevantes.

Otros caracteres como el contenido hidrico relativo, especies reactivas de oxigeno e indices
asociados a la respuesta colorimétrica, en relacion a la senescencia foliar, no fueron capaces
de discriminar respuestas diferentes entre materiales vegetales. Otros autores (Luna et al.,
2016; Marinoni et al., 2020) tampoco encontraron diferencias entre materiales vegetales
evaluados en condiciones de estrés al evaluar EROs y antioxidantes no enzimaticos en
gramineas forrajeras o al evaluar CHR en diferentes genotipos de Lotus japonicus (Buraschi

et al., 2020).



El proceso de fitomejoramiento podria mejorar con éxito siempre que exista variacion
genética dentro del germoplasma evaluado y la selecciéon pueda centrarse en los rasgos
correctos medidos en los entornos adecuados (Cooper et al., 2014). En este sentido, en el
presente trabajo se ha encontrado variabilidad genética en caracteres funcionales asociados a
la tolerancia a sequia en genotipos de L. fenuis, 1o que permitird llevar a cabo un proceso de
seleccion eficiente. A futuro, se utilizardn los genotipos 12, 13, 16, 17, 18 y 20, que han
presentado un buen comportamiento para mas de un rasgo evaluado, para generar una
variedad sintética tolerante a la salinidad y a la sequia estival producto de la alta demanda
atmosférica de las zonas templado-calidas del pais, y seguir los estudios pertinentes para el

proceso de mejora y adaptacion de la especie en cuestion.
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ANEXO

Andlisis de suelo de la tierra utilizada como sustrato en el presente trabajo.

ANALISIS de: Suelos -

co Angeloni 3198 - 3040 SAN JUSTO SF - Tel.: 03498-428040

raes = - -
r ) Anadlisis Quimico del Suelo
Laboratorio adherido a:
. A.A.C.S. - Asoc. Argentina de la Ciencia del Suelo | S A.M.L.A. (SAGyP de la Nacién)
_) J PROINSA (Programa Nacional de Contral Interlaboratorios)
=
La Quintapx tost comar -Fran
LABORATORIO AGRICOLA

Semillas - Raciones - Aguas | TRAZADO de: Desagiies y Curvas de nivel

LORENA MARINONI

Solicitante:

28/3/2023

ESPERANZA - SF

Establecimiento: SUSTRATO SODICO 0-20
[ lote: | S/D I

Resultado TENOR Unidad

Fertilidad

Materia Organica 0,99 BAJO gr%
Carbono 0,57 BAJO gr%
Nitrégeno Total 0,054 BAJO gr¥%
Mitrogeno - Nitratos NNO3-ppm
Fosforo (Bray 1) P-ppm
Azufre 504 - ppm
pH 9,05 1:2,5 - agua
Salinidad (Cond. Electr.) 2,56 MEDIO mSicm

Bajo Media
<2,70 2,80-340 >3,50
<1,55 1,60-190 2,00
<0,150 0,160 - 0,180 =0,190
<14 15-17 =18
<20 22.28 >30
<9,0 10a1 >12
<6,5:acido T:neutro =7 ,5:alcalino
<1,00 15-35 >4,00

Mic
Zinc (Abs. Atémica)
Boro (HCL)

ronu 5 Resultado TENOR

< 0,80

>1,20

< 0,80 >1,20

intercambio Catidnico Resultado TENOR Unidad Bajo Medio % del cic EQUILIBRIO
Calcio 5,94 BAJO meq % <8,0 10,0 >12,0 65,7% 50 /65%
Magnesio 1,23 BAJO meq % <1,60 2,00 >2,40 13,6% 10 /20%
Potasio 0,36 BAJO meq % <0,50 0,75 >1,00 4,0% 3 /5%
Sodio 1,09 MEDIO meq % <0,50 0,85 >1,20 12,1% 0/2%
Cap. Interc. Catiénico 9,04 BAJ0 meq % <120 14-16 >18,0
Saturacion de Bases 95,35% ALTO <70,00 80,0 >90,00
Dosis de Fertilizacion ‘Colokacibn da las Teadras !

Cultivo / Rinde buscado-g/ha
Fosforo (P205-kg)
Nitrogeno (N elemento-kg)

s/D

Azufre (S elemento-kg)

Oferta de Nitrdgeno (kg/ha)
0-20 em
20-40 cm

Oferta total de Nitrégeno
(% en el perfil)

40-60 cm
Total Nitrégeno (kg/ha) :

Fracciones de Mat. Organica
MO Total

MO Madura / Humificada
MO Joven / Particulada
MO Grosera

Materia Organica Total
(fracciones - %)

* Nota: es responsabilidad del interesado la correcta extraccion, conservacion, representatividad e interpretacion de los resultados de la muestra remitida para su andlisis.



Tabla anexa: P-valores derivados del Anélisis de la Varianza para caracteres funcionales evaluados
en familias de medios hermanos de Lotus tenuis, comparados con el cv. Miray, en condiciones de

estrés hidrico en suelo salino-sodico.

Parametro Tratamiento (T) Material vegetal (MV) T*MV
Temperatura 7 dias <0.0001 0.0565 0.2923
Temperatura 21 dias <0.0001 0.002 0.0302
Temperatura 28 dias <0.0001 0.0005 0.0023
Altura de planta <0.0001 0.0041 0.0659
Numero de ramificaciones <0.0001 <0.0001 0.3278
Biomasa seca aérea <0.0001 <0.0001 0.0472
Contenido hidrico relativo <0.0001 0.0568 0.2473
Area foliar superior <0.0001 0.061 0.3166
Area foliar lateral <0.0001 0.0968 0.5683
Respuesta colorimétrica superior <0.0001 0.4224 0.2854
Respuesta colorimétrica lateral <0.0001 0.8729 0.2167
Antioxidantes no enzimaticos <0.0001 0.5992 0.528

Contenido de malondialdehido 0.5026 0.5995 0.7027




