m iotichi, s
de Produccion Animal

Numero Especial: “INNOVACIONES en ESPECIES FORRAJERAS en ARGENTINA”

DOMESTICACION DE FESTUCA PALLESCENS, UNA ESPECIE NATIVA CON POTENCIAL
PARA RECUPERAR E INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD
DE LOS PASTIZALES PATAGONICOS

Domestication of Festuca pallescens, a native species with potential to recover and
increase the productivity of Patagonian grasslands

Marchelli P13*, Lépez AS'34, Azpilicueta MM?, Guidalevich V13, Nagahama N%3, Angeli JP%3,
Martin-Albarracin VL!, Easdale MH3, Ugarte C?, Aparicio AG!
Iinstituto de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (IFAB), EEA Bariloche INTA-CONICET
2Estacién Experimental Agroforestal Esquel - INTA, Esquel
3 CONICET (CCT Patagonia Norte)
4Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco (Esquel)
*E-mail de contacto: marchelli.paula@inta.gob.ar

RESUMEN

Los pastizales patagonicos, principal recurso forrajero de la ganaderia extensiva, se encuentran en franco deterioro con un
marcado retroceso de algunas de sus especies clave. Esta situacidn se esta agravando en el contexto de una sequia prolongada
y un aumento de la frecuencia de eventos extremos, producto del cambio climatico. Con el objetivo de promover el uso de
especies forrajeras nativas para aumentar la productividad de los pastizales y contribuir a su restauracion, se inicié un programa
de domesticacidn de Festuca pallescens (coirdn blanco). En esta revisién presentamos los avances del programa que involucra
la caracterizacion genética y ecofisioldgica de la especie, asi como la evaluacién de la variacién en la calidad forrajera y en
caracteres de interés productivo. Ademas, se presentan las primeras experiencias del comportamiento en sistemas productivos
mediante su implantaciéon en ensayos en valles irrigados y el desarrollo tecnolégico asociado a la produccion de plantas,
manipulacién de semillas e implantacién a campo. Los resultados indican que la especie tiene gran variabilidad genética y sus
poblaciones estan adaptadas localmente a los distintos ambientes que habita. Hay poblaciones que se destacan en distintos
aspectos (mayor productividad de forraje, produccion abundante de semillas, germinacion, calidad forrajera, tolerancia a
estrés hidrico), por lo que estan siendo seleccionadas para cubrir distintas necesidades. Las especies nativas, por estar
adaptadas a sus ambientes, se vislumbran como alternativas promisorias y ecolégicamente amigables, especialmente en el
contexto ambiental cambiante impuesto por el cambio global.

Palabras clave. especies forrajeras nativas, ambientes desafiantes, restauracion, semillas inteligentes.

ABSTRACT

The Patagonian grasslands, main forage resource for extensive livestock, are in clear deterioration with a marked decline in
some of their key species. This situation worsens in the context of a prolonged drought and an increase in the frequency of
extreme events, as a result of climate change. With the aim of promoting the use of native forage species to increase the
productivity of grasslands and contribute to their restoration, a program for the domestication of Festuca pallescens (coirén
blanco) was initiated. In this review we present the advances of the program that involves the genetic and ecophysiological
characterization of the species, as well as the evaluation of forage quality and variation in traits of productive interest. In
addition, we present the first experiences in productive systems and the technological developments associated with the
production of plants, seed management and field implantation. The results indicate that the species shows large genetic
variability and its populations are locally adapted to their natural environments. There are populations that stand out in
different aspects (forage productivity, abundant seed production, germination, forage quality, tolerance to drought stress),
and are being selected to serve different demands. Being adapted to their environments, native species are perceived as
promising and ecologically friendly alternatives, especially in the environmental context imposed by global change.
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Introduccién

Los pastizales patagdnicos estan afectados por un intenso
proceso de degradacidn, con avance de la desertificacion,
pérdida de las gramineas que los componen y consecuente
arbustizacion del sistema (Fernandez y Busso 1999; Bertiller
et al. 2002; Bisigato et al. 2005). Las causas son multiples e
incluyen sobrepastoreo histdrico, practicas inadecuadas de
manejo y cambios en el clima. Estos pastizales son el sustento
de la ganaderia extensiva de ovinos, bovinos y caprinos, pero
su baja productividad primaria limita la carga animal (Villagra
2005). Por estos motivos, surgio el interés de domesticar y
mejorar genéticamente especies forrajeras nativas,
fomentando la busqueda de genotipos adaptados a
ambientes desfavorables o extremos y que a su vez posean
caracteres de interés agrondmico. Una de las especies
dominantes de los pastizales patagonicos es Festuca
pallescens St. Yves (Parodi) (coirén blanco), que no escapa a
la situacidon general y registra un marcado retroceso en los
ultimos cinco afios (Oliva et al. 2020).

Domesticar implica generar conocimientos sobre qué
material genético es el mas adecuado para cada sitio, cdmo
se debe producir, de qué manera implantar ese material
genético pre-seleccionado, ademas de identificar los sitios
mas favorables para su cultivo. En especies nativas, la
domesticacion puede cumplir con el doble propdsito de
ofrecer un sistema productivo alternativo y de promover
acciones de conservacién de la biodiversidad, mitigando
procesos de degradacion ambiental y contribuyendo a su
restauracion. Durante el proceso de domesticacion es
imprescindible generar conocimientos basicos sobre la
especie y, a la par, iniciar el desarrollo tecnolégico necesario
para instalarla en sistemas productivos.

Caracterizacion y seleccion de poblaciones y genotipos
Festuca pallescens pertenece a la familia Poaceae, es una
especie perenne C3, alohexaploide (2n=6x=42) con un
cariotipo uniforme y alégama (Dubcovsky y Martinez 1987,
1991). Presenta crecimiento primavero-estival, fecundacién
cruzada y varas florales con semillas de elevado poder
germinativo sin dormicién (Soriano et al. 1994; Coronato y
Bertiller 1997; Defossé et al. 1997). Si bien los valores
proteicos de sus hojas son bajos (entre 4 y 6%), la
digestibilidad de la materia seca supera el 60% en la época
primavero-estival y permanece el resto del afio por encima
del 50% (Somlo et al. 1985). Los pastizales de F. pallescens se
ubican en dreas topograficas que, por su exposicion,
profundidad de suelo y/o altura, poseen balances hidricos
favorables para su desarrollo; abarcando un amplio gradiente
pluviométrico desde 2000 mm de precipitacién media anual
hasta 200 mm (Bertiller et al. 1990; Bertiller et al. 1995; Ledn
et al. 1998). La distribucidn natural abarca desde el Norte de
Neuquén hasta las nacientes del Rio Coyle en Santa Cruz
(Figura 1) (Ledn et al. 1998), incluyendo varias de las Regiones
Ecoldgicas propuestas para Patagonia (Soriano 1956; Ledn et
al. 1998).

En la Regidn Ecoldgica de Cordillera que se caracteriza por
presentar un clima templado-frio (temperatura media anual
8 °C), con precipitaciones anuales que superan los 800 mm, el
coirdn blanco presenta ingresiones en el bosque en forma de
parches en sitios abiertos (Godagnone y Bran 2009). La
Regién de Pastizales Subandinos presenta un gradiente
pluviométrico oeste-este que varia entre 700 y 300 mm de
precipitacion media anual, una temperatura media anual que
no supera los 10°C y se caracteriza por la presencia de
mallines (5 a 10% de la superficie). En el oeste de esta regidn
predominan las estepas graminosas de F. pallescens. En
cambio, hacia el este, en donde los ambientes son mas aridos,
las poblaciones de F. pallescens crecen generalmente a una
mayor altitud y/o en mallines y peri-mallines (Ledn et al.
1998; Méndez Casariego et al. 2005; Godagnone y Bran
2009). La Region de Sierras y Mesetas Occidentales se
caracteriza por un clima predominantemente arido y frio, con
precipitaciones entre 200 a 300 mm anuales, concentradas en
otoio e invierno y una temperatura anual media entre 8 y 102
C (Ledn et al. 1998; Méndez Casariego et al. 2005). En esta
Regidén, en Patagonia norte las poblaciones se localizan en
bordes de mallines y sectores por encima de los 1200 m s.n.m,
como por ejemplo la Meseta de Somuncura (Bran et al. 1998;
Lépez et al. 2005); y en Patagonia sur ocupan sitios de menor
altitud, encontrandose a partir de los 900 m s.n.m. (Bertiller y
Defossé 1990; Bonvissuto et al. 2008). En la Regidn de
Matorral de Mata Negra, que se caracteriza por tener un
clima frio, con temperaturas medias de alrededor de 72C y
precipitaciones de 150 a 200 mm anuales existen extensas
poblaciones de coirdén blanco (Cuadra y Oliva 1994; Ledn et al.
1998). Finalmente, en la Regidn de Estepa Magallanica Seca,
cuyo régimen de precipitacion media anual oscila entre los
200y 300 mm y la temperatura media es de alrededor de 6-7
2 C pueden encontrarse poblaciones de F. pallescens. Si bien
la graminea predominante en las estepas es F. gracillima,
existen poblaciones de coirdn blanco que ocupan
principalmente cafiadones, bajos y margenes de lagunas o
cubetas de deflacién (Ledn et al. 1998; Méndez Casariego et
al. 2005).

Esta distribucién abarca gradientes ambientales de
precipitacion, temperatura y fotoperiodo caracteristicos de la
Patagonia, lo que sugiere que las poblaciones de la especie se
han adaptado a esta diversidad mediante cambios genéticos
(adaptaciones locales) y/o fenotipicos (plasticidad). Ademas,
esta amplia distribucién presupone un alto nivel de diversidad
genética. Esta graminea nativa representa mas del 20% en la
dieta del ganado doméstico y es consumida también por
animales silvestres (Pelliza-Sbriller et al. 1984; Bonvissuto et
al. 2008). Su gran produccion de semillas con muy buen poder
germinativo (Defossé et al. 1997) y su amplia diversidad
genética la hacen una excelente candidata para llevar a cabo
el proceso de domesticacion.
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Figura 1. Definicion preliminar de zonas de transferencia segura de semillas. Se pueden identificar tres zonas (norte, centro y sur). Los puntos
rojos corresponden a las poblaciones muestreadas. La zona gris corresponde a areas con presencia restringida de la especie que aun no
fueron estudiadas. Zonificacidn realizada sobre el area real de distribucion de la especie brindada por el Laboratorio de Teledeteccion del

INTA EEA Bariloche.

Figure 1. Preliminary definition of seed transfer zones. Three zones are defined: north, center and south. Red points refer to sampled
populations. The gray zone corresponds to areas with restricted presence of the species that have not yet been studied. Zonation based on

the real distribution according to the GIS Lab of INTA EEA Bariloche.

Diversidad genética

Nuestros primeros estudios se centraron en poblaciones a lo
largo de una transecta oeste-este en el norte de la Patagonia
(provincia de Rio Negro) abarcando el gradiente de
precipitaciones (800 — 130 mm anuales). Utilizando
marcadores microsatélites encontramos diferenciacion entre
poblaciones (AMOVA ®pr - 0,31), pero con baja
estructuracién, destacandose principalmente los extremos
del gradiente (Lépez et al. 2020). Un analisis filogenético
empleando secuenciacion de ITS y del fragmento trnL-F del
cloroplasto permitié identificar en uno de estos extremos
ambientales, un ecotipo hibrido relacionado
filogenéticamente con la especie simpatrica Festuca
argentina (Lopez et al. 2018). Una particularidad de F.
argentina es su toxicidad para el ganado, pero desconocemos
si el ecotipo hibrido mantiene esa caracteristica. Con el
objetivo principal de confirmar la identidad taxondmica y
detectar la presencia del ecotipo en otras regiones,
realizamos una identificacion molecular de mas de 20
poblaciones abarcando toda el area de distribucion e

incluyendo especies cercanas y simpatricas (ej. Festuca
gracillima; Guidalevich et al. 2021a). Este estudio reveld una
alta diversidad dentro de la especie que, considerando el tipo
de marcador empleado (ITS y trnL-F), sugiere procesos de
hibridacion con especies simpatricas, particularmente en los
extremos de la distribucién. Asi, se distinguen el norte
Neuquino con una variante molecular particular, el sur de
Santa Cruz con una variante similar a F. gracillima y tres
poblaciones puntuales, hacia al centro-este de la distribucion
gue muestran variantes propias. Estas zonas periféricas
podrian ser subdptimas para la especie por estar alejadas de
la zona central de distribucidn (e.g. Eckert et al. 2008), por lo
que procesos de hibridacion natural podrian ofrecer nuevas
combinaciones genéticas con potencialidad evolutiva. Esta
primera caracterizacion nos permite también iniciar una
zonificacion genética preliminar, delimitando areas para la
transferencia de semillas (Figura 1). Actualmente estamos
completando esta caracterizacion con otros marcadores
moleculares.
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Germinacion y comportamiento frente al estrés hidrico

Se estudid la germinacidn de un set de poblaciones de
Patagonia Norte mediante modelos de tiempo térmico y
tiempo hidrico, herramientas que permiten evaluar la
respuesta de las semillas ante distintas condiciones de
disponibilidad de agua en el suelo y de temperatura. El
modelo de tiempo térmico permitid establecer la
temperatura minima (Tb) a partir de la cual las semillas de la
especie comienzan a acumular grados (C°) dia para germinar
y por debajo de la cual la semilla no germina. Las poblaciones
no presentaron diferencias significativas en este parametro,
siendo la Tb promedio de -0,47 °C. Sin embargo, la cantidad
de grados dia que la semilla debe acumular para germinar
(constante tiempo térmico, dso) fue mayor en las poblaciones
ubicadas al este de la distribucion, donde las condiciones
ambientales son mds restrictivas (Lopez et al. 2019). Por otro
lado, el modelo de tiempo hidrico brindé informacién de los
requerimientos hidricos minimos para la germinacién (Wso).
Al igual que la Tb, el potencial hidrico base no varié entre las
poblaciones, presentado un valor promedio de -3,17 MPa. No
obstante, la cantidad de MPa/d que debe acumular
(constante de tiempo hidrico, ¢u) para germinar fue variable
entre las poblaciones. Las poblaciones ubicadas en el centro
de la distribucidn presentaron valores mds bajos de tiempo
hidrico que las poblaciones de los extremos (Lépez et al.
2021). Estos resultados muestran que las poblaciones
ubicadas en zonas mas aridas tienen una ventana de
germinacion mas acotada, germinando sdélo cuando las
condiciones son favorables, por ejemplo, en otofio.

La respuesta al estrés se evalué sometiendo a plantulas de
las mismas poblaciones a tres regimenes distintos de agua
(T1=con riego, T2=pulsos de riego, T3= sin riego). En general,
las poblaciones de la regiéon semidrida del gradiente
pluviométrico mostraron altos porcentajes de supervivencia
en T2 y T3. La mayoria de las poblaciones pudieron
recuperarse después de recibir los pulsos de agua (T2), pero
cuando el estrés es severo (T3, W=-2,5 MPa durante 35 dias)
las plantulas no se recuperan. El dia posterior a la aplicacién
de los pulsos de agua, las plantulas de todas las poblaciones
se recuperan: incrementan el Wy, la tasa neta de fotosintesis
y el uso eficiente del agua. Dos dias después, se vuelven a
medir estos parametros y los valores son similares o
disminuyen, indicando que la respuesta al pulso dura entre 24
y 48h. Por otra parte, la mayoria de las poblaciones
produjeron menos macollos y biomasa total en T2 y T3, pero
hubo un ligero aumento en la biomasa subterranea. Sin
embargo, ese incremento no fue significativo, sugiriendo que
la planta no incrementa sus raices bajo condiciones de estrés
hidrico. No obstante, algunas poblaciones, en particular las de
ambientes mas aridos, produjeron en promedio mas macollos
que el resto en los tres tratamientos (Lopez et al. en prensa).
Estas poblaciones podrian ser interesantes para ambientes
como praderas pobres o estepas poco productivas, porque
con poca disponibilidad de agua, estas plantas aun podrian
producir biomasa aérea. De todas formas, profundizaremos
nuestros estudios en estrés hidrico ampliando el nimero de
poblaciones y evaluando poblaciones de los extremos

latitudinales de la especie para explorar mas a fondo las
respuestas fisioldgicas de esta especie a la sequia.

Variacion genética en caracteres de interés productivo

La evaluacién de distintas poblaciones en ensayos de
ambiente comun permite determinar si existe una base
genética en la variacion fenotipica detectada (Kaweckiy Ebert
2004) (Figura 2). En un primer estudio se seleccionaron 10
poblaciones de F. pallescens y se instalaron dos ensayos de
ambiente comun, uno en Bariloche (EEA Bariloche, IFAB
(INTA-CONICET), Rio Negro) y otro en Trevelin (INTA EEA
Esquel, Campo Experimental Agroforestal Trevelin, Chubut).
Los ensayos son idénticos en cuanto al material evaluado (10
poblaciones) y al disefio (3 bloques, 20 plantas de cada
poblacién por bloque, total 600 plantas en cada sitio). En
ambos sitios se analizaron variables asociadas a productividad
(macollaje, tamafio de corona, altura, biomasa) y fenolégicas
(fenologia de floracion, produccion de semillas). El didmetro
de la corona basal (cm) y la altura de las matas son dos
atributos que se analizan usualmente cuando se evalua la
condicion de los pastizales naturales en la provincia
fitogeografica Patagonia (O’Regain 1993; Siffredi et al. 2011).
Por lo tanto, realizamos cortes de biomasa al inicio de los
ensayos en ambos sitios y correlacionamos dichos valores con
la corona basal promedio. Las correlaciones fueron
significativas lo que nos permitié utilizar el didmetro
promedio de la corona basal como aproximacion de biomasa
producida. Ademas, se correlacioné el nimero de varas
florales con la cantidad de semillas producidas por dichas
varas florales en cada sitio, y las correlaciones también fueron
significativas, con lo cual la produccién de varas florales se
utilizé6 como aproximacién de produccién de semillas. Para
evaluar si existen diferencias entre la corona basal promedio
y la produccidn de varas florales entre poblaciones y entre
sitios, se analizd la varianza utilizando modelos mixtos
lineales generalizados, con los dos factores principales (sitio y
poblacién) y su interaccion como efectos fijos. Se encontraron
diferencias significativas (P< 0,01) tanto entre poblaciones
como entre sitios. La mayoria de las poblaciones presentaron
mayor tamafio de matas y mayor produccion de varas florales
en Trevelin, indicando que este ambiente podria ser mas
cercano al 6ptimo para la especie que Bariloche (Figura 3).

A partir de estos ensayos, se seleccionaron dos
poblaciones de cada sitio que se destacaron en las variables
analizadas para avanzar en la determinacion de heredabilidad
de los caracteres de interés productivo. Se recolectaron
semillas de 15 plantas madre seleccionadas a partir de la
estimacidon de biomasa y la produccidn de semillas de cada
una de las cuatro poblaciones y se instald un ensayo de
progenies (N = 600 plantas) en la EEA Bariloche IFAB (INTA —
CONICET). Se evaluaron las mismas variables que en el ensayo
anteriormente mencionado. En las variables de productividad
de forraje no se detectaron diferencias significativas entre las
poblaciones (P>0,05), pero si entre las familias (Guidalevich et
al. 2021b). Esto es esperable considerando que hubo una pre-
seleccion previa de las mejores poblaciones. La variabilidad
entre familias permite avanzar con los procesos de seleccidn.
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Figura 2. Imagenes de los ensayos de campo y parcelas demostrativas instalados con Festuca pallescens y su ubicacidon geografica. Mapa
mostrando la distribucion real de la especie brindada por el Laboratorio de Teledeteccion del INTA EEA Bariloche, en verde oscuro: presencia
abundante, verde claro: presencia restringida. 1: Facultad de Agronomia, UNCo Cinco Saltos, Pcia. Rio Negro; 2: Picun Leufu, Pcia. Neuquén;
3: Pilcaniyeu, Pcia. Rio Negro (Parcela inscripta ante INASE); 4: EEA Bariloche IFAB (INTA-CONICET); 5: CEAT Trevelin, Pcia. Chubut; 6:
Crondmetro, Pcia. Chubut; 7: EEA Chubut.

Figure 2. Images of the field trials and demonstrative plots installed with Festuca pallescens and their geographical location. Map showing
the real distribution of the species, according to the GIS Lab of INTA EEA Bariloche, in dark green: abundant presence, light green: restricted
presence. 1: Faculty of Agronomy, UNCo Cinco Saltos, Province of Rio Negro; 2: Picun Leufu, Province of Neuquén; 3: Pilcaniyeu, Province of
Rio Negro (Plot registered with INASE); 4: EEA Bariloche IFAB (INTA-CONICET); 5: CEAT Trevelin, Province of Chubut; 6: Chronometer, Province

of Chubut; 7: EEA Chubut.

En cuanto a las variables fenoldgicas, se detectaron
diferencias por poblacidn en las fechas de inicio y finalizacion
de la etapa reproductiva, en la duracién de esta etapay en la
cantidad de plantas que entran en ella y producen semilla
(plantas productoras) (Guidalevich et al. 2022). Es interesante
resaltar que existen genotipos que puedan ser seleccionados
segln estas caracteristicas, con ciclos mds cortos o que
permitan un mayor periodo de disponibilidad de forraje. La
produccion de semillas y de macollos se encuentra en
evaluacion para estas poblaciones preseleccionadas.

En unasegunda etapay alos fines de ampliar la evaluacion
de poblaciones de F. pallescens se recolectaron semillas en 40
sitios a lo largo de toda la Patagonia y se seleccionaron 20

poblaciones teniendo en cuenta su distribucion geografica y
diferentes ambientes en las que crecen. Se realizaron ensayos
de germinacion en invernaculo, evaluando porcentaje de
germinacion (emergencia de coleoptiles), tiempo de
emergencia del 50% y 100% de coleoptiles (dias) vy
crecimiento temprano de las plantulas. Para ello se
contabilizé el nimero de hojas y macollos y se midié la
longitud de la hoja mds larga durante los primeros 90 dias
post-germinacion. Se  observé variabilidad en el
comportamiento germinativo en semillas de diferentes
poblaciones de F. pallescens y se encontraron diferencias
significativas (P<0,05) entre poblaciones para todas las
variables estudiadas durante el crecimiento temprano de
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Figura 3. a) Ubicacidn geografica de los ensayos de ambiente comun (cuadros negros) y de las poblaciones de Festuca pallescens evaluadas
(puntos rojos), b-c) Aproximacidn de biomasa y produccion de semillas en la EEA Bariloche, d-e) Aproximacion de biomasa y produccion de
semillas en CF Trevelin, f) Mediciones de la corona basal promedio (CBprom, mm) y g) Ndmero de varas florales promedio para las 10

poblaciones evaluadas en cada sitio.

Figure 3. a) Location of the common garden trials (black squares) and the populations of Festuca pallescens evaluated (red circles), b-c) Proxy
of biomass and seed production in EEA Bariloche, d-e) Proxy of biomass and seed production in CF Trevelin, f) mean basal crown (CBprom
(mm) and g) number of flower stems for 10 populations evaluated at each site.

plantulas (Angeli et al. 2020). Considerando que el ensayo se
realizé en ambiente comun, es probable que estas diferencias
estén asociadas a variabilidad genética intra-especifica. Se
identificaron ocho poblaciones con caracteres (germinativos)
de interés (e.g. energia germinativa) para ser incluidas en el
programa de domesticacion y mejoramiento de la especie. El
ensayo de crecimiento temprano de plantulas permitié
identificar seis poblaciones que desarrollaron un mayor
numero de macollos, nimero y longitud de hojas.
Posteriormente se trasplantaron 1200 plantas a campo
(20 poblaciones, 60 plantas por poblacién, 3 bloques de 20
plantas dispuestos al azar). Para este ensayo se establecieron
cuatro objetivos y se realizaron diferentes tipos de

mediciones: 1) caracteres morfoldgicos (45 plantas por
poblacién, cada 30 dias), 2) produccién de macollos (15
plantas por poblacién, cada 30 dias entre diciembre y marzo),
3) fenologia reproductiva (30 plantas por poblaciéon, cada 3
dias entre octubre y diciembre) y 4) produccién de biomasa
(15 plantas por poblacidn, cortes cada 60 dias entre octubre
y marzo). Las mediciones se realizaron durante los 2 primeros
afios (2020 - 2022) y actualmente estamos procesando el
material y analizando los resultados. Hasta el momento
contamos con los resultados de produccidn de macollos, en el
cual se identificaron cuatro poblaciones que se destacaron
significativamente por tener una mayor produccién de
macollos durante el periodo estival, tres de ellas procedente
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de Chubut y una de Neuquén. Esta Gltima, también se destacd
en el analisis del nUmero medio de macollos totales (Angeli et
al. 2020, 2021).

Calidad forrajera

La calidad forrajera generalmente presenta una gran
variacion a lo largo de las distintas etapas fenolégicas del ciclo
reproductivo de una especie. Estas diferencias se deben a la
variabilidad en las condiciones ambientales (suelo-clima), a
las diferencias genéticas entre plantas y al manejo de los
pastizales (riego-fertilizacion-pastoreo) (Bonvissuto y Somlo
1994). Con el fin de analizar la calidad forrajera de las distintas
poblaciones preseleccionadas hemos avanzado en su andlisis
mediante espectrometria de infrarrojo cercano (NIRS, INTA
EEA Anguil) y se validé un subconjunto de esas muestras
mediante las técnicas tradicionales de laboratorio.

A partir del ensayo de 20 poblaciones de Trevelin se
tomaron muestras de biomasa aérea de 5 a 8 individuos por
poblacién (20 poblaciones) en cuatro estadios fenoldgicos:
encafazon (E), diseminacién (D: post llenado de
semillas/dispersidn), vegetativo-otofio (VO) y vegetativo-
primavera (VP). Hasta el momento contamos con los
resultados del estadio VP (Tabla 1); los demas estadios aun se
encuentran en proceso de analisis. Las variables evaluadas
fueron: cantidad de materia seca por planta (MS), proteina
bruta base seca (PB bs), fibra detergente neutro base seca
(FDN bs), fibra detergente acido base seca (FDA bs),
digestibilidad estimada de la materia seca (DEMS), energia
metabolizable (EM) y ceniza base seca (CEN bs). En este
ensayo se observaron diferencias significativas (p< 0,001)
entre las poblaciones para todas las variables analizadas
(Tabla 1).

Con el fin de evaluar si existe variacién en la calidad
forrajera de la especie a lo largo de las distintas etapas
fenoldgicas, se tomaron muestras de 10 poblaciones (160
muestras del ensayo en Bariloche) en los cuatro estadios
fenoldégicos (E, D, VO y VP). Los resultados registraron
diferencias significativas entre estadios fenoldgicos (Tabla 2).
En segunda instancia, comparamos la variacién de la calidad
forrajera en las poblaciones compartidas entre el ensayo de
10 poblaciones de la EEA Bariloche y el de 20 poblaciones de
Trevelin solo en el estadio VP. Siete de las poblaciones son
compartidas entre ambos ensayos (Tablas 1 y 2). En la
comparacion entre los dos sitios de las poblaciones comunes
a ambos ensayos (estadio VP) se encontraron diferencias
significativas en PB bs, FDN bs, FDA bs, DEMS y EM (p< 0,05);
con una media mayor para las variables PB bs, DEMSy EM en
el ensayo de Trevelin y una media mayor para FDN bs y FDA
bs en Bariloche (ver Tablas 1y 2).

Estos datos reportados representan los primeros valores
de calidad nutricional para las poblaciones de F. pallescens
estudiadas en el programa de mejoramiento genético. En
Trevelin, se observd variabilidad en la calidad nutricional
entre poblaciones (para el estadio fenoldgico VP). La
variabilidad observada nos permitira seleccionar genotipos
de mayor calidad nutricional. Por otra parte, las diferencias
observadas en los diferentes ambientes (para PIA, PIB, JAA,

JAB, CRN, APE y EPU) podrian indicar cierto grado de
plasticidad de la especie en cuanto a su calidad nutricional.

Desarrollos tecnolégicos

Domesticar una especie nativa para lograr su cultivo requiere
también generar conocimientos sobre cémo producir las
plantas, como plantar, coémo instalarla en sistemas
productivos, cual es su capacidad de germinar e instalarse en
condiciones naturales. Presentamos aqui los avances
tendientes a promover el uso de esta especie en sistemas
productivos y en restauracidn de pastizales naturales.

Colecta y manejo de semillas y produccion de plantas

La especie F. pallescens presenta un fruto de tipo cariopse (al
que comunmente se lo denomina semilla) de color blanco
cremoso, con apice piloso e hilo linear aproximadamente %
de su largo (Correa 1978). El peso de 1000 semillas (P1o00)
varia de 0,76 a 2,6 g asociado con las caracteristicas del sitio
(Nagahama et al. 2016; Lopez et al. 2021), con valores de
poder germinativo entre 46 y 90% al dia 24 del inicio de la
germinacion, con un tiempo de emergencia del 50% de 31
dias y del 100% de 51 dias (Angeli et al. 2020). La colecta de
semillas en la region se realiza durante los meses de
diciembre a febrero, dependiendo de las condiciones
ambientales durante la temporada de produccién. La fecha
de cosecha debe ajustarse con precision de manera de evitar
la caida de las semillas, que, al ser livianas, son dispersadas
rapidamente por el viento. Para la cosecha manual se extraen
las semillas o las espiguillas de las canas, para luego hacer la
trilla en laboratorio. Las semillas se conservan en heladera
(temperatura 4-8°C), en bolsas de papel madera o recipientes
plasticos. En general y dado que se almacenan en frio, no
demandan de tratamiento pre-germinativo, aunque existen
experiencias de tratamiento frio-himedo de 7 dias a
temperatura de 4 °C con buenos resultados (Nagahama et al.
2016).

En la regidn patagdnica, se pueden realizar dos tipos de
siembras al afio, en otofio y primavera, ya sea a campo o bajo
condiciones ambientales controladas (invernaculo). A escala
de ensayo se realizd siembra directa manual en surco en
parcelas demostrativas (ver seccidn Parcelas demostrativas
en sistemas productivos en valles irrigados). Los altos valores
de poder germinativo que caracterizan a la especie, permiten
su siembra directa en maceta individual. En ese caso, se
siembran 1 o 2 semillas por envase, realizandose un raleo o
repique posterior a los 20 dias desde la emergencia de la
planta. Se han logrado buenos resultados utilizando tubetes
de bandeja multicelda con capacidad de 265 cm? (Lépez com.
pers.), con sustrato conformado por una mezcla de arena,
turba vy tierra negra, en una relacién 2:1:1 o arena volcénica y
turba en una relacién 3:1. Las plantas se pueden mantener en
este tipo de envase por 6 a 8 meses, para luego repicarlas a
maceta de mayor tamafio o directamente a campo. El
trasplante a campo desde los tubetes de bandeja multicelda
se realiza con sacabocado de pie (tipo forestal de 300 cc),
logrando una plantacion por operario de 5-7 plantas/min.
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Tabla 1. Estimacion de la calidad forrajera en 20 poblaciones de Festuca. pallescens (POB) evaluadas en el ensayo de Trevelin (Chubut) para
el estadio vegetativo de primavera. Valores medios + desvio estandar. PB: proteina bruta, FDN: fibra detergente neutro, FDA: fibra detergente
acido, DEMS: digestibilidad estimada de la materia seca, EM: energia metabolizable y CEN: ceniza. Letras diferentes indican diferencias

significativas.

Table 1. Estimation of forage quality in 20 populations of Festuca pallescens (POB) evaluated in the Trevelin trial (Chubut) for the Spring
Vegetative stage. Mean values + standard deviation. PB: protein, FDN: neutral detergent fiber, FDA: acid detergent fiber, DEM: estimated

digestibility of dry matter, EM: metabolizable energy, CEN: ash. Different letters indicate significant differences.

POB PB FDN FDA DEMS EM CEN MS

ACA 11,0240,55a  61,83+0,64def  39,29+0,44h 58,29+0,34a 2,1#0,01a 8,13+0,19defg 12,27+0,06f
MON 12,4940,65ab  61,07+0,75bcdef 36,61+0,52cdefg  60,38+0,41bcdefg  2,18+0,01bcdefg  7,22+0,22abc 19,08+0,07j
LB 13,0840,55abc  60,75+0,64bcdef 37,91%0,4defgh  59,37+0,34abcde  2,14+0,01labcde  8,56:+0,19efg 21,73+0,06!
CRO 13,2840,51abc  60,03+0,60bcdef 38,16+0,41efgh  59,174#0,32abcd  2,13+0,0labcd  8,5+0,18efg 21,81+0,06!
PIB 13,66+0,55abc  61,80+0,64def  38,76+0,44gh  58,710,34ab 2,1240,01ab 8,81+0,19g 16,060,06i
HUI 13,6940,59abc  53,150,69a 33,47+0,48ab  62,82+0,37hi 2,2740,01hi 7,690,2bcd 25,63+0,07m
RMY 13,73#0,55abc  57,92+0,64b 36,12+0,44cdef  60,76%0,34cdefg  2,19+0,01cdefg  7,8+0,19cde 13,72+0,06g
APE 13,81#0,55abc  62,10+0,64ef 37,71#0,44defgh 59,52+0,34abcdef  2,15+0,01abcdef  7,13+0,19abc 13,89+0,06g
PIA 13,8240,55abc  63,070,64f 38,70+0,44gh  58,75+0,34ab 2,1240,01ab 8,16+0,19defg 18,92+0,06;]
LBA 13,96+0,65abc  61,59+0,75cdef  38,530,52fgh  58,89+0,41abc 2,1240,01abc 8,740,22fg 10,95+0,07e
GAK 14,010,59abc  60,01+0,69bcdef 36,01+0,48cde  60,85:0,37defg  2,2+0,01defg 8,2320,2defg 12,48+0,07f
RPI 14,690,55bc  60,61+0,64bcdef 36,13+0,44cdef  60,76+0,34cdefg  2,19+0,01cdefg  7,49+0,19abcd 20,4+0,06k
FON 14,770,65bc  60,19+0,75bcdef 36,71#0,52cdefg  60,31#0,41bcdefg  2,18+0,01bcdefg  7,51+0,22abcd 8,21%0,07b
IAA 14,89+0,50bc  58,56%0,69bcd  35,04+0,48abc  61,61%0,37ghi 2,2240,01ghi 6,85+0,20ab 12,4240,07f
IAB 15,09+0,55bc  59,17+0,64bcde  35,36+0,44abcd  61,350,34fghi 2,21#0,01fghi 7,54+0,19abcd 14,56+0,06h
GCO 15,1240,59bc  58,210,69bc 34,87+0,48abc  61,74%0,37ghi 2,2340,01ghi 7,2420,2abc 12,4240,07f
EPU 15,2140,65bc  60,03+0,75bcdef 35,73%0,52bcde  61,07£0,41efgh 2,240,01efgh 7,2620,22abc 8,68+0,07c
CLA 15,64+0,55c  58,98+0,64bcde  35,35:0,44abcd  61,36£0,34fghi 2,21#0,01fghi 8,3£0,19defg 19,2+0,06;
BLE 15,68+0,50c  57,94+0,69b 35,11+0,48abc  61,55+0,37ghi 2,2240,01ghi 7,8420,2cdef 9,5740,07d
[Telo) 15,88+0,73c  59,24+0,84bcde  33,13+0,58a 63,09+0,45i 2,28+0,02i 6,47+0,25a 5,68+0,08a
P-valor  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Tanto con siembra directa a campo como en invernaculo,
es recomendable aplicar riegos. A campo, dependiendo el
sitio, es recomendable regar hasta el establecimiento de la
planta y durante el primer afio, en la época estival debido a la
alta demanda por evapo-transpiracion caracteristica en la
region. Los riegos en inverndculo se pueden realizar a través
de sistema de riego por micro-aspersion, con una frecuencia
de tres riegos semanales, con una duracién de 15 minutos
cada uno.

Parcelas demostrativas en sistemas productivos en valles
irrigados

La instalacién de ensayos constituye un paso fundamental en
un programa de domesticacion dado que permite la
evaluacion de poblaciones de interés proporcionando un
seguimiento a campo y en condiciones de cultivo. El objetivo
de la instalacién de estas parcelas es establecer ensayos de
esta especie nativa fuera de su ambiente natural, para evaluar
su potencialidad como especie forrajera a ser incorporada en
sistemas productivos de la regidn. En los valles irrigados de

Patagonia norte, es de interés evaluar la capacidad de la
especie para un doble propésito: a) la produccién de forraje
para uso en sistemas intensivos bajo riego, y b) la produccion
de semillas de origenes de interés de esta especie nativa, para
ser usada en siembras a campo. Los sitios de instalacion de
los ensayos fueron Pictin Leufu (Neuquén), en el Centro de
Capacitacion Agropecuaria (CCA, siembra en marzo 2019) y
Cinco Saltos (Rio Negro), en la Facultad de Agronomia de la
Universidad Nacional del Comahue (FACA, siembra en
noviembre 2019). La parcela de Picun Leufd tiene una
superficie de 18 m? y en ella se sembraron dos origenes de
Rio Negro, bajo sistema de riego por goteo, mientras que en
la parcela de Cinco saltos se sembraron cuatro origenes, los
mismos dos de Rio Negro y dos de Chubut en 42 m?, bajo un
sistema de riego por manto. En ambos sitios, el disefio
experimental consta de tres réplicas para cada origen
dispuestas en sub-parcelas de 2 m de largo y 1 m de ancho al
azar. La siembra se realizé en 2019 de forma directa con riego
sélo el primer afio, y en el 2021 realizamos cortes de biomasa
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Tabla 2. Estimacidn de la calidad forrajera de 10 poblaciones de Festuca pallescens (POB) en el ensayo de Bariloche para los diferentes
estadios fenoldgicos. PB, Proteina bruta. FDN, Fibra detergente neutro. FDA, Fibra detergente acido. DEM, Digestibilidad estimada de materia
seca. EM, Energia metabolizable. CEN, Ceniza.

Table 2. Estimation of the forage quality of 10 populations of Festuca pallescens (POB) in the Bariloche trial for different phenological stages
analysed. PB: protein, FDN: neutral detergent fiber, FDA: acid detergent fiber, DEM: estimated digestibility of dry matter, EM: metabolizable
energy, CEN: ash.

Encafiazon Diseminacion Vegetativo-otofio Vegetativo-primaveral

POB (Noviembre 2020) (Febrero 2021) (Abril 2021) (Septiembre 2021)

PB FDN FDA DEMS EM CEN| PB FDN FDA DEMS EM CEN | PB FDN FDA DEMS EM CEN | PB FDN FDA DEMS EM CEN
PIA |5,20 71,80 46,73 52,50 1,89 9,08 | 5,60 71,68 46,67 52,55 1,90 8,77 | 6,19 71,62 45,13 53,75 1,94 8,10 | 8,25 72,09 43,82 54,76 1,98 7,83
PIB | 4,67 75,00 49,65 50,22 1,81 9,59|5,94 68,24 43,36 55,12 1,99 8,70 | 6,22 71,27 44,86 53,95 1,95 8,51 | 9,61 67,07 40,59 57,28 2,07 7,68
JAA | 5,01 73,59 48,92 50,79 1,83 10,12| 5,71 71,59 47,48 51,92 1,87 9,38 | 6,11 73,43 47,94 51,55 1,86 9,81 | 8,66 71,26 44,75 54,04 1,95 8,91
JAB | 4,20 74,60 47,89 51,59 1,86 9,22 |5,41 72,92 47,94 51,56 1,86 9,19 | 7,48 71,39 46,13 52,97 1,91 9,25 | 7,35 71,68 46,39 52,77 1,90 9,34
CRO | 4,09 76,26 49,72 50,17 1,81 9,73 |6,01 73,01 48,67 50,99 1,84 10,39|5,57 73,12 47,06 52,24 1,88 9,31 | 9,40 70,52 43,77 54,80 1,98 8,48
YAG |3,46 77,11 50,99 49,18 1,77 9,45 |4,37 74,02 49,12 50,64 1,83 9,10 | 4,57 74,79 48,42 51,18 1,85 8,42 | 8,51 69,82 43,86 54,74 1,97 8,49
APE | 3,68 78,29 50,69 49,41 1,78 8,65 4,69 77,57 51,23 48,99 1,77 8,30 | 5,15 75,30 48,64 51,01 1,84 8,65 | 9,42 70,58 43,06 55,36 2,00 7,05
LCH |4,76 75,68 48,3551,23 1,85 8,78 |3,94 76,09 49,43 50,39 1,82 7,69 | 4,36 75,48 47,30 52,05 1,88 7,32 | 9,44 69,01 41,85 56,30 2,03 7,13
AER | 4,08 77,87 50,17 49,82 1,80 8,79 |5,09 74,14 47,97 51,53 1,86 7,93 | 3,84 77,95 49,88 50,04 1,81 8,36 | 9,66 70,69 42,28 55,97 2,02 6,89
EPU |3,59 76,02 50,50 49,56 1,79 9,04 |4,15 74,51 48,23 51,33 1,85 7,65 | 3,87 74,67 47,92 51,57 1,86 7,82 | 7,48 72,33 45,62 53,36 1,93 8,16
Media| 4,27 75,62 49,36 50,45 1,82 9,25|5,09 73,38 48,01 51,50 1,86 8,71 | 5,34 73,90 47,33 52,03 1,88 8,56 | 8,78 70,51 43,60 54,94 1,98 8,00
+DE [+0,28%+0,66°+0,54°+0,422+0,022+0,23%+0,282+0,66°+0,54+0,422+0,022°+0,235+0,28°+0,66°+0,54+0,422+0,02°+0,23%9+0,28"+0,66°+0,662+0,42°+0,02°+0,23°

para evaluar la producciéon de materia seca y de cainas
florales.

Los origenes evaluados de la especie lograron
establecerse y en algunos casos llegaron a producir canas
florales. Se obtuvo un promedio de 2656,16 + 1410,50 Kg
MS/ha en dos afios a nivel de especie en Picin Leufu, y
3422,83 + 1570,55 Kg MS/ha en Cinco Saltos (Lépez et al.
2022). Los resultados son auspiciosos ya que una estepa
pobre dominada por F. pallescens llega a producir de 250-500
hasta 1600-1800Kg MS/ha en un afio (Bonvissuto et al. 2008).
Por otra parte, aunque la productividad fue mayor, el andlisis
de la calidad forrajera para los origenes sembrados en Picln
Leufd indicé que el porcentaje de proteina bruta promedio
fue 9,2% mientras que, en Cinco Saltos, el promedio fue de
6,71%. El valor de la energia metabolizable fue de
aproximadamente 2 (Mcal/kg) en ambos sitios. Debido a que
las siembras se realizaron en distintos momentos del afio
(otofio en Picun Leufu y primavera en Cinco Saltos) y se les
aplicaron distintas practicas culturales, los resultados no son
comparables entre si, pero nos brindan informacién valiosa
de la potencialidad de la especie en términos de
productividad y la calidad forrajera en sistemas productivos
fuera de rango de distribucion natural(Lopez et al. 2022).

Desarrollo de semillas inteligentes

Uno de los desafios mas importantes a la hora de llevar al
cultivo a campo una especie en zonas aridas y en condiciones
naturales es lograr que la plantula se establezca y sobreviva
el primer afio, ya que en este estadio la planta es muy
susceptible al estrés hidrico que ocurre durante el verano en
la Patagonia. Con el fin de desarrollar semillas que resulten en
una plantula con la capacidad de sortear este momento

estresante, estamos realizando ensayos a campo y en
invernaculo de siembra de semillas tratadas de distinta
manera: a) semilla sin tratar (control); b) semilla pelletizada
(tratada con una tecnologia de recubrimiento de semillas que
incorpora biofertilizantes, micronutrientes, terapicos y otros
materiales que mejoran la textura de la semilla); c) semilla
con hidrogel para mejorar las condiciones de humedad
edaficas (dosis de 2,5g/kg de sustrato a campo y de 2g/kg de
sustrato en invernaculo); y d) semilla pelletizada con hidrogel.
Para estos ensayos se utilizaron semillas provenientes de una
sola poblaciéon ubicada en el Campo Anexo del INTA en
Pilcaniyeu, al oeste de Rio Negro (41°03'39,9°°S;
70°31°00,8°0; 960msnm).

En mayo de 2022 se instalaron los primeros dos ensayos a
campo: uno ubicado en el predio de la Estacién Experimental
Bariloche, que tiene una media de precipitaciones anuales de
750mm, y uno en el Campo Anexo INTA Pilcaniyeu, que tiene
precipitaciones anuales promedio de 264mm. En cada sitio se
sembraron un total de 1200 semillas; 300 correspondientes a
cada tratamiento, siguiendo un disefio de bloques totalmente
aleatorios. Semanalmente se registran la emergencia y la
mortandad de plantulas. Luego, se evaluara la supervivencia
de plantulas al final del verano, y también al afio siguiente, asi
como la biomasa aérea en estos dos momentos. Este ensayo
se replicé en primavera.

Para los ensayos en invernaculo, se sembraron 1200
semillas (300 de cada tratamiento) en macetas plasticas de
10cm de didmetro. Se utilizé sustrato natural del predio de la
estacion experimental Bariloche y las macetas se colocaron
siguiendo un disefio totalmente aleatorio. Se realizé un riego
inicial a capacidad de campo, seguido por cuatro pulsos de
riego de 5mm cada 20 dias, simulando lluvias esporadicas.
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Dos veces por semana se registran la emergencia y la
mortandad de plantulas. A los 50 y a los 100 dias se registrara
la supervivencia de plantulas y el macollaje. Al finalizar el
ensayo se mediran la biomasa total, aérea y radicular, y se
estudiara la arquitectura radicular. Los resultados de este
trabajo nos permitiran elaborar un protocolo de siembra a
campo para su uso en pastizales degradados por pastoreo o
altamente susceptibles a la degradaciéon. La finalidad es
contribuir a incrementar la productividad de los pastizales,
mitigar su degradacién y promover su restauracion.

Conclusiones

Festuca pallescens (coirdn blanco) demuestra ser una especie
con muchas cualidades para ser domesticada vy
potencialmente utilizada en los sistemas agroecoldgicos de la
Patagonia, teniendo en cuenta su gran variacion genética,
buen porcentaje de germinacion, abundante produccién de
semillas y forraje, tolerancia a estrés hidrico. La calidad
forrajera es promisoria, especialmente considerando el
ambiente arido y semiarido en el que se desarrolla, en el cual
la oferta forrajera es escasa. La variabilidad entre poblaciones
y ambientes en los distintos caracteres evaluados nos
permiten avanzar en la seleccidn de genotipos. Esta seleccidon

tendra distintos objetivos segun el ambiente, priorizando la
productividad de forraje en ambientes éptimos o bajo riego,
la tolerancia a estrés en ambientes daridos y semidridos
degradados, la calidad forrajera en sistemas productivos
(Figura 4). La domesticacion de especies nativas que
naturalmente estan adaptadas a su ambiente, se vislumbra
como una alternativa productiva amigable con el ambiente.
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Figura 4. Sintesis de los criterios de seleccidn mas relevantes a utilizar segun cada tipo de objetivo y ambientes en los que podran utilizarse

los genotipos seleccionados de Festuca pallescens.

Figure 4. Synthesis of the most relevant selection criteria to be used for each type of objective and environments in which the selected

genotypes of Festuca pallescens can potentially be used.
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