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RESUMEN

Caracterizacion morfofisiologica de especies del género Thinopyrum y poblaciones de
Festuca arundinacea.

La region centro-sur de Cérdoba se caracteriza por escasas precipitaciones y temperaturas
rigurosas durante el inverno que dificultan la implantacién y vida Gtil de cultivos forrajeros.
El objetivo del presente trabajo fue caracterizar 6 especies del género Thinopyrum y 3
poblaciones de Festuca arundinacea. La evaluacion se realizd en la UN Rio Cuarto,
utilizando 20 individuos por material. Se evaluaron 8 caracteres morfofisiologicos, 3 de
produccién de biomasa y 4 reproductivos. Los datos obtenidos se analizaron mediante
ANAVA, prueba de Duncan para diferencia de medias y andlisis de conglomerados
utilizando el programa estadistico InfoStat. Los valores medios para los caracteres
productivos fueron: 10,62 g de biomasa/planta (RV = 1,35-18,37 g) y 0,41 g de
semilla/planta (RV = 0-1,14 g). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre los materiales para la mayoria de los caracteres. Las poblaciones de festuca presentaron
similitudes entre ellas, con buen comportamiento frente a caracteres como vigor, biomasa,
produccién de semilla e indice de cosecha. Por su parte, dentro del género Thinopyrum se
destacaron Th. elongatum, y las poblaciones “Hulk” y “Anguil” de Th. ponticum con elevada
produccion de materia seca por planta y alto vigor. La poblacion “Tur” (Th. ponticum) tuvo
nula produccion de semilla y escaso vigor, y al igual que Th. bessarabicum presentd escasa
produccién de materia seca. El andlisis de conglomerados (correlacion cofenética=0,928)
diferencid claramente las especies y poblaciones. Th. elongatum, las poblaciones “Hulk” y
“Anguil”, y las festucas resultaron las méas apropiadas para incluir en un programa de
mejora.

Palabras claves: Festuca arundinacea, Thinopyrum, caracterizacion morfofisioldgica,

materia seca.



SUMMARY

Morphophysiological characterization of Thinopyrum species and populations of Festuca
arundinacea.

The south-central region of Cordoba is characterized by low rainfall and rigorous
temperatures during the winter, that reduce the implantation and lifetime of forage crops.
The aims of this study were characterize 6 species of Thinopyrum and 3 populations of
Festuca arundinacea. The evaluation was made on the UN Rio Cuarto, using 20 plants per
material, including 8 morphophysiological characters, 3 of biomass production and four
reproductive. Results were analyzed by ANOVA, Duncan test for mean difference and
cluster analysis using the program InfoStat. Mean values for production characters were:
10.62 g biomass / plant (RV = 1.35 to 18.37 g) and 0.41 g of seed / plant (RV =0 to 1.14 g).
We found statistically significant differences between the materials for most characters. Tall
fescue populations showed similarities between them, with high vigor, biomass production,
seed yield and harvest index. Two material of Th. ponticum (populations “Hulk” and
“Anguil”), and Th. elongatum showed high biomass production and vigor. The population
"Tur" (Th. ponticum) had no seed production, low vigor, and like Th. bessarabicum showed
low dry matter production. Cluster analysis (cophenetic correlation = 0.928) clearly
differentiated species and populations. Th. Elongatum, populations “Hulk” and “Anguil”,
and Tall fescues were the most appropriate to include in a breeding program.

Key words: Festuca arundinacea, Thinopyrum, morphophysiological characterization, dry

matter



INTRODUCCION

La regién Pampeana argentina comprende una extensa llanura de clima templado,
himedo hacia el este, tornandose subhimedo y finalmente semiarido hacia el oeste. Dado el
importante aporte de esta region a la actividad agricola-ganadera, se han introducido un gran
nimero de especies cultivables, entre las que se destacan cultivos forrajeros de gran interés.
La gran expansion de la agricultura llevo a un desplazamiento de la actividad ganadera hacia
regiones con menor aptitud agricola, cobrando gran importancia la seleccion y mejoramiento
de especies forrajeras para la obtencion de cultivares adaptables a dichas condiciones
(Maddaloni, 1987a). Esta situacién hizo que se revalorizaran aquellas especies de adaptacion
probada en estos ambientes de menor calidad, entre las que se destacan “Agropiro alargado”
(Thinopyrum ponticum Podp) y “Festuca alta” (Festuca arundinacea Schreb) (Maddaloni,
1987Dh).

El género Thinopyrum, es un género de plantas herbaceas originario de Europa,
incluido por algunos autores en los géneros Elytrigia y Elmyus (Watson y Dallwitz, 1992).
Dentro del mismo se encuentran importantes especies de alto valor forrajero, entre ellas,
Thinopyrum ponticum (agropiro alargado) y Thinopyrum intermedium conocido vulgarmente
en Estados Unidos como “intermediate wheatgrass”. Esta especie presenta amplia
distribucion en Estados Unidos y Canada, siendo utilizada como forrajera, para conservacion
de suelos, y en programas de mejoramiento de trigo por algunas caracteristicas como su
resistencia a enfermedades. Ademés fue seleccionada como una especie promisoria por las
caracteristicas de su grano, con rendimientos medios de 370 kg/ha.

El agropiro alargado es una forrajera perenne, de ciclo primaveral tardio, originaria de
la region Mediterranea occidental, la Peninsula Balcanica y Asia Menor, que fue introducida
en la Argentina a mediados del siglo pasado y se ha naturalizado en diferentes ambientes de
la provincia de Buenos Aires y de otras provincias argentinas (Covas, 1985; Mazzanti et al.,
1992). Presenta un héabito de crecimiento cespitoso, muy macolladora, e inflorescencia en
espiga distica de raquis rigido, de 12-25 cm de longitud. La planta en floracién mide entre
70-180 cm de altura, con hojas largas, rigidas, menores de 10 mm de ancho (Bonvillani et al,
2012). Presenta floracion mas tardia que otras gramineas forrajeras templadas (Castro y
Ferrarotti, 2011).



Uno de las principales caracteristicas de esta especie es su gran rusticidad y
adaptacion a condiciones extremas de humedad y temperatura, por lo que puede cultivarse en
casi todo el territorio de Argentina (Mazzanti et al., 1992; Ferrari y Maddaloni, 2001).
Ademas por su tolerancia a suelos alcalinos-sodicos escasamente drenados, constituye la
principal graminea cultivada en la Pampa deprimida (Gomez y Aello, 1982; Ferrari y
Maddaloni, 2001). La produccién anual de materia seca ronda los 6500 kg/ha, con baja
produccién durante otofio e invierno (Larrea, 1981), siendo utilizada principalmente para
consumo directo por animales rumiantes y confeccion de heno y ensilaje (Asay y Knowles,
1985).

Por su parte, Festuca arundinacea, es una graminea perenne de crecimiento otofio-
invierno-primaveral, originaria de Europa y Norte de Africa. Presenta un crecimiento erecto
con sistema radical fibroso y profundo. Su inflorescencia es una panoja erecta o algo
inclinada de 20-50 cm de longitud, que produce gran cantidad de semillas. Su fruto es un
cariopse (Ortega y Romero, 1992). Forma matas densas con rizomas cortos, con una altura
de 1,50 m. El follaje presenta un color verde intenso y envés brillante, con hojas de 10-60 cm
de longitud, formando un angulo de 90 grados respecto al eje del macollo (Bonvillani et al,
2012).

Su principal uso es como forrajera, destacAndose ademés por su utilizacion como
césped (Barnes, 1990). La adaptacion de esta especie para soportar condiciones hidricas y
edaficas extremas, tiene particular interés para evitar la erosién en espacios deteriorados y
suelos agricolas (Prosperi et al, 1995; Gomez et al, 1999). Una de las principales limitantes
de la festuca alta es el lento establecimiento inicial y su consiguiente baja habilidad
competitiva frente a malezas (Ortega y Romero, 1992). Otra gran limitante de esta especie es
la produccion de ergoalcaloides por el hongo enddfito conocido como Neotyphodium
coenophyalum presente en plantas y semillas de festuca, que al ser consumida por el animal
desencadena una serie de sintomas conocidos bajo el nombre de festucosis. La identificacion
de las plantas infectadas es de gran dificultad ya que las mismas no manifiestan ningln
sintoma ni signo ante la presencia del hongo (Funk y White, 1997).

La produccion de materia seca de esta especie en la region pampeana ronda los 7000
kg/ha en siembras monofiticas, aunque mayoritariamente se la encuentra implantada en
consociasion junto con alfalfa, cebadilla y otras gramineas perennes. En cuanto a produccion
de semillas se citan valores entre 200 y 600 kg/ha dependiendo de las condiciones climaticas

de cada afio en particular (Maddaloni, 1987b).



Uno de los atributos mas importantes de estas especies naturalizadas, es la adaptacion
a diferentes condiciones ambientales y de manejo que generaron el surgimiento de una
importante variabilidad genética y plasticidad fenotipica. Por ello, la recoleccion de ecotipos
adaptados a condiciones diferenciales es una fuente de germoplasma que puede proveer la
variabilidad genética y plasticidad necesaria para llevar a cabo programas de mejoramiento
(Duyvendak y Luesink, 1979). Los objetivos principales que se persiguen con estos
programas para el desarrollo de nuevas variedades se centran en la produccion de forraje, la
estacionalidad de la produccién, la persistencia, la palatabilidad, la facilidad de manejo y los

factores relacionados con la reproduccion (Rodriguez, 1981).

El mejoramiento de especies forrajeras perennes presenta grandes dificultades debido
a que es necesario realizar evaluaciones al menos durante 3 o0 4 afios para poder sostener que
un genotipo es superior a otro; esto se debe a que el comportamiento del primer afio puede
no predecir el comportamiento en afios posteriores, y a que las asociaciones entre perennidad
y produccion suelen ser negativas (Snaydon, 1985). Ademas, muchas de estas especies
perennes presentan elevado nivel de ploidia que se refleja en una mayor complejidad en la
expresion de los caracteres de interés agrondémico, dificultando la seleccion clonal para la
obtencion de variedades sintéticas (Pagano y Rimieri, 2001).

Segln el Censo Nacional Agropecuario (INDEC, 2005), existen en el pais 6,5
millones de hectareas implantadas con especies forrajeras perennes de las cuales 380 mil
corresponden a agropiro y 168 mil a festuca. En la provincia de Cérdoba la superficie
implantada con agropiro alcanza alrededor de 46 mil hectareas, mientras que solo 2 mil
hectareas corresponden a festuca (INDEC, 2005). Cabe destacar que estos datos no
consideran siembras consociadas, factor que explicaria las grandes diferencias entre ambas
especies, ya que festuca se utiliza muy frecuentemente en implantaciones con otras forrajeras

como alfalfa.

A pesar de la importancia del Agropiro alargado como forrajera de la regién pampeana
argentina, no se han realizado esfuerzos importantes en la obtencion de nuevas variedades
que mejoren aspectos deficitarios de los cultivares existentes como velocidad de
implantacion, produccion temprana de materia seca y calidad de materia seca en floracion
(Alonso y Borrajo, 2004). Se encuentran solo quince cultivares inscriptos en el Registro
Nacional de Cultivares (INASE, 2014), entre las que se destaca “Vizcachero INTA”, primer
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cultivar inscripto en 1981, desarrollado por seleccion de material introducido de Estados
Unidos, siendo ademas el de mayor difusion en Argentina junto con otros biotipos derivados
del mismo (Mazzanti et al., 1992; Castafio, 1995; Ferrari y Maddaloni, 2001).

La presencia en nuestro pais de germoplasma adaptado a diferentes escenarios
ambientales resulta de especial interés y valor en el mejoramiento genético de Agropiro, el
cual, previo a su utilizacion, debe atravesar sucesivas etapas de evaluacion, desde
caracterizacion y evaluacion inicial en invernaculo o a campo como plantas aisladas, a
ensayos comparativos de rendimiento y ensayos de pastoreo (Tyler et al., 1987). Trabajos
conjuntos entre la Universidad de Lujan y el INTA Pergamino analizando poblaciones
naturalizadas del centro de la provincia de Buenos Aires, permitieron detectar amplia
variabilidad para los caracteres estudiados (Pistorale et al, 2009; Andrés, 2012).
Evaluaciones de germoplasma naturalizados en diferentes ambientes y localidades
bonaerenses, permitieron observar amplia variabilidad fenotipica para variables agronémicas
(Borrajo, 1998).

Por su parte, Festuca al ser una especie perenne, poliploide (2n=6x=42), alégama y
con un alto grado de autoincompatibilidad, dificulta la aplicacion de distintas técnicas de
mejoramiento y seleccion, resultando en un escaso progreso principalmente para rasgos de
baja heredabilidad (Barnes, 1990; Stadelmann et al, 1999). Sin embargo existen 102
variedades inscriptas en el Registro Nacional de Cultivares (INASE, 2014), muchas de las

cuales son de origen extranjero.

Los distintos cultivares de esta especie pueden agruparse en 2 biotipos segun su
procedencia y estacionalidad de la produccion. Por un lado los cultivares de tipo
mediterraneo, procedentes de las regiones que rodean el mar mediterraneo, con mayor
produccién de forraje en invierno; y por el otro los cultivares de tipo templado-himedos
procedentes de Estados Unidos o Europa continental, con mayor estacionalidad de la

produccion en primavera-verano (Moore et al, 2006).

Segln Dubois (2001) en 1990 festuca alta ocupaba el cuarto lugar entre las forrajeras
con mayor nimero de cultivares inscriptos en Argentina, con una gran incorporacion de
nuevas variedades provenientes del sector privado en los Ultimos 20 afios. La variedad “El
Palenque INTA” fue el primer cultivar inscripto obtenido por seleccién de la variedad
estadounidense “Altas” (Maddaloni, 1987b). Los trabajos de mejoramiento desarrollados en

la Gltima década en INTA Pergamino a partir de poblaciones de diversos ambientes,
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permitieron identificar familias de medios hermanos con elevada digestibilidad vy
productividad (Andrés, 2012; Rosso et al, 2012).

Las gramineas perennes estan contempladas dentro del proyecto “Genética y
mejoramiento de gramineas con distintas aptitudes de uso” que se desarrolla en la
Universidad Nacional de Rio Cuarto, con el objetivo de identificar germoplasma de buena
productividad. En el presente trabajo se realizé la caracterizacion inicial de distintas especies
del género Thinopyrum y de diferentes poblaciones de Festuca arundinacea introducidas,
con los objetivos de comparar las distintas especies y detectar la existencia de variabilidad

genética.



HIPOTESIS

Existen diferencias genotipicas entre especies y poblaciones de gramineas forrajeras

perennes pertenecientes a los géneros Thinopyrum y Festuca.

OBJETIVOS

o Caracterizar morfofisioldgicamente materiales del genero Thinopyrum y poblaciones

de Festuca arundinacea.

e Evaluar la produccion de biomasa y semilla de los materiales a caracterizar.



MATERIALES Y METODOS

La evaluacion se realizé durante el periodo comprendido entre los meses de abril de
2012 y abril de 2013 en el Campo de Experimentacion y Docencia de la Universidad

Nacional de Rio Cuarto, ubicado sobre la Ruta Nacional 36 km 601.

La region presenta alta variabilidad climatica, aproximadamente el 80% de las
precipitaciones se concentran en el semestre mas calido (octubre a marzo), correspondiendo
a un régimen tipo monzoénico, con un promedio anual de 800 mm. La temperatura media
anual alcanza los 16,5 °C, con una méxima media anual de 22,8 °C y minima media anual de
10,2 °C. El periodo libre de heladas se extiende desde mediados de septiembre a mediados

de mayo y alcanza alrededor de 240 dias'.

El ensayo comprendié la evaluacion morfofisioldgica de distintos materiales
pertenecientes al género Thinopyrum y a la especie Festuca arundinacea, con un nimero

variable de plantas por material, detallados a continuacion:

e Género Thinopyrum:
- 3 materiales de Thinopyrum ponticum (2n=10x=70):
- Cultivar comercial “Hulk” provisto por Gentos.
- Poblacién “Anguil” provisto por INTA Anguil.
- Poblacion “Tur” provisto por United States Departament of Agriculture (USDA).
- Thinopyrum bessarabicum (2n=2x=14) provisto por USDA.
- Thinopyrum intermedium (2n=6x=42) provisto por USDA.
- Thinopyrum elongatum (2n=2x=14) provisto por USDA.

e Tres materiales de Festuca arundinacea (2n=6x=42):
- Cultivar comercial “El Palenque-INTA” provista por el Banco de Germoplasma de la
EEA INTA Pergamino.
- Poblacion “017” provista por el Banco de Germoplasma de la EEA INTA Pergamino.

- Poblacion “509” provista por el Banco de Germoplasma de la EEA INTA Pergamino.

! Informacién provista por la catedra de Agrometereologia, Facultad de Agronomia y Veterinaria, UN
de Rio Cuarto, 2009.



Durante el mes de Junio de 2012, los materiales fueron sembrados directamente en
macetas (20 por material) colocadas en jaula fitotécnica para asegurar la correcta
implantacion, respetando un disefio completo al azar. Se colocaron varias semillas por
maceta para asegurar una correcta germinacion, y posteriormente se ralearon hasta dejar una
planta por maceta. Durante la toma de datos se aplicd riego para mantener la capacidad de

campo.

Para la evaluacion se consideraron 8 caracteres morfofisiologicos, 4 reproductivos y 3
de produccién. Se realiz6 al menos una visita semanal al ensayo con el objetivo de medir y/o
evaluar cada caracter en el estado fenoldgico oportuno de cada individuo (estado vegetativo,
espigazon o panojado, floracion y madurez de cosecha). En una segunda etapa se realizaron
labores de corte y cosecha de panojas 0 espigas y pesaje de muestras de materia seca y
semillas. A continuacion se detallan los caracteres incluidos en la evaluacién con una breve

descripcion del criterio utilizado para su medicion y/o evaluacion:

a) Caracteres morfofisioldgicos:
- Vigor invernal: se evalud a fines de invierno mediante una escala propia, observando
el crecimiento y aspecto general de las plantas. (0=No se desarrolla, 1=Muy bajo,
2=Bajo, 3=Medio, 4=Alto, 5=Méximo vigor);
- Vigor primaveral: se evalud a finales de primavera de la misma manera que vigor

invernal;

- Hébito de crecimiento: visualizando el angulo de inclinacién de las hojas y macollos

respecto a la vertical (1=Rastrero, 2=Semirastrero, 3=Semierecto, 4=Erecto);
- Longitud de inflorescencia (cm): se midi6 la panoja o espiga mas representativa de

cada individuo con regla graduada, desde su insercion, correspondiente al despliegue de
la hoja bandera, hasta el extremo de la inflorescencia;

- Ancho de hoja bandera (mm): se midi6 con regla graduada el tercio inferior de la hoja

bandera correspondiente a la panoja o espiga mas representativa de cada individuo;

- Longitud de hoja bandera (cm): idem ancho de hoja bandera, desde la ligula hasta el

extremo de la lamina;

- Altura de planta (cm): se tomo con regla graduada desde la base hasta el extremo de la

panoja o espiga de mayor longitud;
- N° de macollos / planta: se contabilizd luego del corte de cada planta.




b)

Caracteres reproductivos:

- Fecha de comienzo de espigazén o panojado: momento en el que se visualizo la

primera espiguilla emergiendo desde la vaina de la hoja bandera, tomando los dias
transcurridos desde el 1 de marzo;

- Fecha de floracion plena: se consideré plena floracion cuando al menos la mitad de las

espiguillas presentaban anteras visibles, contabilizando los dias transcurridos desde el 1
de marzo;

- N° de inflorescencias / planta: se evalud al momento del corte de panojas o espigas;

- Porcentaje de macollos reproductivos: (N° de inflorescencias por planta / macollos por
planta)*100.

Caracteres de produccion:

- Produccion total de biomasa / planta (gr/planta): luego del corte de panojas o espigas,

se cortdé cada planta a una altura aproximada de 5 cm. Las muestras recolectadas
presentaban bajo contenido de humedad, por lo que no fue necesario un secado en
estufa. Posteriormente se pesaron en balanza de precision;

- Peso de semillas / planta (gr/planta): se cortaron y cosecharon manualmente todas las

panojas o espigas y se pesaron las semillas de cada individuo en balanza de precision.
El momento aproximado de corte coincidié con la madurez de cosecha de cada planta;

- Indice de cosecha: (Peso de semilla por planta / Produccion total de biomasa por
planta)*100.

Finalmente con los datos obtenidos se procedié a la realizacion de distintos anélisis

estadisticos utilizando el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2011). Los caracteres

cuantitativos fueron analizados mediante ANAVA y prueba de Duncan para diferenciar

promedios, mientras que los caracteres cualitativos se analizaron mediante la prueba no

paramétrica de Kruskal-Wallis. Por ultimo se realizé un andlisis de conglomerados para el

agrupamiento de los genotipos evaluados.



RESULTADOS Y DISCUSION

a) Caracteres morfofisioldgicos:

Los valores medios, desvios estandar, rangos de variacion y valores p se encuentran en
el Cuadro 1. Para cada material en particular los valores medios y desvios estandar se
encuentran en los cuadros 2 y 3. Tanto para variables cuantitativas como cualitativas se
observaron diferencias estadisticamente significativas en todos los caracteres estudiados, a

excepcion de longitud de hoja bandera.

Cuadro 1. Valores medios, desvios estandar (DE), rangos de variacion (RV) y valores p

de caracteres morfofisioldgicos en Agropiro y Festuca. Rio Cuarto, 2012/13.

Media + DE
Variable : RV Valor

General Festuca Agropiro P
Vigor invernal 3,37+£0,9 3,96 £0,7 3,1+£0,86 1-5 <0,0001
Habito de 208+076 | 294+079 | 3+074 1-4 | <0,0001
crecimiento
Largo hoja 1547+433 | 162+518 | 149+337 | 532 | 05126
bandera (cm)
Ancho hoja 457+14 |529+152 | 3.97+093 1-8 | <0,0001
bandera (mm)
'(-C?T’]‘)g't”d inflores. | 564 9506 | 504+11.9 | 2752+7.69 | 10-93 | <0,0001
Vigor primaveral 34+0,94 41+0,51 2,89 +£0,85 1-4 <0,0001
Altura total (cm) | 81,24 +31,74| 953 +247 | 70,87 32,42 | 13-137 | <0,0001
Nimero de 28,60 +14,71| 30,7 +14,7 | 27.19+1458 | 2-79 | <0,0001
macollos

Cuadro 2. Valores medios y desvios estandar (DE), de caracteres morfofisioldgicos en

materiales de Festuca arundinacea. Rio Cuarto, 2012/13.

. Media £+ DE

Variable

F. Palenque Festuca 017 Festuca 509
Vigor invernal 4,09 +0,53 3,88+0,61 3,43+0,86
Habito de crecimiento 3,08+£0,73 2,63+£0,94 3,03 £ 061
Largo hoja bandera (cm) 16,02 +£5,82 16,08 £4,75 16,73 £ 3,76
Ancho hoja bandera (mm) 5,65+ 1,43 532+1,6 4+0,93
Longitud inflorescencia (cm) | 51,59 +9,35 50 + 10,35 47,27 +19,71
Vigor primaveral 4,21 +0,45 4,06 + 0,44 3,93+0,64
Altura total (cm) 102,98 + 12,7 105,3+8,9 71,1+ 34,6
N° de macollos 24,17 £ 6,37 22,81 +7,13 50,73 £ 12,65
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Cuadro 3. Valores medios y desvios estandar (DE), de caracteres morfofisioldgicos en

materiales del género Thinopyrum. Rio Cuarto, 2012/13.

Media £ DE

Variable | Th. pont. | Th. pont. | Th. pont. -

“Tur” | “Hulk” | “Anguil” Th. bessa. | Th. inter. | Th. elong.
Vigor 27408 | 31+06 | 34:08 | 24:08 | 3308 | 35:13
invernal
Habitode 155,05 | 31405 | 3305 | 34+0,6 | 19+0,6 | 27405
crecimiento
Largo hoja - | 146238 | 156442 | 145%18 | 157428 | 14,8438
bandera (cm)
Ancho hoja
bandera - 4+0,8 | 42408 | 3,407 | 5705 | 401
(mm)
Longitud . 32,4+79 | 252+6,8 | 26,1+59 | 24+7,5 | 18,7+3,2
inflores.
Vigor 26084 | 3305 | 34305 | 21:05 | 33%07 | 3,6:08
primaveral
'{‘C'r;”)ramta' 21,2452 | 101,7+17 | 92,7+154 | 459+11 | 50,3+16,3 | 66,4+22,6
Namero de | 15 8173 | 28,0471 | 32,6411 | 155483 | 34,686 | 57,8416
macollos

El vigor de cada material analizado dio como resultado un promedio de vigor entre
medio y alto segun la escala utilizada para su analisis, tanto para la época invernal como
primaveral. Analizando cada género y especie por separado se pudo observar que las
festucas presentaron en promedio mejor comportamiento que agropiro, con valores similares
a los encontrados por Costa et al (2005). Dentro del género Thinopyrum la especie Th.
bessarabicum y la poblacion “Tur” de Th. ponticum manifestaron los valores mas bajos, y la

especie Th. elongatum present6 los valores mas altos y cercanos a Festuca.

El habito de crecimiento de los distintos materiales evaluados presentd6 mayor
variacion para las especies del género Thinopyrum, entre las cuales se diferenciaron por un
lado la poblacién “tur” de Th. ponticum, y las especies Th. intermedium y Th. elongatum con
hébitos mas rastreros, mientras que por el otro se destacaron las poblaciones “Anguil” y
“Hulk” de Th. ponticum y la especie Th. bessarabicum con habitos mas erectos. La variacion
encontrada para la especie Th. ponticum, asi como también la predominancia de individuos
de porte semi-erecto coincide con la citada en otros trabajos (Alonso y Borrajo, 2004). No
obstante la bibliografia afirma que la especie en cuestion presenta un habito de crecimiento
erecto (Teruel, 1978), cuya variacion puede deberse al momento de evaluacion de la variable
0 a las distintas escalas utilizadas para su analisis.
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Por el lado de las festucas, los valores de habito de crecimiento se encuentran en un
nivel intermedio entre los 2 grupos de Thinopyrum antes diferenciados, con individuos casi

siempre de porte semi-erecto similares a los encontrados por Costa et al (2005).

Para la wvariable longitud de hoja bandera, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los materiales, con valores que promediaron los 15,47
cm. Las especies del género Thinopyrum presentaron promedios ligeramente inferiores a las
festucas. En ambos casos difieren ampliamente de los encontrados en otros trabajos de
investigacion, donde se citan valores mayores (Alonso y Borrajo, 2004). Estas diferencias se
deben principalmente a que las mediciones de longitud foliar suelen realizarse sobre hojas en
distintas posiciones de la planta y no especificamente sobre hoja bandera; al momento de

medicidn; y/o a condiciones ambientales que influyen en el desarrollo foliar.

En contraposicion con lo encontrado para longitud de hoja bandera, el otro parametro
relacionado al tamafio foliar, ancho de hoja bandera, si presenté diferencias estadisticamente
significativas para los materiales evaluados. Se pudo apreciar que la tendencia es similar a la
encontrada para longitud, donde en promedio las festucas superaron a los materiales de
Thinopyrum, aunque dentro de estos la especie Th. intemedium presentd el mayor ancho
promedio de todos los materiales. Los valores encontrados para la especie Th. ponticum son
siempre menores a 10 mm, en coincidencia con lo descripto por Bonvillani et al. (2012).

Cabe destacar que el area foliar, definida por el ancho y la longitud, es un parametro
altamente relacionado con la produccion de materia seca (Chapman y Lemaire, 1993), por lo
que los materiales con mayores registros en estas variables serian los mas promisorios para
incorporar en programas de mejoramiento, variables por las que tradicionalmente se
selecciona a los materiales forrajeros (Alonso y Borrajo, 2004). En concordancia con esto
podemos observar que dentro de los materiales evaluados en esta experiencia, el cultivar
“Palenque” de festuca, supera a los demas materiales naturalizados de la misma especie en

cuanto a longitud y ancho de hoja bandera, resultando en un mayor tamafio foliar.

La altura total presentd gran variacion entre los materiales evaluados, debido a que
muchos individuos no llegaron a floracién, hecho que condiciono la altura total de la planta.
No obstante se pudo apreciar que los materiales de festuca presentaron mayor altura que los
materiales de Thinopyrum, dentro de los cuales se destacaron “Hulk” y “Anguil” con los
mayores valores, y Th. bessarabicum con una altura considerablemente menor.
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La gran variacion encontrada dentro de Thinopyrum se debe a que muchos individuos
de Th. intermedium, Th. elongatum, y Th. ponticum “tur” no florecieron, mientras que Th.
bessarabicum a pesar de tener una alto porcentaje de plantas que llegaron a floracion
presentd una altura considerablemente menor. Todos los valores registrados coinciden con
los rangos citados en la bibliografia para ambas especies (Alonso y Borrajo, 2004;
Bonvillani et al, 2012).

Otro parametro relacionado a la altura total de la planta es el largo de inflorescencia,
para el cual se encontraron diferencias estadisticamente significativas. Los materiales de
festuca superaron ampliamente en longitud de inflorescencia a los materiales de Thinopyrum,
lo cual explicaria la mayor altura total registrada en festuca. Los valores encontrados para los
distintos materiales coinciden con los encontrados en la bibliografia, donde para festuca se
citan valores entre 20-50 cm de longitud, y para Th. ponticum valores alrededor de 25 cm
(Bonvillani et al., 2012). Valores similares se encontraron en trabajos de evaluacion de
poblaciones naturalizadas de Th. ponticum (Alonso y Borrajo, 2004; Pistorale et al, 2008).
Cabe destacar el comportamiento de Th. bessarabicum, que a pesar de presentar baja altura
total, registr6 el segundo mayor promedio de longitud de inflorescencia dentro de

Thinopyrum.

El altimo carécter morfofisiologico evaluado fue numero de macollos, el cual presentd
alta variabilidad entre los materiales. En gramineas forrajeras este parametro, asi como
también el nimero de cafias florales, pueden variar a nivel sub-especifico especialmente en
cultivos de planta aislada (De Battista et al, 2000), diferencias que no siempre se mantienen
en cultivos a campo de altas densidades por la competencia entre plantas (Tyler et al, 1987).
Quienes méas se diferenciaron fueron Th. elongatum y Festuca 509 que registraron los
mayores valores promedios (57,8 y 59,43 respectivamente), y en el otro extremo “Tur” y Th.
bessarabicum con los menores valores promedios (12,83 y 15,5 respectivamente). El resto de
los materiales presentaron valores intermedios con promedios que van desde 22 a 34

macollos por planta.

Un punto a destacar es la gran diferencia encontrada dentro de festuca, donde 509
presentd un promedio muy superior al encontrado en 017 y Palenque (22,82 y 24,17
respectivamente), los cuales coinciden con los encontrados por Wang et al. (2003) en
cultivares comerciales utilizados como testigo. Este comportamiento podria responder a que
la seleccion de materiales forrajeros por tamafio foliar, suele conducir a la obtencién de

plantas con bajo nimero de macollos (Nelson y Sleeper, 1983; Alonso, 2004), y a una
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posible respuesta adaptativa frente a la seleccion natural que ocurre frecuentemente en
poblaciones mas silvestres sometidas a pastoreo frecuente (Breese y Tyler, 1986). No
obstante existe una estrecha relacion entre el nimero de macollos y la produccion de materia
seca (Chapman y Lemaire, 1993), motivo por el cual todas estas variables deberian ser
consideradas conjuntamente al seleccionar germoplasma promisorio para obtener un cultivar

de alta produccion de forraje.

b) Caracteres reproductivos:

Todos los caracteres reproductivos evaluados presentaron diferencias estadisticamente

significativas entre los materiales. Los valores medios, desvios estandar y rangos de

variacion para los materiales de Agropiro y Festuca se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Valores medios, desvios estandar (DE), rangos de variacion (RV) y valores p

para caracteres reproductivos en Agropiro y Festuca. Rio Cuarto, 2012/13.

. Media + DE
Variable - RV Valor p
General Festuca Agropiro

Comienzo
espigazén (dias | 270,25 +33,35 | 237,88+ 12,5 | 297,57 + 16,83 | 263-334 | <0,0001
desde 1/3)
Plena floracion | »ag oo | 35 94 | 256,09 + 11,47 | 315,88+ 17,18 | 281-343 | <0,0001
(dias desde 1/3)
Nimero de 4+386 433+313 375+432 0-29 | <0,0001
inflorescencias
% macollos 1775+19,06 | 17,14+12,41 | 182+22,79 | 0-9355 |<0,0001
reproductivos

Los parametros encontrados para comienzo de espigazon y plena floracion, coinciden
con las descripciones bibliograficas para ambos grupos de especies. Th. ponticum es
considerada de ciclo primaveral tardio, iniciando la floracion a fines de noviembre y se
prolonga hasta enero, mientras que Festuca presenta una floracion que se extiende desde
septiembre a fines de noviembre (Mazzanti et al., 1992; Ferrari y Maddaloni, 2001),
coincidiendo ambos patrones con lo encontrado durante la evaluacién (Figura 1). Dentro del
género Thinopyrum se encontrd gran variabilidad para estos parametros, donde los
materiales “Hulk”, “Anguil”, y Th. elongatum presentaron floracion més tardia con
promedios muy similares entre ellos, mientras que por otro lado los materiales Th.
intermedium y Th. bessarabicum presentaron floracion mas temprana y cercana al patron

observado en Festuca. Cabe destacar nuevamente que la poblacion “tur” de Th. ponticum no
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registrdé ningun individuo en estado de floracién. Por su parte los materiales de Festuca

presentaron menor variabilidad entre ellos, con floracién algo mas tardia en 5009.

|:| Comienzo espigazon - Plena floracion

t
i
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268+
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244+
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T.ponticum-
T.intermedium+
T.elongatum-
T.bessarabicum-
T.pont (Anguil)-
T.pont (Hulk)
Festuca 509

Figura 1. Valores promedios y desvio estandar para comienzo de espigazon y plena

floracion en materiales de agropiro y festuca. Rio Cuarto, 2012/2013.

Los otros dos parametros reproductivos evaluados fueron Numero de inflorescencias
por planta y Porcentaje de macollos reproductivos. Para ambos parametros la variacion
encontrada fue mayor dentro de Thinopyrum, l6gicamente por tratarse de distintas especies,
dentro de las cuales Th. bessarabicum combin6 el mayor nimero de inflorescencias por
planta con el menor nimero de macollos, dando como resultado el mayor porcentaje de
macollos reproductivos (Media = 49,0 + 27,5), mientras que Th. elongatum presento el
menor valor (Media = 1,32 * 2,48). El resto de los materiales del género presentaron nimero
de inflorescencias y porcentaje de macollos reproductivos similares e intermedios entre los

valores citados (Figura 2).

Dentro de Festuca, nuevamente el material 509 fue quien mas se diferenci6 del resto, y
mas se asemejo a los valores de Thinopyrum. Los valores encontrados para Festuca

arundinacea y Th. ponticum difieren a los citados en experiencias similares (Alonso y
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Borrajo, 2004; Pistorale et al., 2008), debido posiblemente a la gran influencia del ambiente

en la manifestacién de estos caracteres.
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Figura 2. Valores promedios para numero de macollos e inflorescencias en materiales

de agropiro y festuca. Rio Cuarto, 2012/2013.

c) Caracteres de produccion

Los valores promedios, desvio estandar y rango de variacion para los caracteres de
produccién evaluados se encuentran en el Cuadro 5. En todos los casos se encontraron

diferencias estadisticamente significativas como lo indica el valor p.

La evaluacion de materia seca producida por planta, arrojo resultados similares para la
mayoria de los materiales de ambos géneros, con valores medios entre 10 y 15 gr/pl. Solo se
diferenciaron ampliamente la especie Th. elongatum con una media de 18,37 + 10,31 yenel
otro extremo los materiales Th. bessarabicum y Th. ponticum “tur” con 3,21 + 2,24y 1,35 +
0,98 respectivamente. El resto de los materiales presentaron escasas diferencias entre si, con

una leve supremacia de Th. ponticum “Hulk” y “Anguil” sobre el resto (Figura 3).
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Cuadro 5. Valores promedios, desvios estandar (DE), rangos de variacion (RV) y

valores p para caracteres de produccion en Agropiro y Festuca. Rio Cuarto, 2012/13.

. Media + DE
Venlelilts General Festuca Agropiro RV Vel
?g?};{ ')a seca 1062+6,03 | 11,1+351 | 10,27 +7,35 | 0,05-35,8 | <0,0001
E’;;;Id)e semillas | 11 4055 | 0794066 | 014+017 | 0-337 | <0.0001
Indice de 004+0,06 | 7,68+665| 161+295 | 0033 | <0,0001
cosecha

Los valores encontrados en la bibliografia difieren ampliamente de los encontrados
durante la evaluacion, lo cual se debe a que la mayoria de las experiencias donde se evalla
este pardmetro se llevan a cabo en cultivos de alta densidad y contemplan al menos 3 cortes
de biomasa durante el ciclo del cultivo, expresando los resultados generalmente en kg de
materia seca por hectarea, y permitiendo diferenciar la produccién estacional de cada
material. No obstante un patron comdn en trabajos de evaluacion de poblaciones
naturalizadas de ambas especies, es la gran variabilidad encontrada para produccion de
materia seca (Pistorale et al., 2008; Wang et al., 2003), lo cual coincide con las amplias
diferencias observadas en Th. ponticum entre los materiales “Hulk” y “Anguil”, con la

poblacion “Tur”.

La produccion de semillas por planta en el género Thinopyrum presentd menor
variacion que la observada en produccion de materia seca, y nunca supero a los materiales de
Festuca. Dentro de este Ultimo la variacidn encontrada fue mayor, ya que la poblacion 509
presentd valores bastante menores a los encontrados en 017 y Palenque, siendo ademas este
altimo quién registré la mayor produccion de semilla (Figura 1). Valores similares fueron
encontrados por Wang et al. (2003) en evaluaciones de performance de genotipos
transgénicos. La escasa variacion encontrada dentro de Thinopyrum no coincide con lo
encontrado por Pistorale et al. (2008), quienes encontraron amplia variacion para este
caracter en evaluaciones de poblaciones de Th. ponticum, con valores medios muy por

encima de los obtenidos en esta experiencia.

La producciéon de semilla tiene influencia directa o indirecta de varios caracteres
agronoémicos tales como la altura de planta, area foliar, produccién de materia seca, ancho y
largo de la hoja bandera (Griffiths, 1965). Por lo tanto, en la mejora de la produccion de
semillas forrajeras es importante tener una comprension clara de las relaciones entre la
produccion de semilla y estos caracteres agrondmicos entre otros (Abbott et al., 2009).
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Figura 3. Valores promedios y desvio estandar para produccion de materia seca y

semillas en materiales de agropiro y festuca. Rio Cuarto, 2012/2013.

Finalmente el indice de Cosecha fue mayor para los materiales de Festuca quienes se
destacaron por su mayor produccion de semillas, a excepcion de 509 quien, como ya se dijo,
se asemejé mas a los valores encontrados en Thinopyrum. Dentro de estos se destacé Th.
bessarabicum principalmente por su baja produccion de materia seca. Cabe destacar
nuevamente que los materiales Th. ponticum “tur”, Th. elongatum, y Th. intermedium,
presentaron pocos 0 ningun individuo con produccion de semillas lo cual contribuy6 a

reducir el Indice de cosecha promedio del género.

Pistorale et al. (2008), encontraron valores promedios para Th. ponticum cercanos a
11%, con lo cual no coinciden con los observados durante esta experiencia donde el valor
medio para dicha especie fue de 1,3%, aunque nuevamente se destaca la coincidencia en
cuanto a la amplia variabilidad en estos caracteres reproductivos. Por el lado de Festuca, los
valores de Indice de cosecha encontrados en Palenque y 017 se asemejan a los encontrados

por Wang et al. (2003) en cultivares comerciales utilizados como testigo.
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d) Analisis de conglomerados

Mediante el analisis de conglomerados se pretendid identificar los agrupamientos de
especies y/o poblaciones de acuerdo a los caracteres evaluados. Se obtuvo el fenograma que

muestra la Figura 4, con una elevada correlacion cofenética (0,928).

Promedio (Average linkage)
Distancia: (Euclidea)

T.bessarabicum

T.intermedium

T.pont (Hulk) ——————— o

T.pont (Anguil)

T.elongatum

Festuca 509

Festuca 017

F. Palenque

0,00 1,80 50 539 7,19

w

Figura 4. Fenograma para Festuca y Agropiro con corte propuesto al 50%. Rio Cuarto,
2012/2013.

Se realizdé un corte arbitrario al 50% de la distancia total, con el fin de identificar
grupos de materiales con caracteristicas similares. Se puede observar que en general el
agrupamiento respeta los géneros y especies evaluadas, con una clara separacion entre
géneros y un claro agrupamiento de los materiales de Festuca arundinacea y Thinopyrum
ponticum. El corte arbitrario permitié identificar los siguientes 5 grupos de materiales:

-Grupo 1: conformado por Festuca “017” y Festuca “Palenque”. Se destacd por

elevado vigor, alta produccion de semilla, altura, floracion méas temprana y alto nimero de
inflorescencias, entre otros.
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-Grupo 2: conformado por Th. ponticum “Hulk”, Th. ponticum “Anguil”, y Th.
elongatum. Se destacaron por alta produccién de materia seca, buen vigor y floracion tardia,
entre otros.

-Grupo 3: Th. bessarabicum. Es la especie que mas se diferencié del resto de los
materiales por caracteristicas como; bajo vigor, escasa produccion de materia seca, alto
namero de inflorescencias y porcentaje de macollos reproductivos, floracion mas temprana

dentro del género Thinopyrum, hojas delgadas, baja altura, etc.

-Grupo 4: Th. intermedium. Se diferencié del grupo 2 por caracteristicas como
floracién mas temprana, menor produccion de materia seca y mayor ancho de hoja. El resto

de las caracteristicas se ajustan a las encontradas en dicho grupo.

-Grupo 5: Festuca “509”. Se diferencio del resto de los materiales de su especie por
caracteristicas como: hojas mas delgadas, menor altura, floracion mas tardia, mayor nimero
de macollos, menor produccion de semilla, etc. Por esto fue el material de Festuca

arundinacea que mas se asemejo al género Thinopyrum, especialmente al grupo 2y 4.

Es importante destacar que se excluyé del analisis de conglomerados a la poblacion
“Tur” de Th. ponticum, ya que, como se mencion0 en repetidas ocasiones, al no presentar
ningun individuo en estado reproductivo no se contaba con la cantidad suficiente de datos
estadisticos para incluir a dicho material dentro del analisis. No obstante, basandonos en las
caracteristicas vegetativas de esta poblacion, podriamos decir que, por su bajo vigor, baja
produccion de materia seca, baja altura, bajo nimero de macollos, etc., se asemeja a la
especie Th. bessarabicum.
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CONCLUSION

Los resultados obtenidos en la caracterizacion de los distintos materiales permitieron
diferenciar especies y poblaciones, con un claro agrupamiento por géneros como lo

demuestra el analisis de conglomerados.

En término generales los materiales de Festuca arundinacea, presentaron buen
comportamiento frente a variables como vigor, biomasa por planta, produccién de semilla e
indice de cosecha. La poblacion 509 se diferencid6 mas del resto y en muchos casos se
asemejod a lo observado en algunos materiales de Thinopyrum.

Dentro de Thinopyrum se destacaron Th. elongatum, Th. ponticum “Hulk” y “Anguil”
con elevada producciéon de materia seca por planta y alto vigor, siendo ademas estos tres
materiales quienes presentaron la mayor produccion de biomasa.

Estos resultados sugieren que las Festucas y los 3 materiales de Thinopyrum
destacados serian los mas apropiados para incorporar en programas de mejoramiento, como
resultados de su comportamiento frente a variables de importancia en produccidn de forraje.
No obstante es necesario continuar con la evaluacion para poder obtener conclusiones mas
precisas, ya que los resultados estan sujetos a las condiciones de evaluacion y climéticas

particulares de cada afio.

La bibliografia hace mencion de la existencia de correlacion entre algunos caracteres
morfoldgicos como tamafio de hojas o nimero de macollos, con variables de produccion de
forraje; por lo cual estos aspectos deberian considerarse a la hora de desarrollar un programa
de mejoramiento.

Seria importante que las proximas evaluaciones se realicen en condiciones de campo
ya que estas representan mejor la situacion en donde se desarrollan las especies forrajeras, y
permitiria realizar mejores comparaciones con datos presentes en la bibliografia,
particularmente en caracteres relacionados a la produccion de forraje. No obstante esta
primera evaluacion y caracterizacion nos permitio diferenciar fenotipicamente a cada
material y conocer a priori cuales serian mas factibles de incorporar en programas de

mejoramiento para ambos géneros de especies.
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