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RESUMEN

Un recurso forrajero que garantiza alto impacto en la produccién ganadera a muy bajo
costo es la festuca (Festuca arundinacea). Esta especie es perenne, alohexaploide con 2n=6x=42
cromosomas, de reproduccion alégama, polinizacion anemdfila y tiene una amplia distribucion
geogréfica. EI mejoramiento genético de festuca busca mejorar la calidad del forraje, la
digestibilidad, la palatabilidad asi como la velocidad de implantacion. En este trabajo se
evaluaron poblaciones naturalizadas de festuca, obtenidas a partir de colectas realizadas en el
Centro Sur de Cdrdoba y Este de San Luis durante 2010/11. Las poblaciones se encuentran
implantadas a campo en un ensayo con 24 plantas por poblacion ubicado en el CAMDOCEX —
FAV, Rio Cuarto, Cdrdoba, en un disefio en bloques completos al azar con cuatro repeticiones
logradas a través de la division vegetativa de cada planta (clones). La determinacion de
caracteres morfoldgicos y reproductivos se realizé en cuatro cortes durante del afio. Para
determinar la varianza total, genética, ambiental y la heredabilidad en sentido amplio de los
caracteres y las poblaciones se realizaron analisis de varianza y covarianza. Los resultados de
ANAVA y ANCOVA permitieron registrar la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre poblaciones (p<0,05) para los caracteres medidos y se especificd cudles
mostraron superioridad agronémica. Los materiales Palenque-INTA, Baleron (Forratec) y la
poblacion 3302-LAG se destacaron en la produccion de biomasa con valores de 70, 67 y 67
g/planta, respectivamente. La heredabilidad en sentido amplio se estimé para todos los caracteres
y la misma vari6 de valores medios a altos. Asimismo, se determind heredabilidad en cada
poblacion para el caracter produccion de biomasa, destacandose la poblacién 3302-LAG con un
valor de 75%.

Palabras Clave: Festuca alta, Heredabilidad, Biomasa, Caracteres.
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SUMMARY

A fodder resource that guarantees high impact on livestock production at a very low cost
is the fescue (Festuca arundinacea). This species is perennial, alohexaploid with 2n = 6x = 42
chromosomes, of alégama reproduction, aneméfila polinizacion and has a wide geographic
distribution. Festuca genetic improvement aims to improve forage quality, digestibility,
palatability and speed of implantation. In this study we evaluated the naturalized populations of
fescue, obtained from collections made in the South Center of Cordoba and East of San Luis
during 2010/11. The populations are field - based in a 24 - plants per population trial located at
CAMDOCEX - FAV, Rio Cuarto, Cérdoba, in a randomized complete block design with four
replicates achieved through the vegetative division of each plant (Clones). The determination of
morphological and reproductive traits was performed in four cuts during the year. In order to
determine the total, genetic, environmental, and heritability variables in the broad sense of the
characters and populations, analyzes of variance and covariance were performed. The results of
ANAVA and ANCOVA allowed to record the existence of statistically significant differences
between populations (p <0.05) for the characters measured and which showed agronomic
superiority. The Palenque-INTA, Baleron (Forratec) and 3302-LAG populations stood out in
biomass production with values of 70, 67 and 67 g/ plant, respectively. Heritability in the broad
sense was estimated for all characters and it varied from medium to high values. Also,
heritability was determined in each population for the biomass production character, with a
population of 3302-LAG with a value of 75%.

Keywords: High fescue, Inheritance, Biomass, Characters.
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INTRODUCCION

Los pastizales nativos y las pasturas cultivadas, anuales y perennes, son la base
alimenticia de la mayor parte de la ganaderia bovina de carne y leche, ovina, caprina y de
camélidos en la Argentina. El sistema de produccién es extensivo predominantemente, excepto

en los sistemas lecheros y en los sistemas de engorde a corral (INTA, 2011).

La ganaderia vacuna se distribuye en cinco grandes regiones del pafs. La region
pampeana, que incluye las provincias de Buenos Aires, sur de Santa Fe, Cérdoba y Entre Rios y
noreste de La Pampa es un area principalmente plana de un suelo profundo con alto contenido de
materia organica y naturalmente cubierta de pastizales. El clima es templado himedo con
temperaturas que promedian los 15°C en el sur y los 18°C en el norte. La produccion de forraje
es variable, con un rango de MS/ha/afio de 8 a 12 toneladas de en los mejores suelos y de 2 a 7
toneladas en los suelos més pobres dependiendo de las lluvias y la fertilidad del suelo. En suelos
mas pobres no cultivables, con limitaciones de drenaje, el sistema de cria para la produccién de
terneros es la actividad predominante, mientras que, en las zonas de mejores suelos con mayor
potencial de produccién de forraje de calidad, la recria y el engorde de los animales constituye la

principal actividad ganadera (Rearte, 2007).

Un programa de alimentacion animal se debe enfocar en un mejoramiento continuo de
las condiciones de los animales, que satisfaga sus requerimientos nutricionales en cantidad y
calidad y les permita un buen desempefio. Esto se evidencia en los pardmetros productivos y
reproductivos tales como peso al nacimiento, peso al destete, ganancia de peso, produccién de

leche e intervalo entre partos (Moreno Osorio y Molina Restrepo, 2007).

Uno de los recursos disponibles para satisfacer los requerimientos nutricionales de la
ganaderia son los pastizales naturales. Un pastizal natural es cualquier 4rea que produce forraje a
partir de especies nativas, ya sean estas gramineas, graminoides, arbustos, drboles ramoneables y
hierbas o mezclas de ésta. El 70% de la superficie continental argentina estd cubierta por
pastizales naturales. En casi toda esa superficie, la existencia de este recurso forrajero obedece a
limitaciones de suelo o clima que hacen imposible la introduccién de especies cultivadas

(Beguet, 2002).

Para cumplir con las demandas de los sistemas ganaderos de carne y de leche, se puede
acudir a las especies cultivadas. Estas estdn representadas por gramineas anuales de invierno

(avena, centeno, trigo, cebada, triticale) y de verano (sorgo, maiz, moha, mijo comtn, mijo



perla). Entre las especies anuales es muy frecuente el uso de Melilotus spp. como integrante de
mezclas, principalmente con gramineas anuales de invierno. Las especies perennes estan
representadas por pasto lloron (Eragrostis ciirvula) y alfalfa (Medicago sativa), como cultivo

puro o en consociacién con otras especies (Pagliaricci et al., 2002).

También, en cultivos puros o como integrantes de praderas perennes, cabe mencionar
otras especies forrajeras, gramineas perennes de ciclo otofio-invierno-primaveral, como festuca
(Festuca arundinacea), agropiro (Tynophiron ponticum), pasto ovillo (Dactylis glomerata),
falaris (Phalaris acquatica), cebadilla (Bromus spp). Las especies perennes constituyen uno de
los recursos mas eficientes para la proteccién del suelo, mejoran la fertilidad, disminuyen los
costos al no requerir labranzas y mejoran los rendimientos agricolas mediante la recirculacién de

nutrientes por parte del subsistema ganadero (Pagliaricci ef al., 2002).

La falta de forraje durante el invierno es una limitante para la actividad pecuaria en la
regiébn pampeana subhimeda de Argentina. Los cereales de inviernos son la base de la
alimentacion para sistemas de altos requerimientos. Presentan la desventaja de desestabilizar los
suelos por laboreo permanente, escasa incorporacion de rastrojos (materia organica),
compactacién por pisoteo y altos costos de implantacion. Las gramineas perennes de ciclo
otofio-invierno-primaveral, podrian constituir un recurso de producciéon y calidad
complementario y disminuir la superficie sembrada de cereales de invierno (Pagliaricci et al.,

2002).

En las dltimas dos décadas, los sistemas extensivos fueron desplazados hacia ambientes
marginales caracterizados por déficit o exceso hidrico, problemas de drenaje, erosién laminar,
entre otros. Esta situacion se debi6 al avance de la agricultura hacia zonas de mayor potencial
productivo, acompafiada de un aumento en la productividad ocasionado por las nuevas
tecnologias (INTA, 2011). La disminucién de la superficie ganadera en Argentina deja de ser
coyuntural para transformarse en definitivo ya que la superficie ganada por la agricultura muy

pocas veces es retornada a la actividad ganadera.

La relocalizacién de la ganaderia hacia 4reas marginales, junto con la necesidad de
mantener aproximadamente el mismo nimero de animales por superficie, ha llevado a la
intensificacion. Esto se manifest6 mediante la sobrecarga de pasturas y el mejoramiento genético
para introducir poblaciones adaptadas a la produccién de forraje de mayor calidad (Bertin,

2009).



Uno de los recursos forrajeros que garantiza alto impacto en la produccion ganadera a
muy bajo costo es la festuca (Festuca arundinacea). Esta especie, nativa de Europa y Asia, es
perenne, alohexaploide con 2n=6x=42 cromosomas, de reproducciéon aldégama, polinizacién
anemofila y tiene una amplia distribucién geografica. Dentro del citotipo hexaploide se
distinguen tres tipos: europeos, mediterrdneos y portugueses (Rimieri y Wolff, 2010). Segin
Maddaloni y Ferrari (2001), es la graminea forrajera perenne mis sembrada entre las pasturas

cultivadas en la regidon templada himeda y subhimeda de la Argentina.

La superficie cultivada con forrajeras perennes en las provincias de Cérdoba y San Luis
es de alrededor de 1.808.000 de hectareas, con una tasa de renovacion del 10%. La mayor
superficie corresponde a cultivos de alfalfa (1.107.000 hectareas) y de pasto llorén (277.760
hectareas). La festuca abarca 13.558 hectareas de las cuales el 81 % corresponde a la provincia

de Coérdoba (INDEC, 2005).

Es una especie C3 perenne, que nace o brota en otoflo, crece durante el invierno y
florece cuando los dias se alargan. Se caracteriza por poseer una altura de 45-180 cm, hojas con
el limbo plano y nervaduras salientes, de hasta 1 cm de ancho, liguladas, con auriculas ciliadas y
abrazadoras. Presenta inflorescencia en panicula, erecta o curvada, de lanceolada a ovada, con

largas ramas y mas o menos contraidas (Figura 1).

Figura 1. Morfologia de plantas de festuca alta (Festuca arundinacea). Extraido de

http://www.biolib.de.



Las plantas de festuca presentan espiguillas alargadas, con 3-10 flores, con glumas casi
iguales. Lemas sin aristas o con arista menor de 4 mm (Canals, 2016). Se adapta a gran cantidad
de climas y de suelos, soportando condiciones adversas de drenajes y sequias prolongadas. Es
sensible a suelos 4cidos y a alta saturacion de aluminio, situacién que impide su normal
desarrollo y tolera excesos de humedad y sequias prolongadas. Las temperaturas bajas paralizan
el desarrollo de festuca, pudiendo quemar su follaje. Para la produccion de semillas necesita de
induccién primaria, satisfecha por frio o por temperatura muy elevada (27°C). Se adapta mejor
que otras forrajeras a suelos de baja fertilidad, soportando un amplio rango de acidez y de

humedad de suelo (Fonseca, 2011).

La siembra se realiza en marzo (otoflo), utilizdndose una densidad de 8 a 15 kg/ha en
cultivos puros, de 4 a 5 kg/ha en mezclas para la region himeda y 3 a 4 kg/ha en mezclas para la

region semidrida con alfalfa o trébol blanco (Semillero Albert, 2016).

La festuca presenta caracteristicas agronémicas favorables como resistencia al pastoreo
y tolerancia a estrés bidtico y abidtico, pero su calidad nutricional es intermedia, aunque con
grandes variaciones en la digestibilidad in vitro de la materia seca del forraje (Rosso et al.,

2007).

El manejo adecuado de festuca permite sostener en primavera cargas mayores a 5-6
cabezas por hectarea con ganancias diarias de unos 800 gramos, similares a las obtenidas en
verdeos de avena (Agnusdei, 2013). Ademas, en vaquillonas de 15 meses, se lograron mas del
95% de prefiez (INTA, 2011). Por otro lado, cubre el suelo y disminuye su recalentamiento, lo

cual reduce las pérdidas de agua por evaporacion (Agnusdei, 2013).

La competencia intraespecifica es un control importante de la dindmica poblacional de
festuca. Los disturbios relajan la competencia entre individuos. Ademads, ponen de manifiesto
que la adicién de un recurso posiblemente limitante (que para gramineas es usualmente el
nitrégeno) puede intensificar la competencia. En este sentido, el pastoreo y la fertilizacién
nitrogenada podrian utilizarse en forma diferencial dependiendo de los objetivos de manejo del

pastizal (Rolhauser et al, 2007).

La especie tiene buenas condiciones forrajeras, sin embargo, en ciertas condiciones
puede provocar efectos no deseados durante el pastoreo, como bajas en la produccion,
alteraciones de la fertilidad e intoxicaciones. Este aspecto de anticalidad resulta de la toxicidad

en animales que consumen la planta cuando estd atacada por el hongo Neotyphodium



coenophyalum (ex: Acremonium coenophyalum) que vive dentro de la misma, motivo por el cual
se lo denomina endéfito (Maddaloni y Ferrari, 2001). El hongo establece con la planta una
relacién de mutualismo, produciendo compuestos como las lolinas y ergoalcaloides que le otorgan
al vegetal tolerancia al estrés por calor, sequia e insectos, lo que conduce a una mayor persistencia y
vigor de la planta, en comparacion con las que estin libre del endéfito (Burke et al., 2010). De este

modo, el hongo asegura su diseminacion y sobrevivencia (Manzini, 1991).

El mejoramiento genético convencional ha tenido un gran impacto en el incremento del
rendimiento, la calidad y la resistencia a plagas y enfermedades en cereales y oleaginosas, pero
en las especies forrajeras los progresos han sido significativamente menores, especialmente en lo
referido al rendimiento. Esto obedece a varios factores como un proceso mas reciente de
domesticacion, la complejidad de objetivos, problemas reproductivos, de mercado y las menores
inversiones realizadas en el area (Diaz et al., 2004). Para conducir programas de mejoramiento
genético de forrajeras es necesario conocer y entender conceptos de la genética vegetal e
interrelaciones entre ella y las demaés disciplinas que competen a la agronomia, asi como también

referidos a la produccién animal.

Los ultimos veinte afios permitieron avanzar no s6lo en la obtencién de mejores
cultivares forrajeros, sino también en que las nuevas variedades fueran diferentes, homogéneas y
estables como lo exige la Ley de Semillas. Al mejoramiento genético en esta etapa se lo puede
definir como esencialmente biométrico, con criterios de seleccién agrondémicos y
morfofisioldgicos y con distinto grado de participacién de la genética con métodos de seleccion
y técnicas diversas basadas en la genética de poblaciones y la genética cuantitativa,
complementado incipientemente con técnicas de la biologia molecular para caracterizar

germoplasma y genotipos (Rimieri y Wolf, 2010).

Las introducciones de germoplasma de festuca en la Argentina en la década del "40
fueron la base para la obtenciéon de la variedad nacional El Palenque MAG y para la
comercializacién de variedades de otros origenes (Rosso et al., 2007). El germoplasma inscripto
actualmente en el Registro Nacional de Cultivares asciende a 105 variedades, 13 inscriptas como
festuca y 92 como festuca alta (INASE, 2014). A partir de la poblacién Pergamino El Palenque
MAG se efectud un estudio de la variabilidad genética y al mismo tiempo se inici6 la seleccién
de genotipos y descendencias de medios hermanos para la obtencién de cultivares sintéticos. Asi
se obtuvo Palenque Plus INTA, constituido por 40 genotipos seleccionados de 256 de la

poblacién original.



La poblacién original presenta una base genética muy amplia asi como también el nuevo
cultivar. La alogamia, el origen hexaploide y la gran variabilidad de la poblacién original
confluyen para mantener una base genética amplia. Sin embargo, y a pesar de ello, el nuevo
cultivar es distinguible morfoldgica, agronémica y bioquimicamente (HPLC) de la poblacion
que le dio origen. Para conocer el minimo niimero de genotipos constituyentes de un cultivar
sintético en una forrajera de este tipo y de utilizacion en pastoreo, se obtuvieron varias sintéticas
experimentales entre 7 y 50 genotipos seleccionados de Palenque Plus INTA. Todas fueron aptas
agrondmicamente y distinguibles, pero lo mas notable fue la gran variabilidad conservada en la
sintética de 7 genotipos, devenido en un cultivar comercial llamado Brava INTA. La alogamia,
el origen hexaploide y la variabilidad remanente en Palenque Plus INTA confluyeron para
mantener una base genética todavia amplia en un cultivar sintético de base genética estrecha por

definicion (Rimieri y Wolf, 2010).

Actualmente se busca mejorar en las variedades existentes la calidad del forraje, la
digestibilidad, la palatabilidad asi como también la velocidad de implantaciéon. En Europa, la
mejora de gramineas forrajeras ha tenido como objetivo la creacién de cultivares mas
productivos, sin considerar la posible influencia de la presencia de los hongos endodfitos. El
porcentaje de infeccion de hongos en los recursos fitogenéticos es elevado, por lo que se debe
tener en cuenta por posibles interacciones en la expresion de ciertos caracteres de las plantas

hospedadoras (Lopez y Oliveira, 2000).

La coleccién 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
tienen los programas para el desarrollo de nuevas variedades se centran en la produccién de
forraje, la estacionalidad de la produccion, la persistencia, la palatabilidad y la facilidad de

manejo (Rodriguez, 1981).

La asignatura Genética de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la UN de Rio
Cuarto, desarrolla un proyecto de mejoramiento de especies forrajeras que incluye la evaluacién
de poblaciones naturalizadas de festuca alta, obtenidas a partir de colectas realizadas en el Centro
Sur de Cérdoba y Este de San Luis durante 2010/11. A partir de estudios morfofisioldgicos y
productivos realizados en el 2012 y el 2013 se seleccionaron 24 plantas de cada poblacion para
evaluarlas a campo. El presente Trabajo Final de Grado dio continuidad durante el ciclo 2015 al

proceso de evaluacién comenzado en el 2014.



Hipétesis

Poblaciones de Festuca arundinacea naturalizadas en el ambiente subhimedo-semiarido

pampeano presentan variaciones fenotipicas atribuibles a causas genéticas.

Objetivos

v" Evaluar la produccién de biomasa érea en poblaciones de festuca.
v Determinar los pardmetros genéticos varianza genética, ambiental y fenotipica y estimar
heredabilidad en sentido amplio en caracteres de interés agronémico.

v' Identificar poblaciones con comportamiento agronémico superior.



MATERIALES Y METODOS

El material vegetal esta constituido por 10 poblaciones naturalizadas en distintos
ambientes de la zona central subhimeda-semiarida de Argentina (Figura 2 y 3), obtenidos a
partir de una colecta realizada durante los afios 2010 y 2011. Las poblaciones recolectadas se

detallan en el Cuadro 1.

Google Earth

j 128,74 km

Figura 3. Ubicacién geogrifica de los sitios de recoleccién de las poblaciones de festuca.

Fuente: Google Earth, 2016.



Cuadro 1. Denominacion, ubicacion geogrifica y zona de referencia de las poblaciones

recolectadas durante los afios 2010 y 2011.

Poblacion  Ubicacion geografica Zona de referencia
3255-623 32°55'38" S; 64°21'45" O
3253-629 32°53'10" S; 64°22'15" O
3243-645 32°43'34" S; 64°20'49" O
3250-BAI  32°50'41" S; 64°21'13" O
3305-BAR  33°05'53" S; 64°5036" O
3018-DP 33°09'35" S; 64°55'43" O
3307-SLU  33°0726" S; 65°08'54" O Zona Este prov. de San Luis
3306-CRE  33°06'82" S; 64°4123" O
3302-LAG  33°02'64" S; 64°27'52" O
3320-NOR  33°20'18" S; 64°44'31" O Zona Suroeste de Rio Cuarto

Zona Norte de Rio Cuarto

Zona Oeste de Rio Cuarto

Zona Noroeste de Rio Cuarto

Las poblaciones estdn implantadas a campo en un ensayo con 24 plantas por poblacién
ubicado en el CAMDOCEX — FAV, utilizando un disefio en bloques completos al azar (DBCA)
con cuatro repeticiones logradas a través de la division vegetativa de cada planta (clones). El
DBCA agrupa las parcelas experimentales en bloques con el objeto de controlar alguna causa
conocida de variacién, en este caso el gradiente de suelo y la direcciéon de los vientos
predominantes. Cada bloque constituye una repeticiéon y en cada uno estin representadas todas
las poblaciones una sola vez. La distribucion de las poblaciones dentro de cada bloque se realizé

al azar.

El ensayo incluyd cuatro materiales de referencia, los cultivares El Palenque INTA y
Baleron (Forratec) y las colecciones 017 y 509 provistas por el banco de germoplasma de la EEA
INTA Pergamino.

La unidad experimental estd constituida por cada planta en donde se evalud, durante el

2015, los siguientes caracteres:

Vegetativos:
e  Altura de planta (cm).
* Diametro de planta (cm).
*  Nuimero de macollos/planta.
*  Produccion total de biomasa/planta en tres cortes (g/planta).

*  Produccioén total de biomasa en el ciclo de crecimiento (g/planta).



e  Materia seca (%).

Reproductivos:
* Numero de panojas por planta.
e Largo de panoja (cm).
* Peso de granos/planta (g/planta).

¢  Momento de floracion.

La altura de la planta se midi6 desde el ras del suelo hasta el 4pice y el didmetro de
planta se midi6é en centimetros previo a cada corte. La altura se evalué considerando tres
repeticiones en el segundo corte debido a dificultades al momento de la toma de datos en la
repeticién cuatro. La produccién total de biomasa por planta, se midié durante los tres cortes.
Para ello se cortd la planta simulando el pastoreo del animal y se pes6 el material verde. Al
mismo momento se registr el nimero de macollos por planta. Luego se dej6 secar el material

hasta peso constante y se obtuvo el peso seco para obtener el porcentaje de materia seca.

Para determinar los caracteres reproductivos, se cortaron las panojas, contabilizando el
nimero por planta, se desgranaron y se pesé la semilla obtenida. La longitud de las panojas se
registrd en una muestra de tres panojas por planta, promediando el valor obtenido. El caracter
mencionado se evalué en dos repeticiones debido a que se tomd la decisién de medir esta
variable luego de haber procesado dos repeticiones. El momento de floracién, se evalud
observando el panojamiento en las planta y se utiliz6 un indice para definir si estaban en

comienzo, medio o fin de floracion.

Los caracteres fueron analizados mediante ANAVA y/o ANCOVA (para aquellas
variables en la que el peso seco de verano result una covariable significativa). Para diferenciar

las poblaciones se efectud la Prueba de Diferencia de medias DGC (Balzarini ef al., 2008).

Los modelos utilizados fueron:

ANAVA:
Yij:M+Gi+BJ‘+€ij
donde,

Y;; = comportamiento medio de la poblacién i en la repeticion j;
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u = media general;
o ; = efecto de la poblacién i;
Bj = efecto de la repeticion j;

&;j = término de error aleatorio asociado a la observacion Y.

ANCOVA:

donde,
Yij=p_+Gi+BXij+Sij

M: media poblacional

a;: efecto de la poblacién i;

B: coeficiente de regresion lineal (tasa de cambio en “y” frente a una unidad de cambio en “x”)
xji= efecto de la covariable;

&; = término de error aleatorio asociado a la observacién Y.

La normalidad de los residuos y la homogeneidad de los datos se probaron mediante la
prueba de Shapiro-Wilks y Q-Q plot. Para los caracteres peso seco de verano, peso seco del
segundo y tercer corte, suma de tres cortes, macollos del tercer corte, macollos reproductivos y
peso de grano en los cuales no se cumplia la normalidad, se procedi6 a transformar los datos a

Ln(x).

Las varianzas genotipicas, ambientales y fenotipicas se estimaron a partir de los
cuadrados medios del ANAVA y ANCOVA a partir de las siguientes féormulas (Pistorale et al.,
2008):

Varianza genética (%) = (CMp— CMg) / r
Varianza ambiental (6%2) = CMg

Varianza fenotipica (6%) = 6%+ 6°a
donde,

CM,, = cuadrado medio de las poblaciones;

CM. = cuadrado medio del error experimental;
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r = nimero de repeticiones;
En cada poblacidén, se calcularon los coeficientes de variacién genética, fenotipica y
ambiental y la Heredabilidad en Sentido Amplio o Grado de Determinacién Genética (GDG)

(Pistorale et al., 2008), segtin:

Coeficiente de variacion genética (CVG) = (\/ 6’6 x 100) / X
Coeficiente de variacion fenotipica (CVF) = (\/ o’rx 100) / X

Coeficiente de variacién ambiental (CVM) = (\/ o’ax 100) / X

Heredabilidad en sentido amplio (GDG) = 66/ 6%

Los anélisis estadisticos se realizaron con el software Infostat (Di Rienzo et al., 2016).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La temperatura media anual del afio 2015, en que se realiz6 el ensayo fue 17°C, con una
temperatura maxima de 32°C en el mes de enero y una temperatura minima de 3°C en el mes de
julio. La precipitacién anual fue de 910 mm, concentrdndose principalmente en los meses de
verano (Figura 4). Los valores de temperatura registrados durante el afio del ensayo son
similares a los normales para la region de Rio Cuarto, mientras que la precipitacion fue 10%

superior.

Cuadro 2. Temperatura media mensual y precipitacién mensual normal. Rio Cuarto, Cérdoba.

2015

Mes Temperatura (°C) Prec(i:;il;a)dén
Enero 2 137
Febrero 2 %6
Marzo 19 03
Abril 15 s6
Mayo 12 ’g
Junio 9 9
Julio 9 3
Agosto 11 1
Septiembre 13 30
Octubre 17 7
Noviembre 19 118
Diciembre 21 127
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Figura 4. Precipitacidn y temperatura media mensual del periodo de crecimiento de festuca. Rio
Cuarto, Cordoba. 2015. Ref: ENE: enero; FEB: febrero; MAR: marzo; ABR: abril; MAY: mayo; JUN:
junio; JUL: julio; AGO: agosto; SEP: sep; OCT: octubre; NOV: noviembre; DIC: diciembre.

Durante los meses de invierno, la temperatura media fue aproximadamente un grado
superior a la normal para la regién y la precipitacién fue superior. En los meses de primavera,

ocurrié lo mismo.
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Estadistica descriptiva de los caracteres medidos.

En el Cuadro 3 se presenta la media, el desvio estdndar y el rango de variacion de los

caracteres medidos en cada corte en plantas de festuca alta.

Cuadro 3. Media, desvio estindar y rango de variacién en los caracteres medidos en festuca.

Rio Cuarto, Cordoba. 2015.

Cortes Caracter Media E.E. Minimo Maximo
PS 60,72 48,60 0,42 764,54
Corte de verano  MS(%) 34,39 5,91 15,46 59,88
MAC 54,45 19,34 3,00 144,00
PS 34,87 25,87 0,60 329,99
MS(%) 29,77 3,52 12,00 53,36
Primer corte MAC 48,86 18,31 4,00 144,00
ALT 21,69 7,12 5,00 45,00
DIAM 13,84 3,00 1,00 26,00
PS 11,72 10,24 0,04 100,37
MS (%) 41,20 6,18 22,65 60,84
Segundo corte MAC 39,86 21,19 1,00 140,00
ALT 13,07 4,37 5,00 30,00
DIAM 15,33 3,43 3,00 30,00
PS 13,49 12,68 0,00 105,91
MS (%) 27,69 4,15 9,58 50,00
Tercer corte MAC 28,95 17,61 1,00 321,00
ALT 24,10 8,46 5,00 50,00
DIA 14,61 3,28 3,00 28,00
PBIO 59,51 45,13 0,00 414,10
MF 1,37 1,08 0,00 3,00
Cosecha NP 7,99 10,43 0,00 91,00
LP 9,43 3,44 1,00 20,67
PG 0,45 0,61 0,00 6,54

D.E.: desvio estandar; PS: peso seco; MS (%): materia seca (%); MAC: nimero de macollos; ALT: altura
de planta; DIAM: didmetro de planta; PBIO: produccién total de biomasa en el ciclo de crecimiento; MF:
momento de floracién; NP: nimero de panojas; PG: peso de granos por planta; LP: largo de panoja.

La produccion de biomasa por planta mostrd variacion en los diferentes cortes. El peso
seco de verano mostré una media de 61 + 49 g/planta, la cual es tres veces superior a la media

del tercer corte (14 + 13 g/planta). Luego del corte de verano, el peso seco promedio disminuye.
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El valor minimo extremo se obtuvo en el tercer corte siendo de 0 g/planta y el valor maximo se

obtuvo en el corte de verano (765 g/planta).

Teniendo en cuenta las ocho plantas por metro cuadrado del ensayo, la produccion
media de materia seca proyectada a hectdrea, considerando la suma de los tres cortes, fue de
4760 kg/ha. Los valores obtenidos en este trabajo, son similares a los encontrados por Gil Béaez
et al. (2015), en la evaluacion de trece poblaciones de Trichloris crinita, con dos cortes por afio,
que hallaron pesos secos por planta entre 31 gy 169 g. Por su parte, Pistorale ef al. (2008) en la
evaluacion de diez poblaciones naturalizadas de agropiro alargado (Thinopyrum ponticum) en el
campo experimental de la Estacién Experimental Agropecuaria del INTA, en Pergamino,
obtuvieron una media de 145 *+ 60 g/planta con valores minimos y méaximos de 2 y 889 g/planta,

respectivamente.

El porcentaje de materia seca present6 una media similar entre los cortes. Sin embargo,
la media del segundo corte es mayor al resto, siendo de 41 = 7% y la media del tercer corte fue la
menor, 28 * 4%. Los valores maximos para este caracter fueron similares en todos los cortes. No
ocurre lo mismo para el valor minimo, ya que el tercer corte presenta un porcentaje de materia
seca inferior al resto. Rimieri ef al. (2006) al evaluar 20 plantas de un ensayo de 350 poblaciones
seleccionadas de festuca alta a partir del banco de germoplasma de la Estacién Experimental

Agropecuaria de Pergamino, encontraron un porcentaje de materia seca entre 27 y 34.

El nimero de macollos vegetativos disminuy6 desde el corte de verano al tercer corte.
En el corte de verano se obtuvo una media de macollos de 54 + 19, la cual es tres veces superior
a la del tercer corte. La menor cantidad de macollos se registrd en el segundo y en el tercer corte,
con una media de 40 y 29 macollos por planta, respectivamente. Valores similares fueron
encontrados por Rodriguez et al. (2007) al evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada y de
la frecuencia de defoliacién sobre el macollaje de pasturas consociadas de Paspalum dilatatum 'y
Festuca Arundinacea, donde el rango por planta fue de 36 a 88 macollos segin la estacién, con

fertilizacién nitrogenada y baja frecuencia de defoliacion.

La variable altura fue medida en el primer, segundo y tercer corte. La altura media del
primer corte es similar a la del tercer corte siendo de 22 + 7 cm y 24 + 8 cm, respectivamente. El
valor minimo es igual en los tres cortes siendo de 5 cm y el maximo se diferencia entre los
cortes, siendo de 45, 30 y 50 cm para el primer, segundo y tercer corte, respectivamente.
Morales (2013) evalué rendimiento y composiciéon morfolégica de Festuca arundinacea,

Festulolium sp. y Lolium multiflorum en los campos de produccién de la Unidad de Bovinos de
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Carne denominada “La Pradera”, de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi. Encontré valores medios de altura de 11 + 4 cm en un primer
corte; en un segundo corte la media fue de 10 =2 cm; en el tercer corte la media fue de 11 £ 4
cm. Las diferencias observadas entre el ensayo de festuca y el ensayo de Morales (2013), pueden
deberse a que en este dltimo la frecuencia de corte fue alta (menos de 28 dias entre cortes), la

cual no permiti6 que las plantas mostraran una mayor altura.

El diametro fue medido en tres cortes. En los tres se hallé6 una media similar, siendo de
14 cm, 15 cm y 15 cm para el primer, segundo y tercer corte, respectivamente. El mayor valor de
didmetro se registr6 en el segundo corte siendo de 30 cm y el menor valor se hallé en el primer
corte, siendo de 1 cm. Valores similares fueron hallados por Rolhauser et al. (2007). Evalu6 el
efecto de la frecuencia de corte y la fertilizacién nitrogenada sobre la estructura poblacional de
festuca en el campo experimental de la FAUBA y hallaron un didmetro de planta de 0,5 cm a 42

cm.

El caricter momento de floracidén brinda un valor aproximado de la longitud del ciclo.
Mientras el indice se encuentre mas cercano a un valor 0, la planta no ha alcanzado la floracién.
Por el contrario, mientras mis cercano a un valor de 3, la planta se encuentra en floracién

avanzada. Se observé una media de 1, con un valor minimo de 0 y un méaximo de 3.

Con respecto a los caracteres reproductivos de Festuca arundinacea, se evalud el
nimero de panojas por plata, el largo de panoja y el peso de granos. Un amplio rango de
variacion se observd, con plantas que no presentaron panojamiento, mientras que otras lograron
valores elevados de macollos reproductivos (maximo de 91 macollos). Gil Béaez et al. (2015) al
evaluar trece poblaciones de Trichloris crinita en el INTA EEA Anguil Ing. Agr. Guillermo
Covas, La Pampa, encontraron un valor minimo de 0 macollos reproductivos y un valor maximo
de 8 en un primer ciclo de crecimiento, y un valor minimo y maximo de 16 y 38 macollos, en un

segundo ciclo.

El largo de panoja mostr6 una media de 9 + 3 cm, un valor minimo de 1 cm y un valor
méaximo de 21 cm. Seker ef al. (2014) al evaluar el rendimiento de Dactylis glomerata en
Anatolia, Turquia, encontraron una media de 11 cm, un valor minimo de 6 cm y un valor
méaximo de 20 cm. Estos valores son similares a los hallados en el presente trabajo final de

grado.
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Con respecto al peso de granos, la media es de 0,5 + 0,6 g/planta, el valor minimo y
méaximo es de 0 y 7 gr/planta respectivamente. Seker et al. (2014) en Dactylis glomerata,

hallaron un peso medio de granos de 13 g, superior al encontrado en el presente trabajo.

Las diferencias encontradas en los caracteres reproductivos entre los distintos autores y
los valores del ensayo son debidas a que la cosecha de semillas festuca se retrasd, no

coincidiendo con el momento 6ptimo.
Andlisis estadistico

Para todos los caracteres evaluados, existieron diferencias estadisticamente significativas
entre poblaciones (p<0,05). El peso seco de verano actudé como covariable para algunos
caracteres (p<0,05). En el cuadro 4 y 5, se muestran los anélisis de los caracteres medidos

mediante ANOVA Y ANCOVA, con un ajuste moderado.

Cuadro 4. Analisis de los caracteres medidos en festuca mediante ANCOVA.

Caracter FV gl CM Sig.
Poblacion 13 148,13 ***
Bloque 3 357477 w**
MSYV (%) Covariable 1 144,84  #*
Error 1307 24,89
Total 1324
Poblacién 13 1898,76  ***
Bloque 3 12646,73 ***
MACV Covariable 1 27253,34  w*k
Error 1307 303,05
Total 1324
Poblacion 13 889,76 w**
Bloque 3 6042,09 x**
PS1C Covariable 1 593770,55 ***
Error 1305 184,39
Total 1322
Poblacién 13 2215,99 w**
Bloque 3 23103,17 ***
MACIC Covariable 1 324545 wkk
Error 1305 250,59
Total 1322
Poblaciéon 13 252,11 **=*
Bloque 3 6205,22 ***
ALTI1C Covariable 1 13590,11  ***
Error 1306 28,9
Total 1323

(Continiia en pdgina siguiente)
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(Continuacion de pdgina anterior)

Poblacion 13 57,87 kE*

Bloque 3 261,78 w**
DIAMI1C Covariable 1 3274,84 w*x*

Error 1305 5,49

Total 1322

Poblacioén 13 1,97 H**

Bloque 3 7,96 xR
PS2C Covariable 1 339,91 wkk

Error 1306 0,51

Total 1323

Poblacién 13 210,2  Fx*

Bloque 3 3070,83  x**
MS2C (%) Covariable 1 1044,65 #**

Error 1306 27,98

Total 1323

Poblacién 13 1951,9 #**

Bloque 3 11296,76  ***
MAC2C Covariable 1 115806,54 ***

Error 1306 336,37

Total 1323

Poblacioén 13 83,42 k**

Bloque 2 135,25
ALT2C Covariable 1 5855,54  w**

Error 966 11,92

Total 982

Poblacién 13 88,69 w*k

Bloque 3 389,5 kE*
DIAM2C Covariable 1 4921,62 Fx*

Error 1306 6,89

Total 1323

Poblacién 13 2,28 ek

Bloque 3 8,26 H**
PS3C Covariable 1 239,4 kEx

Error 1305 0,65

Total 1322

Poblacién 13 1,91 ***

Bloque 3 2,36 ek
MAC3C Covariable 1 51,32 k=

Error 1304 0,34

Total 1321

Poblacién 13 783,38 kE*

Bloque 3 6641,29 ***
ALT3C Covariable 1 10187,31 ***

Error 1305 43,86

Total 1322

(Continiia en pdgina siguiente)
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(Continuacion de pdgina anterior)

Poblacién 13 67,95 Fx*

Bloque 3 217,29 x**
DIAM3C Covariable 1 4108,96 k**

Error 1305 6,16

Total 1322

Poblacién 13 0,98 ¥k

Bloque 3 5,09 kE*E
PBIO Covariable 1 290,46 x**

Error 1306 0,29

Total 1323

Poblacién 13 7,5 kEE

Bloque 3 137,51 ***
MF Covariable 1 42,52 kkk

Error 1307 0,77

Total 1324

Poblacioén 13 17,03  ***

Bloque 3 97,94  **
NP Covariable 1 18,27 ***

Error 1301 0,73

Total 1318

Poblacién 13 26,11 ***

Bloque 3 48,49 wkxE
PG Covariable 1 48,69 k**

Error 1301 2,1

Total 1318

Poblacién 1,3 33,96 Fx*

Bloque 1 6,2 (kE*E
LP Covariable 1 191,77 ***

Error 603 11,09

Total 618

FV: fuente de variacién; gl: grado de libertad; CM: cuadrado medio; Sig.: significancia. *** (p<0,0001)
MSV (%): materia seca de verano (%); MACV: nimero de macollos de verano; PS1C: peso seco del
primer corte; MACIC: nimero de macollos del primer corte; ALT1C: altura de planta primer corte;
DIAMIC: didmetro de planta del primer corte; PS2C: peso seco del segundo corte; MS2C (%): materia
seca del segundo corte (%); MAC2C: nimero de macollos del segundo corte; ALT2C: altura de planta del
segundo corte; DIAM2C: didmetro de planta del segundo corte; PS3C: pesos seco del tercer corte;
MAC3C: ndmero de macollos del tercer corte; ALT3C: altura de planta del tercer corte; DIAM3C:
didmetro de planta del tercer corte; PBIO: produccion total de biomasa en el ciclo de crecimiento; MF:
momento de floracién; NP: nimero de panojas; PG: peso de granos por planta; LP: largo de panoja.
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Cuadro 5. Analisis de los caracteres medidos en festuca mediante ANOVA.

Caracter FV gl CM Sig.
Poblacién 13 5782,24 ok ok
PSV Bloque 3 87461,09 Hokok
Error 1308 213281
Total 1324
Poblacién 13 115,14 Hkk
MSIC (%) Bloque 3 405,79 Hkk
Error 1311 10,46
Total 1327
Poblacién 13 53,8 ok ok
MS3C (%) Bloque 3 915,44 ok
Error 1311 14,77
Total 1327

FV: fuente de variacién; gl: grado de libertad; CM: cuadrado medio; Sig.: significancia. *** (p<0,0001)
PSV: peso seco de verano; MS1C (%): materia seca del primer corte (%); MS3C: materia seca del tercer
corte (%).

El peso seco del corte de verano mostr6 diferencias significativas entre poblaciones con
un p=0,0001. El cultivar Palenque-INTA mostré un peso seco de verano superior al resto (73
g/planta), sin diferencias significativas con las poblaciones 3306-CRE, 3250-BAI, 3253-629,
3243-645, 3302-LAG, 3320-NOR vy la variedad Baleron (Forratec).

El porcentaje de materia seca de verano fue influenciado por el peso seco de verano
(p=0,016) y mostr6 diferencias estadisticamente significativas entre las poblaciones de festuca
con un p<0,0001. La coleccién 017 y la poblacién 3255-623 se destacan del resto, presentando
una media superior de 37 y 36%, respectivamente. Las poblaciones con el menor valor de fueron
3305-BAR y 3306-CRE, siendo estos de 33 y 32%, respectivamente. Las demas poblaciones son

similares entre si, pero difieren de las mencionadas anteriormente.

El nimero de macollos vegetativos de verano mostrdé diferencias estadisticamente
significativas entre poblaciones con un p<0,0001 y fue influenciado por el peso seco de verano
(p<0,0001). La poblacion 3243-645 con una media de 61 macollos y la coleccién 509, con una
media de 61 macollos, fueron los que se destacaron del resto de los materiales, pero son
similares a la poblacion 3305-BAR, 3255-623 y 3307-SLUy 130 SL. El resto de los materiales

difieren de las anteriores presentando valores mas bajos.
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En el primer corte el peso seco de verano actué como covariable para los caracteres peso
seco (p<0,0001), nimero de macollos vegetativos (p=0,0003), altura (p<0,0001) y didmetro
(p<0,0001).

El peso seco mostr6 diferencias estadisticamente significativas entre poblaciones con un
p<0,0001. Palenque-INTA, 3302-LAG y Baleron (Forratec) mostraron valores de peso seco

superior al resto y similares entre ellas, siendo de 422, 40 y 38 g/planta, respectivamente.

Con respecto al porcentaje de materia seca existieron diferencias estadisticamente
significativas entre poblaciones (p<0,0001). La coleccién 017, con una media de 31%, Palenque-
INTA con una media de 31% y la poblacién 3302-LAG con un valor de 31% mostraron
superioridad sobre el resto. La colecciéon 509 mostré el menor porcentaje de materia seca (27%).

Esta coleccidn se diferencia completamente del resto.

En el ndmero de macollos vegetativos existieron diferencias estadisticamente
significativas entre poblaciones con un p<0,0001. Se destaca la poblacién 3243-645 con una

media de 59 macollos, siendo diferente significativamente del resto.

Se observaron diferencias estadisticamente significativas entre poblaciones para el
caracter altura de planta con un p<0,0001. Palenque-INTA, se diferencia del resto, presentando

una altura superior (24 cm).

El didmetro de primer corte mostrd diferencias estadisticamente significativas entre
poblaciones con un p<0,0001. La colecciéon 509 fue superior al resto con una media de 16 cm.
Las poblaciones y materiales de referencia que presentan los menores valores de didmetro son

3307-SLU, Palenque-INTA, 3018-DP y 017.

Para el segundo corte, el peso seco de verano tuvo influencia y fue usado como
covariable sobre los caracteres peso seco (p<0,0001), porcentaje de materia seca (p<0,0001),

nimero de macollos vegetativos (p<0,0001), altura (p<0,00019) y didmetro (p<0,0001).

El peso seco mostr6 diferencias estadisticamente significativas entre poblaciones con un
p<0,0001. Baleron (Forratec) y 509 con una media de 15 g/planta para ambos, presentan un peso

seco superior al resto.

Con respecto al porcentaje de materia seca existieron diferencias estadisticamente
significativas entre poblaciones con un p<0,0001. La coleccion 017 mostré superioridad con una

media de 43%. 509 fue el que present6 la menor media siendo de 37%.
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Para el nimero de macollos vegetativos existieron diferencias estadisticamente
significativas entre poblaciones con un p<0,0001. Se destacan la poblacion 509 y la variedad

Baleron (Forratec) con una media de 49 y 48 macollos, respectivamente.

En el caso del carécter altura, existieron diferencias estadisticamente significativas entre
poblaciones con un p<0,0001. La coleccién 509 se diferencia del resto presentando una altura
media de 14 cm, pero sin diferencias estadisticas con las poblaciones 3018-DP, 3302-LAG,
3243-645, 3320-NOR, 3255-623 y las variedades Palenque-INTA y Baleron (Forratec).

El didmetro mostrd diferencias estadisticamente significativas entre poblaciones con un

p<0,0001. Se diferencié 509 con una media de 18 cm.

El peso seco de verano actudé como covariable sobre el peso seco (p<0,0001), el nimero
de macollos (p<0,0001), altura (p<0,0001), didmetro del tercer corte (p<0,0001) y momento de
floracién (p<0,0001).

El peso seco mostrd diferencias estadisticamente significativas entre poblaciones con un
p<0,0001. Palenque-INTA es el que presentd un peso seco superior al resto, siendo de 16

g/planta.

Con respecto al porcentaje de materia seca, existieron diferencias estadisticamente
significativas entre poblaciones con un p<0,0001. Los materiales de referencia y las poblaciones
que se destacan son 017, 3320-NOR, 3255-623 y Baleron (Forratec) con medias de 29%, 29%,

29% y 28%, respectivamente.

El nimero de macollos vegetativos mostr6 diferencias estadisticamente significativas
entre poblaciones (p<0,0001). La coleccién 509 y la poblacion 3243-645 con un media 36 y 35

g/planta respectivamente, superan al resto de las poblaciones.

En el cardcter altura, existieron diferencias estadisticamente significativas entre

poblaciones con un p<0,0001. Palenque-INTA con una altura media de 29 cm, supera al resto.

El didmetro mostrd diferencias estadisticamente significativas entre poblaciones con un
p<0,0001. Se diferencid la coleccién 509 con una media de 17 cm. La coleccién 017 presento la

menor media, siendo esta de 13 cm.

La suma de los tres cortes o produccién de biomasa mostrd diferencias estadisticamente

significativas entre poblaciones con un p<0,0001 y el peso seco de verano fue utilizado como
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covariable (p<0,0001). Palenque-INTA, Baleron (Forratec) y la poblacién 3302-LAG son las de
mayor produccion de biomasa, con una media de 70, 67 y 67 g/planta, respectivamente (Figura
5).
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Figura S. Diferencias entre poblaciones en la produccién de biomasa. Rio Cuarto, Cérdoba
2015. REF: PBIO (gr/pl): produccién de biomasa (gramos/planta).

Con respecto al ciclo de la planta de acuerdo al momento de floracion, se observaron
diferencias significativas entre poblaciones con un p<0,0001. Las poblaciones 3255-623, 3253-
629 y las variedades Palenque-INTA y Baleron (Forratec) presentaron un ciclo mas largo y

similar entre ellos.

En lo que respecta a los caracteres reproductivos, en todos ellos el peso seco de verano

actudé como covariable (p<0,0001).

Para el caricter, nimero de macollos reproductivos, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre las poblaciones con un p<0,0001. La coleccidén 509 se

destacd sobre el resto con una media de 2 gramos.
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Existieron diferencias estadisticamente significativas entre las poblaciones para el

cardcter largo de panoja (p=0,0002). La coleccién 509, con una media de 12 cm, supera

significativamente al resto de las poblaciones.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas para el caracter peso de granos

entre las poblaciones con un p<0,0001. La coleccién 509, con un peso medio de 0,81 g, fue el de

mayor produccion (Figura 6).
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Figura 6. Diferencias entre poblaciones para el caricter peso de grano. Rio Cuarto, Cérdoba
2015.

Determinacion de heredabilidad en sentido amplio.

En el Cuadro 6 se resumen los valores obtenidos de varianza genética, ambiental y

fenotipica, coeficiente de variacidén genética, coeficiente de variacidén fenotipica y grado de

determinacién genética para los caracteres evaluados en festuca alta durante 2015.
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Cuadro 6. Varianza genética, ambiental y fenotipica, coeficiente de variacién genética,
coeficiente de variacién fenotipica y grado de determinacién genética para los caracteres
evaluados en festuca. Rio Cuarto, Coérdoba 2015.

Cortes Caracter VG VA VF CVG CVF GDG

Corte MS (%) 30,81 24,89 5570 16,14 21,70 0,55

de PS 0,07 0,16 0,23 0,44 0,79 0,30

verano  MAC 398,92 303,05 701,97 36,68 48,66 0,57

PS 176,34 184,39 360,73 38,08 54,47 0,49

. MS (%) 26,17 1046 36,63 17,18 20,33 0,71

féf;er MAC 491,35 250,59 741,94 45,37 55,75 0,66

ALT 5580 28,90 84,70 3444 42,43 0,66

DIAM 13,09 549 1858 26,14 31,14 0,70

PS 0,36 0,51 0,87 5,12 7,96 0,41

MS (%) 4555 2798 7353 1638 20,81 0,62

Segundo  \jAC 403,80 336,37 740,17 5041 6825 0,55
corte ’ ’ ’ ’ ’ ’

ALT 2383 1192 3575 3735 4575 0,67

DIAM 20,45 6,89 2734 2950 34,11 0,75

PS 0,40 0,65 1,05 4,69 7,60 0,38

MS (%) 975 1477 2452 1128 17,88 0,40

MAC 0,39 0,34 0,73 2,16 2,95 0,53

Z:rrtfr ALT 184,88 4386 22874 5642 62,76 0,81
DIAM 15,44 6,16 21,60 2690 31,81 0,71

PBIO 0,17 0,29 0,46 0,69 1,14 0,37

MF 1,68 0,77 245 9461 11425 0,69

NP 4,07 0,73 480 2525 2742 0,85

Cosecha  LP 1128 1137 22,65 3562 5047 0,50

PG 6,00 2,10 8,10 54442 632,53 0,74

REF: VG= varianza genética; VA= varianza ambiental; VF= varianza fenotipica; CVG= coeficiente de
variacion genética; CVF= coeficiente de variacién fenotipica; GDG= grado de determinacién genética.
PS: peso seco; MS (%): materia seca (%); MAC: nimero de macollos; ALT: altura de planta; DIAM:
didmetro de planta; PBIO: produccion total de biomasa en el ciclo de crecimiento; MF: momento de
floracién; NP: niimero de panojas; PG: peso de granos por planta; LP: largo de panoja.

La heredabilidad en sentido amplio (o Grado de determinacién genético GDG) para los
caracteres evaluados, vari6 entre 0,30 y 0,85. Considerando que el GDG es bajo cuando el valor
es de 0,2, medio cuando es entre 0,2 y 0,5, y alto cuando es mayor a 0,5, los caracteres medidos

presentan un valor medio a alto de heredabilidad (Figura 7).

26



Caracter

Figura 7. Grado de determinacién genético de los caracteres medidos. Rio Cuarto, Cérdoba
2015. REF: PSV: peso seco; PSIC: peso seco del primer corte; PS2C: pesos seco del segundo corte;
PS3C: peso seco del tercer corte; MSV (%): materia seca de verano (%); MS1C (%): materia seca del
primer corte (%); MS2C (%): materia seca del segundo corte (%); MS3C (%): materia seca del tercer corte
(%); MAC: nimero de macollos de verano; MACI1C: nimero de macollos del primer corte; MAC2C:
nimero de macollos del segundo corte; MAC3C: nimero de macollos del tercer corte;ALT1C: altura de
planta del primer corte; ALT2C: altura de planta del segundo corte; ALT3C: altura de planta del tercer
corte; DIAMIC: didmetro de planta del primer corte; DIAM2C: didmetro de planta del segundo corte;
DIAM3C: didmetro de planta del tercer corte; PBIO: produccién total de biomasa en el ciclo de
crecimiento; MF: momento de floracién; NP: nimero de panojas; PG: peso de granos por planta; LP: largo
de panoja. GDG: grado de determinacion genética.

El peso seco de verano, primer, segundo, tercer corte y la suma de los tres cortes
presentan una heredabilidad media. El valor de GDG para el peso seco de verano es de 0,30, el
del primer corte es de 0,49, el del segundo es de 0,41, el del tercer corte es de 0,38 y la suma de
los tres cortes es de 0,37. Araghi et al., (2014) reportaron una heredabilidad en Bromus inermis
de 0,37 en el primer corte, 0,22 en el segundo y 0,54 en el tercero para esta variable, al evaluar

familias de medios hermanos.

El valor de heredabilidad del largo de panoja también fue medio (0,5). Seker et al.

(2014) estimo una heredabilidad en Dactylis glomerata de 0,83 para el largo de panoja, mientras
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que Araghi et al. (2014) determinaron un GDG de 0,81 para el largo de panoja en Bromus

inermis, los cuales son similares entre si, pero diferentes a los estimados en el presente trabajo.

Los demés caracteres, presentaron una heredabilidad alta. EI GDG del porcentaje de

materia seca de verano, primer corte y segundo fue de 0,55, 0,71 y 0,62, respectivamente.

El nimero de macollos present6 valores de 0,57 en el corte de verano, 0,66 en el primer
corte, 0,55 en el segundo y 0,53 en el tercer corte. Estos valores son similares al hallado por
Pistorale et al. (2008), siendo la heredabilidad de 0,55 para este caracter en Thinopyrum

ponticum.

La altura presento valores de 0,66 el primer corte, 0,67 en el segundo y 0,81 en el tercer
corte. En Dactylis glomerata L., Seker et al. (2014) determinaron un GDG para altura de 0,9, al
evaluar el rendimiento biolégico, agronémico y la heredabilidad para esos caracteres de 8 clones
de cada genotipo y Araghi et al. (2014) al evaluar en Bromus inermis la varianza genética total,
heredabilidad, capacidad combinatoria general, capacidad fenotipica y correlacion genotipica
entre diferentes caracteres en familias de medio-hermano (HS) derivadas de 25 genotipos
principalmente originarios de Iran, obtuvieron un valor de 0,32. La heredabilidad estimada por

Seker et al. (2014) se asemeja a la estimada en este trabajo.

En el caso del diametro de planta, el GDG fue de 0,70, 0,75 y 0,71 para el primer,
segundo y tercer corte. Seker et al. (2014) hallaron una heredabilidad de 0,56 para este caracter

en Dactylis glomerata L. y Araghi et al. (2014) de 0,6 en Bromus inermis.

Para la longitud de ciclo, determinada a través del momento a floracidn, la heredabilidad
fue de 0,69. En el caso de los caracteres reproductivos, el GDG fue de 0,85 para el nimero de
macollos reproductivos y 0,74 para el peso de granos. A diferencia de lo aqui observado,
Pistorale et al., (2008), registraron un GDG de 0,19 para nimero de espigas en Thinopyrum
ponticum, mientras que Seker ef al. (2014) estimaron una heredabilidad en Dactylis glomerata

para el peso de semillas de 0,64.

En la determinacién de la heredabilidad en sentido amplio de la produccién de biomasa

en el ciclo de crecimiento para cada poblacidn, se encontraron valores bajos, medios y altos.

La heredabilidad en las poblaciones 3302-LAG, 3307-SLU y en la variedad Palenque-
INTA fue alta. En los tres casos superan un valor de 0,5 y fue la poblacién 3302-LAG la que
presenté mayor GDG (0,75).
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Las poblaciones 3255-623, 3320-NOR, 3253-629, 3243-645, 3250-BAI, 3018DP, 3306-
CRE vy los materiales 509 y Baleron (Forratec) mostraron una heredabilidad media. La
heredabilidad para produccién de biomasa fue baja para la poblacién 3305-BAR y 017 (Figura
3).
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Figura 8. Heredabilidad en sentido amplio de la produccién de biomasa para cada poblacion.
Rio Cuarto, Cérdoba 2015. REF: GDG: grado de determinacién genética.
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CONCLUSIONES

Las poblaciones mostraron diferencias estadisticamente significativas para los caracteres
vegetativos y reproductivos, lo que permite discriminar o favorecer a algunas de ellas de acuerdo
al objetivo de seleccidén que se posea. Ciertas poblaciones se destacaron sobre las demas para

cada caracter.

En algunos de los caracteres fue importante considerar el peso seco de verano como
covariable, ya que este influyo sobre el cardcter de interés y permitié6 disminuir el error

experimental.

En festuca es muy importante considera la produccién de biomasa ya que es una planta
forrajera. Este caricter mostro diferencias entre poblaciones, destacandose la variedad Palenque-
INTA, Baleron (forratec) y la poblacion 3302-LAG. Palenque-INTA y Baleron (forratec) son
variedades comerciales, lo cual es acorde que presenten superioridad con respecto a las demds
poblaciones. La poblacion 3302-LAG mostro una buena produccion, por lo cual se puede dar

importancia a su mejoramiento.

En el caso de los caracteres reproductivos, se destacé la coleccion 509, la cual es

comercial. Estos caracteres se deben tener en cuenta si el objetivo es la produccién de semillas.

La heredabilidad en sentido amplio que se obtuvo para cada cardcter mostrd que la

varianza genética explica una gran proporcién de la varianza fenotipica.

Es posible seleccionar poblaciones de festuca con respecto a la produccién de biomasa,
ya que la heredabilidad registrada fue media. La heredabilidad de tres testigos fue media y alta,
lo cual demuestra que se podria continuar seleccionando dentro de ella para el caracter

produccién de biomasa.
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