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RESUMEN

En las ultimas décadas, la produccion ganadera en Argentina se ha visto progresivamente
desplazada hacia zonas restrictivas de menor aptitud como consecuencia de la expansion
de cultivos extensivos. Las especies que constituyen la base del sistema forrajero
tradicional estan en general poco adaptadas a las zonas restrictivas, lo que genera la
necesidad de estudiar especies que se adapten a estos ambientes. Melilotus albus Medik,
es una leguminosa alégama ampliamente adaptada a diversos ambientes y con elevada
produccion de forraje y semillas, poco explorada genéticamente. Entre los objetivos a
seleccionar en la especie se destacan una mayor relacion hoja/tallo, un menor porte de
planta y menor niamero de ramificaciones, para aumentar la foliosidad y productividad
forrajera, sin afectar la produccién de semillas. El objetivo del presente estudio fue
caracterizar genética y agronémicamente una coleccion de Melilotus albus Medik en
caracteres de produccion de semillas en Pergamino, Buenos Aires. Para ello, 5 familias
de medio hermanos (FMH) tolerantes a salinidad, 2 ecotipos y 1 cultivar comercial se
dispusieron en un ensayo en bloques completos al azar con 3 repeticiones dispuestos en
condicion de planta aislada. Los caracteres evaluados fueron altura de planta, nimero de
ramas, habito de crecimiento, dias a floracion, peso de mil semillas y peso total de
semillas/planta. Para el analisis de los datos se aplico estadistica descriptiva y analisis de
agrupamientos con el software Infostat. Para las FMH tolerantes a salinidad se estimaron
los componentes de varianza y heredabilidad en sentido estricto. Los resultados
demostraron diferencias significativas entre los genotipos evaluados y la estimacion de
heredabilidad evidencié un importante componente genético aditivo. Las FMH 2, FMH 5y
el Ecotipo Logrofio mostraron el mejor grado de asociacion entre los componentes de
rendimiento de semillas y se destacaron por expresar una mejor relacion hoja/tallo, un
menor porte de planta y menor nimero de ramificaciones, con elevada produccion de
semillas, motivo por el cual podrian integrar una nursery de un programa de mejoramiento
genético de Melilotus albus cuyo objetivo fuera obtener cultivares superiores al cv El

Domador.
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INTRODUCCION

En Argentina las pasturas son uno de los componentes principales en la
alimentacion del ganado bovino, el que en los ultimos afos fue reordenado en ambientes
de menor potencial productivo por efecto de la expansion agricola. Como consecuencia,
se han definido nuevos escenarios productivos para la ganaderia, que exigen, por un
lado, la intensificacion sustentable en el uso de los recursos forrajeros y, por el otro, la
necesidad de ofrecer tecnologias especificas para la produccion de pasturas en
condiciones marginales. En base a lo anterior, surge la necesidad de aumentar el interés
en la produccion de cultivos como el trébol de olor blanco y lograr recuperar campos para
pastoreo en diversas areas marginales de Argentina (Acufia et al, 2015). En particular en
la regibn pampeana, la mayor densidad de ganado se concentra en la Depresion del
Salado, en suelos con graves limitantes edéaficas caracterizados por la presencia de
salinidad. La salinidad del suelo es uno de los principales factores abiéticos que afecta la
productividad de los cultivos, limitando su crecimiento y rendimiento (Yamaguchi y
Blumwald 2005, Ashraf 2009).

Una de las herramientas para mejorar la productividad y la adaptabilidad de las
pasturas en ambientes marginales para la agricultura es el desarrollo de cultivares de
amplia productividad forrajera y de semillas (Andrés y Rosso, 2007), a través de la
caracterizacion agrondmica de la especie. Entre las especies de mayor importancia para
los ambientes restrictivos se destaca Melilotus albus Medik, cominmente denominada
“trébol de olor blanco", leguminosa forrajera bienal de gran productividad, con amplia

variabilidad genética y amplia adaptacion a los mosaicos ambientales.

La Especie en estudio: origen, taxonomiay descripcién botanica

Melilotus spp. pertenece al Orden Fabales, Familia Fabaceas, Subfamilia
Papilionoideas, Tribu Trifolieas, y estd compuesta por 20 especies, de las cuales solo tres
tienen importancia econdémica, M. officinalis (L) Lam. "trébol de olor amarillo”, M. albus
Medik. “trébol de olor blanco" y M. indicus (L) All. "trébol de olor coman”. Melilotus albus
es una especie originaria de Asia Central, se introdujo a América del Norte a principios de
la Siglo XVIII (Smith y Gorz 1965; Goplen y Gross 1984) e ingres0 a nuestro pais en la

década del "50, procedente de Estados Unidos (Martino, 1990). Tanto M. albus como M.
1
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officinalis son las dos especies cultivadas como forrajeras y meliferas que, dada su
adaptaciéon al ambiente, han llegado a naturalizarse en un amplio territorio de nuestro

pais.

Melilotus albus es una especie conocida vulgarmente como “trébol de olor de flor
blanca” que se caracteriza por tener un aroma particular, de ahi su nombre vulgar,
conferido por una sustancia denominada cumarina. Esta sustancia aumenta su
concentracion hacia la floracion. Es una especie diploide de niumero basico x=8 (2x=16)
(Darlington y Janak, 1945; Kita, 1965) y no se conocen poliploides naturales. Existen dos
formas botanicas: Melilotus albus var. botanica annua Coe y otra Melilotus albus var.

botanica albus Medik.

Desde el punto de vista botanico, las plantulas poseen cotiledones oblongos y la
primera hoja es unifoliada, y el resto de las hojas (Figura 1) son pinnado trifoliadas,
alternas, pecioladas. Los foliolos son subcarnosos, de color verde oscuro a veces glauco,
de borde finamente dentado. En general las plantas adultas son de porte erecto y
semierecto, ramificadas, pudiendo alcanzar hasta 2 m de altura. Su sistema radical se
caracteriza por presentar un eje principal pivotante, grueso, con algunas ramificaciones.
Los tallos son erguidos, ascendentes, que se lignifican a medida que avanza la madurez.
Poseen inflorescencias en racimos axilares simples, pedunculados. Las flores son
pequefias, cortamente pediceladas, con corola papilionoidea, blanca o amarilla segun
especie (Maddaloni y Ferrari, 2005). El fruto es un utriculo 1-2 seminado, péndulo
globoso, u ovalado, apiculado. El utriculo es indehiscente o tardiamente dehiscente, y se
desprenden facilmente de la infrutescencia a la madurez. Las semillas son pequefias de
forma ovoidal acorazonada, achatada. Las 1.000 semillas de melilotus pesan

aproximadamente 1,7 a 1,8 g.
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Figura 1: Morfologia de Melilotus albus. 1) tallo con hojas alternas y pecioladas; 2) hoja compuesta por
foliolos denticulados; 3) inflorescencias con flores dispuestas en racimos laxos; y 4) frutos inmaduros.
Fuente: Dr. Ariel Odorizzi y Mg. Valeria Arolfo en: Lopez et al., 2016.

Aspectos agrondmicos y productivos

Melilotus albus se cultiva en Argentina como forrajera mejoradora del suelo y se la
utiliza en pastoreo directo produciendo abundante forraje en épocas criticas como en fin
del invierno y el comienzo de la primavera (Andrés y Lavandera, 2012). Es una
leguminosa muy utilizada en recuperacion de suelos, ya que tiene la capacidad de
acumular y liberar grandes cantidades de nitrdgeno y materia organica (Maddaloni y
Ferrari, 2005). Se desarrolla tanto en suelos pesados, alcalinos-sddicos, como en
aquellos arenosos y en suelos francos con aptitud agricola. Tolera grados considerables
de alcalinidad y sequia (Smith y Gorz, 1965). Sin embargo, no tolera suelos acidos, ni
tampoco inundaciones prolongadas. En suelos demasiados pesados y con exceso de

humedad por mal drenaje, las plantas amarillean y no alcanzan a florecer.

Presenta un ciclo productivo otofio-invierno-primaveral y florece en primavera,
aunque el biotipo La Merced es de floracion mas tardia y produce forraje durante el
verano. El manejo de la defoliacion, sea mecénico o con animales, tiene influencia sobre
la calidad del forraje, la productividad y la persistencia de esta especie. Se utiliza
mayormente en pastoreo directo y en algunos casos como abono verde. La conservacion

de forraje henificado presenta problemas por su baja calidad y riesgo de toxicidad por
3
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cumarina. Es mas conveniente para henificar utilizar el forraje del primer afio ya que se
obtiene un forraje con un buen valor nutritivo por la menor presencia de tallos lignificados
(Maddaloni y Ferrari, 2005). La evidencia empirica resalta la importancia del uso de la
especie en sistemas ganaderos que emplean pastoreos intensos —pero no frecuentes—
entre los meses de agosto y diciembre, donde se necesita la disponibilidad de forraje de

alta calidad, particularmente a la salida del invierno.

Producciéon de semillas

La especie tiene un elevado potencial reproductivo donde cada planta es capaz de
producir grandes cantidades de semillas (14.000 a 350.000 semillas por planta). Las
semillas se pueden mantener viables en el suelo por mas de 20 afios. Las plantas tienen
una elevada fertilizacion cruzada y muy poca incidencia de auto fertilizacion. No existen
antecedentes de crecimiento vegetativo luego de cortes o pastoreo. Estudios realizados
en Australia (Hughes, 2009) indican que para maximizar la produccién de semillas y
promover la regeneracion del cultivo, los cortes o pastoreos deben suspenderse en
diciembre y retomarlos en marzo. En términos generales en el segundo afio después del
establecimiento del cultivo se regeneran un promedio 3,5 plantulas/m? aunque estos
valores declinan rapidamente en los afios sucesivos. En fuego estimula la germinacién de
las semillas. La especie tiene un amplio potencial de dispersion a través de semillas, ya

sea por viento o por agua.

En Argentina existen escasos estudios de la variabilidad genética en caracteres de
rendimiento de semilla de la especie. Motivo por el cual es importante aportar informacion

de valor en estos aspectos para aportar a futuros programas de mejoramiento genético.

Variabilidad feno-genotipica y su caracterizacion

La variabilidad fenotipica y genotipica puede ocurrir en caracteres morfolégicos,
fisiologicos, bioquimicos y/o fenoldgicos, en cualquier etapa del ciclo de vida del individuo
(Primack y Kang, 1989). La variacion puede darse a distintos niveles de organizacion
bioldgica, entre especies y dentro de especies. La variacion intraespecifica se expresa
entre poblaciones (interpoblacional), entre individuos dentro de las poblaciones
(intrapoblacional) y dentro de individuos (heterocigocis) (Snaydon, 1985). El rango de

variabilidad puede extenderse desde polimorfismos conspicuos (por ejemplo: color de flor)
4
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hasta variaciones moleculares invisibles (por ejemplo: constitucion de proteinas) (Ernst,
1987).

Se ha comprobado que la mayoria de las poblaciones de pasturas naturalizadas
gue demuestran una elevada adaptacion a diferentes ambientes son una fuente muy
importante de variabilidad, en particular en especies predominantemente alégamas
(Peter-Schmid et al., 2008). La cantidad de esa variacion depende del tipo y la intensidad
de seleccion que las poblaciones hayan experimentado previamente (Snaydon, 1978).
Hay diversos factores que afectan la magnitud de la variacion intraespecifica, entre los
gue se incluyen: (i) rango geografico y ecoldgico de la especie, (ii) ubicacion geografica,
(i) edad evolutiva de la especie, (iv) sistema de reproduccién, (v) heterogeneidad
ambiental y (vi) longevidad. Dichos factores pueden variar en importancia o aun tener

efectos opuestos, dependiendo del tipo de variacidon considerada.

En particular las poblaciones naturalizadas poseen una reserva de variabilidad
genética que puede no expresarse fenotipicamente en sus ambientes normales, pero
puede ser potencialmente expresada en otros ambientes y entonces ser aprovechada por
la seleccion (Clausen y Hiesey, 1958). De este modo, los factores genéticos determinan la
cantidad de variacibn genética disponible, mientras que los factores ecoldgicos
determinan la cantidad de la misma que realmente persiste. Hay una considerable
cantidad de evidencia acumulada que indica la importancia de los factores ecoldgicos,
especialmente la heterogeneidad ambiental, para la determinacion de la variacion
genética (Hedrick et al, 1976). Asi, la variacién fenotipica observada dentro de una
poblacién es el producto tanto de la variabilidad genotipica como de las modificaciones
plasticas de los individuos originadas en las pequefias diferencias de sus ambientes
(Heslop-Harrison, 1959).

La caracterizacion de la variabilidad fenotipica y genética en diversas especies
forrajeras, se ha basado durante muchos afios en la descripcion de caracteres
morfoldgicos vy fisiologicos, basicamente por el interés que tienen este tipo de caracteres

en la aplicacion en programas de seleccion y desarrollo de cultivares.

La variabilidad de caracteres entre individuos de una especie es la base para los
procesos de seleccidén natural y mejoramiento genético por el hombre. Las caracteristicas

morfologicas de las plantas forrajeras (como por ejemplo habito de crecimiento, aptitud
5
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forrajera, altura de planta, nimero de macollos, entre otras) poseen un papel clave en su
capacidad para adquirir recursos, en su habilidad competitiva y en su interaccion con
herbivoros (Quiroga, 2011). La altura de planta, el habito de crecimiento y particularmente
la fecha de floracidn presentan mayor respuesta a la seleccion artificial que caracteres

como por ejemplo, la produccién de materia seca (Aamlid, 1999).

Debido a la importancia que tiene en cualquier programa de mejoramiento genético
la deteccion de variabilidad en genotipos y poblaciones (Andrés y Annone, 1995; Andrés y
Bertin, 1999; Andrés et al., 1999; Ruggieri et al., 2001), la caracterizacion fenotipica y
genotipica de ecotipos de Melilotus albus resulta de fundamental importancia para aportar

informacion a futuros programas de seleccion.

El mejoramiento genético de Melilotus albus en Argentina

Existen pocos cultivares inscriptos en el Registro Nacional de Cultivares (RNC)
(INASE, 2018). Entre los actuales se encuentran: “Baralbo”, “Munay” y “Yacay” y en el
pasado han tenido difusion en la Argentina “El Domador MAG” obtenido por INTA

Pergamino y el “Faradn”.

En los dltimos afios equipos de mejoradores de especies forrajeras de diversas
Estaciones Experimentales Agropecuarias (EEA) del INTA han consolidado una red de
seleccion en poblaciones naturalizadas de la especie, en diversos ambientes, entre los
que participan EEA Pergamino, EEA Manfredi, EEA Concepcion del Uruguay, EEA
Rafaela y la UNNOBA. La caracterizacion agrondmica, ya sea en caracteres de
produccion de forraje como de semillas, de las poblaciones de la especie es de gran
utilidad para aportar conocimientos y germoplasma a nuevos programas de mejoramiento
genético para la obtencion de cultivares altamente productivos y tolerantes a ambientes
restrictivos. Entre los objetivos principales de la seleccion en Melilotus albus se destacan
el incremento de la relacion hoja/tallo, y la reduccion de la altura de la planta y del nimero
de ramificaciones, ambos para mejorar su foliosidad y productividad forrajera, sin afectar

la produccién de semillas por planta.
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HIPOTESIS

Existen diferencias genéticas y agrondémicas en caracteres de produccion de

semillas entre familias, ecotipos y cultivares de Melilotus albus Medik.

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar genética y agronomicamente una coleccion de Melilotus albus Medik

en caracteres de produccion de semillas en Pergamino, Buenos Aires.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar diferencias entre las familias, los ecotipos y los cultivares de Melilotus
albus en dos ambientes edaficos en caracteres de produccién de semillas.

e Estimar la varianza genética, ambiental, fenotipica y la heredabilidad de los
caracteres evaluados en las familias de medio hermanos.

e Realizar correlaciones fenotipicas de los caracteres.
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MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion tuvo como prop0sito caracterizar agronémicamente una
coleccion de Melilotus albus Medik en dos ambientes, determinados por el tipo de suelo,
un suelo Argiudol tipico serie Pergamino (33° 54 S y 60° 35" O) (Ambiente A: pH=6,7) y
un suelo Natracualf tipico (33° 58S y 60° 35°0O) (Ambiente B: pH=9,4), durante 2016. Las
condiciones climaticas durante ese afio (exceso de lluvias) no permitieron realizar las
evaluaciones en ambos ambientes en el mismo momento fenoldgico y en particular en el
suelo Natracualf tipico se produjo la pérdida de plantas, motivo por el cual se presentan
los resultados de los dos ambientes para algunas variables (estadistica descriptiva). Las

estimaciones de variabilidad sélo se presentan para el ambiente A.

Germoplasma evaluado

A partir de una nursery de 24 poblaciones provenientes del Banco Activo de
Germoplasma de la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA) del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) Pergamino, se eligieron 18 plantas madres que
originaron 18 familias de medio hermanos (FMH) de M. albus (nombradas
consecutivamente de 1 a 18) y fueron evaluadas en un ensayo en invernaculo bajo
condicion de hidroponia para tolerancia a la salinidad (NaCl) en 2014 (Varea et al, 2016).
Se seleccionaron las familias (FMH 2, 5, 6, 14 y 18) y se evaluaron en el afio 2016 en el

presente estudio.

El germoplasma evaluado consistio en las cinco familias de medio hermanos (FMH)
tolerantes a la salinidad descriptas anteriormente; dos ecotipos “La Sarita” y “Logroio” y
un cultivar obtenido por INTA en 1963 “El Domador MAG” provistos por el Banco Activo
de Germoplasma de EEA INTA Pergamino (Cuadro 1). Los ecotipos y el cultivar fueron
incluidos como testigos del presente estudio, comparativamente con las FMH tolerantes a

salinidad (Aguilar, 2018; Varea 2017 ay b) en proceso de seleccion.
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Cuadro 1: Identificacion del germoplasma y lugar de procedencia del material.

Germoplasma Lugar de origen
FMH 2 Ayacucho, BA
FMH 5 Pergamino, BA
FMH 6 Santiago del Estero
FMH 14 Villegas, BA
FMH 18 Villegas, BA
Ecotipo Logrofio BAP *
Ecotipo La Sarita BAP *
Cultivar EI Domador BAP *

* BAP: Banco Activo de Germoplasma de EEA INTA Pergamino

Acondicionamiento y trasplante del cultivo

El 18 de marzo de 2016 se sembraron en bandejas de germinacion (speedling) las
semillas de cada uno de los genotipos que integraron la coleccion. Las plantulas fueron
mantenidas en invernaculo en la EEA Pergamino hasta que alcanzaron un tamafio 10 -15
cm. El 16 de abril de 2016 se repicaron en recipientes individuales de plastico (Figura 2)
10 plantas por genotipo, lo que significé un total de 80 plantas para cada ambiente edafico
(A y B). Entre el 10 de agosto y el 7 de septiembre de 2016, se trasplantaron a cada
ambiente los genotipos de la coleccién, y se aplicaron todos los cuidados necesarios para

asegurar una correcta implantacion.



Ingenieria Agrondmica Legajo 10878/3

Figura 2: Etapa en invernaculo, plantulas de Melilotus albus en vasos de plastico previo al trasplante a

campo.

Disefio experimental

El trasplante a campo se realizd utilizando un disefio de bloques completos
aleatorizados (DBCA) con tres repeticiones (Figura 3). Se empled la técnica de planta
espaciada de Turesson (1922) con el fin de minimizar los efectos ambientales sobre los
genotipos y que cada individuo exprese todo su potencial genético. Cada genotipo de la
coleccién estuvo compuesto por 30 plantas (10 por repeticidn), dispuestas a 0,50 m entre
plantas dentro de un mismo surco y a 1 m entre surcos, dejando un camino entre las

repeticiones (Figura 4 y 5).

Figura 3: Etapa de campo, DBCA con 3 repeticiones de Melilotus albus en condiciones de planta

aislada, en un suelo Argiudol tipico.

i e 7 s
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Figura 4: Etapa de campo, DBCA con 3 repeticiones de Melilotus albus en condiciones de planta aislada, en

un suelo Natracualf tipico.

11



Ingenieria Agrondmica Legajo 10878/3

Las precipitaciones en la mayor parte del ciclo del cultivo superaron la media histérica
(Grafico 1), en particular en los meses de Diciembre 2016 y Enero 2017, motivo por el

cual se afectaron las mediciones planificadas.

Grafico 1: Precipitaciones durante el periodo experimental y promedio histoérico (1910-2017), temperatura

media en °C (TMe), registradas durante el periodo de evaluacién.
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Caracteres evaluados

En el Cuadro 2 se detallan las variables analizadas en cada ambiente indicando la
unidad o escala, abreviaturas y fecha de medicién (si no se aclara corresponde a 2016).
Como se indicé anteriormente en el suelo Natracualf tipico las variables peso total de
semillas y peso de mil semillas no pudieron ser evaluadas por razones climaticas.
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Cuadro 2: Fecha y unidad de medicion de las variables evaluadas en el Ambiente A (Argiudol tipico) y en el

Ambiente B (Natracualf tipico).

Fecha de medicion
Caracter Abreviatura Unidad/Escala

Argiudol tipico Natracualf tipico
22/09 06/10 ,
DF Dias desde la
Floracion 27/10 04/11 27/10 04/11 25/11
siembra
25/11 05/12
AP 1 22/09 04/11
Altura Centimetros
AP 2 27/10 25/11
Ramificacién NR 22-sep 04-nov Numero de ramas
1=erecto, 2=
Hab. de crecimiento HC 22-sep 04-nov semierecto, 3=
postrado
Peso total de semillas PT feb-17 (1) Gramos
Peso de mil semillas PM feb-17 (1) Gramos

(1) variable no registrada por causas detalladas en el texto.
Se describe a continuacion el procedimiento de registro de los caracteres

cuantitativos y cualitativos evaluados:

1. Altura de planta: se midi6 la altura de planta en cm, desde la base de la planta

hasta el apice, con regla graduada.

2. Habito de crecimiento: se realiz6 la medicion mediante escala visual (1: erecto, 2:

semierecto, 3: postrado).

3. Numero de ramas: se contabilizé el nUmero de ramas por planta.

4. Dias a inicio de floracion: dias transcurridos desde la siembra hasta el inicio de

emergencia de las primeras flores.

5. Peso total de semillas: se realizé la trilla de cada planta, el material resultante
luego fue limpiado manualmente mediante zarandas para eliminar semillas vanas y
el material inerte. Posteriormente las semillas fueron pesadas en una balanza de
precision, obteniendo el rendimiento de semilla de cada planta, expresado en

gramos.
13
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6. Peso de mil semillas: del total de semillas producidas por cada planta se tomé una
muestra de 100 semillas puras, las cuales fueron pesadas y el valor obtenido se

multiplicé por 10 para obtener el peso de 1000 semillas en gramos.

Andlisis de la informacién

Se utilizo el programa estadistico InfoStat (Di Rienzo et al. 2018)

Prueba de distribucién normal

Se realiz6 la prueba estadistica W de Shapiro-Wilk sobre los residuales. Se
utilizaron herramientas graficas (Q-Q plot e histogramas). Se probaron transformaciones y
en los casos en los que fue necesario, se ajustaron los modelos para heterogeneidad de

varianzas y se probaron otras distribuciones (gamma).

Andlisis de variabilidad genética

El estudio de la variabilidad genética presente en el germoplasma estudiado, se
realizd en las variables registradas solo en el ambiente A, a través del analisis de
variancia (ANVA). Para ello se utilizé6 el modelo propuesto por Nguyen y Sleper (1983),

basado en el andlisis de la media familiar (Cuadro 3).

Cuadro 3: Fuentes de variacion, grados de libertad (GL) y esperanza de cuadrados medios (E(CM)), para

cada componente de la variancia en el analisis entre genotipos en el ambiente A

Fuente de Variacion | Grados de libertad E (CM)
Repeticiones (r-1)

Familias (f-1) 0% + ro%
Error (r-1)(f-1) 0%

Dénde:

r = nimero de repeticiones,
f = nimero de familias,

o % = variancia familiar,

0 %, = variancia del error.
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El modelo lineal asumido para el analisis de las variables en el ambiente se detalla a

continuacion:
Yii= p+Ai+Bj+¢eij
Donde:
Y ij: respuesta observada en la j-esima repeticion deli-esima familia evaluada,
M : media general,
A i: componente de la varianza debido a la familia,
B j: componente de la varianza debido a repeticiones,
¢ jj: componentes de varianza debido al error.
Estimacién de los componentes de la variancia

Las estimaciones de las componentes de la variancia son utilizadas para
determinar la proporcién de la variancia fenotipica explicada por efectos genéticos y la
proporcion de la variancia genética total explicada por efectos genéticos aditivos. En este
estudio se estimaron las varianzas y las heredabilidades para las familias de medio

hermanos.

Los componentes de variancia para cada variable se estimaron a partir de las
esperanzas de los cuadrados medios (E (CM)) obtenidas en los cuadros de analisis de
variancia. Para todas las estimaciones se siguieron los modelos propuestos por Nguyen y

Sleper (1983) basados en la media de parcela.

0% = (CM¢ = CMy)Ir
Donde:
o% = variancia genética de las familias de medio hermanos,
CM; = cuadrado medio de las familias de medio hermanos,
CMe = cuadrado medio del error experimental,

r = nimero de repeticiones.

Estimacién de la heredabilidad
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La heredabilidad expresa la proporcion de la variancia total que es atribuible a los
efectos medios de los genes y esto es lo que determina el grado de parecido entre
parientes. La funcibn més importante de la heredabilidad en el estudio genético es su
papel predictivo que expresa la confiabilidad del valor fenotipico como indicacion del valor
reproductivo. En el mejoramiento tradicional Unicamente pueden medirse los valores
fenotipicos de los individuos, pero el valor reproductivo es lo que determina su influencia
en la siguiente generacion. Por tanto, si el mejorador selecciona individuos para que sean
progenitores de acuerdo a sus valores fenotipicos, el éxito en cambiar las caracteristicas
de la poblacion puede predecirse Unicamente a partir del conocimiento del grado de
correspondencia entre los valores fenotipicos y los reproductivos. Este grado de
correspondencia es medido a través de la heredabilidad (Falconer, 1989). La variancia
familiar (0%) representa la variancia genética aditiva (0%,), que permite calcular la
heredabilidad en sentido estricto (Nguyen y Sleper, 1983) en las familias de medio
hermanos estudiadas.

Se eligié el método de la media de parcela ya que se prefiere éste por sobre el de
plantas individuales, cuando la heredabilidad en sentido estricto (h?) es baja, debido al

gran efecto ambiental (Falconer, 1981).

La h? se calculara con la ecuacion propuesta por Nguyen y Sleper (1983):

of
2 ot o
heepm=—5—= gf + =
oPFM r

Estimaciones de correlaciones fenotipicas

Desde el punto de vista del mejoramiento las asociaciones entre caracteres de
interés agrondmico son importantes para aplicar seleccion (Falconer y Mackay, 1996;
Hallauer y Miranda, 1981). La asociacion entre dos caracteres que pueden ser
directamente observados es la correlacion de valores fenotipicos o correlacion fenotipica,
determinada a través de la medicién de dos caracteres en un nimero de individuos de la
poblacidon. En el presente estudio se aplico el programa estadistico Infostat mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson, el cual mide la magnitud de la asociacién lineal
entre dos variables que no depende de las unidades de medida de las variables originales

y asume valores en el intervalo [-1;1] y el signo indica la direccidon de la asociacion.
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Analisis multivariado

Con los datos obtenidos de las variables, se aplic6 andlisis multivariado. Los
analisis aplicados fueron: Andlisis de Componentes Principales y Analisis Jerarquizado
(Cluster).

El Analisis de Componentes Principales se basa en la transformacion de un
conjunto de variables cuantitativas originales en otro conjunto de variables independientes
no correlacionadas, llamadas componentes principales. El objetivo de este analisis es
poder resumir la informacién obtenida, en unas pocas componentes principales que
expliquen la mayor variabilidad posible. EI mismo se realiz6 mediante Analisis de

Componentes Principales del paquete estadistico Infostat.

El Andlisis Jerarquizado o Cluster es una técnica de agrupamiento que se basa en
las similitudes o distancias entre las observaciones o variables para ello se utilizé6 como
medida de distancia la distancia euclidea. Los resultados del agrupamiento se pueden
observar a través de un dendrograma y el método empleado fue el de encadenamiento
promedio (Average linkage) o UPGMA (unweighted pair group method with arithmetic
mean), el cual promedia todas las distancias entre pares de familias (en este caso)
ajustando por las covariancias. El mismo se realiz6 mediante analisis de conglomerados

del programa estadistico Infostat.
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RESULTADOS

Caracterizacion agronémica

La caracterizacion morfolégica se realizd sobre un total de 480 plantas,
correspondientes a las 5 FMH, los 2 ecotipos y el cultivar, en un total de 6 caracteres
reproductivos para el Ambiente A, y 4 caracteres para el Ambiente B. Solo a modo de
descripcion se presentan la estadistica descriptiva del Ambiente B, y el resto de los

analisis se focalizaron en el Ambiente A.

En el Cuadro 4 se presenta el comportamiento promedio y la estadistica descriptiva
del germoplasma estudiado para cada caracter evaluado: media, desvio estandar,
coeficiente de variacion, rango (valor maximo y minimo), y significancia (Valor p) para el
ambiente A. Se observa que existieron diferencias significativas (p<0,05) para todas las

variables a excepcion de peso total de semillas (PT).

Cuadro 4. Comportamiento promedio del germoplasma de Melilotus albus en caracteres evaluados en
condiciones de planta aislada en el ambiente A. Media, desvi6 estandar (D.E.), coeficiente de variacion

(CV), rango (minimo- maximo), y significancia (valor p).

Ambiente A
Variable* | MEDIA D.E. C.V. RANGO Valor p
AP1 41,8 11 26,3 7-69 <0,0001
AP2 83,4 20,4 244 20-130 0,00
NR 5,8 19 33 1-11 0,01
HC 1,6 0,6 42,1 1-3 0,01
DF 205,6 21,9 10,6 190 — 264 <0,0001
PM 2,1 0,2 13,3 1,2-28 0,01
PT 31,6 28 88,7 0,2 -185,5 0,06

Referencias: AP1: Altura de planta primera medicion (cm); AP2: Altura de planta segunda medicién (cm);
NR: Numero de ramas; HC: Habito de crecimiento; DF: Dias a floracién; PM: Peso de mil semillas (gr);

PT: Peso total de semillas (gr).

A continuacion (Cuadro 5) se presenta el comportamiento promedio y la estadistica

descriptiva para los caracteres evaluados en el Ambiente B. Para ver la diferencia en el
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comportamiento de los caracteres entre un ambiente y otro puede consultarse en el
Anexo 3.
Cuadro 5.Comportamiento promedio del germoplasma de Melilotus albus en caracteres evaluados en

condiciones de planta aislada en el ambiente B. Media, desvi6 estandar (D.E.), coeficiente de variacién

(CV), rango (minimo- maximo), y significancia (valor p).

Ambiente B
Variable* | MEDIA D.E. C.V. RANGO Valor p
AP1 46,9 13,6 29,1 5-90 <0,0001
AP2 60,6 23,8 39,3 20 - 120 <0,0001
NR 6,4 2,6 41 1-16 <0,0001
HC 1,2 0,4 36,6 1-3 0,00
DF 2239 19,7 8.8 195 — 254 <0,0001

Referencias: AP1: Altura de planta primera medicion (cm); AP2: Altura de planta segunda medicion (cm);

NR: Numero de ramas; HC: Habito de crecimiento; DF: Dias a floracion.

A continuacion se describen los resultados de las variables registradas solo en el

Ambiente A.
» Altura de planta primera medicion

La altura media de planta, entre todos los genotipos, fue de 41,8 cm (Anexo 1), con
un rango que oscilé entre 7 y 69 cm (Cuadro 4). Se encontraron diferencias significativas
(p=<0,05) entre los genotipos evaluados (Cuadro 4). El ecotipo La Sarita tuvo la mayor

altura (50,3 cm), mientras que el ecotipo Logrofio presentd la menor (36,1cm) (Grafico 2).

Grafico 2. Altura de planta primera medicidn, del germoplasma en estudio de Melilotus albus Medik

evaluado en un suelo Argiudol tipico.
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> Altura de planta segunda medicién
La altura media de planta, entre todos los genotipos, fue de 83,4 cm (Anexo 1), con
un rango que oscild6 entre 20 y 130 cm (Cuadro 4). Se encontraron diferencias
significativas (p<0,05) entre los genotipos (Cuadro 4). El ecotipo la Sarita tuvo la mayor

altura (94,6 cm), mientras que la FMH5 present6 la menor (70,5 cm) (Grafico 3).

Grafico 3. Altura de planta segunda medicién, del germoplasma en estudio de Melilotus albus Medik

evaluado en un Argiudol tipico.
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» Numero de ramas
La media del nUmero de ramas por planta fue de 5,8 (Anexo 1), con un rango de 1
a 11 (Cuadro 4). La FMH14 logré el mayor nimero de ramas promedio (6,8), mientras que

el ecotipo la Sarita present6 el menor numero de ramas promedio 4,8 (Grafico 4).

Grafico 4. NUmero de ramas, del germoplasma en estudio de Melilotus albus Medik evaluado en un Argiudol

tipico.
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» Habito de crecimiento
El habito de crecimiento hace referencia a la apariencia general o el modo de
crecimiento de una planta. La mayoria de las plantas presenté un habito de crecimiento
erecto (50%, Grafico 5), seguido de un habito de crecimiento semierecto (39%) y en

menor medida postrado (11%).

Graéfico 5. Frecuencias de las distintas clases para el caracter habito de crecimiento (1=erecto;

2=semierecto; 3=postrado) en los genotipos estudiados.
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» Dias a floracion
La fecha de floracion promedio fue de 207 dias desde la siembra (Marzo 2016)
(Anexo 1), oscilando entre 190 y 264 dias, se evidenciaron diferencias significativas
(p=<0,05) entre los genotipos (Cuadro 4). Pudo observarse una tendencia del ecotipo
Logrofio como el mas tardio (242 dias) y la FMH14 como el mas temprano (192 dias)
(Grafico 6).
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Grafico 6. Promedio de los dias a floracion del germoplasma en estudio de Melilotus albus Medik evaluado

en un Argiudol tipico.
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» Peso total de semillas
La media del peso total de semillas por planta fue de 20,4 g (Anexo 1), con un
rango que oscilé entre 0,25 y 185,59 (Cuadro 4). Este caracter no presentd diferencias
significativas (p>0,05) entre los genotipos (Cuadro 4), sin embargo, se observdé una
tendencia (p<0,1) de mayor peso total de semillas en la FMH2 (29 g) y en Logrofio (28,8
g) y de menor peso en la FMH6 (12,4 g) y el Domador (12,4 g) (Grafico 7).

Grafico 7.Peso total de semillas, del germoplasma en estudio de Melilotus albus Medik evaluado en un

Argiudol tipico.
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» Peso de mil semillas
La media del peso de mil semillas por planta fue de 1,3 g (Anexo 1), con un rango
gue oscilé entre 1,2 y 2,8 g (Cuadro 4). Este caracter presenté diferencias significativas

22



Ingenieria Agrondmica Legajo 10878/3

(p=<0,05) entre los genotipos (Cuadro 4). La FMH2 fue la de mayor valor (1,7 g), mientras
que el cultivar el Domador presentd el menor peso de mil semillas por planta (0,79)
(Grafico 8).

Grafico 8.Peso de mil semillas, del germoplasma en estudio de Melilotus albus Medik evaluado en un

Argiudol tipico.
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Estimacidén de parametros genéticos

En el Cuadro 6 se presentan los parametros genéticos (Variancia ambiental,
variancia familiar y heredabilidad en sentido estricto) calculados para todos los caracteres

de las familias de medio hermanos tolerantes a la salinidad.

Cuadro 6. Variancia ambiental (0%), Variancia familiar (0%) y Heredabilidad (h?)

Caracter 0% 0% h2
AP1 76,92 136,46 0,841
AP2 413,07 | 560,73 0,802
NR 3,46 4,78 0,806
HC 0,39 0,9 0,873
DF 300,99 | 921,68 0,991
PT 656,86 | 368.4 0,62
PM 1,03 -0,006 0
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Correlaciones fenotipicas

Las correlaciones fenotipicas entre caracteres correspondientes al ambiente A se
presentan en el Cuadro 7. En el analisis se observo algunas correlaciones fenotipicas
significativas:

v' La altura de planta primera medicién presenté una correlacién positiva con altura
de planta segunda medicion (r=0,41; p<0,001) y presentd una correlacion negativa
con dias a floracion (r=-0,37; p<0,001) y con habito de crecimiento (r=-0,3;
p<0,001).

v Altura de planta segunda medicién present6 una correlacién negativa con habito de
crecimiento (r=-0,2; p<0,001).

v' Habito de crecimiento presentdé una correlacion positiva con dias a floracion
(r=0,25; p<0,001).

Cuadro 7. Coeficiente de correlacion de Pearson, perteneciente al ambiente A.

AP1 AP2 NR HC DF PM
AP2 041
NR 01 -0,01
HC -0,3%+ -0,2 *** 0,02
DF 0,37 %+ 0,11 -0,01 0,25%**
PM 01 0,02 -0,09 0,08 0,08
PT -0,003 -2,20E-03  -0,03 0,17+ 0,06 0,08

(*),(***): Significativo con un nivel de probabilidad de 0,05 y 0,001 respectivamente.

Anélisis multivariado
Analisis de componentes principales

Al realizar el analisis de componentes principales, de las variables: altura de planta,
namero de ramas, dias a floracién, habito de crecimiento, peso mil semillas y peso total
de semillas, se observé que los tres primeros autovalores explican el 80% de la variacion

morfoldgica total del germoplasma en el ambiente A (Cuadro 8).
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Cuadro 8: Autovalores de la matriz de correlacién, proporcion que explica cada autovalor y proporcion

acumulada en los germoplasma evaluado en el ambienta A.

Componente| Valor | Proporcion | Prop Acum
1 2.98 0.43 0.43
2 1.62 0.23 0.66
3 1.02 0.15 0.80
4 0.72 0.10 0.91
5 0.55 0.08 0.98
6 0.10 0.01 1.00
7 0.01 1.3E-03 1.00

Para este andlisis a través de los autovectores se observé que al construir la
componente principal 1 (CP1) ésta explica el 42,5% de variabilidad (Grafico 9) mientras la
componente principal 2 (CP2) explica el 23,2% de la variabilidad (Grafico 9). También se
observo a través de los autovectores que al construir la CP1, las variables peso de mil
semillas y peso total de semillas aportaron mayormente a la variabilidad, siendo estas
ultimas componentes del rendimiento de semillas. Mientras que en la CP2 altura de planta
segunda medicion, es la que explica en mayor proporcién la variabilidad encontrada
(Cuadro 9).

Cuadro 9: Autovectores (e) correspondientes a la CP1 (el) y a la CP2 (e2) para las variables analizadas del

ambiente A.
Variables el e2
AP1 -0.48 0.36
AP2 -0.08 0.71
NR -0.28 -0.56
HC 0.33 0.13
DF 0.34 -0.13
PM 0.49 0.01
PT 0.46 0.15
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Graéfico 9: Analisis de componentes principales para las variables analizadas en el germoplasma evaluado
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En el Gréfico 9 se observd por un lado las asociaciones entre los caracteres

reproductivos: peso mil semillas, peso total de semillas y dias a floracion. Respecto al

comportamiento de los genotipos de la coleccién: la FMH2, FMH5 vy el ecotipo Logrofio,

presentaron mayor grado de asociacion con las variables reproductivas, contrariamente el

cultivar EI Domador fue el que presento un menor grado de asociacion con las variables

reproductivas.

Clusters jerarquico

Se realizé el analisis jerarquizado mediante el método de encadenamiento

promedio (Average linkage) o UPGMA (unweighted pair group method with arithmetic
mean). Se obtuvo una correlacion cofenética de 0,758 con éste agrupamiento.
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Promedio (Average linkage)

Distancia: (Euclidea)

Logrofio
FMH5
FMH2
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Sarita

FMH18 u
FMH14
Domador

Puede observarse en el dendograma que estableciendo un corte arbitrario en 3,65
(85% de la distancia total) se forman 2 grandes grupos. En azul un grupo formado por el
ecotipo Logrofio, FHM5 y FMH2. En rojo conformado por los restantes genotipos la FMH6,
FMH14, FMH18, el ecotipo La Sarita y el cultivar El Domador.
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DISCUSION

Melilotus albus se encuentra ampliamente difundida y adaptada a diversos
ambientes de Argentina, caracterizados por una amplia diversidad de suelos, los pesados,
alcalinos-sodicos, como también suelos arenosos y suelos francos con aptitud agricola.
Esta adaptacion responde a la presencia de una elevada variabilidad genética y una
elevada capacidad de dispersion de la especie por semillas. En particular es considerada
una forrajera mejoradora del suelo por su capacidad de acumular nitrégeno y materia
organica (Maddaloni y Ferrari, 2005). Se la utiliza en pastoreo directo por producir
abundante forraje en épocas criticas como en fin del invierno-comienzo de primavera
(Andrés y Lavandera, 2012).

Los resultados obtenidos en el presente estudio permitieron comprobar la
existencia de diferencias genéticas y agrondmicas en caracteres de produccion de
semillas entre familias, ecotipos y cultivares de Melilotus albus Medik, creciendo en un
suelo Argiudol tipico y en un Natracualf tipico en Pergamino. Dichas diferencias
fenotipicas mostraron agrupamientos de los genotipos acorde a su ciclo y potencial
reproductivo y expresaron un fondo genético heredable de interés para los programas de

mejoramiento de la especie.

La existencia de variabilidad genética en caracteres reproductivos es necesaria
para el mejoramiento de cualquier especie forrajera. Esto permite la seleccion y
generacion de nuevos cultivares con elevado potencial de produccion de semillas
(Ceccarelli, 2015). Las forrajeras al6gamas, entre las que se encuentra Melilotus albus,
presentan variabilidad genética alta entre y dentro de poblaciones (Tyler et al., 1987,
Schultze-Kraft, 1990; Andrés, 2006) debido al sistema reproductivo predominante. En
términos generales para la mayoria los caracteres analizados, existié variabilidad
significativa entre los genotipos (Anexo 2) y esto coincide con trabajos anteriores en la
especie (Guercio et al., 2014; Ré et al., 2014 y Ré et al., 2016). En particular se detectd
un importante componente genético aditivo entre las familias para la mayoria de los

caracteres evaluados.
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A continuacion se discuten los resultados obtenidos de la caracterizacion

agronomica.

» Altura de la planta y numero de ramas

La altura de la planta es un indicador indirecto de la cantidad de materia seca y de
semillas producida y puede ser modificada por el manejo de la pastura, la fertilizacién y de
la competencia con otras especies (Snaydon, 1978).

En este estudio se encontraron diferencias significativas para la altura de planta
(Cuadro 4) en la primera medicion realizada (Al), y en la segunda medicién (A2),
coincidiendo con los resultados obtenidos por Ré (2016). Las heredabilidades fueron
elevadas (h?=0.841 y h?=0,802) comparativamente con las obtenidas por otros autores
(Ré, 2016). Respecto al numero de ramas por planta el promedio general del estudio fue
de 5,87 (Anexo 1), similar al informado por Varea et al (2014). Este caracter present6 una
heredabilidad alta (h?= 0,806), mientras que otros autores (Ré, 2016; Varea, 2014)
obtuvieron valores diferentes (h?=0,622; h?=0,242) expresados en grado de determinacion
genética.

Desde el punto de vista de la seleccidon interesa obtener cultivares de Melilotus
albus de altura intermedia a baja, con mejor relacién hoja/tallo y con escaso numero de
ramificaciones, dado que una elevada proporcién de tallos poco digestibles limitan su
utilizacion por parte de los vacunos (Cattoni et al., 2013) y el gran desarrollo de las

plantas impide la correcta cosecha de semillas.

En el presente estudio se detecté que la altura de planta se correlaciond

negativamente con habito de crecimiento y dias a floracion.

Los resultados obtenidos en el analisis de componentes principales demostraron
que el ecotipo Logrofo, la FMH2 y la FMH5 tuvieron las menores alturas y un namero
intermedio a bajo de ramas, por lo que es posible seleccionar genotipos de menor porte y

ndmero de ramas.
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» Habito de crecimiento

En plantas forrajeras la estructura del canopeo esta determinada por el habito de
crecimiento y por la disposicion de las hojas, y condiciona el manejo de las pasturas
(Pearson e Ison, 1994). La intensidad de pastoreo, frecuencia de defoliacién y

competencia (Snaydon, 1978) afectan al habito de crecimiento.

En este estudio se encontré que el 50% de las plantas presentaron habito erecto.
Resultado esperable debido a que es un leguminosa de porte erecto y semierecto con
tallos erguidos y ascendente (Maddaloni y Ferrari, 2005). La heredabilidad encontrada fue
alta (h?*=0,873) coincidiendo con los resultados de Ré (2016) que encontré valores de

heredabilidad elevada en poblaciones estudiadas en Pergamino.

» Dias a inicio de floracién

La uniformidad en la fecha de floracion es un factor importante para la obtencion de
altos rendimientos de semilla y un requisito indispensable para lograr cultivares con
caracteristicas uniformes (Fehr, 1987). Esta determinada por el fotoperiodo, la

temperatura y las precipitaciones (Rhebergen, 1985; Ernst, 1987).

Un retraso en la fecha de floracién podria mantener un alto valor nutritivo del forraje
durante un mayor periodo de tiempo y un alto valor de digestibilidad y palatabilidad
(McLean y Watson, 1992).

En el presente estudio se detectd variabilidad significativa entre los genotipos
(Cuadro 4), coincidente con otros autores (Guercio et al., 2014) indicando la posibilidad de
seleccionar genotipos con fechas de floracién contrastantes. En particular se evidenciaron
3 grupos de floracion, un grupo mas temprano formado por El Domador y la FMH14, un
grupo mas tardio formado por el Ecotipo Logrofio y la FMH6 y un grupo intermedio
formado por el resto.

Este caracter presentd una alta heredabilidad (h?= 0,991), indicando altas
posibilidades de aplicar seleccion con éxito en las familias. Otros autores obtuvieron

valores de 0,59 para el grado de determinacion genético (Guercio et al,. 2014).
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» Peso total de semillas y Peso de mil semillas

El peso total de semillas y el peso de mil semillas son caracteres del rendimiento
de gran importancia en todos los programas de mejoramiento para la generacién de
nuevos cultivares. Estan directamente asociados al rendimiento de semillas y son
variables altamente dependientes del ambiente (Bugge, 1984; Elgesma et al., 1989;
Bertin, 2004). En el presente estudio no se detectaron diferencias estadisticamente
significativas en el peso total de semillas, sin embargo el rango de valores obtenidos por
planta varié entre 0,25g a 185,51 g/planta (Media: 31,62 g; CV: 88,79), indicando amplia
variabilidad entre plantas, que pudieron afectar el ANAVA. Adicionalmente se pudo
distinguir una clara tendencia de mayor produccion de semillas del Ecotipo Logrofio y la
FMH2 y una menor produccion del cv El Domador y la FMH6. El valor de heredabilidad
resulté alto (h?=0,62).

El peso de mil semillas mostré diferencias significativas entre los genotipos (Cuadro
4). Coincidente con el caracter anterior mostré agrupamientos similares, la FMH2 logro el

valor mas elevado (1,79 g) y el cv El Domador el menor peso de mil (0,79 g).

Anélisis Multivariado

El analisis de agrupamiento y ordenamiento permitié separar los genotipos segun
las variables de rendimiento de semillas, dias a floracion y altura de planta, estos
caracteres explicaron el 80% de la variabilidad. Los resultados del agrupamiento fueron
coincidentes con los detectados a través del analisis de la varianza. Se destacaron en el
cuadrante derecho (Grafico 9) los genotipos FMH2 y Ecoptipo Logroiio de mayor
rendimiento de semilla y HC semierecto, la FMH 2 con DF intermedio y el Ecotipo Logrofio
con DF tardio. Mientras que en el cuadrante izquierdo (Grafico 9), se ubicé el cultivar El
Domador como el mas precoz, con elevada altura de la planta y de bajo rendimiento de

semillas.

A través del analisis de Claster jerarquico y complementando al analisis de
componentes principales, se pudo observar en el dendograma que se formaron 2 grandes
grupos, uno constituido por el Ecotipo Logrofio, FHM5 y FMH2, y el otro por los restantes
genotipos, la FMH6, FMH14, FMH18, el Ecotipo la Sarita y el cultivar E| Domador.
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Estos resultados permitirian inferir que en un programa de mejoramiento genético
de Melilotus albus cuyo objetivo fuera obtener cultivares de menor altura y de mayor
produccion de semillas, el ecotipo Logrofio y las FHM5 y FMH2 serian los genotipos

indicados para conformar una nursery y aplicar seleccion.
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CONCLUSIONES

La caracterizacion agronomica de las 5 familias de medio hermanos (FMH), los dos
ecotipos y el cultivar, realizada a campo y en condicidon de planta espaciada, permitio
detectar una importante variabilidad para la mayoria de los caracteres morfolégicos

estudiados.

La heredabilidad en sentido estricto para la mayoria de las variables analizadas,
evidencio la existencia de un componente genético aditivo heredable importante, que
permitiria aplicar seleccion e incorporar algunos genotipos al programa de mejoramiento

de Melilotus albus.

Las FMH 2, FMH 5 y el Ecotipo Logrofio mostraron el mejor grado de asociacion
entre los componentes de rendimiento de semillas. Mientras que el cultivar comercial El
Domador fue el que menos se asocid con los caracteres reproductivos evaluados,
indicando esto que el proceso selectivo que se esta realizando en las familias esta siendo

exitoso cuando se lo compara con un cultivar comercial antiguo como EI Domador.

En términos generales los resultados obtenidos en este Trabajo Final de Grado han
aportado conocimientos y germoplasma a programas de mejoramiento genético de la

especie.
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ANEXOS

Anexo 1.Medias aritméticas y significacion estadistica de los caracteres para cada

germoplasma de Melilotus albus evaluado en al ambiente A.

Germoplasma AP1 AP2 NR HC DF PT PM
EMH2 37,23 93,27 4,93 1,83 204,36 29,09 1,79
b a b a c a a
36,33 70,53 5,4 1,93 199,97 18,99 1,52
FMH5 7’ ’ ’ 7 7 ’ 7
b c ab a c a ab
7 1 7 1,1 220,77 12,41 1,51
EMH6 37,3 8 6,0 ,13 0, , ,5
b abc ab b b a ab
42 77 1 192 23,1 1,32
EMH14 ,8 ,33 6,8 ,53 92,59 3,16 ,3
ab bc a ab c a ab
45,37 4 1,4 197,72 1 1,37
EMH18 5,3 83,48 6,5 ,43 97, 9,8 ,3
a abc a ab c a ab
- 36,1 80,52 5,97 1,93 242,8 28,88 1,48
Logroino
b abc ab a a a ab
. 50,33 94,64 4,87 1,53 204,89 18,56 1,28
La Sarita
a a b ab c a ab
49,67 86,83 6,43 1,67 194,59 12,46 0,79
El Domador
a ab a a c a b
Medias 41,89 83,45 5,87 1,62 207,21 20,41 1,38

Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) entre los germoplasmas para

cada caracter estudiado, mediante la prueba de Tukey.

41




Ingenieria Agrondmica Legajo 10878/3

Anexo 2. Analisis de variancia para los caracteres en estudio de Melilotus albus y

evaluado en un Argiudol tipico en Pergamino.

Altura de planta, primera medicién

Variable N R? R?2 Aj CV
AP1 150 0,17 0,13 21,93

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2200, 27 6 366,71 4,81 0,0002
FMH 1945,29 4 486,32 6,38 0,0001
REP 254,97 2 127,49 1,67 0,1914
Error 10899,13 143 76,22
Total 13099, 39 149

Altura de planta, segunda medicién

Variable N R? R2 Aj CV
AP2 148 0,23 0,19 23,70

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 15339, 58 6 2556, 60 6,92 <0,0001
FMH 8342,10 4 2085,53 5,64 0,0003
REP 6958, 55 2 3479, 28 9,41 0,0001
Error 52110, 69 141 369,58
Total 67450,27 147

Numero de ramas

Variable N R? R?2 Aj CV
NR 150 0,13 0,09 31,48

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 72,47 6 12,08 3,45 0,0032
FMH 71,23 4 17,81 5,09 0,0007
REP 1,24 2 0,62 0,18 0,8377
Error 499,99 143 3,50
Total 572,46 149

Habito de crecimiento

Variable N R? R? Aj CV
HC 150 0,19 0,16 39,59

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 13,21 6 2,20 5,68 <0,0001
FMH 12,36 4 3,09 7,96 <0,0001
REP 0,85 2 0,43 1,10 0,3358
Error 55,48 143 0,39
Total 68,69 149
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Dias a floracién

Variable N R?2 R2 Aj CV
DF 140 0,24 0,20 8,59

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 12523,63 6 2087,27 6,88 <0,0001
FMH 12053, 86 4 3013,46 9,93 <0,0001
REP 259,42 2 129,71 0,43 0,6532
Error 40374, 90 133 303,57
Total 52898, 54 139

Peso de mil semillas

Variable N R? R2 Aj CV
PM 150 0,03 0,00 67,95

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4,26 6 0,71 0,068 0,6652
FMH 4,02 4 1,01 0,96 0,4290
REP 0,24 2 0,12 0,11 0,8924
Error 149,16 143 1,04
Total 153,42 149

Peso total de semillas/planta

Variable N R? R2 A7 CV
PT 150 0,07 0,03 123,14

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6893,22 6 1148,87 1,77 0,1093
FMH 4469,12 4 1117,28 1,72 0,1485
REP 2424,10 2 1212,05 1,87 0,1583
Error 92821,05 143 649,10
Total 99714,26 149

Anexo 3. Analisis de variancia para los caracteres en estudio de Melilotus albus
evaluados en un Argiudol tipico (ambiente A) y en un Natracualf tipico (ambiente B) en

Pergamino.
Analisis de la wvarianza

Altura (cm) 22 sept

Variable N R?2 R2 Aj CV
Altura (cm) 22 sept 480 0,10 0,08 27,30

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 7804,73 10 780,47 5,31 <0,0001
Ambiente 3055, 25 1 3055, 25 20,79 <0,0001
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REP 373,07 2 186,53 1,27 0,2821
FMH 4376,41 7 625,20 4,25 0,0001
Error 68939, 76 469 146,99

Total 76744,50 479

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,17186

Error: 146,9931 gl:

Ambiente Medias n E.E.

B 46,94 240 0,78 A

A 41,89 240 0,78 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Altura (cm) 27 oct

Variable

N

RZ

RZ Aj

Cv

Altura (cm) 27 oct

442

0,32

0,31 28,74

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 88680, 96 10 8868, 10 20,44 <0,0001
Ambiente 58622,49 1 58622,49 135,12 <0,0001
REP 10098, 20 2 5049,10 11,64 <0,0001
FMH 20864,05 7 2980,58 6,87 <0,0001
Error 186993, 46 431 433,86
Total 275674,42 441
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,89236
Error: 433,8595 gl:

Ambiente Medias n E.E.
A 83,32 231 1,37 A
B 60,19 211 1,44 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Numero ramas

Variable N R?

R2 Aj

Cv

nro ramas 478 0,10

0,08 36,13

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 252,92 10 25,29 5,08 <0,0001
Ambiente 35,75 1 35,75 7,17 0,0077
REP 45,85 2 22,93 4,60 0,0105
FMH 170,79 7 24,40 4,90 <0,0001
Error 2326, 96 467 4,98
Total 2579,88 477
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,40071
Error: 4,9828 gl: 467
Ambiente Medias n E.E.

B 6,45 240 0,14 A
A 5,90 238 0,14 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Habito crecimiento 22 sept

Variable

N

R2

R? Aj

Cv

Habito crec 22 sept

479

0,20

0,18 38,69
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 36,11 10 3,61 11,79 <0,0001
Ambiente 18,56 1 18,56 60,61 <0,0001
REP 1,94 2 0,97 3,17 0,0427
FMH 15,56 7 2,22 7,26 <0,0001
Error 143,30 468 0,31
Total 179,41 478

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,09923
Error: 0,3062 gl: 468

Ambiente Medias n E.E.
A 1,63 239 0,04 A
B 1,23 240 0,04 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Floracién

Variable N R? R?2 Aj CV
Floracién 451 0,40 0,38 8,29

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 92821,76 10 9282,18 29,16 <0,0001
Ambiente 34396, 10 1 34396,10 108,07 <0,0001
REP 104,85 2 52,43 0,16 0,8482
FMH 55365, 77 7 7909, 40 24,85 <0,0001
Error 140044, 25 440 318,28
Total 232866,02 450

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,29937
Error: 318,2824 gl: 440

Ambiente Medias n E.E.
B 224,31 234 1,17 A
A 206,28 217 1,22 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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