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RESUMEN

Entre las especies forrajeras de mayor importancia en los sistemas ganaderos
de Argentina, se destaca el raigras anual. Debido a que en el mercado actual hay escasa
variabilidad entre los materiales tetraploides con respecto a la precocidad, la seleccion
en favor de la precocidad y de la produccion de materia seca, generaria materiales que
se diferencien de los que se comercializan actualmente, y permitiria incrementar la
oferta de forraje en los periodos criticos de oferta forrajera (Mendizabal, 2021). El
objetivo del trabajo fue caracterizar y evaluar a través caracteres morfo-fisiolégicos, 50
FMH de raigras anual tetraploide creciendo en condiciones de planta aislada y estand
denso. Las 50 FMH fueron dispuestas en un disefio experimental en bloques completos
al azar (DBCA) con tres repeticiones en los siguientes ensayos: uno en estand denso
en la Estacion Experimental Agropecuaria de Concepcion del Uruguay (EEA) (32°30°S;
58°22°0) y uno en planta aislada en la EEA Pergamino (33°56°S; 60°33°0). Para la
caracterizacion morfo-fisiolégica se evaluaron diversos caracteres durante las etapas
vegetativa y reproductiva. Se realizaron los correspondientes andlisis estadisticos con
Infostat®. A través del presente estudio se determind la existencia de variabilidad
genética significativa entre las FMH. Las FMH 1, 4, 5, 18 y 19 presentaron buen
comportamiento y fueron seleccionadas en ambos experimentos, mientras que las FMH,
6, 10, 11, 15y 17, fueron las selectas exclusivamente en el experimento en estand denso
y las FMH 39, 40, 42, 44, 46 y 48 fueron las selectas exclusivamente en el experimento
en planta aislada. Las FMH mencionadas como superiores podrian ser policruzadas
para generar una sintética destacada para los caracteres de interés.



1. INTRODUCCION

En Argentina en los dltimos afios, la expansion agricola ha desplazado a la
produccion ganadera hacia ambientes marginales, los cuales presentan caracteristicas
edaficas como alcalinidad, salinidad, sequia, anegamiento, que limitan el desarrollo de
los cultivos intensivos y de las pasturas cultivadas, es decir, ambientes con un bajo
potencial productivo. Esta situacion genera la necesidad de aumentar la receptividad en
estos ambientes (Centro de Investigaciones en Recursos Naturales/INTA [CIRN/INTA],
2012) y mejorar la calidad y/o la estacionalidad de la oferta de forraje.

Entre las especies forrajeras de mayor importancia, tanto en ambientes de alta
productividad como marginales a la agricultura, se destaca el raigras anual (Lolium
multifiorum Lam.) (Alvarez, 2010). En los Ultimos afios, se ha convertido en una
alternativa valida como verdeo invernal en los planteos forrajeros. Esto se debe, en
parte, al aporte genético de los nuevos materiales, casi todos introducidos de otros
paises, que se adaptaron muy bien a nuestras condiciones ambientales (Amigone,
2004). Ademas, gracias a las diversas condiciones de manejo, en las Ultimas décadas,
se han incorporado genotipos diploides y tetraploides (Ansin et al., 2007; Cahuepé et
al., 1985; Fernandez et al., 2008). Estas caracteristicas, junto al rapido establecimiento
(Pifieiro et al., 2001), la buena aceptacion por parte del ganado (Brizuela et al., 1983),
la resistencia a pastoreos intensivos (Gutiérrez y Rossi, 1997; Marino et al., 1995) y una
composicion nutritiva mas equilibrada que los verdeos tradicionales (avena y centeno)
(Davies et al., 2003), son los atributos que contribuyeron a su amplia difusion en la region
templado-himeda de nuestro pais.

Por lo mencionado anteriormente y debido a la importancia de la especie a nivel
nacional, en el presente trabajo, se desarrollaran investigaciones referidas al
comportamiento genético de la especie forrajera raigras anual (Lolium multiflorum Lam.),
con el objetivo de obtener materiales promisorios destinados a generar cultivares que
aporten a la mejora de la productividad y calidad en los sistemas ganaderos actuales.



2. ANTECEDENTES

Taxonomia, origen, distribucion geogréaficay descripcion botéanica de la especie

El género Lolium pertenece a la subfamilia Festucoideae de la familia de las
gramineas (Aramendia, 2005). El género esta formado por ocho especies (Terrel, 1968):

. perenne L.

. multiflorum Lam.

. rigidum Gaud.

. remotum Schrank

. temulentum L.

. persicum Boiss. & Hoh.
. Subulatum Vis.

. canariense Steud.

| e i i i

De estas ocho especies, solo dos son de importancia agrondmica (Lolium
multiflorum y Lolium perenne), el resto son consideradas malezas.

Lolium multiflorum Lam. ha sido descrita en 1778 por Lamarck, y es una
graminea nativa de ambientes mediterraneos de Europa y Africa, la cual se comenzé a
cultivar en Lombardia (ltalia, s. XIlI-XIV) (Aramendia, 2005; Parodi, 1964). Se encuentra
en toda Europa, norte de Africa y Asia (Aramendia, 2005). Ademé&s, se encuentra
naturalizada en Argentina y ampliamente difundida en la regién templado-himeda de
nuestro pais (Regner, 2016).

Las plantas del género Lolium se caracterizan por su espiga, que va de 10 a 40
cm de largo con 5 a 38 espiguillas unidas al raquis en forma plana (Hannaway et al.,
1999). Las espiguillas se encuentran de lado, de forma alterna a lo largo del raquis y
tienen de 2 a 22 flores. Todas las espiguillas, excepto la terminal, tienen una Unica
gluma. Las glumas son membranosas y tienen de 3 a 9 nervios (Stace y Cotton, 1980).
Es una especie que posee un follaje de color verde intenso, brillante y suave en la cara
inferior, glabro de vainas cerradas y con laminas opacas y asperas en la cara superior,
con una marcada nervadura central que permite distinguirla facilmente de otras
gramineas (Parodi, 1964). Tiene un sistema radicular denso y altamente ramificado.

Aspectos genéticos de la especie

Actualmente, en los sistemas de produccion animal, existen variedades diploides
(2n=2X=14) y tetraploides (2n=4x=28) seleccionadas para diferentes aplicaciones.

Generalmente, los cultivares tetraploides se han producido mediante el
tratamiento de meristemas y semillas diploides con sustancias quimicas como la
colchicina, que interfieren en la formaciéon del huso acromético y permiten obtener
gametos no reducidos (Cornish et al., 1979). Un procedimiento menos efectivo que
involucra la via sexual, denominado cruzamiento interploide, también ha sido utilizado
para la obtencion de variedades tetraploides (Lamote et al., 2002).



Los cultivares diploides se destacan por presentar un mayor nimero de macollos
con hojas finas y tienden a ser mas versatiles y de mayor rusticidad, soportando mejor
las condiciones adversas de manejo, clima y suelo. En cambio, los cultivares
tetraploides presentan hojas méas anchas pero un numero menor de macollos por planta.
Ademas, tienen un potencial productivo mas alto en condiciones ambientales favorables
y responden muy bien en suelos sin grandes limitaciones de humedad y fertilidad,
especialmente de nitrégeno (Amigone y Tomaso, 2006). Con algunas excepciones, los
materiales tetraploides presentan un tamafio de grano mayor que los diploides. Estos
Gltimos, han sido seleccionados para aumentar la produccion total de materia seca
(Costa et al., 2004).

Aspectos agrondémicos y productivos de la especie

El raigras anual, ocupa el segundo lugar después de la avena como el verdeo
de invierno mas utilizado en el pais. Durante las Ultimas dos décadas, se ha convertido
en una especie clave en los sistemas de produccion de carne y lacteos que requieren
fuentes alternativas de alimentos durante los periodos de bajo crecimiento invernal de
las pasturas perennes (Scheneiter, 2014).

Su produccién es otofo-inverno-primaveral; aunque el grueso de la misma se
ubica temporalmente a fines del invierno y en primavera, correspondiendo con
momentos de altas tasas de crecimiento (De Battista y Ré, 2008). Es por ello que su
éxito en cuanto al aumento del drea sembrada en nuestro pais se relaciona con su
capacidad para producir forraje en pleno invierno, momento en el que otros cultivos
disminuyen su tasa de crecimiento (Scheneiter, 2014).

El raigras anual tiene rapida germinacién (5-7 dias) y desaparece del lote
rapidamente al cumplir su ciclo y elevarse la temperatura en verano. Su maxima tasa de
crecimiento se presenta entre los 20 y 25°C, y en condiciones de humedad adecuadas
(750 mm anuales). Su maximo potencial se expresa en suelos profundos, fértiles, con
buen nivel de materia orgénica (3-5%) y textura de franca a franco-arcillosa, con un pH
cercano a la neutralidad (Hannaway et al., 1999; Mazzanti et al., 1992). Presenta una
buena respuesta a la fertilizacién nitrogenada, sobre todo cuando la misma se realiza a
fines del invierno, debido a la baja disponibilidad de nitratos en el suelo (Castafio, 2005;
Véazquez y Barberis., 1982; Whigtman et al., 1997).

Una vez establecido puede sobrevivir a breves periodos de anegamiento
(Smoliak et al., 1981). En contraste, presenta baja tolerancia a la sequia, debido a que
posee un sistema radicular muy superficial, por lo que no se recomienda su implantacion
en la zona sub-humeda del pais (Amigone, 2003). Por otro lado, no sufre por las heladas
y es resistente al pulgdn verde de los cereales (Schizaphis graminum). Aunque presenta
susceptibilidad a ciertas royas (Puccinia coronata y P. graminis) (Parodi, 1964).

Mejoramiento genético de raigras anual tetraploide

El principal objetivo del mejoramiento genético vegetal es modificar y aprovechar
la variabilidad genética con la intencién de obtener variedades que satisfagan las
necesidades del hombre en determinadas circunstancias (Orozco et al., 2015). El



fitomejoramiento es un proceso de gran importancia que permite transformar un
componente de la biodiversidad en un recurso genético y, por lo tanto, en un producto
con importancia econémica. Es muy raro encontrar un componente de la biodiversidad
que directamente pueda ser utilizado en un proceso productivo, es por ello que este
proceso es esencial para transformar los materiales adecuandolos a las necesidades
del hombre. Hoy en dia, el mercado exige alta calidad y producciéon a bajo costo,
combinacion rara de encontrar en la naturaleza (Cabrera, 2016).

En diversos paises productores de carne, los granos constituyen la base
principal de alimentacién del ganado, mientras que, la principal fuente de alimento en
Argentina corresponde a los pastizales nativos y a las especies forrajeras cultivadas que
representan la principal ventaja econémica de la produccién pecuaria del pais (Diaz et
al., 2004).

La importancia de mejorar raigras anual radica en que es un cultivo noble, util
para varios propésitos, ya sea como forrajera de calidad, como puente verde o como
productora de semilla (Pauletti, 2015). A pesar de ser una especie con produccién otofio-
inverno-primaveral, es posible de mejorar para adelantar su produccion de forraje (De
Battista y Ré, 2008). En este caso, se emplea el término “precocidad” de un material
vegetal, el cual hace referencia a la capacidad de adelantar su desarrollo en relacién a
otros materiales de la misma especie. Por lo tanto, si una variedad de raigras anual es
mas precoz que otra, se espera que produzca anticipadamente mayor cantidad de
forraje (Lus, 2010). De esta forma, se lograra cubrir el bache invernal que suele darse
entre finales de otofio y principios de invierno, época en la que la cantidad de forraje
disponible para la alimentacion del ganado es limitada. Es importante destacar que una
caracteristica relacionada con la precocidad es la fecha de floraciéon (Mendizabal, 2021),
la cual tendra lugar entre fines de octubre y principios de noviembre (Scheneiter, 2014).

Debido a que en el mercado actual hay escasa variabilidad entre los materiales
tetraploides con respecto a la precocidad, la seleccion en favor de la precocidad y de la
produccion de materia seca, generaria materiales que se diferencien de los que se
comercian actualmente, y permitirian incrementar la oferta de forraje en los periodos
criticos de oferta forrajera (Mendizabal, 2021).



3. HIPOTESIS

Existe variabilidad genética en caracteres morfo-fisioldgicos entre 50 familias de

medio hermanos (FMH) de raigras anual tetraploide, creciendo en estand denso y planta

aislada.

4. OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar y evaluar a través caracteres morfo-fisiol6gicos, 50 FMH de raigras

anual tetraploide creciendo en condiciones de estand denso y planta aislada.

Objetivos especificos

Evaluar la variabilidad genética en caracteres morfo-fisiol6gicos entre FMH de
raigras anual tetraploide, creciendo en estand denso y planta aislada.

Estimar los parametros genéticos de los caracteres cuantitativos (varianza
genética, varianza ambiental, varianza fenotipica y heredabilidad en sentido
estricto).

Realizar analisis multivariados para los caracteres morfo-fisioldgicos evaluados
y determinar las correlaciones fenotipicas entre los mismos.

Seleccionar FMH y/o genotipos de buen comportamiento agronémico creciendo
en estand denso y planta aislada.

Realizar la prediccion de la ganancia genética al seleccionar FMH y/o genotipos
posibles de ser incorporados a futuros programas de mejoramiento genético de
la especie.



5. MATERIALES Y METODOS

5.1 GERMOPLASMA A EVALUAR Y DISENO DE LOS ENSAYOS

Se estudid la variabilidad genética de 50 FMH de raigras anual tetraploide,
correspondiente a un germoplasma con tres ciclos de seleccién previa (Mendizabal et
al., 2021), provenientes del programa de mejoramiento de las Estaciones
Experimentales Agropecuarias (EEA) de INTA Pergamino (33°56°S; 60°33°0) y
Concepcion del Uruguay (32°30°S; 58°22°0). La variabilidad genética se evalu6 a través
de caracteres morfo-fisiol6gicos.

Las 50 FMH de raigrds anual tetraploide fueron dispuestas en un disefio
experimental en bloques completos al azar (DBCA) con tres repeticiones en los
siguientes ensayos: un ensayo en estand denso (EEA Concepcién del Uruguay; Imagen
1y 2) y uno en planta aislada (EEA Pergamino; Imagen 3 y 4). En Pergamino, el dia 11
de mayo del 2022 se sembr6 el ensayo en estand denso pero debido a contingencias
climaticas no se logr6 la implantacion del mismo, motivo por el cual no se pudo emplear

para el presente estudio.

P

Imagen 1y 2: Ensayo en estand denso (EEA Concepcién del Uruguay)

Imagen 3y 4: Condicién de planta aislada (EEA Pergamino)



5.2 EXPERIMENTO 1 (ESTAND DENSO)

Precipitaciones (mm)

Preparaciéon y siembra a campo

En la localidad de Concepcion del Uruguay, el dia 13 de junio del 2022 cada
FMH se sembré emulando una densidad de siembra de 23 kg/ha. Para cada FMH, se
realizaron dos surcos de un metro de largo por 0,20 m entre surcos, es decir, cada FMH
se dispuso en parcelas de 0,4 m?. Uno de los surcos se utilizo para la toma de datos de
caracteres reproductivos y otro para caracteres vegetativos.

Descripcion agro-meteorolégica en la localidad de Concepcién del Uruguay

En el Grafico 1 se presentan los valores de las variables meteoroldgicas
registradas en la localidad de Concepcion del Uruguay durante los meses de duracion
del ensayo a campo.
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Grafico 1. Temperaturas medias (°C) y precipitaciones (mm) durante los meses del ensayo en
Concepcion del Uruguay, y valores histéricos (PP histéricas en mm)

Caracteres evaluados

Para la caracterizacion morfo-fisiolégica se evaluaron 13 caracteres durante las
etapas vegetativa y reproductiva.

Toma de datos: Caracteres vegetativos

La toma de datos comenzé el dia 16 de agosto del afio 2022. Se evaluaron los
siguientes caracteres vegetativos: nimero de macollos/m?, altura (cm), cobertura (en
%), vigor (1 a 5) y produccion de forraje (KgMs/ha).

NUmero de macollos: alos 64 dias desde la siembra se registré el nimero de macollos.
Para esto, en cada parcela se contaron los macollos en 17 cm del surco, y luego estos
valores fueron llevados a macollos/m?,

20,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

o0

3

Ternperaturas (C2)



Altura: A los 64 y a los 106 dias desde la siembra se registré la altura, en cada
repeticion, se tomaron 3 mediciones (en cm) para cada FMH y se promediaron dichos
valores. La Ultima medicion se realiz6 de forma previa al primer corte. Se utilizé una
regla graduada, apoyando la misma desde la base de la planta estirada hacia el extremo
superior.

Cobertura: a los 64 dias desde la siembra se midi6 la cobertura de manera visual, para
ello se observo el porcentaje de suelo desnudo, en donde un 100% indicaba ausencia
de suelo desnudo, disminuyendo el porcentaje cuanto mayor cantidad de suelo desnudo
se presentaba.

Vigor: a los 106 dias desde la siembra se inspeccion6 de manera visual, como medida
de productividad de forraje, el vigor de crecimiento invernal por planta, utilizando una
escala visual del 1 al 5, en donde, 1=nulo; 2=bajo; 3=bueno; 4=muy bueno y 5
=excelente.

Peso de la materia seca del primer corte: a los 106 dias (1291 °C) desde la siembra
se cosechd el forraje fresco de cada surco utilizando una cortadora eléctrica. El
contenido vegetal de cada FMH y repeticion se coloc6 en un sobre de papel previamente
rotulado, luego, se llevé a una estufa de aire forzado y se mantuvo a 65 °C hasta lograr
un peso seco constante (aprox. 2-3 dias). Posteriormente, se efectud el pesaje con una
balanza y se registré el dato en gramos, luego, se realizé la conversién de unidades de
los datos (de gramos a kg de Materia Seca/ha).

Peso de la materia seca del segundo corte: a los 148 dias (715 °C) desde la siembra
se realizé la segunda cosecha de forraje fresco, procediendo de igual forma que lo
explicado anteriormente.

Peso de materia seca total: correspondi6 a la suma de la materia seca en kgMS/ha de
los dos cortes efectuados.

Toma de datos: Caracteres reproductivos

Se consideraron rasgos reproductivos aquellos comprendidos desde el momento
del pasaje del estado vegetativo al reproductivo hasta la cosecha de semillas:

Fecha de floracidn: se registro el inicio de la floracion para cada parcela en una planilla
disefiada para tal fin, se tomaron los datos desde que floreci6 la primera FMH hasta que
lo hizo la ultima. Se determinaron los “dias a inicio de la floracion”, es decir, los dias que
a la FMH le tomo¢ florecer, para ello se contaron los dias transcurridos desde el 13 de
junio (momento de la siembra) hasta la emergencia de las primeras espigas.

Para realizar las mediciones correspondientes a las variables que se mencionan
a continuacion, se aclara que la cosecha de espigas de cada FMH se realiz6 cuando
cada parcela llegé al estado de madurez, aproximadamente a los 20-30 dias de la fecha
de floracion. Cada FMH de cada repeticién se cort6 a nivel de la base utilizando una hoz
y las espigas se depositaron en sobres de papel que contenian la identificacion
adecuada. Antes de la trilla los caracteres evaluados fueron los siguientes:



NUumero de espigas: Las espigas de cada parcela fueron colocadas en una bandeja
de plastico y se procedio con el conteo de las mismas. En este caso, se cosechd 1 metro
lineal de espigas, por lo tanto, el n° de espigas corresponde a 0,2 m? cosechados,
entonces el valor obtenido se multiplicé por 5 para realizar la conversion a metros
cuadrados (nesp/m?).

Largo de espigas: Se seleccionaron al azar 3 espigas por parcela y en cada caso, con
una regla se midié (en cm) el largo desde primera espiguilla hasta el extremo de la
espiga. Los 3 valores obtenidos se promediaron y ese valor fue el utilizado para los
andlisis posteriores.

Espiguillas por espiga: en este caso, se utilizaron las mismas espigas seleccionadas
para medir el largo. Se contabilizaron la cantidad de espiguillas para cada una de las 3
espigas y se promediaron los valores.

Para realizar las mediciones correspondientes a las variables que se mencionan
a continuacion, se aclara que una vez evaluados los caracteres mencionados arriba, el
contenido de cada parcela volvié a ser colocado en el sobre correspondiente para no
perder material. Finalmente, se trill6 con una trilladora eléctrica y se limpiaron las
muestras con un tamiz. Mediante la trilla se logr6 obtener una muestra de semillas
completamente limpia, libre de semillas vanas (vacias) y otros restos vegetales. Luego,
las semillas se depositaron en sobres de papel pequefios previamente rotulados. A
continuacion, se pesaron las semillas en una balanza de precision modelo HZT-A +300
(max:300 g, d:1 mg):

Peso total de semillas: las semillas de cada sobre se vertieron en un recipiente de
plastico y se coloc6 en la balanza para proceder con el pesaje. Previamente la balanza
se taro con el peso del recipiente. De esta forma, se obtuvo el rendimiento de semilla de
cada FMH en gramos. El peso de semillas que se obtuvo en gramos correspondia a un
surco (0,2 m?), luego, se realizo la conversién a kg/ha.

Peso de mil semillas: del total de semillas producidas por cada FMH en cada repeticion
se contaron y separaron 100 semillas puras, las cuales se pesaron y se multiplicé por

10 el valor obtenido, de este modo se obtuvo el peso de 1000 semillas en gramos.

En el Cuadro 1 se observan las variables medidas con su correspondiente
abreviatura:
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Cuadro 1. Abreviaturas para los caracteres vegetativos y reproductivos evaluados en el
experimento 1

Tipo de . . . .
| Variable Tipo de Variable |Abreviatura
Caracter
Cobertura Cualitativa Cob
Vigor Cualitativa vigor
Numero de macollos Cuantitativa nmac
Altura de planta primer o
o p. L P Cuantitativa altl
4 medicion
& Altura de planta segunda L
% pa - g Cuantitativa alt2
o> medicion
2 Peso de materia seca
. Cuantitativa pesol
primer corte
Peso de materia seca o
Cuantitativa peso2
segundo corte
Peso de materia seca total Cuantitativa ptotal
Dias a inicio de floracién Cuantitativa DAF
Numero de espigas/m? Cuantitativa nesp/m?
o
2 . I
S Largo de espiga Cuantitativa Lesp
g
05)_ Espiguillas por espiga Cuantitativa eesp
[0
Peso total de semilla Cuantitativa psem
Peso de mil semillas Cuantitativa p1l000

5.3 EXPERIMENTO 2 (PLANTA ASILADA)

Germinacién, acondicionamiento en invernaculo y trasplante a campo

El 6 de abril del 2022 se sembraron en speedlings las semillas correspondientes
a cada FMH (tres semillas de cada FMH por celda, 18 celdas por FMH), bajo condiciones
semi-controladas en invernaculo y se ralearonlas plantulas hasta obtener una planta en
cada celda. Se facilito el crecimiento de cada planta (genotipo) hasta lograr el desarrollo
de al menos cuatro macollos.

El 13 de julio de 2022 se realiz6 el trasplante de las 50 FMH al campo
experimental de la EEA Pergamino. Como ya se menciond, se utilizé un DBCA con 3
repeticiones, y cada FMH estuvo representada, en cada repeticién, por 6 plantas
dispuestas en una hilera distanciadas a 0,40 m entre plantas y 0,40 m entre hileras. La
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distancia dispuesta entre las plantas corresponde a la “Técnica de cultivos
experimentales en ambiente homogéneo” establecida por Turesson (1922) que permite
eliminar los efectos ambientales en cada planta individual y estimar la expresion
genética de cada caracter con mayor precision.

Teniendo en cuenta las 3 repeticiones del ensayo y que, a su vez, se emplearon
6 individuos por FMH por repeticion, la intencion era evaluar un total de 18 individuos
por FMH. Sin embargo, la gran sequia durante el periodo del ensayo a campo, llevé a
la muerte de varios individuos correspondientes a distintas FMH, es por ello que, a la
hora de realizar los diversos andlisis estadisticos detallados a continuacion, se decidio
trabajar con la media de la parcela (medias de FMH por repeticion) y no con los datos
de plantas individuales.

Desde el trasplante a campo hasta la finalizacién del ensayo, el mismo se
mantuvo bajo control de malezas y se regd regularmente para lograr la implantacion del
mismo.

Descripcion agro-meteorolégica en la localidad de Pergamino

En el Gréfico 2 se presentan los valores de las variables meteorolégicas
registradas en la localidad de Pergamino durante los meses de duracion del ensayo a
campo.

PP 2022 PP Histarica Tredia
.f'.
ulia Agosta Septiermbre Octubre Maoviembre Diciembre

Grafico 2. Temperaturas medias (°C) y precipitaciones (PP mm) durante los meses del ensayo
en Pergamino, y valores histéricos (PP histéricas en mm)

Caracteres evaluados

Para la caracterizacién morfo-fisiolégica se evaluaron un total de 9 caracteres
durante las etapas vegetativa y reproductiva sobre las plantas vivas en cada fecha. En
el siguiente link se presenta una planilla en donde se muestran las plantas muertas y/o
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faltantes al finalizar el ensayo: registrodeplantasmuertasyfaltantes.xlsx - Hojas de
calculo de Google

Toma de datos: caracteres vegetativos

La toma de datos comenzo6 el dia 1 de agosto del afio 2022. Se evaluaron los
siguientes caracteres vegetativos: nimero de macollos por planta y altura de la planta
(cm) (para ambos caracteres se tomaron mediciones semanales y luego cada 10-15
dias), y habito de crecimiento. Luego, se calcularon las tasas de crecimiento para la
altura de planta y la tasa de macollaje.

Habito de crecimiento: A los 36 dias desde el trasplante se recorri6 el ensayo
registrando los tres héabitos de crecimiento posibles: rastrero, semirastrero y erecto
(Imagen 5).

\,:- L/ / Xf/ ) \, I'I

1= rastrera 2= semirastrera 3= erecta

Imagen 5: Tipos de habitos de crecimiento

Altura: A los 19 dias desde el trasplante se comenzé a medir la altura de cada planta
en centimetros, apoyando una regla graduada desde la base de la planta estirada hasta
el extremo superior. La Ultima medicién se realizé a los 130 dias desde el trasplante. Se
realizaron un total de 12 mediciones de altura.

Tasa de crecimiento para altura de planta: se calcularon dos tasas de crecimiento
para el caracter, una de las tasas correspondio a las alturas evaluadas en invierno (julio,
agosto y septiembre) y la otra correspondi6 a las evaluaciones realizadas durante la
primavera (septiembre, octubre y noviembre).

Numero de macollos por planta: a los 20 dias desde el trasplante se comenzé con el
conteo del nimero de macollos producido por cada planta. El dltimo conteo se realiz6 a
los 111 dias desde el trasplante. Se realizaron un total de 11 conteos.

Tasas de macollaje: se calcularon dos tasas de macollaje para el caracter, una de las
tasas correspondio a las evaluaciones de macollos realizadas en invierno (julio, agosto
y septiembre) y la otra correspondi6 a las evaluaciones realizadas durante la primavera
(septiembre, octubre y noviembre).

Toma de datos: caracteres reproductivos

Para la toma de datos de la etapa reproductiva se procedié de manera similar al
experimento 1:
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Fecha de floracion: se registro el inicio de la floracién para cada planta en una planilla
disefiada para tal fin, se tomaron los datos de 2 a 3 veces por semana desde que florecio
la primera planta hasta que lo hizo la Ultima. Se determinaron los “dias a inicio de la
floracion”, es decir, los dias que a la planta le tomo florecer. Para ello se contaron los
dias transcurridos desde el 13 de julio (momento del trasplante) hasta la emergencia de
las primeras espigas.

Para realizar las mediciones correspondientes a las variables que se mencionan
a continuacion, se aclara que la cosecha de espigas de cada planta individual se realizo
a los 147 y 152 dias desde el trasplante, concluyendo este paso en dos etapas debido
a las diferencias de madurez. Cada planta se corté a nivel de la base utilizando una hoz
y las espigas fueron colocadas en sobres de papel que contenian la identificacion
adecuada. Para elegir la fecha de cosecha se tuvo en cuenta que las plantas estén lo
suficientemente secas, pero que no liberen semillas. Antes de la trilla los caracteres
evaluados fueron los siguientes:

NUumero de espigas por planta: Las espigas de cada planta fueron colocadas en una
bandeja de plastico y se procedié con el conteo de las mismas.

Largo de espigas: Se seleccionaron al azar 3 espigas por planta y en cada caso, con
una regla se midié (en cm) el largo desde primera espiguilla hasta el extremo de la
espiga. Los 3 valores obtenidos para cada planta se promediaron.

Espiguillas por espiga: en este caso, se utilizaron las mismas espigas seleccionadas
para medir el largo. Se contabilizaron la cantidad de espiguillas para cada una de las 3
espigas y se promediaron los valores.

Una vez evaluados los caracteres mencionados, las espigas de cada planta
volvieron a ser colocadas en el sobre correspondiente para no perder material y se
procedio con trilla. El contenido de cada planta individual se trillo de manera manual y
utilizando un tamiz para retener material vegetal no deseado, luego, las semillas se
depositaron en sobres de papel pequefios previamente rotulados. A continuacion, se
pesaron las semillas en una balanza de precision modelo HZT-A +300 (max:300 g, d: 1

mg):

Peso total de semillas: las semillas de cada sobre se vertieron en un recipiente de
plastico y se colocé en la balanza para proceder con el pesaje. Previamente la balanza
se tar6 con el peso del recipiente. De esta forma, se obtuvo el rendimiento de semilla de
cada planta en gramos.

Peso de mil semillas: del total de semillas producidas por cada planta, se contaron y
separaron 100 semillas puras, las cuales se pesaron y se multiplicé por 10 el valor

obtenido, de este modo se obtuvo el peso de 1000 semillas en gramos.

En el Cuadro 2 se observan las variables medidas con su correspondiente
abreviatura:
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Cuadro 2. Abreviaturas para los caracteres vegetativos y reproductivos evaluados en el

experimento 2

(:Tg\Fr):c(tj:r Variable \I::ioal;jli Abreviatura
Habito de crecimiento Cualitativa | Hab Crec
Ndmero de macollos 1 Cuantitativa nmacl
Numero de macollos 2 Cuantitativa nmac2
Namero de macollos 3 Cuantitativa nmac3
Numero de macollos 4 Cuantitativa nmac4
Ndmero de macollos 5 Cuantitativa nmach
Tasa de macollaje Invierno Cuantitativa| TNminv
Ndmero de macollos 6 Cuantitativa nmac6
Numero de macollos 7 Cuantitativa nmac?7
Ndmero de macollos 8 Cuantitativa nmac8
Numero de macollos 9 Cuantitativa nmac9
Ndmero de macollos 10 Cuantitativa| nmacl0
o Numero de macollos 11 Cuantitativa| nmacll
= Tasa de macollaje Primavera Cuantitativa| TNmPmv
% Altura de planta primer medicién | Cuantitativa Altl
g Altura de planta segunda medicion | Cuantitativa Alt2
Altura de planta tercer medicion | Cuantitativa Alt3
Altura de planta cuarta medicion | Cuantitativa Alt4
Altura de planta quinta mediciéon | Cuantitativa Alt5
Tasa altura de planta Invierno Cuantitativa TAltinv
Altura de planta sexta medicion Cuantitativa Alt6
Altura de planta séptima medicion | Cuantitativa Alt7
Altura de planta octava medicién | Cuantitativa Alt8
Altura de planta novena medicién | Cuantitativa Alt9
Altura de planta décima medicién | Cuantitativa Alt10
Altura de planta undécima medicion | Cuantitativa Alt11
Altura derzfgiﬁéiuodemma Cuantitativa Alt12
Tasa altura de planta primavera | Cuantitativa| TAItPmv
Dias a inicio de floracion Cuantitativa DAF
,2 Numero de espigas Cuantitativa Nesp
§ Largo de espiga Cuantitativa Lesp
8 Espiguillas por espiga Cuantitativa Eesp
§ Peso total de semillas Cuantitativa Psem
Peso de mil semillas Cuantitativa p1000
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5.4 ANALISIS DE DATOS

En ambos experimentos, a partir de los datos obtenidos para los caracteres
morfo-fisiolégicos, se realizaron diversos andlisis estadisticos utilizando el programa
estadistico Infostat® (Di Rienzo et al., 2010).

Para las variables cualitativas solo se realizaron andlisis descriptivos. Para las
variables cuantitativas se obtuvieron las medidas de resumen, se realizaron andlisis de
la varianza y sus componentes y se comprob6 el supuesto de normalidad y
homogeneidad de varianzas con modelos lineales generales y mixtos, también, se
llevaron a cabo comparaciones de medias a través de la prueba LSD de FISHER,
andlisis multivariados (Andlisis de Componentes Principales y de Conglomerados) y
correlaciones entre caracteres (Pearson).

Variables cualitativas:

Se emplearon analisis descriptivos para las variables cualitativas: habito de
crecimiento, cobertura y vigor. Se analizaron las distribuciones de frecuencias relativas.

Variables cuantitativas:

Medidas de resumen

Se solicitaron medidas de resumen (media, desvio estandar, coeficiente de
variacion, valor minimo y méximo para la variable) para las variables cuantitativas
evaluadas en ambos experimentos.

Anélisis de la varianza

Se utilizé un modelo de bloques completamente aleatorizado: Yij= p + Ai + Bj +
€ij. Se aplicé este modelo para llevar a cabo analisis interfamiliares para cada caracter,
y de este modo, se pudo analizar la significancia de las varianzas de los diferentes
caracteres entre FMH (Cuadro 3).

Donde:
e W media general
e Al representa el componente de varianza debido a familias
e Bj: componente de varianza debido a bloques
e ¢ij: es el componente de varianza debido al error experimental
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Cuadro 3. Fuentes de variacién, grados de libertad (GL), suma de cuadrados (SC), cuadrados
medios (CM) y esperanza de los cuadrados medios (E(CM)), para cada componente de la
varianza en el andlisis entre FMH

Fuente de variacion GL SC CM E(CM)
Repeticiones r-1 SC SC repeticiones/(r-1)
repeticiones
Entre familias f-1 SC familias SC familias/ (f-1) O2errortT.O%amilias
Error (r-1).(f-1) SC error SC error /(r-1).(f-1) OZerror
Total fr-1 SC total
Donde:

e r: nimero de bloques o repeticiones, en este caso, r=3
e f: nimero de familias de medios hermanos, en este caso, 50 FHM

Prueba de distribucion normal y homogenizacién de varianzas

Cuando se aplica un analisis de varianza, se deben cumplir los siguientes
supuestos: errores independientes, distribucion normal y varianzas homogéneas para
todas las observaciones (Balzarini et al., 2008).

En este estudio, para todas las variables analizadas, se utiliz6 el modulo de
Modelos Lineales Generales y Mixtos, lo que permitié comprobar la distribucion normal
a través de la obtencion de un Q-Q plot utilizando los residuos como variable de andlisis.
Esta técnica generé un diagrama de dispersion de los residuos obtenidos versus los
cuantiles teéricos de una distribucién normal. Por otro lado, se analiz6 la homogeneidad
de las varianzas obteniendo un grafico de dispersion de residuos versus valores
predichos, de esta forma, si los errores eran homocedasticos se observaba una nube
de puntos sin patron alguno, en cambio, si el grafico mostraba un determinado patron
habia indicios para sospechar sobre el incumplimiento del supuesto (Balzarini et al.,
2008). En los casos de no cumplir con dicho supuesto, se procedié a modelar la
heterocedasticidad con las distintas alternativas para lograr la homogenizacion de las
mismas y asi, proseguir con los andlisis. En el presente estudio se aplicé la modelacion
de varianzas con la opcion “VarPower” para la variable “peso total de semillas”
correspondiente al experimento 2.

Comparaciéon de medias a través de LSD FISHER

Junto con el Analisis de la Varianza (ANOVA) se solicit6 al programa los valores
de medias por FMH para cada caracter y se utiliz6 el test LSD Fisher de comparaciones
multiples. Este test compara las diferencias observadas entre cada par de promedios
muéstrales con el valor critico correspondiente a la prueba T para dos muestras
independientes. Las diferencias que se encuentren por encima de este valor critico se
consideran significativas, mientras que las que estan por debajo se consideran como no
significativas (Balzarini et al., 2008).
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Estimacion de parametros genéticos (varianza genética, varianza ambiental y
varianza fenotipica)

Para cada variable, los componentes de varianza se estimaron a partir de las
esperanzas de los cuadrados medios (E(CM)) obtenidas en los cuadros de analisis de
la varianza (Cuadro 3).

o%= (CMs = CMe)/r

Donde:
e 0% Varianza genética entre las familias de medios hermanos
e CMg Cuadrado medio de familias de medios hermanos
e CMe: Cuadrado medio del error experimental
e r: NUumero de repeticiones

0%= CMe
e 0%: Varianza del error

o%rm = 0% + 0% /1
e O%pm: Varianza fenotipica en base a medias de familia

Estimacion de la heredabilidad en sentido estricto y ganancia genética

Una vez obtenidos los componentes de varianza a partir del analisis de varianza,
para cada caracter evaluado, se estimé la heredabilidad en sentido estricto en base a
las medias familiares (h2erv), definida como la proporciéon de la variacion fenotipica
atribuible a factores genéticos aditivos. Bajo el disefio utilizado, la varianza entre familias
(o%) es un estimador directo de la varianza aditiva (Nguyen y Sleeper, 1983), por lo que
la férmula de célculo fue la siguiente:

h2pevm=07% | 0%rrv= 0%/ (0%+02e/r)

e 0% Varianza genética entre las familias de medios hermanos
e 0%prw: Varianza fenotipica en base a medias de familia

e 0%: Varianza del error

e r: Numero de repeticiones, en este caso, 3

La Ganancia por ciclo (AG) de seleccion fue predicha de la siguiente forma:
AG = c.i.h%rm.0prm = C. [(X seleccion- X inicial)/Oprv] .N2pEM.OPFM

Donde:

e c: coeficiente parental, en este caso, c=1, ya que en funcién a la
evaluacion se eligen las FMH destacadas y se usa semilla remanente
para policruzar las selectas

e i:intensidad de seleccion estandarizada

® X incia: media general para la variable
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® X seleccion: media de seleccion (media correspondiente a las 10 mejores
FMH para la variable)
e Oprm: desvio estandar

La Ganancia genética se obtuvo en las unidades de las variables, por lo tanto,
para comparar mejor entre las mismas, se calculd la ganancia genética en porcentaje,
empleando el siguiente calculo:

% AG = AG/ X inicia * 100

Correlaciones fenotipicas entre caracteres morfo-fisiolégicos

Con el objetivo de obtener una medida de la magnitud (y direccién) de la
asociacion de cada par de variables en ambos experimentos, se empleé el coeficiente
de correlacion de Pearson para estudiar las correlaciones fenotipicas, el cual es una
medida de la magnitud de la asociacion lineal entre dos variables que no depende de
las unidades de medida de las variables originales (Conover, 1999).

Andlisis multivariados para los caracteres morfo-fisiol6gicos evaluados

Los andlisis multivariados aplicados fueron: Analisis de Componentes
Principales y Andlisis de Conglomerados.

El Analisis de Componentes Principales (ACP) es un método lineal utilizado para
la reduccién de dimensionalidad (nimero de variables). Tiene como objetivo encontrar
la menor cantidad de dimensiones posible que permita analizar con mayor facilidad el
set de datos, es decir, frente a un banco de datos con muchas variables, busca reducir
las mismas a un menor namero perdiendo la menor cantidad de informacién posible.
Los nuevos componentes principales serdn una combinacion lineal de las variables
originales, y ademas seran independientes entre si. La interpretacion de los factores es
un aspecto clave de dicha técnica estadistica, ya que ésta no viene dada a priori, sino
que sera deducida tras observar la relacion de los factores con las variables iniciales (se
debe analizar tanto el signo como la magnitud de las correlaciones) (Gurrea, 2000).

El Analisis de Conglomerados implica agrupar una coleccion de observaciones
de tal manera que las observaciones en un mismo grupo (llamado cluster) sean mas
parecidas entre si que las observaciones en otros grupos. Se basa en similitudes o
distancias entre las observaciones, y, en este caso, se aplico la distancia euclidea como
medida de distancia. Los resultados del agrupamiento se visualizaron a través de un
dendograma. Para agrupar los objetos o casos es necesario seguir algin algoritmo.
InfoStat provee el valor del coeficiente de correlacion cofenética, el cual indica la
correlacion de las distancias definidas por la métrica de arbol binario con las distancias
originales entre objetos, se espera que el agrupamiento con mayor coeficiente sea el
que mejor describe el agrupamiento natural de los datos (Balzarini et al., 2008).
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6.1

6. EXPERIMENTO 1 (ESTAND DENSO)

RESULTADOS

6.1.1 Variables cualitativas

Cobertura: El 91 % de las FMH presentaron una cobertura mayor al 79 %. De ese 91
%, el 16 % presentd una cobertura entre el 79-86 %, el 23 % presentd una cobertura
entre el 86-93 % y el 52 % presentd una cobertura entre 93-100 %. Solo un 9 % de las
FMH mostraron una cobertura menor al 71 % (Gréfico 3).

0,55
0,487
0,41
0,344
0,27 1

0,204

frecuencia relativa

0,144

0,074

0,00+
46,43 5459 B2T6 ¥0,92 79,08 8724 9541 10357

cob

Gréfico 3. Distribucién de frecuencias relativas para el caracter cobertura (%) de las 50 FMH
evaluadas

Vigor: El mayor porcentaje de las FMH (42,5 %) evidenciaron un vigor de bueno a muy
bueno (3-4), mientras que, el 37,5 % de las FMH presentaron un vigor de bajo a bueno
(2-3). Por otra parte, solo el 11 % de las FMH evidenciaron un vigor de nulo a bajo
(1,5-2) y el 9 % de las FMH presentaron un vigor de muy bueno a excelente (4-5)
(Gréfico 4).
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Grafico 4. Distribucién de frecuencias relativas para el caracter vigor de planta de las 50

FMH evaluadas (1=nulo; 2=bajo; 3=bueno; 4=muy bueno y 5 =excelente)

6.1.2 Variables cuantitativas

Caracteres vegetativos:

En el Cuadro 4 se presenta el comportamiento promedio del analisis de las 50
FMH de raigras anual tetraploide: media, desvio estandar, coeficiente de variacion,
maximo, minimo y significancia (valor p del andlisis de la varianza, contemplando efecto
entre FMH), para todos los caracteres vegetativos estudiados. Se observo que existieron
diferencias significativas entre FMH para todas las variables (p< 0,05), con excepcion
de altura de planta segunda medicion (alt2).

Cuadro 4. Comportamiento promedio de las 50 FMH de raigras anual tetraploide en caracteres
vegetativos. Media, desvio estandar, maximo, minimo, coeficiente de variacion, nivel de
significancia (valor p del andlisis de la varianza, contemplando efecto entre FMH).

Variable Media| D.E. CcVv Min Max | Valor p
nmac (mac/m?) 1783 | 528,32 | 29,62 | 735 | 3412 | 0,0374
altl (cm) 20,6 3,22 15,60 | 13,30 | 30,30 | 0,0036
alt2 (cm) 57,6 7,07 12,28 | 39,50 | 76 | 0,1192
pesol (kgMS/ha) | 3291 | 695,12 | 21,12 | 1755 | 5230 | 0,0052
peso2 (kgMS/ha) | 3239 | 776,11 | 23,96 | 1728 | 6000 | 0,0001
ptotal (kgMS/ha) | 6530 | 1078,88 | 16,52 | 4044 | 10372 | 0,0105

En el Cuadro 5 se observan las medias aritméticas de las 50 FMH para todos los
caracteres vegetativos evaluados.
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Cuadro 5. Medias aritméticas de los caracteres vegetativos evaluados para las 50 FMH de
Lolium multiflorum y DMS (diferencias minimas significativas) entre las FMH a través de test LSD

Fisher.
nmac alt2 pesol peso2 Ptotal
FMH 1 macim?) |3 CM 1 ey | kgMmsiha) | kgMsiha) | (kgMsiha)
1 1647 223* | 633~ 3767 * 3259 7025
2 1706 202 | 622+ 2875 2656 5531
3 1667 20 56,5 * 3045 3059 6104
4 1902 * 214 | 60,6* 3918 * 2744 6662
5 1843 * 226* | 61,2* 3535 * 2203 5738
6 1784 * 23 * 56,2 * 3832 * 3243 7074 *
7 2196 * 26,7 | 60,3* 3497 * 2904 6401
8 1932 * 254* | 58,6* 3648 * 2717 6366
9 1951 * 20,8 | 657* 3498 * 5573
10 1363 218 | 622~ 3892 * 2296 6188
11 2304 * 232* 66 3763 * 3224 6987
12 2000 * 218 | 555* 3290 4480 * 7770 *
13 2020 * 20,6 53 2780 3448 6228
14 1539 20,2 | 55.8* 3673 * 4931 8604
15 1333 208 | 555* 2628 3821 6450
16 1961 * 211 53,4 2837 2821 5658
17 1745 182 | 588* 3388 2627 6015
18 2265 * 243* | 632" 3068 2973 6042
19 1470 25 63,3 * 3612 3792 7404
20 1657 19 60,5 * 3072 2589 5661
21 1735 215 | 59,8* 3363 3269 6633
22 1637 17,4 52 2718 2851 5569
23 2030 * 19,1 53,7 3000 4328 * 7328 *
24 1804 * 20,5 49,2 3312 5740
25 1529 189 | 56.2* 2787 3133 5920
26 1363 227 | 57,7+ 3087 3184 6271
27 1451 214 | 60,4* 2677 3309 5986
T_ 19,3 50 2778 3528 6306
29 1637 235* 62 * 4118 * 3776 7894 *
30 2137 * 216 | 60,4* 3435 * 3808 7243
31 1677 213 54,1 3325 3571 6896
32 2461 18 55,6 * 3313 2424 5737
33 2324 * 19 58,9 * 4337 * 2573 6910
34 1598 22 59,6 * 3370 3440 6810
35 2176 * 192 | 656* 4392 3475 7866 *
36 1530 18,5 52.4 2767 3149 5916
37 1696 20,2 51,6 2592 2608 ;
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38 2196 * 218 | 56,9* 3220 3251 6471
39 1657 221" | 60,2~ 3487 * 3699 7185 *
40 1304 211 | 59,7+ 3673 * 3664 7337
41 1951 * 187 | 57,4~ 4200 * 3104 7304 *
42 1755 20,8 52,4 3187 3632 6819
43 1804 * _| 2820 2979 5799
44 2029 * 19 57 * 3307 3237 6544
45 2029 * 18 55,5 * 3448 * 3104 6552
46 1500 19 59,9 * 3075 3032 6107
47 1598 20,7 | 587* 2573 3323 5896
48 2098 * 18,1 54,3 3350 4096 * 7446 *
49 1520 171 | 559+ 3165 3157 6322
50 1490 17,6 52,9 2960 4080 * 7040 *
MG 1783 20,6 57,6 3291 3239 6530

DMS 676,72 457 10,5 983,81 1022,76 1570,89

Nota: MG (media general); DMS (diferencia minima significativa a=0,05).

La celda color verde indica la FMH con mayor media para la variable y la celda color rojo indica
la FMH con menor media para la variable. El * indica aquellas FMH que no son significativamente
diferentes de la FMH con mayor media.

Segun lo observado en el Cuadro 5:

Numero de macollos: la FMH 32 present6 el mayor nimero de macollos por m?, con
un valor de 2461. Mientras que, las FMH 3, 4, 5, 6, 7, 11, 18 y 33 se destacaron por
presentar un nimero de macollos por m? superior a la media general, asimismo, no
mostraron diferencias significativas con la FMH 32. En contraste, la FMH 28 fue la que
presenté menor nimero de macollos por m?, con un valor de 1186.

Altura de la planta primer medicién: la FMH 7 present6 la mayor altura de planta, con
un valor de 26,7 cm. Mientras que, las FMH 1, 5, 6, 8, 11, 18, 19 y 29 se destacaron
por presentar una altura de planta superior a la media general, asimismo, no mostraron
diferencias significativas con la FMH 7. Ademas, es posible mencionar a las FMH 4, 10
y 15, ya que también fueron algunas de las que mostraron una altura de planta superior
a la media general. En contraste, la FMH 43 fue la que presenté menor altura de planta,
con un valor de 15,7 cm.

Altura de planta segunda medicion: a pesar de que no existieron diferencias
significativas entre FMH, la FMH 11 present6 la mayor altura de planta, con un valor de
66 cm. Mientras que, las FMH 1, 4, 5, 9, 10, 17, 18, 19 y 35 se destacaron por presentar
una altura de planta superior la media general. En contraste, la FMH 43 fue la que
presenté menor altura de planta, con un valor de 48,1 cm.

Peso de materia seca primer corte: la FMH 35 presentd el mayor peso de materia
seca primer corte, con un valor de 4392 kgMS/ha. Mientras que, las FMH 1, 4, 5, 6, 10,
11, 19, 29, 33 y 41 se destacaron por presentar un peso de materia seca superior a la
media general, asimismo, no mostraron diferencias significativas con la FMH 35. En
contraste, la FMH 24 fue la que present6 menor peso de materia seca, con un valor de
2428 kgMS/ha.
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Peso de materia seca segundo corte: la FMH 14 present6 el mayor peso de materia
seca segundo corte, con un valor de 4931 kgMS/ha. Mientras que, las FMH 12, 23, 48
y 50 se destacaron por presentar un peso de materia seca superior a la media general,
asimismo, no mostraron diferencias significativas con la FMH 14. Ademas, es posible
mencionar a las FMH 1, 6, 15y 19, ya que también fueron algunas de las que mostraron
un peso de materia seca superior a la media general. En contraste, la FMH 9 fue la que
presentd menor peso de materia seca, con un valor de 2075 kgMS/ha.

Peso de materia seca total: la FMH 14 present6 el mayor peso de materia seca total,
con un valor de 8604 kgMS/ha. Mientras que, las FMH 6, 12, 19, 29, 35 y 48 se
destacaron por presentar un peso de materia seca superior a la media general,
asimismo, no mostraron diferencias significativas con la FMH 14. Ademas, es posible
mencionar alas FMH 1, 4y 11, ya que también fueron algunas de las que mostraron un
peso de materia seca superior a la media general. En contraste, la FMH 37 fue la que
presentd menor peso de materia seca, con un valor de 5200 kgMS/ha.

Caracteres reproductivos:

En el Cuadro 6 se presenta el comportamiento promedio del andlisis de las 50
FMH de raigras anual tetraploide: media, desvio estandar, coeficiente de variacion,
méximo, minimo y significancia (valor p del andlisis de la varianza, contemplando efecto
entre FMH), para todos los caracteres reproductivos estudiados. Se observé que
existieron diferencias significativas entre FMH para todas las variables (p< 0,05).

Cuadro 6. Comportamiento promedio de las 50 FMH de raigras anual tetraploide en caracteres
reproductivos. Media, desvio estandar, maximo, minimo, coeficiente de variacién, nivel de
significancia (valor p del andlisis de la varianza, contemplando efecto entre FMH)

Variable Media| D.E. Ccv Min Méx Valor p

DAF 127 6,82 5,37 106 137 <0,0001
nesp/m? 598 | 178,83 | 29,88 345 1270 | <0,0001
lesp (cm) 26,4 3,46 13,09 | 14,30 | 34,20 0,0047

Eesp 28,4 3,49 12,31 16 38 0,0074

psem (Kg/ha) | 1485 | 330,98 | 22,29 | 720,95 [2358,20| 0,0015
p1000 (g) 287 | 046 |1597| 1,79 | 3,82 | <0,0001

En el Cuadro 7 se observan las medias aritméticas de las 50 FMH para los
caracteres reproductivos.
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Cuadro 7. Medias aritméticas de los caracteres reproductivos evaluados para las 50 FMH de

Lolium multiflorum y similitudes o diferencias entre las FMH a través de test LSD Fisher

les sem 1000
FMH |[DAF |nesp/m? (cmp) Eesp ?Kg/ha) ?g)
1 1247 |528 28* [30,3* [1859* [3,14
2 126|456 251 |25 1509 |3,36 *
3 127  |533 27.3* (26,7 |1530 [3,69
4 126,3 |506 28,9* [30,7* [1606 |3,02
5 1243 |571 27.4* [293* [1679* 3,33+
6 126|495 256 26,7 |1222 [3,07
7 130,7 * 505 29,7* [30,3* [1560 [2,9
8 130* |535 28.8* [30,3* |1306 |2,96
9 107|878 222 233 (1132 |22
10 115,7 |545 255 [29,7* |1127 [3,31
11 127,7 |518 282* [29,3* |1588 [3,25
12 129,3* 505 283* [33)8 1450 [2,91
13 132* |575 241 26,3 [1421 [2,88
14 130~ |G 202* [32* 1440 2,64
15 127,7 |571 255 |[28,7* |1504 |31
16 1253 |463 256 26,7 |1111 |3,39*
17 127  |560 27*  |29,7* |1626 |3,39*
18 123,7 |613 26 29,7* [1822* (3,27
19 126|521 27,8* (27,7 [1589 [3,03
21 130* [543 282* [290* [1491 [33
22 1243 |551 26,3* [29* [1974* |352+
23 130,7 * |468 26,4* [293* |1249 [3,08
24 133* [543 26,8* [253 |1602 |3,08
25 127 |588 30,1* [29,7* |1464 [3,16
26 131,7 * |506 237 26,3 [1564 [2,94
27 129,3* |618 247 |[29* [1660* [2,78
28 128,3 |566 27.4* [31,7* |1283 [2,79
29 133* |548 26,7* [31* [1581 [2,92
30 128,3 |488 27+ |29 [1453 [3,14
31 130,7 * |561 262 |25 1231 2,5
32 115,7 |1098 (21,8 (26,3 [1133 [2,09
33 1157 |1068* [21,4 |23,3 |1793* |1,93
34 133* |671 26,9* [283 |1558 |2,67
E- 1051 * [23,6 |25 1299 (2,06
36 133* [696 27,3* [29,3* [1640* (2,46
37 131,7 * |581 28* [29,3* [1838* 3,09
38 133* |458 28.4* |28 1361 |2,75
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39 130,7 * |585 26,2 30* 1418 2,47

40 1343|526 242 |28 1226 |2,47
41 119 930 21,7 |24,7 |1399 -
42 130,7 * |463 245 |28 1400 3,08

43 128,3 |575 26,8* |30* 1828 * 3,09
44 128,3 |705 24,4 26,3 2092 (2,71
45 128,3 |728 25,9 20* 1498 |2,77
46 132* |510 31,1 28,7* 1243 |2,87
47 130,7 * 1480 29,2* |30,3* [1310 |2,73
48 133,7* |536 26,6* |29* 1410 2,74
49 130,7 * |583 29,2* |32* 1787 * 12,34
50 130* 433 29,2* 129,3* (1302 |2,91
MG 127 598 26,4 28,4 1485 2,87
DMS |5,08 144,25 (4,89 4,94 462,51 (0,36

Nota: MG (media general); DMS (diferencia minima significativa a=0,05).

La celda color verde indica la FMH con mayor media para la variable y la celda color rojo indica
la FMH con menor media para la variable. El * indica aquellas FMH que no son significativamente
diferentes de la FMH con mayor media.

Segun lo observado en el Cuadro 7:

Dias a inicio de floracion: la FMH 40 present6 la mayor cantidad de dias a inicio de
floracion, i. e. mas tardia, con un valor de 134,3. En contraste, la FMH 35 fue la de menor
cantidad de dias a inicio de floracion, con un valor de 106. Mientras que, las FMH 1, 4,
5, 6, 10, 17, 18 y 19 se destacaron por presentar dias a inicio de floracion menores o
iguales a la media general, es decir, fueron las familias con menos dias a floracion, i. e.
mas precoces. También, es posible mencionar a las FMH 11y 15 las cuales presentaron
valores apenas por encima del promedio general.

Namero de espigas/m? la FMH 32 present6 el mayor nimero de espigas por m?, con
un valor de 1098. Mientras que, las FMH 33y 35 se destacaron por presentar un nimero
de espigas por m? superior a la media general, asimismo, no mostraron diferencias
significativas con la FMH 32. Ademas, es posible mencionar a la FMH 18, ya que
también mostré un ndmero de espigas/m? superior a la media general. En contraste, la
FMH 9 fue la que presentd el menor nimero de espigas por m?, con un valor de 418.
Largo de espiga: la FMH 46 present6 el mayor largo de espiga, con un valor de 31,1
cm. Mientras que, las FMH 1, 4, 5, 7, 11, 14, 17, 19, 25, 47 y 50 se destacaron por
presentar un largo de espiga superior a la media general, asimismo, no mostraron
diferencias significativas con la FMH 46. En contraste, la FMH 20 fue la que presento el
menor largo de espiga, con un valor de 20, 6 cm.

Espiguillas por espiga: la FMH 12 present6 el mayor nimero de espiguillas por espiga,
con un valor de 33,3. Mientras que, las FMH 1, 4, 5, 10, 11, 14, 15, 17, 18, 28, 29 y
49se destacaron por presentar un nimero de espiguillas por espiga superior a la media
general, asimismo, no mostraron diferencias significativas con la FMH 12. En contraste,
la FMH 20 fue la que present6 el menor nimero de espiguillas por espiga, con un un
valor de 23.
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Peso total de semillas: la FMH 44 present6 el mayor peso total de semillas, con un
valor de 2092 kg/ha. Mientras que, las FMH 1, 5, 18, 22, 37 y 43 se destacaron por
presentar un peso total de semillas superior a la media general, asimismo, no mostraron
diferencias significativas con la FMH 44. Ademas, es posible mencionar a las FMH 4,
11, 15, 17 y 19, ya que también fueron algunas de las que mostaron un peso total de
semillas superior a la media general. En contraste, la FMH 20 fue la que presento el
menor peso total de semillas, con un valor de 1067 kg/ha.

Peso de mil semillas: la FMH 3 present6 el mayor peso de mil semillas, con un valor
de 3,69 g. Mientras que, las FMH 1, 5, 16, 17 y 22 se destacaron por presentar un peso
de mil seimillas superior a la media general, asimismo, no mostraron diferencias
significativas con la FMH 3. Ademas, es posible mencionar a las FMH 1,4, 6, 10, 11, 15,
18 y 19, ya que también fueron algunas de las que mostraron un peso de mil semillas
superior a la media general. En contraste, la FMH 41 fue la que present6 el menor peso
de mil semillas, con un valor 1,91 g.

Estimacion de pardmetros genéticos:

A continuacion, se presentan los componentes de la varianza (varianza familiar,
varianza del error y varianza fenotipica en base a medias de familias), la heredabilidad
en sentido estricto en base a las medias familiares y la ganancia genética para cada
variable (Cuadro 8).

Cuadro 8. Varianza familiar (0%), varianza del error (0%), varianza fenotipica en base a medias
de familias (o%rwv), heredabilidad en sentido estricto en base a medias familiares (h%rv) y
ganancia genética para los caracteres evaluados en las 50 FMH

Variable o% o% O%pFM h2 pew AG absoluta % AG
nmac | 30946,10 | 174433,13| 89090,50 | 0,34 106 mac/m? 6,0
altl 2,40 7,96 5,05 0,47 1,0cm 4,9
alt2 4,57 42,06 18,60 0,24 1,0cm 1,8
DAF 37,09 9,83 40,40 0,92 -5,1 dias -4,0
pesol |103836,15|368661,73 | 226723,40 | 0,46 212 kgMS/ha 6,5
peso2 |201476,41| 398428,5 | 334285,90 | 0,60 323 kgMS/ha 10,0
Ptotal |230866,21|939934,86 | 544177,80 | 0,42 318 kgMS/ha 4,9
nesp/m? | 24323,09 | 7925,23 | 26964,80 | 0,90 113 espigas/im? 18,8
Lesp 2,62 9,14 5,70 0,46 1,0cm 3,8
Eesp 2,46 9,31 5,60 0,44 0,9 espiguillas 3,2
Psem | 28117,55 | 81479,79 | 55277,50 | 0,50 115 kg/ha 7.8
p1000 0,16 0,05 0,20 0,90 0,349 11,7

Las estimaciones de la heredabilidad en sentido estricto oscilaron entre 0,24 y
0,92 segun el caracter analizado. Para las variables peso de mil semillas, dias a inicio
de floracion y nimero de espigas/m? se observaron altos valores de heredabilidad
(superiores a 0,9). Las variables altura de planta primer medicion, peso de materia seca
primer corte, peso de materia seca segundo corte, peso de materia seca total, largo de
espiga, espiguillas por espiga y peso total de semillas presentaron valores de
heredabilidad intermedios, los cuales oscilaron entre 0,4 y 0,6. Por ultimo, las variables
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namero de macollos y altura de planta segunda medicion presentaron los valores mas
bajos de heredabilidad (inferiores a 0,35) (Cuadro 8).

Con respectos a las estimaciones de ganancias genéticas en un ciclo de

seleccion:

La ganancia genética estimada para nimero de macollos fue de 106 mac/m?.
Esto implica que, en el primer ciclo de seleccién que se aplique luego de este,
el nimero de macollos aumentaria en 106 macollos por metro cuadrado, si se
seleccionara a las 10 FMH de comportamiento superior para la variable.

La ganancia genética tanto para altura de planta primer medicién como para
altura de planta segunda medicion fue de 1 cm. Esto implica que, en el primer
ciclo de seleccion que se aplique luego de este, la altura de la planta
aumentaria en 1 cm, si se seleccionara a las 10 FMH de comportamiento
superior para la variable.

La ganancia genética si se selecciona por precocidad para dias a inicio de
floracion fue de -5,11 dias. Este valor indica que, en caso de seleccionar las
10 FMH con menores valores de media para la variable, habra una disminucion
de 5,11 dias para alcanzar la floracion en el primer ciclo de seleccién que se
aplique luego de este.

La ganancia genética para peso de materia seca primer corte fue de 212
kgMS/ha. Esto implica que, en el primer ciclo de seleccién que se aplique luego
de este, la produccion de forraje aumentaria 212 kg por hectarea, si se
seleccionara a las 10 FMH de comportamiento superior para la variable.

La ganancia genética para peso de materia seca segundo corte fue de 323
kgMS/ha. Esto implica que, en el primer ciclo de seleccion que se aplique luego
de este, la produccion de forraje aumentaria 323 kg por hectarea, si se
seleccionara a las 10 FMH de comportamiento superior para la variable.

La ganancia genética para peso de materia seca total fue de 318 kgMS/ha.
Esto implica que, en el primer ciclo de seleccion que se aplique luego de este,
la produccién de forraje aumentaria 318 kg por hectarea, si se seleccionara a
las 10 FMH de comportamiento superior para la variable.

La ganancia genética para el nimero de espigas fue de 112 espigas por metro
cuadrado. Esto implica que, en el primer ciclo de seleccion que se aplique
luego de este, el nimero de espigas aumentaria en 112 espigas por m?, si se
seleccionara a las 10 FMH de comportamiento superior para la variable.

La ganancia genética para largo de espiga fue de 1 cm. Esto implica que, en
el primer ciclo de seleccién que se aplique luego de este, el largo de espiga
aumentaria en 1 cm, si se seleccionara a las 10 FMH de comportamiento
superior para la variable.

La ganancia genética para espiguillas por espiga fue de 0,9 espiguillas. Esto
implica que, en el primer ciclo de selecciéon que se aplique luego de este, se
aumentarian los valores de produccion en 0,9 espiguillas por espiga, si se
seleccionara a las 10 FMH de comportamiento superior para la variable.

La ganancia genética para el peso total de semillas fue de 115 kg/ha. Esto
implica que, en el primer ciclo de seleccion que se aplique luego de este,
aumentaria el rendimiento de semillas 115 kg/ha, si se seleccionara a las 10
FMH de comportamiento superior para la variable.
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La ganancia genética para el peso de mil semillas fue de 0,34 g. Esto implica
que, en el primer ciclo de selecciéon que se aplique luego de este, aumentaria
en ese valor el peso de mil semillas, si se seleccionara a las 10 FMH de
comportamiento superior para la variable.

Correlaciones fenotipicas entre caracteres morfo-fisiologicos:
Se observaron algunas correlaciones fenotipicas significativas (Cuadro 9).

Cuadro 9. Coeficiente de correlaciéon de Pearson y nivel de significancia. Sobre la diagonal se
encuentran las probabilidades estadisticas; bajo la diagonal se encuentran los valores de
correlacion entre variables

nmac | altl | alt2 | DAF | pesol | peso?2 | ptotal n/leT;szp lesp | eesp | psem | p1000
Nmac * ns * Fokk ns * ekl ns ns ns ns
altl 0’16 *kk NS *kk ns * *kk * * ns *
alt2 0,42 Fkk xkk ns xkk ns ns ns ns ns
DAF _0’18 _0,3 *kk *k% ns *%k%k *kk *%k%k ns *k%k
pesol | 0,37 | 0,25 | 0,46 | -0,30 ns xokk * * ns ns X
peso2 0,29 Fkk rrx ns * ns ns
Ptotal | 0,18 | 0,18 | 0,25 0,70 0,77 ns ns ns ns ns
nesp/m?| 0,24 | -0,20 -0,62| 0,18 -0,30 xkk xkk ns kxx
Lesp 0,16 0,38 | -0,18 -0,40 Fokk Fokk *kk
Eesp 0,18 0,31 0,16 -0,32 | 0,76 xxx G
Psem 0,24 | 0,31 ns
p1000 0,17 0,30 | -0,20 -0,62 1 0,28 | 0,21

Nota: ns (no significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01); *** (p<0,0001).
A continuacién, se mencionan aquellas que presentaron una correlacion significativa:

El nimero de macollos present6 una correlacion positiva y significativa con la altura de
planta primer medicion (r=0,16; p<0,05), peso de materia seca primer corte (r=0,37; p<
0,0001), peso de materia seca total (r=0,18; p<0,05) y nimero de espigas/m? (r= 0,24;
p<0,0001); y una correlacion negativa y significativa con dias a inicio de floracion (r= -
0,18; p<0,05).

La Altura de planta primer medicion presentd una correlacion positiva y significativa con
la altura de planta segunda medicién (r=0,42; p<0,0001), peso de materia seca primer
corte (r=0,25; p<0,0001), peso de materia seca total (r=0,18; p<0,05), largo de espiga
(r=0,16; p<0,05), espiguillas por espigas (r=0,18; p<0,05) y peso de mil semillas (r=0,17;
p<0,05); y una correlacion negativa con nimero de espigas/m? (r= -0,24; p<0,0001).

La Altura de planta segunda medicién presentd una correlacion positiva y significativa
con peso de materia seca primer corte (r=0,46; p<0,0001) y peso de materia seca total
(r=0,25; p<0,0001); y una correlacién negativa y significativa con dias a inicio de
floracién (r= -0,33; p<0,0001).

Los dias a inicio de floracion presentaron una correlacion positiva y significativa con
peso de materia seca segundo corte (r=0,29; p<0,0001), largo de espiga (r=0,38;
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p<0,0001), espiguillas por espiga (r=0,31; p<0,0001) y peso de mil semillas (r=0,3;

p<0,0001); y una correlacion negativa y significativa con peso de materia seca primer

corte (r=-0,3; p<0,0001) y con nimero de espigas/m? (r=-0,62; p<0,0001).

El peso de materia seca primer corte presentd una correlacion positiva y significativa

con peso de materia seca total (r=0,7; p<0,0001) y nimero de espigas/m? (r=0,18;

p<0,05); y una correlacion negativa y significativa con largo de espiga (r=-0,18; p<0,05)

y peso de mil semillas (r=-0,2; p<0,01).

El peso de materia seca segundo corte presentd una correlacion positiva 'y

significativa con peso de materia seca total (r=0,77; p<0,0001) y espiguillas por espiga

(r=0,16; p<0,05); y una correlacion negativa y significativa con nimero de espigas/m?

(r=-0,3; p<0,0001).

El nimero de espigas/m? presentd una correlacion negativa y significativa con largo de

espiga (r= -0,4; p<0,0001), espiguillas por espiga (r= -0,32; p<0,0001) y peso de mil

semillas (r=-0,62; p<0,0001).

El largo de espiga presentd una correlacion positiva y significativa con espiguillas por

espiga (r=0,76; p<0,0001), peso total de semilla (r=0,24; p<0,0001) y peso de mil

semillas (r=0,28; p<0,0001).

. Las espiguillas por espigas presentaron una correlacién positiva y significativa con peso
total de semilla (r=0,31; p<0,0001) y peso de mil semillas (r=0,21; p<0,01).

Anélisis multivariado. Componentes Principales

Para el Analisis de Componentes Principales, se consideraron 12 variables
cuantitativas: niumero de macollos, altura de planta primer medicion, altura de planta
segunda medicion, dias a floracién, peso de materia seca primer corte, peso de materia
seca segundo corte, peso de materia seca total, nimero de espigas, largo de espiga,
ndmero de espiguillas por espigas, peso total de semillas y peso de mil semillas.

Si bien las dos componentes principales (CP) explicaron el 53,5 % de la
variabilidad que presentaron los datos, la componente principal 1 (CP1) explico el 33,7
% de variabilidad, mientras que, la componente principal 2 (CP2) explico el 19,8 % de
la variabilidad (Gréfico 5). Con respecto a la CP1, las variables con mayor valor de
autovector i.e. mayor peso, fueron dias a inicio de floracién y nimero de espigas/m?
(Cuadro 10). En cambio, las variables peso de materia seca primer corte y peso de
materia seca total, fueron las que mayor autovector presentaron para la variabilidad
explicada en la CP2 (Cuadro 10).

Cuadro 10. Autovectores (e) correspondientes a la CP1 (el) y la CP2 (e2) para las variables
analizadas

Variables el e2
Nmac 0,22 0,11
altl -0,08 0,35
alt2 0,19 0,36
DAF -0,42 6,7E-04
pesol 0,24 0,49
peso2 -0,24 0,33
Ptotal -0,03 0,57
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nesp/m2 0,45 -0,07
Lesp -0,40 0,10
Eesp -0,37 0,17
Psem -0,12 -0,10
p1000 -0,33 -0,11

Correlacion cofenética: 0,902

Al observar el biplot generado en el ACP (Gréfico 5), se estableci6 que las FMH
9, 20, 32, 33, 35y 41 fueron las que mas se separaron en el sentido positivo de la CP1
(cuadrante superior e inferior derecho), las mismas, se destacaron por estar asociadas
a altos valores de nimero de espigas/m?; y, ademas, se visualizé que no fueron buenas
productoras de semillas y que presentaron un comportamiento precoz, ya que se
ubicaron del lado opuesto a los vectores de dichos caracteres. Esta agrupacion
observada en el biplot, sumado a la inspeccion visual realizada a campo, llevo a plantear
la sospecha de que se trataba de familias diploides. Por lo tanto, se procedi6 a realizar
nuevamente el ACP excluyendo dichas FMH con el fin de analizar las relaciones entre
las variables y las FMH tetraploides (Grafico 7).
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Analisis multivariado. Anédlisis de conglomerados

El Analisis de Conglomerados de las 50 FMH (Grafico 6), demostro la existencia
de 2 subgrupos al 75% de la distancia planteada (5,47), dentro de los cuales las FMH
se agruparon de acuerdo a un comportamiento similar en relacién a los caracteres
evaluados. Las FMH 9, 20, 32, 33, 35 y 41 formaron un conglomerado, similar al
obtenido en el ACP para las 50 FMH (Grafico 5), complementando los resultados
previos, siendo consistente con la sospecha de las FMH diploides.
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Andlisis multivariado. Componentes Principales para las 44 FMH de raigras anual
tetraploide

En el ACP para las 44 FMH, con las 12 variables que se estudiaron, se observé que
las dos primeras componentes explicaron un 44,9 % de la variacion morfo-fisioldgica total del
germoplasma evaluado (Gréfico 7). Si bien las dos componentes principales (CP) explicaron
el 44,9 % de la variabilidad que presentaron los datos, la componente principal 1 (CP1) explico
el 24% de variabilidad mientras que, la componente principal 2 (CP2) explicé el 20,9 % de la
variabilidad (Gréfico 7). La variable de mayor peso para la CP1 fue el peso de materia seca
aérea, mientras que para la CP2 fue la altura de la planta (Cuadro 11).

Cuadro 11. Autovectores (e) correspondientes a la CP1 (el) y la CP2 (e2) para las variables analizadas

Variables |el e2
Nmac 0,04 0,19
altl 0,24 0,39
alt2 0,21 0,48
DAF 0,17 -0,44
pesol 0,38 0,34
peso2 0,4 -0,34
Ptotal 0,54 -0,06
nesp/m2 |-0,24 -0,07
Lesp 0,17 0,02
Eesp 0,25 -5,00E-03
Psem -0,24 0,06
p1000 -0,25 0,38

Correlacion cofenética: 0,773

Al observar los cuadrantes generados en el ACP (Gréfico 7), en el cuadrante superior
izquierdo se ubicaron las FMH con menos dias a floracion. Estas también fueron las que
estuvieron mas asociadas a los componentes de rendimiento de semillas (p1000 y psem). En
este cuadrante se destacaron las FMH 2, 5, 10, 16, 17, 18 y 22. Por el contrario, en el
cuadrante inferior derecho se ubicaron las FMH que presentaron mayor nimero de dias a
floracién y produjeron mas forraje, aunque con una menor produccion de semillas, las FMH
son: 12,14, 23, 31, 34, 38, 39, 40, 42, 48 y 50. Mientras, que en el cuadrante superior derecho
se ubicaron ciertas FMH que se distinguieron por tener una precocidad menor a la media y
una produccion de forraje y semillas por encima del promedio: FMH 1, 4, 6, 11y 19.
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6.2 DISCUSION

Variabilidad entre FMH

Un programa de mejoramiento genético requiere contar con variabilidad genética en
caracteres productivos que permita la seleccion y generacion de nuevos cultivares. Las
especies alégamas, entre las cuales se incluye Lolium multiflorum Lam., exhiben un alto grado
de variabilidad morfo-genética entre poblaciones (Schultze-Kraft, 1990; Tyler et al., 1987).
Posiblemente, el modo de reproduccion de la especie, sea uno de los determinantes de mayor
influencia sobre la estructura genética de las FMH estudiadas en este trabajo (Loveless y
Hamrick, 1984), donde la variabilidad sigue siendo elevada, a pesar de que las mismas se
han originado de una poblacion con varios ciclos de seleccion.

Los resultados obtenidos en el presente estudio indican la presencia de variabilidad
genética significativa entre las FMH para la mayoria de los caracteres analizados. Estos
hallazgos coinciden con diversos trabajos publicados sobre la especie, tanto para variedades
diploides como tetraploides (Acufia, 2009; Alonso, 2004; Andrés et al., 2005; Castro et al.,
2003; Giammaria, 2003; Hasnain et al., 2021; Katova, 2019; Mendizabal, 2021; Monteverde y
De Battista, 2008; Palacios, 2015; Ré et al., 2009; Regner, 2016).

Considerando los objetivos de este estudio, los resultados con respecto a la seleccion
de FMH son prometedores, ya que se observoé variacion heredable entre familias, sobre todo
en caracteres relacionados con el rendimiento y dias a floracion (asociado con la precocidad).
Estos resultados coinciden con otros estudios, los cuales demostraron la existencia de un
componente genético heredable para dichos caracteres, en familias de cultivares tetraploides
(Mendizéabal, 2021) y diploides (Alavarez, 2010; Regner, 2016).

Variables cualitativas (coberturay vigor)

La cobertura es un caracter de importancia debido a que es un estimador de la
eficiencia de implantacién (a mayor cobertura, mayor eficiencia). En el presente estudio no se
observaron grandes diferencias entre FMH, es decir, la mayor proporcion de las familias se
implantaron correctamente.

El vigor se utiliza para determinar la velocidad de crecimiento de las plantulas
(Carambula, 1977), lo que tendr& incidencia fundamental en la competencia con otras plantas
y en la implantacion de una pastura, ademas, estéa relacionado con la posterior acumulacion
de materia seca (Acufia, 2009). Rosso y Andrés (2001) han reportado que existe variabilidad
genética para este caracter en poblaciones naturalizadas, mientras que, Andrés et al. (2000)
y Giammaria (2003) han demostrado que existe una importante variabilidad genética entre
cultivares comerciales. La mayor proporcion de las FMH (42,5%) analizadas en este trabajo,
obtuvieron un vigor de bueno a muy bueno.
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Variables cuantitativas

Caracteres vegetativos:

Elnidmero de macollos es de gran importancia debido a que es uno de los principales
determinantes del rendimiento de forraje de una pastura (Jewis, 1972; Zarrough et al., 1983).
La abundante cantidad de macollos bien provistos de hojas basales permiten la recuperacion
luego de los pastoreos, asegurando estabilidad en la entrega de forraje (Amigone et al., 2010).
Los resultados obtenidos en este estudio evidenciaron diferencias significativas entre las FMH
para el caracter. Estudios anteriores encontraron resultados similares para la especie, en
poblaciones naturalizadas (Castro et al., 2003), variedades diploides (Palacios, 2015; Regner,
2016) y tetaploides (Mendizabal, 2021). El caracter presenté una heredabilidad baja, lo que
podria indicar que es un caracter controlado por muchos genes y con alta influencia ambiental
(Pahlen, 1979). Estos resultados coinciden con otros estudios, los cuales demostraron valores
de heredabilidad de intermedios a bajos, en familias de cultivares tetraploides (Giammaria,
2003; Mendizabal, 2021) y diploides (Palacios, 2015; Regner, 2016).

La altura de la planta, es un caracter muy empleado en los descriptores de cultivares
de especies gramineas y puede ser modificada a través del manejo de la pastura, de la
fertilizacion y de la competencia con otras especies (Snaydon,1978). Investigaciones
realizadas en variedades tetraploides demostraron variabilidad moderada a alta para dicho
caracter (Katova, 2019). Los resultados obtenidos en este estudio evidenciaron diferencias
significativas entre FMH para la altura de planta primer medicién, contrariamente, no fue asi
para altura de planta segunda medicion, estos resultados coinciden con lo reportado por
Regner (2016), aunque sus hallazgos fueron en variedades diploides. El caracter present6
una heredabilidad de intermedia a baja, por lo tanto, del mismo modo que para el nimero de
macollos, esto podria indicar que es un caracter con control poligénico y con alta influencia
ambiental (Pahlen, 1979). Otros autores obtuvieron valores entre 0,12 y 0,85 para el grado de
determinacién genética en cultivares diploides (Acufia, 2009; Monteverde, 2009; Palacios,
2015), mientras que Mendizabal (2021) obtuvo un valor de 0,37 para cultivares tetraploides.

La produccién de materia seca es la variable de mayor importancia en los programas
de mejoramiento de especies forrajeras (Acufia, 2009). Rashal y Kholms (1983) sostienen que
el rendimiento de materia seca es el principal indice de productividad en raigras anual. Los
resultados obtenidos evidenciaron diferencias significativas entre FMH para peso de materia
primer corte, peso de materia seca segundo corte y peso de materia seca total. Otros autores
también reportaron la existencia de variabilidad genética para dicho caracter, tanto en
variedades diploides (Acufia, 2009; Amigone et.al, 2010; Mignacco, 2019; Regner, 2016)
como tetraploides (Amigone et al., 2010; Giammaria, 2003; Mendizabal, 2021). En cuanto a
la heredabilidad, los valores obtenidos fueron intermedios, a diferencia de Mendizabal (2021)
quien reportdé una heredabilidad menor (0,29) para cultivares tetraploides evaluados en la
localidad de Concepcion del Uruguay.

Caracteres reproductivos:

Los dias ainicio de floracion estan determinados por varios factores, entre ellos, el
fotoperiodo, las precipitaciones y las temperaturas (Ernst, 1987; Rhebergenm, 1985). En los
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programas de mejoramiento de raigras, es habitual el desarrollo de materiales con distintas
fechas de floracién. Es un caracter muy importante, debido a que la fecha de floracién esta
relacionada con la precocidad (Mendizabal, 2021). Los genotipos més tardios tienden a
presentar una menor produccion de semilla (Studer et al., 2008), pero podrian mantener un
alto valor nutritivo durante un mayor periodo de tiempo, un alto valor de digestibilidad y
palatabilidad de forraje (McLean y Watson, 1992). Mientras que, genotipos mas tempanos,
son capaces de cubrir baches invernales, época en la que hay escasez de alimento para el
ganado, y, ademas, tendrian utilidad como cultivo de cobertura en rotaciones agricolas
(Palacios, 2015). Los resultados obtenidos demostraron variabilidad significativa entre FMH,
indicando la posibilidad de seleccionar genotipos con fechas de floracion contrastantes. Otros
autores también reportaron la existencia de variabilidad genética para dicho caracter (Castro
et al., 2003; De Battista, 2008; De Battista et al., 2000; Mendiz4bal, 2021; Palacios, 2015;
Regner, 2016; Rosso y Andrés, 2001). Ademas, el caracter presentd una alta heredabilidad,
lo que indicaria que no tiene gran influencia del ambiente y probablemente, esté controlado
por pocos genes (Pahlen,1979). Contrariamente, Mendizabal (2021) report6 valores menores
de heredabilidad para cultivares tetraploides (0,58 y 0,46). De todos modos, los resultados
obtenidos coinciden con lo hallado por Alvarez (2010), quien encontro valores superiores para
grupos de floracion temprana y tardia (0,78 y 0,87 respectivamente) y otros autores obtuvieron
valores entre 0,9 y 0,95 (Acufia, 2009; Monteverde, 2009), a pesar de que estos hallazgos
corresponden a variedades diploides.

El namero de espigas, en la mayoria de las especies forrajeras, es uno de los
componentes mas importantes del rendimiento de semilla (Barufaldi, 1999; Beltramino et al.,
2005; Cerono, 1993; Guillén, 2002). Los resultados obtenidos evidenciaron diferencias
significativas entre FMH para el caracter. Contrariamente, Mendizabal (2021), reportd
ausencia de diferencias significativas entre FMH de raigras anual tetraploide evaluadas en
Concepcion del Uruguay. La heredabilidad encontrada para este caracter fue alta. Este
resultado concuerda con lo expresado por Mendizabal (2021), quien obtuvo un alto valor
heredabilidad en FMH de raigras anual tetraploide evaluadas en la localidad de Pergamino,
aunqgue la misma autora obtuvo una baja heredabilidad para el caracter (0,29) en FMH
evaluadas en Concepcion del Uruguay. Por otro lado, Giammaria (2003) report6 heredabilidad
intermedia a baja en cultivares de raigras anual tetraploide. Ademas, en variedades diploides,
otros autores reportaron valores de heredabilidad intermedios (Bertin, 2004; Regner, 2016) y
altos para el caracter (Acufia, 2009; Alvarez, 2010; Palacios, 2015).

El largo de espiga es una variable muy dependiente del origen del germoplasma
(Andrés et al., 1998; Ruiz Diaz y Andrés, 1998). Los resultados obtenidos evidenciaron
diferencias significativas entre FMH para el caracter. En este caso, la media general para el
caracter fue de 26,42 cm, resultado similar a lo publicado por Giammaria (2003) y Mendizabal
(2021), quienes evaluaron cultivares tetraploides. Otros estudios de comportamiento de
cultivares de raigras anual diploide, detectaron un largo de espiga menor (Acufia, 2009;
Alvarez, 2010) y esto se debe directamente al nivel de ploidia del germoplasma analizado. La
heredabilidad encontrada para el caracter fue intermedia. En contraste, Mendizdbal (2021)
reporté una heredabilidad mayor (0,69) para cultivares tetraploides evaluados en la localidad
de Concepcion del Uruguay. Ademas, los resultados coinciden con lo expresado por Acuia
(2009) y Alvarez (2010), quienes obtuvieron heredabilidades medias en cultivares diploides.
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El nidmero de espiguillas por espiga resulta ser uno de los caracteres que mas
diferencian poblaciones de Lolium multiflorum (Casafias et al., 1980). Los resultados
obtenidos evidenciaron diferencias significativas entre FMH para el caracter. Otros autores
también reportaron la existencia de variabilidad genética para dicho caracter, tanto en
variedades diploides (Palacios, 2015) como tetraploides (Mendizabal, 2021). La heredabilidad
encontrada para el caracter fue intermedia. Contrariamente, Mendizabal (2021) obtuvo valores
mas altos de heredabilidad para cultivares tetraploides y Palacios (2015) reporté valores mas
bajos para cultivares diploides.

El peso total de semillas es crucial en programas de mejoramiento ya que se asocia
directamente a la produccion de semillas (Acuiia, 2009). Ademas, es un caracter altamente
dependiente del ambiente (Bertin, 2004; Bugge, 1984; Elgersma et al., 1989). Los resultados
obtenidos evidenciaron diferencias significativas entre FMH para el caracter, coincidiendo con
lo reportado por otros autores, tanto para variedades tetraploides (Giammaria, 2003) como
diploides (Acufia, 2009; Alvarez, 2010; Regner, 2016). Contrariamente, Mendizabal (2021) no
detect6 variabilidad significativa en FMH tetraploides. La heredabilidad encontrada para el
caracter fue intermedia, coincidiendo con lo reportado por otros autores para variedades
diploides (Acufia, 2009; Alvarez, 2010). Sin embargo, el valor de heredabilidad resulté alto en
comparacion con los valores encontrados por Mendizabal (2021) para variedades tetraploides.

Otro caracter de importancia en el rendimiento de semillas es el peso de mil semillas.
En general, los cultivares de raigras anual tetraploides logran mejor peso de mil semillas que
los diploides, que escasamente superan los 2 gramos (Acufia, 2009). Los resultados
obtenidos evidenciaron diferencias significativas entre FMH para el caracter. Otros autores
también encontraron variabilidad para este caracter (Acufia, 2009; Bertin, 2004; Mendizéabal,
2021; Palacios, 2015; Regner, 2016). La heredabilidad encontrada para el caracter fue alta,
similar a lo encontrado por otros autores para cultivares de raigras anual diploides (Acufia,
2009; Alvarez, 2010; Palacios, 2015; Regner, 2016) y tetraploides (Giammaria, 2003).
Contrariamente, Mendizabal (2021) encontré valores bajos de heredabilidad para el caracter
en cultivares tetraploides.

Correlaciones fenotipicas entre caracteres morfo-fisiolégicos:

La determinacion del grado de asociacion entre caracteres y conocer cémo se
correlacionan los mismos es imprescindible ya que, los programas de mejoramiento genético
abarcan de forma simultanea varios caracteres (Lande y Price, 1989). Dicha asociacion puede
explicarse tanto por efectos genéticos como por efectos ambientales o por ambos (Mariotti,
1986). En este estudio se tuvieron en cuenta aquellas correlaciones fenotipicas significativas
(valor p<0,05) y las mas importantes para un programa de mejoramiento genético.

Entre las asociaciones de mayor importancia desde el punto de vista del mejoramiento
genético del rendimiento de forraje se destacan las correlaciones fenotipicas entre los
diferentes cortes de materia seca con el peso de materia seca total, por lo que seria posible
realizar una seleccion indirecta de rendimiento de materia seca a través de la seleccion de
materia seca producida en etapas tempranas de evaluacion (Rashal y Kholms, 1983).
Ademas, se destacan asociaciones positivas y significativas entre el peso de materia seca
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primer corte y peso de materia seca total con altura de planta y el nimero de macollos. Esta
Gltima correlacion fue también observada por Giammaria (2003) y Regner (2016). Estas
correlaciones son de importancia debido a que la altura de planta es un indicador indirecto de
la cantidad de materia seca producida (Acufa, 2009) y el nimero de macollos puede ser
utilizado para la seleccién indirecta del peso de materia seca (Rashal y Kholms, 1983). Por lo
tanto, la produccién de forraje termina siendo un caracter muy importante, pero suele
presentar baja heredabilidad (por ser poligenético y tener alta influencia ambiental), entonces,
tener caracteres asociados (altura de planta y nimero de macollos), permite mejorarlo
indirectamente mas eficientemente.

Desde el punto de vista del mejoramiento genético del rendimiento de semilla se
destacan otras asociaciones importantes, entre ellas, es posible mencionar el peso total de
semillas, que estuvo correlacionado significativamente con el largo de espiga y con espiguillas
por espigas. La asociacién entre el peso total de semillas y el largo de espiga también ha sido
reportada por otros autores, los cuales han manifestado que el largo de espiga es una medida
indirecta de la produccion de semillas (Andrés et al., 1998; Ruiz Diaz y Andrés, 1998). Otra
asociacion interesante, es la correlacion entre peso de mil semillas con el nimero de espigas,
con el largo de espigas y con espiguillas por espiga.

Varios estudios indican que existe una elevada correlacién entre el nimero de espigas
y el peso total de semillas en diversas especies forrajeras templadas (Acufia, 2009; Barufaldi,
1999; Cerono, 1993; Guillén, 2002; Palacios, 2015; Regner, 2016). En contraste, en el
presente estudio no se detecté una asociacion significativa entre dichos caracteres.

Analisis multivariados para los caracteres morfo-fisioldgicos evaluados:

Los Andlisis de Componentes Principales permitieron explicar gran parte de la
variabilidad de los datos con las dos primeras Componentes, sin embargo, Mendizabal (2021),
encontr6 valores superiores (por encima del 60 % de la variacion), razén por la cual puede
deberse a que en su estudio evalué el ciclo de seleccion previa al presente trabajo.

En el Andlisis de Conglomerados se pudo discriminar, al 75% de la distancia
planteada, dos grupos de FMH que coinciden con los formados en el ACP para las 50 FMH.
En ambos casos, se visualizé el agrupamiento de ciertas FMH en base a similitudes en su
comportamiento. Dichos resultados, concuerdan con lo reportado por Mendizabal (2021),
quien demostrd la existencia de 2 conglomerados (al 75% de la distancia) en FMH de raigras
anual tetraploide, en donde también los genotipos se asociaron de acuerdo a un
comportamiento similar en relacién a las variables estudiadas

41



6.3 CONCLUSIONES

v

La caracterizacion agronémica de las 50 FMH, realizada a campo y en condicién de
estand denso, permitié detectar variabilidad genética entre FMH para la mayoria de
los caracteres morfo-fisioldgicos evaluados.

Los valores de heredabilidad en sentido estricto obtenidos para la mayoria de los
caracteres, demuestran la existencia de un componente genético heredable que
permitiria seguir realizando seleccion de esos caracteres en el germoplasma
evaluado.

Se detectaron correlaciones fenotipicas elevadas con significancia estadistica.

Los calculos de ganancia genética estiman aumentos tanto para los caracteres de
rendimiento de forraje como para los de rendimiento de semilla, mientras que
muestran que seria posible una disminucién de los dias para alcanzar la floracion,
con el objetivo de obtener mayor precocidad en el material selecto.

Como el objetivo del presente trabajo fue la obtencién de FMH con ciclo precoz y
altos valores en produccioén de forraje y de semilla, es posible detectar diez FMH de
comportamiento superior. Las FMH 1, 4, 5, 6, 10, 11, 15, 17, 18 y 19 serian las
selectas y podrian ser policruzadas para generar una sintética destacada para estos
caracteres. Ademas, este comportamiento quedd evidenciado en el Andlisis de
Componentes Principales para las 44 FMH.

La inspeccion visual en el campo sumada a los resultados obtenidos en este estudio
(principalmente los resultados de los andlisis multivariados), llevé a descartar las
FMH 9, 20, 32, 33, 35y 41, ya que se cree que se trata de familias diploides. De
todos modos, para confirmarlo, se requiere llevar a cabo un andlisis de ploidia en
dichas FMH.
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7. EXPERIMENTO 2 (PLANTA AISLADA)

7.1 RESULTADOS

7.1.1 Variables Cualitativas

Habito de crecimiento: Se observa en el Gréafico 8 que el mayor porcentaje de FMH present6
un habito de crecimiento semirastrero (53,5 %), seguido de un habito de crecimiento erecto
(32,5 %) y en menor medida rastrero (15 %).

0,56
042
[
=
=
=)
=026
=
o
=
o
0,14
0,004
1 2 3
Hab Crec

Gréfico 8. Frecuencias de las distintas clases para el caracter habito de crecimiento (1: rastrero; 2:
semirastrero; 3: erecto) en las 50 FMH evaluadas

7.1.2 Variables cuantitativas

En el presente estudio, se dividi6 a las variables cuantitativas en caracteres vegetativos
y reproductivos para facilitar el andlisis. A su vez, debido a que las variables vegetativas
evaluadas fueron numerosas (11 evaluaciones para nimero de macollos y 12 para altura de
planta), se decidio, separarlas en periodo invierno y periodo primavera. El periodo invierno
corresponde a las evaluaciones de numero de macollos y altura de planta realizadas desde
agosto al 20 de septiembre (Nmacl a Nmac5; TNminv; Altl a Alt5 y TAltinv), mientras que, el
periodo de primavera corresponde a las evaluaciones realizadas desde el 21 de septiembre
hasta noviembre (Nmac6 a Nmac11; TNmPmv; Alt6 a Alt12 y TAIltPmv).

Caracteres vegetativos:

e Periodo Invierno:

En el Cuadro 12 se presenta el comportamiento promedio del andlisis de las 50 FMH
de raigrés anual tetraploide: media, desvio estandar, coeficiente de variacion, maximo, minimo
y significancia (valor p del andlisis de la varianza, contemplando efecto entre FMH), para todos
los caracteres vegetativos evaluados durante el invierno (agosto-septiembre). Se observé que,
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para la variable nimero de macollos, existieron diferencias significativas entre FMH para las
tres primeras evaluaciones (Nmacl, Nmac2, Nmac3), mientras que, no existieron diferencias
significativas para la cuarta y quinta evaluacion (Nmac4 y Nmac5) y tampoco para la tasa de

macollaje (p>0,05). Por otro lado, se observaron diferencias significativas entre FMH para todas
las mediciones de alturas y para la tasa de crecimiento de altura (p< 0,05).

Cuadro 12. Comportamiento promedio de las 50 FMH de raigras anual tetraploide en

caracteres vegetativos evaluados durante el invierno. Media, desvio estandar, maximo, minimo,
coeficiente de variacion, nivel de significancia (valor p del analisis de la varianza, contemplando

efecto entre FMH).

PERIODO INVIERNO

Media|D.E.| CV | Min | Max | Valor p
nmacl 3,8 [1,61|42,73| 1 |12,83| 0,0022
nmac2 5,6 [2,71|48,60| 1 |19,75| 0,0081
nmac3 7,6 |3,32|43,83| 2 |20,75| 0,0037
nmac4 12,2 |5,27|43,44|3,75|30,50| 0,0682
nmac5 18,6 |8,52|45,93|5,67|57,67| 0,4295
Tnminv | 0,35 |0,19|53,64| 0 | 1,18 | 0,6418
altl (cm) | 12,0 |1,93|16,14|6,47|18,83| 0,0439
alt2 (cm) | 14,4 |2,23|15,50/6,70|19,88| 0,0020
alt3 (cm) | 15,2 |2,29|15,12|7,15|20,90 | <0,0001
alt4 (cm) | 16,4 |2,39|14,61| 11 |22,10| <0,0001
alts (cm) | 17,6 |2,66|15,11|12,1|24,45| <0,0001
Taltlnv | 0,13 |0,06|45,77| O | 0,36 | 0,0385

En el Cuadro 13 se observan las medias aritméticas de las 50 FMH para todas las

variables vegetativas evaluadas durante el invierno.
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Cuadro 13. Medias aritméticas de los caracteres vegetativos evaluados en invierno para las 50 FMH de Lolium
multiflorum y similitudes o diferencias entre las FMH a través de test LSD Fisher

nmac | TNm | altl | alt2 | alt3 | alt4 alts | TAIlt
FMH [nmacl|nmac2|nmac3|nmac4

5 Inv | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | Inv
1 [39 8,4 9,7 14,1* [29,7*[059*[132*|15 [16,4*[17,8* [20,2* 0,17 *
2 | 54~ | 87| 108 | 153*[245+*|045*| 15+ [17,4*[ 184 | 19* | 20,8* | 0,14
3 3,2 49 6,3 82 (135|024 | 13* 149|151 153 | 16,1 | 0,07
4 38 6,2 8 [132*[188*[0,37*| 11,4147 [ 142 141 | 151 | 0,08
5 3,6 5,2 8,7 |13,4*[183+*|0,37*| 11,8 | 14,9 |16,8*| 18* | 185 [0,17*
6 3,6 6,2 8 11 [21,8+|0,42*| 15* [15,7+[16,6 %] 18,7*| 19,1 | 0,11
7 3,9 84 |115*| 17,4+~ |241+[0,49+|13,2*|16,1*%|16,3*| 16,6 | 17,8 | 0,1
8 2.4 3,7 5,1 89 [149| 03 | 12 [143] 13 | 145 | 14,9 -
9 2,8 3,9 5,9 94 (122024 98 | 154 [159*|178*| 19,7 | 0,23
10 | 41 | [ 019 [ 111|147 161+ 166 | 17 [0.14
1 | 29 4 55 88 |153| 0,3 | 11,7151 [161*[17,9%| 186 [0,17*
12 | 42 7.2 9,2 |138*(209*|04*]| 11,7 13,7 | 144 | 146 | 157 | 0,09
13 | 2,9 46 64 | 111 | 17,8 |0,36*| 11,4 | 141 | 151 | 159 | 16,8 | 0,13
14 | 2,6 3,5 48 8 11,5 [ 0,22 [ 10,9 [ 12,7 | 12,8 | 13,9 | 145 | 0,09
15 | 2,1 33 BB 77 [113]| 02 [ 95 [116]124] 141 | 163 014
16 | 3,4 48 65 | 122+ 16 [032] 11 134|131 145 | 156 | 0,11
17 | 3,2 3,9 45 79 | 15 [028 121132141 15 | 17,3 | 0,12
18 | 47 7.1 9,2 | 14,6+ |22,8+%|0,44*| 153 [ 18,6 (18,3*| 20,5 | 22,9 (0,18 *
19 | 2,2 3,1 57 |122*[225*] 0,32 |125*| 15 [17,5%|205*| 22,5 (0,16 *
20 | 73 | 89* | 10,7 | 184+ [23,9*|0,42*|13,4*[16,1*[17,2*] 173 | 19 [ o013
21 | 34 5,9 8,1 |132*[22,8+*|0,46*[13,8+*[16,5*[16,6*|17,9*] 18,9 [ 0,12
22 | 45 5,9 88 |-126*[162] 03 | 11 [ 136141 ] 146 | 157 [ 011
23 | 47 5,9 8,1 |133*[19,9+|0,37*| 121 (151|151 | 154 | 17,9 | 0,13
24 | 32 4 6 11,8 | 152 | 0,31 [125*] 13,1 | 14 | 146 | 16 | 0,08
25 | 32 44 6,1 99 [143]028| 12 [129|141]| 156 | 17 | o013
26 | 34 5 6.5 83 | 16,8 | 0,31 [12,8*[16,1*|16,9*| 18,8*[ 20,1 * [0,18*
27 | 31 5,6 78 | 105 | 16,1 | 0,31 [13,1*|16,5*[17,8*] 19* | 20,4* [0,17 *
28 | 46 48 6,6 94 |141]023128+*[16,3*[17,2*] 18* | 19,4 [0,15*
29 | 4.2 55 6,7 11 | 152|027 [12,7%[ 14,7 [155*| 159 | 16 | 0,08
30 | 64* | 126 | 156 | 20,1 | 27* |0,49*[12,7+( 13,8 | 143 | 145 | 16,4 | 0,08
31 | 32 49 69 | 108 | 17,6 |035*| 11,8 | 15 [157+] 16,4 | 18,1 | 0,15
32 | 43 5,9 83 |139*[21,6*|042*| 121 [ 131|142 | 15 | 158 | 0,09
33 5 75 | 101 | 16* [233*[|0,45+] 11,8 14 | 145 154 | 16,1 | 0,1
34 | 51 73 | 103 | 18* |26,4*(0,53*| 12,2 | 14 | 149 148 | 164 | 01
35 4 6,1 9.8 |165*[232*[0,48*] 105 | 12 [ 129 145 | 159 | 0,13
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36 | 42 | 49 | 57 | 87 | 12 | 019 | 11,6 | 14,5 [158*| 17 | 184 |0,16*
37 | 33 | 45 | 56 | 95 | 141|027 | 11,3 | 152 165*| 17,3 | 18,3 |0,17*
38 | 24 | 33 | 49 | 7,7 | 129|025 | 11,4 | 139 [16,3*| 17,1 | 18,6 |0,18*
39 | 55* | 87* |115* | 184* [822 063 | 122 | 131 | 14 | 15 | 181 | 0,14
40 | 41 | 59 | 88 |145*(201*|04*[12,6*[157*[169*[17,7*| 17,8 | 0,13
41 | 2.8 4.4 6 10,8 |18,7* 0,38*- 11,6 - 135 | 14,4 | 0,12
42 | 26 | 35 | 49 | 11,9 [199*|042*| 11,2 | 15,3 [16,1*] 17 | 183 |017*
43 | 22 | 36 | 52 | 91 [182*| 032|107 135|139 168 | 17,8 | 0,13
44 | 32 | 62 | 79 |19,6* [233*|0,35+%| 11,5 | 12,6 | 12,7 | 19,1* | 20,9* | 0,13
45 | 36 5,1 6,7 97 [151 028103 [N 128 | 143 | 145 [011
46 | 38 | 63 | 104 | 17.1* |225*|0,47*| 11,7 | 14,9 [16,1*[182*| 19,4 |0,19*
47 | 42 | 56 | 7.9 11 | 17,3 | 0,32 [125*[155*(16,9*[18,1*| 19 |0,16*
48 | 41 | 47 | 74 | 11,3 [195*|0,37*| 11,6 [155*[16,6*| 18,6*| 19,2 |0,19*
49 | 52* [ 63 | 74 | 97 [121 [JON 108 | 122 [129 ] 134 | 144 0,09
50 | 43 5,4 73 | 118 [152 028 [108 | 11,8 [ 11,9 |iCIONNGN] 0.08 |
MG | 38 | 56 | 7.6 | 122 | 186 | 0,35 | 12 | 144 | 152 | 16,4 | 17,6 | 0,13
DMS| 218 | 3,91 | 471 | 81 [13,93| 031|289 | 3,1 |299| 2,89 | 3,25 | 0,08

Nota: MG (media general); DMS (diferencia minima significativa a=0,05). La celda color verde indica la FMH
con mayor media para la variable y la celda color rojo indica la FMH con menor media para la variable. EI *
indica aquellas FMH que no son significativamente diferentes de la FMH con mayor media.

Segun lo observado en el Cuadro 13:

e Numero de macollos: la FMH 30 present6 el mayor nimero de macollos por planta para la
mayoria de las evaluaciones realizadas durante el invierno. Mientras que, en términos
generales, las FMH 1, 4, 5, 18, 19, 39, 40, 42, 44, 46 y 48 se destacaron por presentar un
nimero de macollos superior a la media general, asimismo, no mostraron diferencias
significativas con la FMH de mayor media en varias de las evaluaciones. En contraste, la FMH
10 fue la que presenté menor nimero de macollos en la mayoria de las evaluaciones, a
excepcion de la evaluacién de macollos nimero 3, donde la FMH 15 presenté el menor valor
de macollos.

e Tasa de macollaje invierno: a pesar de que no existieron diferencias significativas entre
FMH, la FMH 39 present6 la mayor tasa de macollaje, con un valor de 0,63. Mientras que, las
FMH 1, 4, 5, 7, 18, 30, 34, 40, 42, 46 y 48 se destacaron por presentar una tasa de macollaje
superior a la media general. En contraste, la FMH 49 fue la que presenté menor tasa de
macollaje, con un valor de 0,17.

e Altura de planta: la FMH 18 present6 la mayor altura de planta para la mayoria de las
evaluaciones realizadas durante el invierno, a excepcién de altura de planta tercer medicion,
donde la FMH 2 fue la que presentd mayor altura. En términos generales, las FMH 1, 5, 18,
19, 39, 40, 42, 44, 46 y 48 se destacaron por presentar una altura de planta superior a la
media general, asimismo, no mostaron diferencias significativas con la FMH de mayor media
en varias de las evaluaciones. En contraste, la FMH 41 presenté la menor altura de planta en
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la primera y tercera medicién, mientras que, para segunda medicion fue la 45 y para la cuarta
y quinta medicion fue la 50.

e Tasaalturade plantalnvierno: la FMH 9 present6 la mayor tasa de crecimiento, con un valor
de 0,23. Mientras que, las FMH 1, 5, 18, 19, 26, 38, 42, 46 y 48 se destacaron por presentar
una tasa de crecimiento superior a la media general, asimismo, no mostraron diferencias
significativas con la FMH 9. En contraste, la FMH 8 fue la que presenté menor tasa de
crecimiento, con un valor de 0,06.

e Periodo Primavera:

En el Cuadro 14 se presenta el comportamiento promedio del andlisis de las 50 FMH
de raigras anual tetraploide: media, desvio estandar, coeficiente de variacion, maximo, minimo
y significancia (valor p del andlisis de la varianza, contemplando efecto entre FMH), para todos
los caracteres vegetativos evaluados durante la primavera (septiembre-octubre-noviembre). Se
observé que, no existieron diferencias significativas entre FMH para las evaluaciones de
numero de macollos y tampoco para la tasa de macollaje (p>0,05). Por otro lado, se observo
gue existieron diferencias significativas entre FMH para las mediciones de altura y para la tasa
de crecimiento de altura, a excepcién de altura de planta undécima medicién (Alt11) (p< 0,05).

Cuadro 14. Comportamiento promedio de las 50 FMH de raigras anual tetraploide en
caracteres vegetativos evaluados durante la primavera. Media, desvio estandar, maximo,
minimo, coeficiente de variacion, nivel de significancia (valor p del analisis de la varianza,
contemplando efecto entre FMH)

PERIODO PRIMAVERA
Media| D.E. | CV | Min | Max | Valor p
nmac6 23,7 | 9,87 |41,61]| 6,67 | 67,67 | 0,2361
nmac7 28,1 | 11,46 | 40,78 7,33 88 0,2941
nmac8 32,2 | 13,16 (40,80 9 94,33 | 0,3175
nmac9 35,3 | 14,77 [41,73| 10 100 0,4189
nmacl10 37,3 | 15,55 |41,70|10,67| 101 0,4393
nmacll 38,0 | 1591 (41,81 11 |101,70| 0,3971
TNmPmv | 0,36 | 0,23 [62,98| O 1,09 | 0,8835
alté (cm) | 19,5 | 3,26 |16,81|11,50| 29,35 | <0,0001
alt7 (cm) | 22,1 | 3,86 |17,52| 13 | 31,80 | 0,0002
alt8(cm) | 25,6 | 4,66 [18,24| 15 | 38,63 | 0,0053
alt9 (cm) | 27,6 | 5,07 |18,46|13,67| 40,83 | 0,0076
altl0 (cm) | 29,6 | 5,56 |18,87|16,80| 43,88 | 0,0379
alt1l (cm) | 37,4 | 7,11 |19,06 |21,75| 58,33 | 0,2013
altl2 (cm) | 52,2 | 6,93 |13,29| 34 | 67,50 | 0,0175
TaltPmv 0,54 | 0,10 |19,08| 0,25 | 0,73 | 0,0267

En el Cuadro 15 se observan las medias aritméticas de las 50 FMH para todas las
variables vegetativas evaluadas durante la primavera.
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Cuadro 15. Medias aritméticas de los caracteres vegetativos evaluados en primavera para las 50 FMH de Lolium multiflorum y similitudes o diferencias

entre las FMH a través de test LSD Fisher

TNm alté alt7 alt8 alt9 alt10 altll altl2 TA
FMH | nmac6 | nmac7 | nmac8 | nmac9 |[nmacl0|nmacll
Pmv (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Pmv
1 | 253* | 30 331 | 369 | 381* | 39,6* | 035 *| 233* | 272* | 32.4* | 868 | 392* | 51,8 | 60,8* | 0,64*
2 | 313% | 344* | 37* | 386* | 42* | 455* | 0,35*| 238* | 26,4* | 299* | 31,5* | 335* |46,1*| 57,8* | 058*
3 189 | 203 |CHEN 225 238 | 251 |JOMGNM 173 | 187 | 212 | 233 | 233 | 306 | 439 | 044
4 | 248* | 336* | 39,7* | 465+ | 47,4* | 478* |057*| 17,8 | 204 | 244 | 276 | 297 |402+*| 56,2* |0,64*
5 | 273* | 333* | 37* | 422 *| 451+ | 46,6* |049*| 195 | 21,8 | 263 | 288 | 31,1 | 381 | 57,2* |061*
6 | 30,9* | 344 | 375* | 39,4* | 39,7 | 416* [025*| 214 | 234 | 284+ [ 301+ 338* [415*]| 533* [054*
7 | 304* | 353* | 41,3* | 46,1* | 47,0* | 48+ [o046*| 202 24 27,4 | 299+ | 31,9* [ 403+ | 61,1* | 0,66*
8 189 | 263 28 33,1 36* | 382* | 04* | 162 | 195 | 225 25 274 | 358 | 497 [o054*
9 149 | 202 | 225 | 231 251 | 254 |o022*] 199 | 237 [ 298+ |314*[ 318+ | 41+ |G 039 |
10 BRI 103 | 218 |[NECREEONN 23° |o024*| 183 | 227 | 248 [ 266 | 289 [ 393 | 457 [ 046
11 | 194 | 236 | 283 35 373* | 408* [056*| 211 | 234 | 275 | 30* | 316* |396*| 54,5* | 0,55*
12 | 238 | 365* | 403* | 451* | 46* | 471* |039*| 159 | 196 | 232 | 256 | 27,6 | 346 | 463 | 048
13 | 249+ | 272 | 287 | 312 33 332 | 022 | 185 | 205 | 236 | 253 | 266 | 308 | 475 | 0,46
14 | 185 | 237 | 265 | 295 295 | 323 |032*| 162 | 195 | 232 | 285 | 324* | 394 | 56,1* | 0,67*
15 | 171 | 252 | 312 | 327 35* | 36,4* [045*| 17,9 | 22,8 | 284* | 32,4+ | 338* |395*| 542* | 0,58+
16 | 214 | 291 | 324 | 345 | 364* | 375* |037*| 172 | 189 | 234 | 244 | 255 | 31,9 | 46 | 047
17 | 194 | 248 | 272 | 278 292 | 297 [023*| 184 | 209 | 262 | 2901 | 31,6* | 367 | 498 [o052*
18 | 306+ | 342* | 37.4* | 41+ | 426+ | 431+ [032*| 26,4* | 80,7 | 855 | 366*| 89,9 | 462*| 581* | 0,51*
19 | 284* | 29 33,3 34 354+* | 357 | 019 | 266 | 293* | 325* [345*| 37* |463*] 59,9* [ 0,56*
20 [ 31,7+ | 413* [ 446* | 48+ | 507* [ 50,7* | 045+ | 22* | 262* | 314* | 35* | 336* | 383 | 467 |JOKGN
21 | 296* | 36,7* | 482* | 50,6* | 51,4* | 51,8* | 055* | 21,4 | 22,5 | 252 26 29,1 36 | 562* |057*
22 | 189 | 226 | 261 | 273 28 282 |023*| 166 19 219 | 243 | 266 | 357 | 464 | 051
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23 | 244 | 262 | 296 | 313 | 335 | 339 |025¢| 196 | 211 | 259 | 252 | 266 | 37,1 | 515 | 053*
24 | 207 | 229 | 255 | 275 | 288 | 265 | 017 | 174 | 182 | 207 | 228 | 247 | 32 | 486 |052*
25 | 183 | 227 | 297 | 307 | 33 | 332 [037*| 184 | 198 | 216 | 233 | 252 | 313 | 47,8 | 048
26 | 181 | 199 | 266 | 282 | 294 | 305 [032*| 21,5 | 23 | 255 | 271 | 201 | 385 | 531* [053*
27 | 101 | 221 | 264 | 202 | 314 | 321 |034*| 222* | 243 | 264 | 28 | 302 | 354 | 51,7+ | 048
28 | 176 | 214 | 251 | 273 | 205 | 30 |o031*| 202 | 22 | 242 | 254 | 257 | 326 | 452 | 041
20 | 206 | 228 | 261 | 279 | 2906 | 30 [025+| 181 | 206 | 238 | 249 | 259 | 334 | 52* |054*
30 | 354+ | 41,6* | 465* | 521+ | 551+ | 566* |054*| 186 | 229 | 265 | 27,8 | 301 | 37,1 | 523* | 054*
31 | 239 | 266 | 309 | 34 | 355+ | 358 |03L*| 204 | 236 | 275 | 292 | 31,1 [403*| 487 | 047
32 | 6* [ 287 | 308 | 324 | 342 | 346 | 022 | 17 | 194 | 22 | 236 | 256 | 31,7 | 482 | 05
33 | 269* [ 31,9* | 349 | 404+ | 447+ | 454+ [049*| 18 | 215 | 249 | 269 | 304 |402*| 50,9 |0,56*
34 [ 351+ [ 41,3* | 497+ | 542+ | 581+ | 606* | 065 | 188 | 231 | 28 |205*| 316* | 383 | 581* [0,62*
35 | 34* | 369* | 407+ | 462+ | 488+ | 489* [041*| 177 [ 215 | 252 | 27 | 30 | 392 | 5,7* [056*
36 | 143 |G 213 | 228 | 245 |JESHN 023*| 20 | 194 | 218 | 242 | 246 | 336 | 51,1 |053*
37 | 177 | 205 | 243 | 273 | 285 | 292 | 03 | 195 [ 212 | 242 | 27 | 287 | 359 | 526* |055*
38 | 184 | 208 | 248 | 283 | 286 | 31,3 |[033*| 205 | 223 | 254 | 27 | 288 | 367 | 527* | 053*
30 [1402 | 499 | 575 | 612 | 628 | 644 |058*| 211 | 238 | 268 |299*| 32,7+ [403*| 582* [0,61*
40 | 246 | 291 | 366 | 39+ | 405+ | 43* [o046*| 191 | 211 | 243 | 261 | 281 | 37,3 | 535* | 057*
a1 | 221 [ 263 | 323 | 349 | 353+ | 36 |035+| 158 | 177 | 222 | 243 | 282 | 367 | 51,7* |06L*
42 | 284+ | 301 | 334 | 361 | 42* | 42* |038*| 203 | 229 | 259 | 27 | 279 [ 329 | 514* | 041
43 | 214 | 27 30 | 323 | 365* | 381* [041*| 207 | 253* | 286* |295*| 329+ | 419+ [ 620 | 0,68
44 | 261+ | 291 | 315 | 384* | 438* | 441* | 05* | 224* | 25 | 281 |305*| 323* [39,6*| 604* [0,61*
45 | 261 [ 206 | 222 | 312 | .32 32 [ o020+ GO 40 | 049
46 | 261+ | 297 | 366* | 414* | 425+ | 422* [043*| 209 | 241 | 268 | 279 | 305 [407*| 54* [055*
47 | 216 | 265 | 308 | 339 | 388+ | 355 [038*| 21 | 236 | 268 | 284 | 303 | 369 | 51,1 | 049
48 | 239 | 288 | 34 | 374 | 384+ | 39* [038*| 204 | 217 | 249 | 266 | 284 | 347 | 495 | 048
49 | 155 [ 191 | 235 | 252 | 26 | 264 |027*| 165 | 184 | 234 | 253 | 27,7 | 323 | 524* [058*
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50 20,3 22,8 26,1 28,6 29,3 29,6 0,24 * 16,4 18,8 22,4 23,9 26,3 34,5 51,7* | 0,58 *
MG 23,7 28,1 32,2 35,3 37,3 38 0,36 19,5 22,1 25,6 27,6 29,6 37,4 52,2 0,54
DMS | 15,82 18,74 21,59 24,54 25,9 26,41 0,4 4,19 5,29 6,82 7,52 8,56 11,46 | 10,43 0,16

Nota: MG (media general); DMS (diferencia minima significativa a=0,05). La celda color verde indica la FMH con mayor media para la variable y la
celda color rojo indica la FMH con menor media para la variable. El * indica aquellas FMH que no son significativamente diferentes de la FMH con
mayor media.
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Segun lo observado en el Cuadro 15:

Numero de macollos: a pesar de que no existieron diferencias significativas para las
evaluaciones realizadas durante la primavera, la FMH 39 present6 el mayor nimero de
macollos en todas las evaluaciones. En términos generales, las FMH 1, 4, 5, 18, 19, 40, 42,
44, 46 y 48 se destacaron por presentar un nimero de macollos superior a la media general
en varias de las evaluaciones. En contraste, la FMH 10 fue la que presenté menor media para
las evaluaciones de macollos numero 6, 9 y 10, mientras que, la FMH 8 fue la de menor valor
para la evaluacion de macollos nimero 8 y la FMH 36 fue la de menor valor para las
evaluaciones de macollo nimero 7y 11.

Tasa de macollaje primavera: a pesar de que no existieron diferencias significativas entre
FMH, la FMH 34 present6 la mayor tasa de macollaje, con un valor 0,65. Mientras que, las
FMH 4, 5, 11, 18, 21, 39, 40, 42, 43, 44, 46 y 48 se destacaron por presentar una tasa de
macollaje superior a la media general. En contraste, la FMH 3 fue la que presenté menor tasa
de macollaje, con un valor de 0,16.

Altura de planta: la FMH 19 present6 el mayor valor medio para la sexta medicion de altura,
la FMH 18 present6 la mayor media para la séptima, octava y décima medicion, la FMH 1
presentd la mayor media para la novena y undécima medicién y, por ultimo, la FMH 43
present6 mayor media para la duodécima medicion. En términos generales, las FMH 1, 4, 18,
19, 39, 42, 43, 44 y 46 se destacaron por presentar una altura de planta superior a la media
general, asimismo, no mostaron diferencias significativas con la FMH de mayor media en
varias de las evaluaciones. En contraste, la FMH 45 fue la que presenté menor altura de planta
en la mayoria de las mediciones, a excepcion de la duodécima medicién, donde la FMH 9
presento el menor valor medio.

Tasa de crecimiento altura de planta primavera: la FMH 43 present6 la mayor tasa de
crecimiento, con un valor de 0,68. Mientras que, las FMH 1, 4, 5, 7, 14, 18, 19, 34, 39, 40, 44
y 46 se destacaron por presentar una tasa de crecimiento superior a la media general,
asimismo, no mostraron diferencias significativas con la FMH 43. En contraste, la FMH 20 fue
la que presenté meenor tasa de crecimiento, con un valor de 0,38.

Caracteres reproductivos:

En el Cuadro 16 se presenta el comportamiento promedio del andlisis de las 50 FMH
de raigras anual tetraploide: media, desvio estandar, coeficiente de variaciéon, maximo, minimo
y significancia (valor p del andlisis de la varianza, contemplando efecto entre FMH), para todos
los caracteres reproductivos estudiados. Se observo que existieron diferencias significativas
entre FMH para las variables dias a inicio de floracién, peso total de semillas y peso de mil
semillas (p< 0,05).

Cuadro 16. Comportamiento promedio de las 50 FMH de raigras anual tetraploide en caracteres
reproductivos. Media, desvio estandar, maximo, minimo, coeficiente de variacién, nivel de significancia
(valor p del andlisis de la varianza, contemplando efecto entre FMH)

Media| D.E. | CV |Min| Max | Valorp
DAF 69,08 [20,50(29,60| 21 | 108 0,0001
nesp 195 | 10 |51,60| 3 |56,70| 0,2495

lesp (cm)| 18,0 | 3,31 |18,40|7,40| 25 0,0740
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eesp | 21,0 | 3,96 [18,80|7,20|34,70| 0,1003
psem (g) | 1,91 | 1,46 |76,30(0,10| 6,90 | 0,0001
p1000 (g) | 2,87 | 0,75 [26,10]0,60| 4,61 | 0,0011

En el Cuadro 17 se observan las medias aritméticas de las 50 FMH para los caracteres

reproductivos.

Cuadro 17. Medias aritméticas de los caracteres reproductivos evaluados para las 50 FMH de Lolium
multiflorum y similitudes o diferencias entre las FMH a través de test LSD Fisher

FMH DAF Nesp lesp (cm) Eesp psem (g) | p1000 (g)
1 64,82 32,5* 18,7 * 18,1 3,41* 3,37*
2 84,32 * 29,9 * 20,7 * 23,5* 2,32 * 3,47 *
3 71,97 11,4 14,1 18 0,77 2,2
4 68,46 22,3* 20,1+ 22,3* 2,85* 3,64 *
5 61,93 23,3 * 21,8* 23,4 * 2,06 * 3,05*
6 78,15 * 22,4 * 19,5* 21,3* 2,22 * 3,38*
7 96,33 * 20,7 * 19,6 * 21,5* 1,6 2,85*
8 69,67 18,3 * 14 16,4 0,53 2,19
10 50,5 11,3 17,5 * 19,8 * 0,66 2,85*
11 60,13 18,3 * 15,5 17,6 1,11 2,62
12 67 215* 17,1 * 24,4 * 0,81 2,46
13 775* 20,6 * 17,7* 23,6 * 1,68 3*
14 65,33 17,8 22,4 24,1+ 1,31 3,78
15 49,07 14,8 19,5 * 21,3 * 1,11 3,37*
16 47,77 16,4 16,8 20,2 * 0,56 2,45
17 68,61 18,8 * 19,5 * 24,1 * 2,81* 3,36 *
18 69,82 25,7 * 17,9* 18,6 191* 3,41*
19 66,41 20,8 * 20,1 * 19,6 * 1,21 3,16 *
20 42,67 28,8 * 15,6 21,1% 083 [N
21 73,11 23,1* 19 * 225* 1,72 2,82*
22 86,39 * 11,5 16,6 20,3 * 1,56 3,31*
23 58,63 17,9 16,5 20,5* 1,18 2,82*
24 67,45 12,2 17,7 * 18,5 0,64 1,99
25 60,83 13,9 18,1 * 19,2 1,49 2,7
26 54,37 10,6 16,5 18,3 1,32 2,49
27 91,04 * 15,1 16,3 18,7 1,43 2,4
28 61,61 9,7 14,1 17,3 0,98 181
29 71,06 16,4 19,6 * 24,7 * 2,39 * 32*
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30 80,97 * 26 * 20,2 * 24 * 2,49 * 3,02 *
31 64,28 20,1 * 152 19 14 231
32 101,6 14 16,4 21+ 1,16 2,44
33 99,68* | 228* 174+ 205 4,88 2,89 *
34 91,19* | 29,4* 19,9% 25,8 2,18 * 32%
35 71,42 25,9 * 19,1+ 24,7 * 2,81* 3,06 *
36 81,32 * 135 18,6 20,5 1,39 2,81 *
37 61,22 13,9 18,7 * 20,2 * 1,09 2,74
33 | 204" 19,2 * 20,7 * 0,7 3%
39 74,86 * 35,7 20,2 * 21,8* 4,52 * 33+
40 60,48 21,6 * 21,1+ 24+ 2,65 * 3,28 *
41 86,13* | 21,7* 18+ 19,6 * 1,69 2,97 *
42 55,61 23,7+ 19,8 * 25,2 * 2,43 * 3,14 *
43 54,22 20,7 * 22,3+ 24,1 % 2,49 * 3,35 *
44 64,28 25,8 * 18,9 20,3 * 3,46 * 3,17 *
45 55,97 143 153 22,9% 0,81 3,18 *
46 66,96 222* 16,2 21,2 * 1,85 2,87*
47 73,28 21,6 * 18,6 * 23,1 2,67 * 3,41*
48 59,05 143 16,9 20,2 % 1,86 2,34
49 87,33 12,4 16,7 173 0,85 2,23
50 93,93 * 115 187+ 21,1% 1,37 3,45 *
MG 69,08 195 18 21 1,01 2,87
DMS 27,74 16,52 528 6,37 1,77 1,06

Nota: MG (media general); DMS (diferencia minima significativa a=0,05). La celda color verde indica la
FMH con mayor media para la variable y la celda color rojo indica la FMH con menor media para la
variable. El * indica aquellas FMH que no son significativamente diferentes de la FMH con mayor media.

Segun lo observado en el Cuadro 17:

Dias ainicio de floracion: la FMH 32 presenté la mayor cantidad de dias a inicio de floracién,
i. e. més tardia, con un valor de 101,6. En contraste, la FMH 38 fue la de menor cantidad de
dias a inicio de floracién, con un valor de 38,83. Mientras que, las FMH 1, 5, 10, 15, 16, 19,
40, 42, 43, 44, 46 y 48 se destacaron por presentar dias a inicio de floracion menores a la
media general, es decir, fueron las familias con menos dias a floracién, i. e. mas precoces.
También, es posible mencionar las FMH 18 y 39 las cuales presentaron valores apenas por
encima del promedio general.

Namero de espigas: a pesar de que no existieron diferencias significativas, la FMH 39
present6 el mayor nimero de espigas, con un valor 35,7. Mientras que, las FMH 1, 2, 4, 5, 18,
19, 30, 34, 40, 42, 43, 44 y 46 se destacaron por presentar un nimero de espigas superior a
la media general. En contraste, la FMH 9 fue la qu presenté el menor numero de espigas, con
un valor de 9,4.

Largo de espiga: a pesar de que no existieron diferencias significativas, la FMH 14 present6
el mayor largo de espiga, con un valor de 22,4 cm. Mientras que, las FMH 1, 2, 4, 5, 19, 30,
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39, 40, 42, 43 y 44 se destacaron por presentar un largo de espiga superior a la media general.
En contraste, la FMH 9 fue la que presentd el menor largo de espiga, con un valor de 10,6 cm.
Espiguillas por espiga: a pesar de que no existieron diferencias significativas, la FMH 34
presentd el mayor nimero de espiguillas por espiga, con un valor 25,8. Mientras que, las FMH
4,5, 12, 29, 39, 40, 42, 43 y 46 se destacaron por presentar un numero de espiguillas por
espiga superior a la media general. En contraste, la FMH con menor valor fue la 9 (12,3).
Peso total de semillas: la FMH 33 presento el mayor peso total de semillas, con un valor de
4,88 g. Mientras que, las FMH 1, 4, 5, 18, 39, 40, 42, 43, 44 y 48 se destacaron por presentar
un peso total de semillas superior a la media general, asimismo, no mostraron diferencias
significativas con la FMH 33. En contraste, la FMH 9 fue la que presentd el menor peso total
de semillas, con un valor de 0,15 g.

Peso de mil semillas: la FMH 14 presenté el mayor peso de mil semillas, con un valor de
3,78 g. Mientras que, las FMH 1, 2, 4, 5, 18, 19, 39, 40, 42, 43, 44, 46, 47 y 50 se destacaron
por presentar un peso de mil semillas superior a la media general, asimismo, no mostraron
diferencias significativas con la FMH 14. En contraste, la FMH 20 fue la que present6 el menor
peso de mil semillas, con un valor de 1,26 g.

Estimacién de parametros genéticos:

A continuacién, se presentan los componentes de la varianza (varianza familiar,
varianza del error y varianza fenotipica en base a medias de familias), la heredabilidad en
sentido estricto en base a las medias familiares y la ganancia genética para cada variable
(Cuadro 18).

Cuadro 18. Varianza familiar (0%), varianza del error (0%), varianza fenotipica en base a medias de
familias (0%rwm), heredabilidad en sentido estricto en base a medias familiares (h%rwv) y ganancia
genética para los caracteres evaluados en las 50 FMH.

Variable o% o2 o%pem | h2pem Ac %AG
absoluta
nmacl 0,59 1,81 1,19 | 0,49 0,8 mac 21,4
nmac2 1,51 5,83 3,45 | 0,44 1,3 mac 22,9
nmac3 2,51 8,37 5,30 | 0,47 1,6 mac 21,7
nmac4 3,49 24,26 | 11,58 | 0,30 1,7 mac 13,6 °
nmach 0,91 70,92 | 24,55 | 0,04 0,3 mac 1,5 g
TNmInv 0,00 0,04 0,01 | 0,00 0,00 0,00 E
altl 0,54 3,18 1,60 | 0,34 0,6 cm 51 o
alt2 1,21 | 366 | 243 [ 050 | 1,0cm 73 |8
alt3 1,83 335 | 295 [062| 1,4cm 9,0 g
alt4 2,55 3,09 3,58 | 0,71 1,9cm 11,6
alts 2,98 3,85 4,27 0,70 2,1cm 11,9
TAltInv 0,00 0,00 0,00 | 0,00
nmac6 5,74 91,82 | 36,34 | 0,16 1,5 mac 6,2 e
nmac7 5,81 126,49 | 47,97 | 0,12 1,3 mac 4,6 n:_
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nmac8 6,65 |167,69| 62,55 | 0,11 | 1,4 mac 4,2
nmac9 3,32 |216,06| 75,34 | 0,04 | 0,6 mac 1,6
nmacl0 2,61 |240,29| 82,70 | 0,03 | 0,4 mac 11
nmacll 503 |247,71| 87,60 | 0,06 | 0,9 mac 2,2

TNmPmv | 0,00 0,06 0,02 | 0,00 0,00 0,00
alté 3,95 6,43 6,09 | 0,65 2,4cm 12,1
alt7 4,47 9,94 7,79 | 0,57 2,4cm 10,7
alt8 4,75 16,52 | 10,25 | 0,46 2,2cm 8,7
alt9 5,42 20,21 | 12,16 | 0,45 2,4cm 8,6
alt10 4,71 26,14 | 13,43 | 0,35 1,8cm 6,2
altll 3,53 47,18 | 19,25 | 0,18 1,1cm 3,0
altl2 8,57 38,20 | 21,31 | 0,40 2,9cm 5,6

TAItPmv 0,00 0,01 0,00 | 0,00
DAF 131,75 | 284,37 |226,54 | 0,58 |-11,72 dias | -17,0

Nesp 5,52 93,38 | 36,65 | 0,15 |1,3 espigas| 6,8
Lesp 1,36 9,60 4,56 | 0,30 0,9cm 4,8
0,9

Eesp 1,70 13,85 | 6,31 | 0,27 4,5

espiguillas
Psem 0,48 099 | 0,81 | 0,59 0,759 39,4
p1000 0,14 0,39 0,27 | 0,52 0,31g 10,8

Reproductivo

Las estimaciones de la heredabilidad en sentido estricto oscilaron entre 0y 0,71 segln
el caracter analizado. En términos generales, en el Cuadro 18 se observa que las
evaluaciones de macollos del periodo invierno obtuvieron valores de heredabilidad mayores
que las evaluaciones de macollos del periodo primaveral. Ademas, para las distintas
mediciones de altura, las heredabilidades no mostraron grandes diferencias entre periodos,
obteniendo en la mayoria de los casos valores de heredabilidad de intermedios a altos
(superiores a 0,34), a excepcion de la undécima medicion de altura, que obtuvo el valor méas
pequefio (0,18). Con respecto a las tasas de nimero de macollos y de altura, en ambos
periodos, las heredabilidades obtuvieron un valor de 0. Por otra parte, el nimero de espigas,
largo de espiga y espiguillas por espigas obtuvieron valores bajos de heredabilidad (inferiores
a 0,3), mientras que, dias a inicio de floracién, el peso total de semillas y peso de mil semillas
obtuvieron buenos valores de heredabilidad (0,58, 0,59 y 0,52 respectivamente).

Correlaciones fenotipicas entre caracteres morfo-fisiolégicos:

e Periodo Invierno:

En el Cuadro 19 se observan las correlaciones fenotipicas entre los caracteres
vegetativos del periodo invierno y los caracteres reproductivos. A continuacion, se mencionan
aquellas correlaciones altamente significativas (p<0,0001) y con un coeficiente de correlacion
mayor o igual a 0,4 (r 20,4):
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e El nimero de espigas presentd una correlacion positiva y significativa con nimero de
macollos 2 (r=0,57; p<0,0001), nimero de macollos 3 (r=0,57; p<0,0001), nimero de
macollos 4 (r=0,62; p<0,0001), nimero de macollos 5 (r=0,68; p<0,0001) y tasa nimero de
macollos invierno (r=0,67; p<0,0001).

e Ellargo de espiga present6 una correlacion positiva y significativa con nimero de espigas
(r=0,47; p<0,0001) y espiguillas por espiga (r=0,79; p<0,0001).

e El peso total de semillas presentd una correlacion positiva y significativa con nimero de
macollos 5 (r=0,46; p<0,0001), tasa numero de macollos invierno (r=0,46; p<0,0001),
ndmero de espigas (r=0,66; p<0,0001), largo de espigas (r=0,53; p<0,0001) y espiguillas
por espiga (r=0,43; p<0,0001).

e El peso de mil semillas presenté una correlacion positiva y significativa con nimero de
espigas (r=0,41; p<0,0001), largo de espigas (r=0,65; p<0,0001), espiguillas por espiga
(r=0,47; p<0,0001) y peso total de semillas (r=0,47; p<0,0001).

Por otro lado, es importante destacar que, todas las mediciones de altura (Altl a Alt5)
estuvieron correlacionadas significativamente entre si y con tasa altura de planta invierno;
ademas, lo mismo ocurrio para las evaluaciones de macollos (Nmacl a Nmac5), las cuales
se correlacionaron significativamente entre si y con tasa nimero de macollos invierno.
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Cuadro 19. Coeficiente de correlacion de Pearson y nivel de significancia. Sobre la diagonal se encuentran las probabilidades estadisticas; bajo la

diagonal se encuentran los valores de correlacion entre variables.

TAIt TNm
altl | alt2 | alt3 | alt4 | alt5 | Inv |nmacl|nmac2|nmac3|nmac4 | nmac5| Inv |DAF|nesp |lesp|eesp|psem |pl000
altl *k%k *kk *k%k *kk * *% *%k% *%k% * *% *%k% ns *%k% * ns ns ns
a|t2 0,63 *k% *%k% *k% *k%k ns * * ns *kk *kk * * ns ns ns ns
alt3 0,53 | 0,90 i i ok ns Ns Ns ns bl Fhx * * ns | ns ns ns
alt4 0,49 | 0,81 | 0,84 ok b ns Ns Ns ns ok ook ¥+ | ns | ns * ns ns
alts 0,45 | 0,72 | 0,75 | 0,93 ok ns * Ns * Fohk el Fhk | kx ns ns * ns
Taltinv -0,19 | 0,33 | 0,45 | 0,65 | 0,74 ns Ns Ns ns * o ¥»rons | ns *x ns ns
n m aC 1 0’22 *k%k *k%k *kk *kk *kk * *k%k ns ns * ns
nmac?2 0,27 | 0,19 0,16 0,79 ok ok bl el #RE | %% | ns | ns il ns
nmac3 0]26 0,18 0,75 0’93 *%k% *kk *kk *%k% *kk * *% *%k% ns
nmac4 0,16 | 0,14 0,17 0,65 | 0,83 | 0,88 bl ok dkk | kEx * k| ok ns
nmac5 0,20 | 0,27 | 0,25 | 0,23 | 0,34 | 0,29 | 0,45 | 0,70 | 0,74 | 0,83 ok * FRk | kkk | ke | ek ns
Tnminv 0,23 |0,32|0,28|0,24|0,34|0,23| 034 | 062 | 068 | 0,81 | 0,98 * FRk | k| ek |k *
DAF -0,20 | -0,19 | -0,29 | -0,26 | -0,27 | 0,17 | 0,25 | 0,28 | 0,25 | 0,20 0,19 ns * ok ns ns
Nesp 0,25 | 0,20 | 0,18 0,28 0,34 | 0,57 | 057 | 0,62 | 0,68 0,67 FRk | Rk | ok bl
Lesp 0,16 0,19 | 0,19 | 0,24 0,27 (0,18 0,47 Ll ik
Eesp -0,16 -0,21 0,22 | 0,24 | 0,24 0,26 |0,22|0,38 0,79 ok ok
Psem 0,18 0,16 | 0,28 | 0,33 | 0,33 | 0,46 0,46 0,66 [ 0,53| 0,43 ok
p1000 0,17 0,41 |0,65| 0,47 | 0,47

Nota: NS (no significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01); *** (p<0,0001). Los coeficientes de correlacion marcados en negrita corresponden a las

correlaciones mencionadas.
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e Periodo Primavera:

En el Cuadro 20 se observan las correlaciones fenotipicas entre los caracteres
vegetativos del periodo primavera y los caracteres reproductivos. A continuacion, se
mencionan aquellas correlaciones altamente significativas (p<0,0001) y con un coeficiente de
correlacion mayor o igual a 0,4 (r =2 0,4):

e El nimero de espigas present6 una correlacion positiva y significativa con todas las
mediciones de altura (Alt6 a Alt12) (en todos los casos r>0,4 y p<0,0001), con tasa
altura de planta primavera (r=0,42; p<0,0001), con todas las evaluaciones de
macollos (Nmac6 a Nmac1l) (en todos los casos r>0,7 y p<0,0001) y con tasa
nimero de macollos primavera (r=0,67; p<0,0001).

e El largo de espiga presenté una correlacion positiva y significativa con altura de
planta duodécima medicion (r=0,6; p<0,0001), con tasa altura de planta primavera
(r=0,61; p<0,0001) y con nimero de espigas (r=0,47; p<0,0001).

e Espiguillas con espigas presenté una correlacion positiva y significativa con largo de
espigas (r=0, 0,79; p<0,0001).

e El peso de semillas presenté una correlacion positiva y significativa con la décima,
undécima y duodécima medicién de altura (Alt10 a Alt12) (en todos los casos r>0,4
y p<0,0001), con tasa altura de planta primavera (r=0,45; p<0,0001), con todos los
conteos de macollos (Nmac6 a Nmac11) (en todos los casos r>0,4 y p<0,0001), con
tasa nimero de macollos primavera (r=0,5; p<0,0001), con numero de espigas
(r=0,66; p<0,0001), con largo de espiga (r=0,53; p<0,0001) y con espiguillas por
espiga (r=0,43; p<0,0001) .

e El peso de mil semillas presentd una correlacién positiva y significativa con
duodécima medicion de altura (r=0,49; p<0,0001), tasa altura de planta primavera
(r=0,55; p<0,0001), nimero de espigas (r=0,41; p<0,0001), largo de espigas (r=0,65;
p<0,0001), espiguillas por espiga (r=0,47; p<0,0001) y peso total de semillas (r=0,47;
p<0,0001).

Ademas, es importante destacar que, en términos generales, todas las mediciones de
altura (Alt6 a Alt12) estuvieron correlacionadas significativamente (correlacion positiva) entre
si y con tasa altura de planta primavera (a excepcion de Alt6). Ademas, todas las evaluaciones
de macollos (Nmac6 a Nmacll) estuvieron correlacionadas significativamente (correlacion
positiva) entre si y con la tasa de macollaje primavera. Por ultimo, todos las evaluaciones de
macollos y de altura de planta se correlacionaron significativamente y positivamente entre si
y con la tasa de macollaje primavera y con tasa altura de planta primavera.
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Cuadro 20. Coeficiente de correlacion de Pearson y nivel de significancia. Sobre la diagonal se encuentran las probabilidades estadisticas; bajo la
diagonal se encuentran los valores de correlacion entre variables

TAIt TNm
alté | alt7 | alt8 | alt9 |altl0|altll|altl2| Pmv |nmac6|nmac7|nmac8|nmac9 | nmacl0O | nmacll| Pmv |DAF |nesp|lesp|Eesp |psem |pl000
al t6 *k%k *k%k *k%k *k*k *k*k *k% I”IS *kk *k%k *k%k *kk *k%k *k%k * ns *k%k ns ns *k%k I"IS
al t7 O , 88 *k%k *kk *kk *k%k *kk * *kk *k%k *k%k *kk *k%k *kk *k%k ns *k%k ns ns *k%k ns
al t8 O , 7 8 O , 93 *k%k *k*k *k%k *k%k *k%k *kk *k%k *%k% *kk *%k%k *k%k *k%k n s *k%k ** I’]S *k%k nS
altg 0,70 0,86 0194 *k*k *k%k *k%k *k%k *kk *k%k *k%k *kk *k%k *k%k *k%k ns *k%k *k%k ns *k%k **
altlo 0,64 0,81 0189 0195 *k%k *k%k *%k%k *kk *k%k *k% *kk *k% *k%k *%k%k ns *k%k *k%k ns *k%k *%k%
altll 0'59 0'72 0’79 0’84 0’9 *k%k *k%k *kk *k*k *k%k *kk *k%k *k%k *k%k ns *k%k *%k% ns *k%k *%k%
altlz 0,50 0,60 0163 0166 0770 0170 *k%k *kk *k%k *k%k *kk *k%k *kk *k%k ns *k%k *k%k *k%k *k%k *k%k
TAIth Y4 0,19 0128 0139 0’50 0,59 0187 *% *kk *%k% *kk *%k% *k%k *k%k ** *k%k *k%k *k%k *k%k *k%k
nmac6 0,44 0,48 0148 0142 0,44 0,37 0’43 0122 *k%k *k%k *kk *k%k *k%k *k%k * *k%k *k%k *k% *k%k **
nmac7 |0,41|0,49|0,52(0,50| 0,49 | 0,40 |0,44| 025 | 0,94 Hok ok ok ok R S T *
nmac8 |0,39|0,47/0,51|0,50| 0,50 | 0,40 | 0,49 | 0,31 0,88 0,96 ok kk ok ok NS | *x* | kkk G kkk rkk *k
nmac9 |0,37|0,46|0,50|0,49|0,50|0,41|0,49| 0,33 0,88 0,95 0,98 Fxk rxk Fxk NS | *¥* | wRx ek S5 55
nmacl0 0,36 0,46 |0,51|0,49| 0,50 | 0,40 | 0,50 | 0,32 0,87 0,94 0,96 0,99 ok bl * FRK | Rk ek e 3
nmacll (0,37 (0,47 |0,52|0,50| 0,51 |0,41|0,51| 0,34 0,86 0,93 0,95 0,98 0,99 Hkk NS | *rx | RRx | ke rxk e
TNmPmv|0,19|0,30|0,39|0,40| 0,40 | 0,32 | 0,44 | 0,36 0,46 0,60 0,70 | 0,78 0,81 0,84 ns | *xx | kR | owwx ok ns
DAF 0,23 0,18 0,17 ns * *k ns ns
Nesp 0,4410,55(0,61|0,62|0,62|0,54|0,61| 0,42 0,76 0,79 0,80 0,82 0,83 0,84 0,67 Fhk | Rk ikl Fhk
Lesp 0,22|0,30|0,35|0,34| 0,60 | 0,61 0,30 0,34 0,37 0,36 0,36 0,37 0,31 |0,18| 0,47 ok SR 3
Eesp 0,32| 0,35 0,32 0,36 0,37 0,37 0,38 0,36 0,28 |0,22|0,38|0,79 &5 2
Psem |0,26/0,36(0,39|0,39|0,46 | 0,41 |0,54| 0,45 0,47 0,49 0,52 0,55 0,56 0,56 0,50 0,66 [0,53| 0,43 Fkk
p1000 0,21|0,29 0,36 |0,49| 0,55 0,23 0,19 0,21 0,21 0,20 0,22 0,41 |0,65| 0,47 | 0,47

Nota: NS (no significativo); * (p<0,05); ** (p<0,01); *** (p<0,0001). Los coeficientes de correlacion marcados en negrita corresponden a las correlaciones
mencionadas.
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Analisis multivariado. Componentes Principales:

Para el Andlisis de Componentes Principales, se consideraron 10 variables
cuantitativas: tasa nimero de macollos invierno, tasa nimero de macollos primavera, tasa
altura de planta invierno, tasa altura de planta primavera, dias a inicio de floracién, nimero de
espigas, largo de espiga, espiguillas por espigas, peso total de semillas y peso de mil semillas.
Se descartaron del andlisis las evaluaciones de nimero de macollos (Nmacl a Nmacl1) y las
mediciones de alturas (Altl a Alt12), ya que dichas variables presentaron una correlaciéon
significativa con las tasas de crecimiento correspondientes (Cuadros 19y 20). Se observé que
las dos primeras componentes explicaron un 62,2 % de la variacion morfo-fisioldgica total del
germoplasma evaluado (Gréfico 9).

Si bien las dos componentes principales (CP) explicaron el 62,2 % de la variabilidad
gue presentaron los datos, la componente principal 1 (CP1) explicé el 46,1 % de variabilidad
mientras que, la componente principal 2 (CP2) explicé el 16,1 % de la variabilidad (Gréafico 9).
Con respecto al componente principal 1, las variables con mayor valor de autovector i.e. mayor
peso, fueron largo de espigas y peso total de semillas. En cambio, las variables tasa de altura
de planta invierno y nimero de espigas, fueron las que mayor autovector presentaron para la
variabilidad encontrada en la componente principal 2 (Cuadro 21).

Cuadro 21. Autovectores (e) correspondientes ala CP1 (el) y la CP2 (e2) para las variables analizadas

Variables el e2
TAltIinv -0,11| 0,52
TAItPmv | 0,34 |-0,20
TNmInv 0,31 | 0,37
TNmPmv | 0,28 | 0,36
DAF 0,16 | -0,37
Nesp 0,37 | 0,38
Lesp 0,38 |-0,19
Eesp 0,34 |-0,16
Psem 0,38 | 0,11
P1000 0,36 |-0,24

En términos generales, en el biplot generado en el ACP (Gréfico 9), se observé que, en
el cuadrante superior derecho se ubicaron las FMH que estuvieron mas asociadas al nimero
de espigas, al peso total de semillas y a ambas tasas de numero de macollos. En este
cuadrante se destacaron las FMH 1, 5, 18, 21,30, 33, 34, 35, 39, 40, 42, 44, 46, 47. Mientras
gue, en el cuadrante inferior derecho se ubicaron las FMH mas asociadas a largo de espiga,
espiguillas por espiga, peso de mil semillas, dias a inicio de floracion y tasa de altura de planta
primavera, las FMH son: 2, 4, 6, 7, 14, 17, 29, 41 y 43. Por otro lado, en el cuadrante superior
izquierdo se ubicaron las FMH 9, 11, 12, 16, 20, 26, 27 28, 31, 38 y 48, las cuales se
distinguieron por presentar un ciclo de floracién temprano, ya que se ubicaron del lado opuesto
al vector “DAF”, y por estar asociadas a la tasa de altura de planta invierno.
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Grafico 9. Analisis de Componentes Principales (CP1; CP2), para las 10 variables analizadas en las 50 FMH
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7.2 DISCUSION

Variabilidad entre FMH

Los resultados obtenidos en el presente estudio indican la presencia de variabilidad
genética significativa entre las FMH para algunos de los caracteres analizados. Estos
hallazgos coinciden con diversos trabajos publicados sobre la especie, tanto para variedades
diploides como tetraploides (Acufia, 2009; Alonso, 2004; Andrés et al., 2005; Castro et al.,
2003; Giammaria, 2003; Hasnain et al., 2021; Katova, 2019; Mendizabal, 2021; Monteverde y
De Battista, 2008; Palacios, 2015; Ré et al., 2009; Regner, 2016).

Teniendo en cuenta los objetivos del presente estudio, los resultados con respecto a
la seleccion de FMH son prometedores, ya que se observé variacion heredable entre familias,
sobre todo en caracteres relacionados con el rendimiento de semillas y dias a floracion
(asociado con la precocidad). Estos resultados coinciden con otros estudios, los cuales
demostraron la existencia de un componente genético heredable para dichos caracteres, en
familias de cultivares tetraploides (Mendizéabal, 2021) y diploides (Alavarez, 2010; Regner,
2016).

Variables cualitativas (Habito de crecimiento)

En forrajeras, el habito de crecimiento y la disposicién de las hojas, determinan la
estructura del canopeo, lo que condiciona el manejo de las pasturas (Pearson e Ison, 1994).
Los genotipos con habito de crecimiento rastrero no son los de mayor productividad (Cooper
y McColl, 1966; Rhodes, 1971), pero sobreviven mejor que los de tipo erecto en sistemas con
defoliaciones continuas y frecuentes (Seaney, 1974). En este estudio se encontré que la
mayor proporcién de FMH (53,5 %) presentd un habito de crecimiento semirastrero. Estos
resultados son coincidentes con los detectados por otros autores en poblaciones
naturalizadas de raigras anual (Alonso, 1991; Palacios, 2015; Rosso, 2002) y en cultivares
diploides (Regner, 2016). En contraste, en cultivares tetraploides, Mendizabal (2021) encontré
un mayor porcentaje de plantas con habito de crecimiento rastrero.

Variables cuantitativas

Caracteres vegetativos:

Para el nimero de macollos, los resultados obtenidos en este estudio no
evidenciaron diferencias significativas entre las FMH para la mayoria de evaluaciones
realizadas en ambos periodos (invierno y primavera), a excepcion de las 3 primeras
evaluaciones, las cuales mostraron diferencias significativas. Estudios previos encontraron
variabilidad significativa para la especie, en poblaciones naturalizadas (Castro et al., 2003),
variedades diploides (Palacios, 2015; Regner, 2016) y tetaploides (Mendizabal, 2021). El
caracter presenté una heredabilidad baja en la mayoria de las evaluaciones realizadas en
ambos periodos, a excepcién de las tres primeras evaluaciones (Nmacl, 2 y 3) en donde la
heredabilidad fue intermedia, esto, podria indicar que es un caracter controlado por muchos
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genes y con alta influencia ambiental (Pahlen, 1979). Estos resultados coinciden con otros
estudios, los cuales demostraron valores de heredabilidad de intermedios a bajos, en familias
de cultivares tetraploides (Giammaria, 2003; Mendizabal, 2021) y diploides (Palacios, 2015;
Regner, 2016). Con respecto a la tasa de macollaje, los resultados no evidenciaron
diferencias significativas entre las FMH para las tasas de ambos periodos. La heredabilidad
para ambas tasas calculada fue nula, indicando que no es una variable heredable.

Para la altura de planta, los resultados obtenidos en este estudio evidenciaron
diferencias significativas entre las FMH para la mayoria de las evaluaciones realizadas en
ambos periodos, a excepcion de la undécima medicion de altura (Altll), que no mostré
diferencias significativas. El caracter present6 una heredabilidad de intermedia a alta en la
mayoria de las mediciones realizadas en ambos periodos, a excepcion de la undécima
medicion (Alt11l) en donde la heredabilidad fue baja. Como ya se menciond, otros autores
obtuvieron valores entre 0,12 y 0,85 para el grado de determinacién genética en cultivares
diploides y tetraploides (Acufia, 2009; Monteverde, 2009; Mendizabal; 2021; Palacios, 2015);
por lo tanto, no fue una sorpresa encontrar valores tan variables de heredabilidad en las
distintas mediciones de altura analizadas. Con respecto a la tasa de crecimiento para la
altura de planta, los resultados evidenciaron diferencias significativas entre las FMH para las
tasas de ambos periodos. La heredabilidad para ambas tasas calculada fue nula indicando
que no es una variable heredable.

La produccién de materia seca, a pesar de ser un caracter muy importante para la
especie, no se evalué en este ensayo. Si bien estaba planificado en un comienzo, no se llevo
cabo debido a las condiciones meteoroldgicas (sequia) de la localidad de Pergamino, la cuales
no solo llevaron a la pérdida de varias plantas sino también al inicio temprano de espigazoén,
en funcion a esto, se prioriz6 la produccion de semillas y la fenologia.

Caracteres reproductivos:

Para los dias a inicio de floracién, los resultados obtenidos en este estudio
demostraron variabilidad significativa entre FMH, indicando la posibilidad de seleccionar
genotipos con fechas de floracion contrastantes. Coincidiendo con otros autores, quienes
también reportaron la existencia de variabilidad genética para dicho caracter (Castro et al.,
2003; De Battista et al., 2000; Mendizabal, 2021; Monteverde y De Battista, 2008; Palacios,
2015; Regner, 2016; Rosso y Andrés, 2001). El caracter presentdé una heredabilidad
intermedia, coincidiendo con Mendizabal (2021), quien report6 valores similares de
heredabilidad para cultivares tetraploides (0,58 y 0,46). En contraste, Alvarez (2010) encontr
valores superiores para grupos de floracion temprana y tardia (0,78 y 0,87 respectivamente)
y otros autores obtuvieron valores entre 0,9 y 0,95 (Acufa, 2009; Monteverde, 2009), a pesar
de que estos hallazgos fueron en variedades diploides.

Para el nimero de espigas, los resultados obtenidos no evidenciaron diferencias
significativas entre FMH para el caracter. En contraste, Mendizabal (2021) report6 diferencias
significativas entre FMH de raigras anual tetraploide evaluados en la localidad de Pergamino.
La heredabilidad encontrada para este caracter fue baja. Este resultado no concuerda con lo
expresado por Mendizabal (2021), quien obtuvo un alto valor heredabilidad en FMH de raigras
anual tetraploide evaluadas en la localidad de Pergamino. A su vez, si coincide con lo

64



manifestado por la misma autora, quien obtuvo una baja heredabilidad para el caracter en
FMH evaluadas en Concepcién del Uruguay y con Giammaria (2003), que report6 valores de
heredabilidad de intermedios a bajos en cultivares de raigras anual tetraploide.

Para el largo de espiga, los resultados obtenidos no evidenciaron diferencias
significativas entre FMH para el caracter. En este caso, la media para el caracter, fue de 18
cm, no coincidiendo con los resultados publicados por Giammaria (2003) y Mendizébal (2021),
quienes evaluaron cultivares tetraploides y obtuvieron valores mayores. Esta diferencia en el
largo de espiga quizas estuvo dada por la gran sequia que hubo durante los meses del
ensayo, la cual limité el crecimiento de las plantas. La heredabilidad encontrada para el
caracter fue baja, coincidiendo con Mendizabal (2021), quien report6 una heredabilidad similar
para cultivares tetraploides evaluados en la localidad de Pergamino.

Para el nimero de espiguillas por espigas, los resultados obtenidos no evidenciaron
diferencias significativas entre FMH para el caracter. En cambio, otros autores reportaron la
existencia de variabilidad genética para dicho caracter, tanto en variedades diploides
(Palacios, 2015) como tetraploides (Mendizabal, 2021). La heredabilidad encontrada para el
caracter fue baja, coincidiendo con lo publicado por Palacios (2015), quien report6 valores
bajos de heredabilidad, pero para cultivares diploides. En contraste, Mendizabal (2021) obtuvo
valores mas altos de heredabilidad para cultivares tetraploides.

Para el peso total de semillas, los resultados obtenidos evidenciaron diferencias
significativas entre FMH para el caréacter, coincidiendo con lo reportado por otros autores,
tanto para variedades tetraploides (Giammaria, 2003) como diploides (Acufia, 2009; Alvarez,
2010; Regner, 2016). Contrariamente, Mendizébal (2021) no detecto variabilidad significativa
en FMH tetraploides. La heredabilidad encontrada para el caracter fue intermedia, resultando
ser un valor de heredabilidad alto en comparacion con el valor publicado por Mendizébal
(2021) para variedades tetraploides evaluados en la localidad Pergamino.

Para el peso de mil semillas, los resultados obtenidos evidenciaron diferencias
significativas entre FMH para el caracter. Otros autores también encontraron variabilidad para
este caracter (Acufia, 2009; Bertin, 2004; Mendizabal, 2021; Palacios, 2015; Regner, 2016).
La heredabilidad encontrada para el caracter fue intermedia, coincidiendo con lo encontrado
por otros autores para cultivares de raigras anual diploides (Alvarez, 2010; Palacios, 2015;
Regner, 2016) y tetraploides (Giammaria, 2003). Contrariamente, Mendizabal (2021) encontré
valores mas bajos de heredabilidad para el caracter en cultivares tetraploides evaluados en la
localidad de Pergamino y de Concepcion del Uruguay.

Correlaciones fenotipicas entre caracteres morfo-fisiolégicos:

Debido a la gran cantidad de variables analizadas, en este estudio solo se discuten las
correlaciones fenotipicas mayores a 0,4 y altamente significativas (p<0,0001); y las mas
importantes para un programa de mejoramiento genético.

Algo interesante a destacar es que, en el periodo primaveral, se observé que todas las

evaluaciones de macollos y de altura de planta se asociaron significativamente y
positivamente entre si. Estas correlaciones son importantes, ya que como se mencion6 en el
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experimento 1, la altura de planta y el nimero de macollos pueden ser utilizados para la
seleccion indirecta del peso de materia seca (Acufia, 2009; Rashal y Kholms, 1983).

Desde el punto de vista del mejoramiento genético del rendimiento de semilla se
destacan otras asociaciones importantes, entre ellas, es posible mencionar el peso total de
semillas, que estuvo correlacionado significativamente con el nimero de espigas, el largo de
espiga y con espiguillas por espigas. Como se menciond anteriormente, diversos autores
manifestaron en sus trabajos, una elevada correlacion entre el peso total de semillas y el
ndmero de espigas (Acufia, 2009; Barufaldi, 1999; Cerono, 1993; Guillén, 2002; Palacios,
2015; Regner, 2016) y también, entre el peso total de semillas y el largo de espiga (Andrés et
al., 1998; Ruiz Diaz y Andrés, 1998), por lo tanto, los resultados del presente estudio
concuerdan con lo expresado por dichos investigadores. Otras asociaciones que se
observaron fueron entre peso de mil semillas con el nimero de espigas, con el largo de
espigas, con espiguillas por espiga y con el peso total de semillas, lo cual era esperable.
Ademas, el largo de espiga también se correlaciond con el nimero de espigas y con
espiguillas por espigas.

Analisis multivariados para los caracteres morfo-fisioldgicos evaluados:

El Andlisis de Componentes Principales permitié explicar gran parte de la variabilidad
de los datos con las dos primeras componentes. El ACP permitié separar las FMH segln peso
total de semillas y largo de espiga, caracteres que explicaron la mayor variabilidad
conjuntamente con el nimero de espigas y la tasa de crecimiento de altura de planta invierno.
Se destacaron las FMH 1, 5, 18, 39, 40, 42, 44 y 46, por estar mas asociadas al nimero de
espigas, al peso total de semillas y a ambas tasas de numero de macollos, ademas, dichas
FMH presentaron un ciclo de floracién precoz. Por otro lado, las FMH 2, 4, 6, 7, 14, 17, 29, 41
y 43 presentaron altos valores de largo de espiga, espiguillas por espiga, peso de mil semillas
y tasa de altura de planta primavera. Ademas, las FMH 9, 11, 12, 16, 20, 26, 28, 31, 38 y 48,
en términos generales, se distinguieron por tener un ciclo de floracién temprano, y por estar
asociadas a la tasa de altura de planta invierno
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7.3 CONCLUSION

v

La caracterizacion agronémica de las 50 FMH, realizada a campo y en condicion
de planta individual, permiti6 detectar variabilidad genética entre FMH para
algunos de los caracteres morfo-fisioldgicos evaluados.

Los valores de heredabilidad en sentido estricto obtenidos para la mayoria de los
caracteres van de intermedios a altos, lo que demuestra la existencia de un
componente genético heredable que permitiria seguir realizando seleccion de
esos caracteres en el germoplasma evaluado. Solo para las variables nimeros de
macollos, nimero de espigas y espiguilla por espiga se observaron bajos valores
de heredabilidad, ademés, en las tasas de crecimiento de ambos periodos las
heredabilidad fue nula.

Se detectaron correlaciones fenotipicas elevadas con significancia estadistica en
ambos periodos.

Los célculos de ganancia genética estiman aumentos tanto para los caracteres de
rendimiento de forraje como para los de rendimiento de semilla, mientras que
muestran que seria posible una disminucion de los dias para alcanzar la floracion,
con el objetivo de obtener mayor precocidad en el material selecto.

Como el objetivo del presente trabajo fue la obtencion de FMH con ciclo precoz y
altos valores en produccion de semilla, es posible detectar doceFMH de
comportamiento superior. Las FMH 1, 4, 5, 18, 19, 39, 40, 42, 43, 44, 46 y 48
serian las selectas y podrian ser policruzadas para generar una sintética
destacada para estos caracteres
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8. DISCUSION Y CONCLUSION GENERAL

Discusion general

Las 50 FMH fueron evaluadas en los dos tipos de experimentos planteados en el
presente estudio, los cuales tienen aplicaciones complementarias. El ensayo en estand denso
(experimento 1) emula las condiciones de siembra empleadas por el productor, mientras que,
en el ensayo de planta individual (experimento 2) se prioriza expresar el maximo potencial de
las FMH, ya que el distanciamiento entre plantas elimina la competencia entre las mismas.
Adicionalmente, el experimento en planta aislada permite selecccionar dentro de FMH, es
decir, seleccionar el individuo, y también, una mejor obsevacion de la fenologia de las plantas
y de la parte sanitaria. Por lo tanto, combinar dos experimentos con distinto formato, permite
complementar informacion para la seleccion. En este caso, las condiciones meteoroldgicas
de Pergamino causaron la pérdida de muchos individuos, por lo que no se pudo realizar
seleccion dentro de FMH. A pesar de las diferencias, los resultados obtenidos indicaron la
presencia de variabilidad genética significativa entre las FMH en los dos experimentos,
aungue, en el experimento 1 se determind la existencia de variabilidad para la mayoria de los
caracteres analizados, mientras que, en el experimento 2 para algunos caracteres no se
encontro variabilidad. Esta falta de variabilidad genética en el experimento 2, en comparacion
con el experimento 1, pudo haber estado vinculada a las condiciones meteorol6gicas que
hubo durante el transcurso del afio 2022 en la localidad de Pergamino, la cual limité el
crecimiento de todas las plantas del ensayo y aumento el error experimental.

Para los caracteres evaluados, se observaron diferencias en las estimaciones de la
heredabilidad para un mismo caracter entre un experimento y el otro. En los caracteres dias
a inicio de floracién, nimero de espigas, largo de espigas, espiguillas por espigas y peso de
mil semillas, la heredabilidad fue mayor en el experimento 1 que en el experimento 2, mientras
que, para el peso total de semillas la heredabilidad obtenida fue mayor en el experimento 2.
Un factor que pudo haber contribuido a las diferencias observadas en las heredabilidades es
el ambiente, no solo la diferencia de localidad, sino también las condiciones meteorologicas
tan dispares. De todos modos, en ambos experimentos se observo variacion heredable entre
familias, sobre todo en dias a floracién (asociado con la precocidad).

Otro detalle interesante a destacar es la diferencia en las medias generales para algunos
de los caracteres evaluados. Para dias a inicio de floracién se observé una menor media en
el experimento 2 (69,08 dias) en comparacion con el experimento 1 (127 dias), lo que en
términos generales indicé que las FMH en el ensayo de Pergamino florecieron antes que en
el ensayo de Concepcién del Uruguay. A diferencia de estos resultados, Mendizabal (2021),
para dicho caréacter, evaluado en ambas localidades, obtuvo medias generales cercanas entre
ellas, resultando en un valor de 124,14 dias en Concepcion de Uruguay y un valor de 120,39
dias en Pergamino. Por lo tanto, dicha diferencia en la floracion de las FMH en el presente
estudio, podria estar asociada a las diferencias meteoroldgicas entre las localidades en el afio
en el que se llevaron a cabo los experimentos, es decir, debido a la gran sequia que hubo en
Pergamino, se podria pensar que las FMH presentaron un gran estrés y como consecuencia,
florecieron antes con el objetivo de generar semillas e intentar mantener la continuidad de la
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especie. Por otro lado, para el largo de espiga y espiguillas por espigas también se observaron
menores valores de media general en el experimento 2 con respecto al experimento 1, esta
diferencia también se podria atribuir a las condiciones meteorolégias en Pergamino, que
limitaron el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Con respecto a los calculos de ganancia genética, en ambos experimentosse
estimaron aumentos tanto para los caracteres de rendimiento de forraje como para los de
rendimiento de semilla, y una disminucién de los dias para alcanzar la floracion, ya que se
consideré la seleccion de las FMH mas tempranas. En el experimento 2 se estimaria una
mayor disminucion de los dias a floracion en comparacion con el experimento 1. Al existir
variabilidad heredable en la mayoria de los caracteres, la seleccion de FMH deseadas permite
modificar (o mejorar) la media de los mismos, en sentido deseado.

Las ganancias genéticas se calcularon considerando la seleccion de las 10 FMH
superiores para la variable analizada, mostrando el potencial de mejora para cada caracter
individual. Sin embargo, el objetivo de este trabajo fue seleccionar aquellas FMH con buen
rendimiento de forraje y de semilla y que presenten precocidad, por lo que al momento de
seleccionar las FMH para continuar con el programa de mejora se puso mas peso a ciertas
variables que a otras, por lo que las familias electas no fueron las 10 mejores para cada
variable analizada individualmente. De este modo, la ganancia genética calculada en el
presente trabajo no seria la ganancia genética real que se obtendria seleccionando dichas
familias, por lo que habria un avance menor.

Las familias electas en los dos experimentos no coincidieron en su totalidad, solo las
FMH 1, 4, 5, 18 y 19 presentaron buen comportamiento y fueron seleccionadas en ambos
experimentos, mientras que, las FMH, 6, 10, 11, 15y 17, fueron las selectas exclusivamente
en el experimento 1y las FMH 39, 40, 42, 44, 43, 46 y 48 fueron las selectas exclusivamente
en el experimento 2. Las diferencias en el comportamiento de las mismas FMH en los distintos
experimentos pueden deberse a una cuestion metodolégica ya que ambos experimentos son
constitutivamente diferentes, y, también a la interaccioén genotipo ambiente que podria haber.

Conclusion general

En ambos experimentos se determiné la presencia de variabilidad genética entre FMH,
especialmente para el caracter “Dias a inicio de floracién”, directamente relacionado con la
precocidad del germoplasma.

Si el objetivo es poder seleccionar FMH con ciclo de precocidad y altos valores
productivos en forraje y semilla las FMH 1, 4, 5, 18 y 19 evidenciaron un comportamiento
superior y fueran electas en ambos experimentos.

A través de la presente caracterizacién morfo-fisiolégica en ambos experimentos se

observé que las FMH 9, 20, 32, 33, 35y 41, presentaron caracteristicas asociadas a la forma
diploide de la especie.
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