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Resumen

La festuca alta (Festuca arundinacea Schreber) es una forrajera perenne de regiones templadas importante
en los sistemas de produccién pecuarios debido a su elevado rendimiento en lugares con restricciones
ambientales y edaficas. El objetivo del presente estudio fue evaluar el rendimiento fenotipico de diez
poblaciones de festuca alta naturalizada en ambientes semiaridos subhiimedos de Argentina. Los
caracteres fenotipicos altura de planta, didmetro de corona, niimero de macollos y produccion de biomasa seca, se
estimaron durante tres afios. LLos datos se analizaron mediante analisis de varianza, analisis de cortrelacion,
analisis de componentes principales y analisis de interaccién poblacién X ambiente. Los resultados
sugieren que existe una elevada variabilidad fenotipica entre las diez poblaciones de festuca alta. Se
registrd interaccién poblacién X ambiente para todos los caracteres (p < 0,05). El analisis de correlacion
mostr6 que el caracter altura de planta puede ser util para seleccionar indirectamente plantas superiores en
produccién de biomasa seca en cortes individuales y anuales. Las poblaciones 3243-645 y 3250-BAI se
destacaron en los caracteres analizados y presentaron estabilidad a lo largo de los afios. La alta variabilidad
fenotipica encontrada resulta util para ser explorada a futuro en el programa de mejoramiento y para
lograr la identificacion y seleccion de genotipos superiores dentro de poblaciones.

Palabras clave: biomasa, caracteres, forrajera perenne, festuca alta, programa de mejoramiento

Phenotypic evaluation of Festuca arundinacea Schreber
populations naturalized in sub-humid semi-arid environments

Abstract

Tall fescue (Festuca arundinacea Schreber) is a temperate perennial forage important in livestock production
systems due to its high yield in places with environmental and edaphic restrictions. The aim of this study
was to evaluate the phenotypic performance of ten naturalized tall fescue populations in sub-humid semi-
arid environments of Argentina. The phenotypic traits plant height, crown diameter, number of tillers, and dry
biomass production were estimated during three years. The data were examined through analysis of variance,
correlation analysis, principal component analysis, and population X environment interaction analysis.
The results suggest that there is high phenotypic variability among the ten naturalized tall fescue
populations. A genotype X environment interaction was recorded for all traits (p < 0.05). The correlation
analysis showed that the plant height trait could be useful to select indirectly higher plants in dry biomass
production in individual and annual cuts. Populations 3243-645 and 3250-BAI stood out in the analyzed
traits presenting stability throughout the years. The high phenotypic variability found is valuable to be
explored in the future in the breeding program and to identify and select superior genotypes within
populations.

Keywords: biomass, breeding program, forage, tall fescue, traits
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Introduccion

La produccién agropecuaria en todo el mundo se encuentra fuertemente influenciada por la amplia
vatiacién de condiciones ambientales locales, lo que produce gran incertidumbre econémica debido a los
rendimientos inestables de los diferentes cultivos afio tras afilo (Dehghani et al., 2016). Las regiones
semidridas son vulnerables a las variaciones climaticas debido a que tienen una distribucién irregular de
las precipitaciones que se concentran en unos pocos meses del afio y varfan entre y dentro de afios. Los
sistemas de produccién agropecuaria deben adecuarse a las variaciones climaticas para aprovechar el
recurso hidrico de manera eficiente (Ramos et al., 2016). En Argentina las regiones semiaridas tienen
promedios de precipitaciones anuales que no reflejan su realidad de ocurrencia; afios humedos y secos se
alternan de manera no previsible (Brendel et al., 2017). La regién central de Argentina presenta un habitual
déficit hidrico en los meses de invierno que, sumado a las limitaciones edaficas de los ambientes

ganaderos, justifican la busqueda de especies adaptadas a tales condiciones (Jauregui et al., 2017).

Resulta importante considerar que, ademds de las fluctuaciones climaticas propias de los ambientes
semiaridos, la evaluacion fenotipica de cultivos a campo es compleja, ya que siempre se analizan
caracteres cuantitativos que se encuentran fuertemente influenciados por el ambiente. Los ensayos
multiambientales (EMA) desempefian un papel importante en el mejoramiento genético de los cultivos
agronémicos debido a su utilidad para interpretar la interaccion genotipo X ambiente (GxE). El disefio
experimental y los analisis estadisticos de los ensayos EMA permiten eliminar la variabilidad contenida
en los datos por causas que no se pueden explicar (Crossa, 1990). La metodologia GGE biplot se
desarrollé para analizar las bases de datos generadas por los EMA (Yan et al., 2000).

Las siglas GGE hacen referencia al efecto que los diferentes genotipos (G) tienen sobre los datos de
produccién, miés el efecto que corresponde a la interaccion genotipo X ambiente (GxE). Por otro lado,
los analisis mediante el modelo de efecto aditivo e interaccién multiplicativa (AMMI) permiten describir
la respuesta adaptativa de los genotipos a través de diferentes ambientes (Gauch et al., 2008).

Festuca alta, Festuca arundinacea Schreber (Poaceae), es una especie forrajera hexaploide, con 2n = 6x = 42
cromosomas, perenne, de reproduccién alégama y polinizacion anemofila (Hand et al., 2010). Estudios
previos afirman que la amplia distribucién geografica de la festuca alta es consecuencia de su excelente
adaptabilidad, conferida por caracteristicas agronémicas favorables, tales como la resistencia al pastoreo,
tolerancia a enfermedades e insectos (Petigrosso et al., 2019) y abidticos como la sequia (Dehghani et al.,
2016). Por tales motivos, ocupa un lugar significativo en los sistemas de produccién de carne y de leche
de todo el mundo, debido a su rendimiento en lugares con restricciones ambientales y edaficas (Cougnon
et al., 2018).

La especie forrajera perenne F. arundinacea se encuentra naturalizada en diferentes ambientes de la region
central subhimeda semiarida de la Argentina (Scheneiter et al., 2016). La catedra de genética perteneciente
al departamento de Biologfa Agricola de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto comenzoé un programa de mejora de festuca alta, mediante la colecta de plantas
adultas naturalizadas en la region. A partir de dicha colecta, se formaron diez poblaciones que se estudian

con fines de mejoramiento. Estas se caracterizaron en campo por sus caracteres vegetativos y
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reproductivos (Vega et al., 2018). El objetivo del presente estudio fue evaluar el desempefio fenotipico
de las diez poblaciones de festuca alta naturalizada en la regién central subhiimeda semiarida de la
Argentina.

Materiales y métodos

Material vegetal y condiciones de crecimiento

El estudio se desarroll6 en el Campo Experimental de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto (33°06'22"S, 64°17'52"O, 443 m s.n.m.), localizada al sur de la
provincia de Cérdoba, Argentina, durante los afios 2014, 2015 y 2016. El suelo del campo experimental
es un Haplustol tipico con un contenido promedio de materia organica de 1,6 %, 27 ppm de nitratos y
24 ppm de fésforo en los primeros 20 cm de suelo. El clima de la regién es subhimedo-semiarido, con
un valor medio anual de precipitaciones de 800 mm y el 80 % de estas concentrado en el semestre mas
calido, desde octubtre hasta marzo. El area cuenta con una temperatura media anual de 16,5 °C, una
temperatura maxima media anual de 22,8 °C y una temperatura minima media anual de 10,2 °C (petiodo
1981-2010). De 2014 a 2016 se presentaron valores de temperatura media mensual similares a los valores
de periodo 1981-2010, pero las precipitaciones presentaron mayor variabilidad en comparacién con dicho
periodo (figura 1).
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Figura 1. Temperaturas (izquierda) y precipitaciones (derecha) medias mensuales registradas en los afios
2014, 2015 y 2016 y de la serie 1981-2010 en Rio Cuarto, Cérdoba, Argentina.
Fuente: Elaboracién propia

El material vegetal consistié en diez poblaciones naturalizadas colectadas en el sur de la provincia de
Cérdoba y norte de San Luis, Argentina (figura 2), a las orillas de caminos y rutas, asi como en pasturas
de prolongado tiempo bajo pastoreo. Ademas, se utilizaron dos cultivares comerciales: Pergamino El
Palenque MAG (Palenque-INTA), cultivar de amplia utilizacién y bien adaptado a la regién, y Balerén-
Forratec (Balerén-Forr), cultivar nuevo de rendimientos promisorios, y dos colecciones (017 y 509) de
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comportamiento diferencial en cuanto a acumulacién de biomasa provenientes del Banco de

Germoplasma del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, ubicado en la Estaciéon Experimental

Pergamino (Rosso et al.,, 2007). El ensayo en campo se implant6 en marzo de 2014, en condiciones de

secano y sin aplicacion de fertilizantes en ningin momento del ciclo. El control de malezas se realiz6 de

forma manual. Al final de cada ciclo del cultivo se llevaron a cabo cortes de limpieza. Se utilizé un disefio

en bloques completos aleatorizados. Ademas, las plantas de cada poblacién se clonaron para conformar

cuatro repeticiones, donde cada poblacion fue dispuesta al azar dentro de cada bloque, en parcelas con

24 plantas cada una. Cada parcela consistié en tres surcos distanciados entre s{ por 25 ¢cm, con ocho

plantas por surco distanciadas por 50 cm entre plantas.
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3255-623 2011 32055'38" 64°21'45" 505
3253629 2011 3205310" 64°22'15" 505
3243-645 2011 3004334" 64°20'49" 544 Haplustol éntico 700
Clase IV.
3250-BAl 2011 32050'41" 64°21'13" 520
3302-LA6 2011 3300238" 6402730 495
3305-BAR 2011 3300553" 64°50'36" 720
3018-0P 201 3300935" 64055'43" 805 Haplustol tipico 700
Clase IV.
3306-CRE M 3300648" 6404144 600
3320-N0R M 3302018" 6404431" 550 Haplustol udico 650
Clase VI
3307-5LU 201 33007°26" 65°08'54" 934 Haplustol litico 600
Clase VIl

Figura 2. Mapa que muestra los sitios de recoleccién de Festuca arundinacea naturalizadas en la region

central subhtimeda semiarida de Argentina (arriba) e informacién geografica, edafica y climatica de los

puntos de recolecciéon (abajo).
Fuente: Elaboracién propia
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Caracteres fenotipicos

Los caracteres se estimaron a través de cortes sucesivos de forraje. Para distanciarlos durante el ciclo de
crecimiento, se consideré el tiempo térmico de senescencia foliar (cada 550 °C dias) y una temperatura
base de 5 °C (Chapman & Lemaire, 1993). Se realizaron tres cortes en 2014 y cuatro en los afios 2015 y
2016, en los meses de marzo (primer corte), abril-mayo (segundo corte), julio-agosto (tercer corte),
octubre-noviembre (cuarto corte). Los caracteres fenotipicos considerados en cada corte por planta
fueron altura de planta (AP), didmetro de corona (DC), nimero de macollos (NM) y produccién de
biomasa seca promedio por corte por planta (BSC). Ademas, se calculd la biomasa seca total producida
en el afio mediante la suma de los cortes (BST). La AP se midi6 antes de cada corte y el DC después, en
centimetros (cm) con regla graduada sin modificacion de la estructura de la planta (medidas no
destructivas). El corte de biomasa aérea de cada planta se realiz6 con una tijera mecanica, dejando una
altura de 5 cm de rastrojo remanente. La biomasa verde se utiliz para determinar el NM en nimero de
macollos por planta. Luego se peso y se seco en estufa de aire forzado hasta tener peso constante, para
obtener la BSC en gramos/planta (medidas destructivas).

Analisis estadisticos

Los caracteres fenotipicos se estudiaron mediante analisis de varianza (ANOVA), utilizando el siguiente
modelo: Yiji = u+a; + Bj+ vk + 6 +a; X6 + &ji;, donde Yw es el valor promedio de la
poblacion 7 en la repeticion j en el corte £ en el afio /, p es la media general del ensayo; a;, §, y& y 6:son los
efectos principales debido a la poblacién, repeticién, corte y afio, respectivamente; a; X §;corresponde al
efecto de la interaccién poblacion X afio (GA) y g es el término del error (Ospina et al., 2012). Las
poblaciones (G), el afio (A) y la interacciéon poblacién X afio (GA) se consideraron como efectos fijos,
mientras que las variables repeticidn y corfe se consideraron como aleatorias. La correlacién lineal entre
caracteres se analizé utilizando coeficientes de correlacién de Pearson (Pearson, 1920).

Un andlisis de componentes principales (ACP) se realizé incluyendo los tres afios de evaluacién. Los
caracteres fenotipicos ademas se analizaron mediante el modelo de regresion por sitio (SREG) con
graficos biplot GGE. Los biplot GGE se generaron a partir de la técnica de descomposicion del valor
singular (SVD) de la matriz de residuos del siguiente modelo: Yi; — Y; = A4 1M1 + A28i2M 2 + &5,
donde Yj es el rendimiento medio de la poblacién 7 en el aflo /; Y; es la media de las poblaciones en el afio
J; A1y Az son los autovalores para la CP1 y CP2, respectivamente; & y &2 son los scores de la poblacién 7 en
la CP1 y CP2, respectivamente; 71 y 72 son los scores del afio j en la CP1 y CP2, respectivamente, y ¢&; es
el término residual asociado a la observacion promedio de la poblacion 7en el afio / centrado por el efecto

del afio .

El caracter BSC se analiz6 mediante el modelo de efecto aditivo e interaccién multiplicativa (AMMI):
Yijr = pt+a;+ B+ XAy Yin 6jn + €ijr, donde Yj; es el rendimiento de la poblacién 7 en el afio j
para la repeticién 7. Los parametros aditivos son # (media general del ensayo combinado), a;y g son los
efectos principales debido a la poblacién y el afio, respectivamente, mientras que A, corresponde al
autovalor para el eje # del ACP; i, al autovector de las poblaciones para el eje #; dj, al autovector de afios
y, finalmente, ¢ es el término del error (Gauch et al., 2008). La metodologia se basé en el ajuste de los
efectos aditivos del modelo (poblacién y afio) mediante un ANOVA, del que se obtuvieron los residuos

Ciene. Tecnol. Agropecnaria, 22(2): e1814
DOI: https://doi.org/10.21930/tcta.vol22_num?2_art:1814


https://doi.org/10.21930/rcta.vol22_num2_art:1814

Diamela Julieta, Vega; et al. Evaluacién fenotipica de poblaciones de Festuca arundinacea

que contienen solo los efectos de la interaccién (poblacion X afio). Luego, dicha matriz de residuos se
analiz6 mediante un ACP. El componente principal uno (CP1) del ACP se utilizé para generar el grafico
resultado del modelo AMMI1. Se trabaj6 con los soffware estadisticos Infostat (Di Rienzo et al., 2018) y
su vinculacion con R (R Core Team, 2017) e Infogen (Balzarini & Di Rienzo, 2017).

Resultados y discusion

El ANOVA revel6 que las poblaciones difirieron significativamente y que se encontrd interaccion GA
(p < 0,05) en todos los caracteres. La interacciéon puede explicarse por el comportamiento desigual de las
poblaciones ante las diferentes condiciones ambientales ocurridas durante los tres aflos de evaluacion
(tigura 1). Estudios previos realizados sobre el mismo material vegetal en un afio de evaluacién confirman
la presencia de diferencias entre poblaciones (Vega et al., 2018). Chtourou-Ghorbel et al. (2011), al igual
que en el presente estudio, reportan la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre
poblaciones e interaccién GA, significativa en produccién de biomasa seca promedio por corte sobre un
grupo de 35 poblaciones de festuca alta, recolectadas en diferentes ambientes de Tunez, en donde

también se observa una elevada variabilidad de caracteristicas edafoclimaticas.

Los valores promedio de cada corte para los tres afios de evaluacién se resumen en la tabla 1. El caricter
DC present6 valores promedio que oscilaron entre 13,09 £ 0,15 cm y 15,34 & 0,15 cm en los diferentes
cortes realizados. En Isfahan, Iran, regiéon donde la precipitacion anual es de 140 mm, Ebrahimiyan et al.
(2012) observaron en secano valores promedio inferiores a los hallados en el presente estudio
(10 £ 1,8 cm), mientras que con irrigacién los valores (13,70 £ 1,4) fueron similares a los informados en

los datos que se discuten, donde las precipitaciones fueron de alrededor de 800 mm anuales en secano.
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Tabla 1. Valor promedio y error estindar (EE) de los caracteres fenotipicos medidos en cada corte de
forraje en el periodo 2014-2016, valores Iy p de la interaccién poblaciéon X afio (GA) del analisis de la

varianza de las poblaciones de Festuca arundinacea evaluadas en Rio Cuarto, Cérdoba, Argentina

Media £ EE Fyp
Caracter Afo 12 corte 292 corte 32 corte 42 corte
2014 sd 24,76 £0,16 19,72+0,20 24,41+0,24
13,18
AP 2015 21,95+0,19 21,82+0,20 13,16+0,14 24,25+0,24
(p<0,0001)
2016 25,74+0,19 17,37+0,14 10,84+0,11 16,21+0,17
2014 sd 9,18+ 0,05 10,86 +0,06 11,00+0,07
3,84
DC 2015 sd 13,94 +0,08 15,44+0,09 14,72+0,09
(p<0,0001)
2016 16,41 +0,10 sd 17,30+0,10 18,76+0,11
2014 sd 39,32+0,60 28,86+0,32 37,86+0,41
3,63
NM 2015 54,48+ 0,54 49,24+0,51 40,16+0,59 29,17+0,44
(p<0,0001)
2016 59,42+0,65 42,88+0,54 38,27+0,65 32,14+0,48
2014 sd 22,35+0,39 33,15+0,66 27,33+0,61
7,02
BSC 2015 61,45+1,37 35,36+x0,72 12,00+0,29 14,08+0,37
(p<0,0001)
2016 29,88+0,65 15,22+0,25 6,16 0,12 13,02+0,23

Nota. EE: error estandar; F: estadistico de analisis de varianza; p: valor de probabilidad; AP: altura de
planta (cm); DC: didmetro de la corona (cm); NM: nimero de macollos (macollo/planta); BSC:
produccién de biomasa seca promedio por corte (g/planta); sd: sin datos.

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, el nimero de macollos por planta (NM) promedio del presente trabajo oscilé entre
38,45 £ 0,02 en la poblacién 3250-BAl y 46,46 £ 0,69 en la poblacion 3243-645 (promedios de todos los
cortes y aflos de evaluacion). Dichos valores resultan inferiores a los hallados por Ebrahimiyan et al.
(2012), quienes informaron valores promedio de 63,40 * 10,3 macollos por planta bajo riego y de
51,60 £ 13 en condiciones de secano. Estas diferencias quiza se deban, al menos en parte, al uso de
genotipos mas macolladores en Isfahan, Iran. Ademas, dado que las precipitaciones anuales representan
solo un 17 % (140 mm anuales) en relacién con las que ocurren en la regién central subhimeda semiarida
de Argentina (800 mm anuales), probablemente las plantas recurran a la estrategia de producir mayor
cantidad de macollos en desmedro de su tamafio, para asegurar una mayor exploracién horizontal del

suelo en bisqueda de agua.

Respecto a la biomasa seca por planta (BSC), en el 2015 fue superior al segundo corte del 2014 y al
primero y segundo del 2016 (tabla 1). Este hecho puede explicarse por las abundantes precipitaciones
ocurridas durante febrero del 2015 (figura 2). La BSC del 3.° y 4.° corte fue superior en el 2014 (tabla 1),

probablemente atribuible a las temperaturas superiores a la media, ocurridas durante la segunda mitad del
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afio, y a la ocurrencia de mayores precipitaciones durante el mes de septiembre (50 % superiores a la

media histérica de la regién) (figura 1).

La biomasa seca total producida por planta por afio (BST) present6 valores promedio de 82,36 + 1,38 ¢
en 2014, 122,13 £ 2,47 g en 2015 y 63,91 £ 1,06 g en 2016. El caracter presenté mayor EE en 2014 y
2015, lo que pudo estar asociado a la mayor variacion de la temperatura y precipitaciones, respectivamente
(tigura 1).

Pirnajmedin et al. (2016) en Isfahan, Iran, encontraron que el rango de produccién de biomasa oscilé
entre 30,58 g y 248,58 ¢ en un ensayo ya citado. Por su parte, los valores del ensayo que se discute se
sitdan entre los observados en el ensayo anterior (desde 74,81 * 2,59 ¢ en la poblaciéon 3307-SLU a
101,06 £ 4,74 g en la poblaciéon 3250-BAI). Los valores elevados de BST encontrados por Pirnajmedin
et al. (2016) probablemente se deban a las fertilizaciones anuales del ensayo con fésforo y nitrégeno; sin
embargo, las condiciones edafoclimaticas mas benignas de Rio Cuarto habrian permitido obtener
rendimientos mds estables que en Isfahan, Irdn, adn con las diferencias fenotipicas entre las poblaciones

evaluadas en el presente trabajo.

Correlacion entre caracteres fenotipicos y comportamiento agronémico de las poblaciones de
festuca alta

Este enfoque puede proporcionar informacién importante para mejorar el rendimiento en forraje de
festuca alta (Ebrahimiyan et al., 2012). Se encontraron valores de correlacién positiva entre varios
caracteres estimados (tabla 2). Los valores mas altos y significativos ocurrieron entre NM vs. DC, AP vs.
BST y AP vs. BSC. Estas correlaciones sugieren que el caracter altura de planta (AP) puede ser util para
seleccionar plantas superiores en produccion de biomasa (BSC y BST). Probablemente, debido a que la
AP presenta una alta correlacion directa positiva con BSC, se produce una disminucién del efecto de
correlacién positiva directa entre NM y BSC. Otros estudios también informan la presencia de
correlaciones positivas entre produccién de biomasa seca y altura de planta (Chtourou-Ghorbel et al.,
2011), asi como entre nimero de macollos (NM) y didmetro de corona (DC) (Pirnajmedin et al., 2016).
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los caracteres fenotipicos medidos en el conjunto

de los once cortes de forraje de Festuca arundinacea durante los afos 2014, 2015 y 2016. Rio Cuarto,
Cérdoba, Argentina

AP DC NM BSC BST
AP 1

DC -0,21 n.s. 1

NM -0,24 n.s. 0,84 (p < 0,0001) 1

BSC 0,71 (p < 0,0043) 0,29 n.s. 0,10 n.s. 1

BST 0,71 (p < 0,0043) 0,30 n.s. 0,11ns.  1(p<0,0001) 1

Nota. p: valor de probabilidad; AP: altura de planta (cm); DC: didmetro de la corona (cm); NM: numero
de macollos (macollo/planta); BSC: produccién de biomasa seca promedio por corte (g/planta); BST:
biomasa seca total producida por afio (g/planta); n.s.: no significativo.

Fuente: Elaboracién propia

El ACP proporciona un resumen grafico del conjunto de caracteres medidos, la relacion entre ellos y el
comportamiento de las poblaciones en relaciéon con ellos. El biplot presentado en la figura 3 muestra
que las CP1 y CP2 explicaron un 92,4 % de la variabilidad entre las poblaciones, colecciones y cultivares
(correlacion cofenética: 0,994). Las poblaciones 3202-LAG, 3250-BAI y los cultivares comerciales
Palenque-INTA y Balerén-Forr fueron los que mejor se asociaron con los caracteres AP, BSC, y BST.
Por otro lado, la poblaciéon 3243-645 y la coleccion 509 se asociaron en forma positiva con NM y DC.
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Figura 3. Biplot del analisis de componentes principales para los cinco caracteres medidos en las diez

poblaciones naturalizadas, dos cultivares comerciales y dos colecciones de Festuca arundinacea en Rio
Cuarto, Cérdoba, Argentina. 2014-2016. AP: altura de planta (cm); DC: didmetro de corona (cm); NM:
nimero de macollos (macollo/planta); BSC: biomasa seca producida por corte (g/planta); BST: biomasa
seca total producida por afio (g/planta).

Fuente: Elaboracién propia

Estudio de la interaccion poblacion X afio

En la figura 4 se pueden observar los graficos resultantes del modelo GGE aplicado en los diferentes
caracteres medidos. El modelo GGE para los caracteres AP, DC y NM explicd, respectivamente, el
93 %, 98% y 95% de la variacién debida a los efectos combinados de poblaciones e interaccién
poblacién X afio. En el biplot de AP se observa que quedaron conformados cinco megambientes
(delimitados por lineas de puntos), y que los tres aflos quedaron incluidos dentro del mismo
megambiente. El cultivar Palenque-INTA se ubicé en el vértice del poligono, es decir, presenté el mejor
comportamiento en AP en los tres aflos de evaluacion. Otras poblaciones destacadas en este caracter
fueron 3302-LAG, 3018-DP, 3320-NOR y 3250-BAlI, junto al cultivar Balerén-Forr.

La poblacion 3243-645 y la coleccion 509 se destacaron en los biplot de DC y NM en 2015 y 2016. La
poblacién 3306-CRE presenté un comportamiento superior en NM en 2014, indicado por la ubicacion
en el extremo del poligono del megambiente que incluye dicho afio. El biplot GGE del caracter BSC
explico el 94 % de la variabilidad, en el cual Palenque-INTA y la poblacion 3302-LAG (ubicados en los
vértices del poligono), junto a cuatro poblaciones (3250-BAI, 3243-645, 3306-CRE, 3253-629, 3320-
NOR), se destacaron en 2014 y 2015.
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Los biplot GGE de los caracteres fenotipicos determinaron que el efecto de las diferentes poblaciones
(G) es mayor que el efecto de la interaccion poblacién X afo (GA), ya que en todos los graficos quedaron
definidos de cinco a seis megambientes, y los diferentes afios de evaluacién quedaron incluidos en solo
uno o dos megambientes (figura 4).
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Figura 4. Biplots revelados por el modelo GGE para los caracteres estimados en las poblaciones,
colecciones y cultivares de Festuca arundinacea en Rio Cuarto, Cérdoba, Argentina. 2014-2016. AP: altura

de planta (cm); DC: didmetro de corona (cm); NM: nimero de macollos (macollo/planta); BSC: biomasa
seca producida bajo corte (g/planta).

Fuente: Elaboracién propia
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Dehghani et al. (2015) analizaron el comportamiento de 24 genotipos de festuca alta en 14 ambientes
diferentes en ensayos en campo conducidos en Iran. A través de graficos biplot surgidos del modelo
GGE, los investigadores pudieron definir megambientes y genotipos con mejor comportamiento en cada
megambiente. En ese caso el biplot GGE explicé un 75 % de la variacién entre los genotipos evaluados
para produccion de biomasa, mientras que el GGE de BSC del presente estudio explicé una mayor
variabilidad entre las poblaciones evaluadas, logrando identificar poblaciones superiores en determinados

megambientes con un mayor grado de confianza.
Estabilidad y adaptabilidad de las poblaciones de festuca alta

El modelo AMMI1 es de utilidad para interpretar la estabilidad de las poblaciones en los diferentes afios
y su adaptabilidad (Gauch et al., 2008). En la figura 5 se muestra el biplot AMMI1, donde la CP1, que
indica la estabilidad de las poblaciones (eje Y), explica el 58 % de la interaccién GA. Por su parte, el eje
X indica su adaptabilidad a través del BSC promedio de cortes en tres afios de evaluacién. El cultivar
Palenque-INTA presentd la mayor BSC relativa al resto de cultivares, colecciones y poblaciones, aunque
con la menor estabilidad a través de los afios de evaluacion, mientras que las colecciones 017, 509 y la
poblacién 3307-SLU fueron las de menor BSC promedio. Estas también presentaron alta inestabilidad.

40 .
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20T )
2016 3307-SLU 0
1,0+ [ ] L] 2015
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- 3255623 @
e ®
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Figura 5. Biplot AMMI1 que muestra poblaciones naturalizadas, colecciones, cultivares comerciales de
Festuca arundinacea (circulos rellenos) y los afios de evaluacion 2014, 2015 y 2016 (circulos vacios). Valor
promedio general de produccion de biomasa seca promedio por corte (BSC): 24,54 g/planta. Rio Cuatto,
Coérdoba, Argentina.

Fuente: Elaboracién propia
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Las poblaciones 3306-CRE, 3253-629, 3243-645, 3302-LAG y 3250-BAI presentaron valores promedio
de BSC supetiores al promedio general (24,5 g/planta) y resultaron estables a través de los afios
(presentaron valores cercanos a cero en la CP1 de la figura 5). Dehghani et al. (20106), en su estudio sobre
72 genotipos de festuca alta evaluados en 16 ambientes, informan que el modelo AMMI1 explica 48 %
de la interaccién GA, mientras que en el presente trabajo fue posible explicar un mayor porcentaje de la
interaccion de GA (58 %), sugiriendo que la metodologia empleada logrd captar una mayor cantidad de
variabilidad entre las poblaciones evaluadas durante los tres afios de ensayo y, por lo tanto, mejora la

confianza en la identificacién de poblaciones superiores.

Conclusiones

Los resultados del presente estudio sugieren que existe una gran variabilidad fenotipica entre las diez
poblaciones de festuca alta naturalizadas en la regién central subhiimeda semiarida de Argentina. Los
analisis de correlaciones demostraron que el caricter altura de planta (AP) puede resultar util para
seleccionar indirectamente plantas supetiores en produccién de biomasa (BSC y BST). Con los analisis
GGE, AMMI1 y ACP, se encontré que las poblaciones 3243-645 y 3250-BAI se destacaron en los
caracteres evaluados, presentando ademas una adecuada adaptabilidad y estabilidad en produccién de
biomasa a través de los afios. A pesar de que no se hallaron poblaciones superiores a los cultivares
incluidos en el ensayo, se lograron identificar poblaciones que los superaron en estabilidad de produccién
de biomasa. Por otro lado, la amplia variabilidad fenotipica encontrada puede ser utilizada para continuar

el programa de mejora y hallar genotipos superiores a los cultivares.
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