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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo la generación de variabilidad genética en pasto 

Janeiro aplicando radiación gamma. Se estimó la dosis letal media (DL50) y el nivel de 

radiación que generó variabilidad morfológica en Eriochloa polystachya. Se realizó un 

análisis de regresión lineal probabilística para la determinación de la dosis letal media 

(DL50). Los resultados estimaron una DL50 de 52,60 Gy para este genotipo, obteniendo un 

R2 de 57,73. Se caracterizaron morfológicamente las plantas sin irradiar y las plantas 

obtenidas por diferentes niveles de irradiación, adaptándose caracterizadores utilizados en 

estudios similares (18 descriptores cuantitativos y 10 cualitativos). La caracterización de las 

plantas derivadas de los estolones irradiados mostró variabilidad morfológica con las dosis 

de 75 y 100 Gy.  Entre los cambios morfológicos inducidos sobresalen mutaciones 

favorables como mayor longitud de rama, diámetro de tallo y longitud de hoja, características 

que inciden directamente en la producción de mayor biomasa forrajera. En los análisis de 

correlación múltiple entre las variables cuantitativas y cualitativas, se detectaron 14 

correlaciones positivas mayores a 0.5 y ocho superiores a 0.8; no obstante, se observaron 

entre la población irradiada a 52 Gy, nueve individuos que sobresalieron, seleccionados 

como plantas candidatas a mutantes. Las variables que presentaron significancia estadística 

fueron diámetro de tallo y número de macollos con valores de 0.34 mm (p<0.05) y 12,5 

(p<0.05) en promedio, respectivamente. Con las variables de rendimiento, contenido de 

proteína cruda (%) y digestibilidad en plantas M1 V3 tratadas con la dosis letal media (DL50) 

de 52 Gy, se realizó un análisis de varianza y la prueba de Tukey al 95 % de probabilidad. 

Los resultados mostraron que el factor fecha de corte presentó alta significancia estadística 

(p<0.001). Para el rendimiento (g/planta), se obtuvieron valores que variaron desde 367.63 

a 3540.30 g/planta. Se identificaron mutantes con mayor contenido de proteína cruda (%) y 

digestibilidad (%) altamente significativos a los 35 días de edad de corte del pasto Janeiro, 

irradiado con la dosis de 52 Gy (DL50), lo cual influye en un menor tiempo de cosecha y 

calidad de forraje para la ganadería. 

Palabras claves: Pasto Janeiro, mutación, rayos gamma (60Co), DL50, variabilidad genética. 

 



 
 

 

ABSTRACT 

This research aimed to generate genetic variability in Janeiro grass by applying gamma 

radiation. The mean lethal dose (LD50) and radiation level that generated morphological 

variability in Eriochloa polystachya were estimated. A probabilistic linear regression 

analysis was performed for the determination of the mean lethal dose (LD50). The results 

estimated a LD50 of 52.60 Gy for this genotype, obtaining a R2 of 57.73. Unirradiated plants 

and plants obtained by different levels of irradiation were morphologically characterized, 

adapting characterizers used in similar studies (18 quantitative and 10 qualitative 

descriptors). The characterization of plants derived from irradiated stolons showed 

morphological variability at doses of 75 and 100 Gy.  Among the induced morphological 

changes stand out favorable mutations such as longer branch length, stem diameter and leaf 

length, characteristics that directly influence the production of higher forage biomass. In 

multiple correlation analyses between quantitative and qualitative variables, 14 positive 

correlations greater than 0.5 and eight greater than 0.8 were detected; however, at 52 Gy, 

nine individuals stand out, selected as mutant candidate plants, observed among the 

irradiated population. Variables with statistical significance were stem diameter and number 

of tillers with values of 0.34 mm (p<0.05) and 12.5 (p<0.05) on average, respectively. The 

variables yield (g/plant), raw protein content (%) and digestibility (%) in M1 V3 plants 

treated with the mean lethal dose (DL50) of 52 Gy, a variance analysis and 95% probability 

Tukey test were performed. The results showed that the cut-off date factor exhibited high 

statistical significance (p<0.001). For yield (g/plant), values ranging from 367.63 to 3540.30 

g/plant were obtained. Mutants with higher raw protein content (%) and digestibility (%) 

were identified, highly significant at 35 days of cutting age of the Janeiro grass, irradiated at 

the dose of 52 Gy (DL50), which influences a shorter harvest time and quality of forage for 

livestock. 

Keywords: Janeiro grass, mutation, gamma rays (60Co), LD50, genetic variability.



 
 

I. INTRODUCCIÓN  

La variabilidad genética es el sustrato, la base o la condición de partida de la selección y del 

mejoramiento genético vegetal, la diversidad genética, que en sentido amplio es el 

componente más básico de la biodiversidad, se refiere a las variaciones heredables que 

ocurren en cada organismo, entre los individuos de una población y entre las poblaciones 

dentro de una especie, en condiciones naturales más o menos estables (Rimieri 2017). 

La falta de materiales mejorados incide negativamente en los rendimientos y producción de 

pastos forrajeros, afectando los parámetros productivos y reproductivos de la ganadería, por 

ser el alimento más económico y mayoritariamente utilizado en la alimentación del ganado 

(FAO 2018). 

Las radiaciones ionizantes constituyen en la actualidad, una vía importante que puede usar 

el mejorador para crear variabilidad genética que no existe en la naturaleza (Mussi et al. 

2016). Entre los agentes mutagénicos más empleados se destaca la radiación gamma, que ha 

sido utilizada en mejoramiento genético de diferentes cultivos para inducir mutaciones 

(Corrales 2017). 

En relación a las mutaciones inducidas, Estrada-Basualda et al. (2011) indican que la 

mutagénesis es una herramienta importante en el mejoramiento genético de los cultivos, 

ampliamente utilizada para generar variación genética y nuevas variedades de plantas. A 

partir de estos trabajos, la mutagénesis ha sido un método importante en la generación 

exitosa de un gran número de variedades prometedoras en diferentes cultivos (Datta 2009), 

como arroz (Oryza sativa), maíz (Zea mays) (Chopra 2005), cebada (Hordeum vulgare), 

trigo harinero (Triticum aestivum), algodón (Gossypium sp.), frijol negro (Vigna mundo L.), 

plátano (Musa sp) y maní (Arachis hypogea) (FAO/OIEA 2021).  

Desde la década de 1960, los rayos gamma se han convertido en el agente mutagénico más 

frecuentemente utilizado en la mejora por inducción de mutaciones (IAEA 2021), como en 

caña de azúcar, Saccharum sp. (Fuchs et al. 2002); nardo, Polianthes tuberosa L. (Estrada-
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Basaldua 2011); pasto rosado Melinis repens Willd. Zizka (Corrales-Lerma et al. 2019); 

trigo, Triticum aestivum L. (Partida–Ruvalcaba et al. 2009) entre otras. 

De acuerdo a la FAO/OIEA (2021) en la actualidad, hay más de 3 222 variedades mutantes 

lanzadas en todo el mundo en más de 200 especies de cultivos, las cuales se desarrollaron a 

partir de mutagénesis.  

Los cambios genéticos generados en los tejidos irradiados es un factor utilizado para 

seleccionar y caracterizar aquellos mutantes con características de interés, mediante la 

caracterización morfológica (William 2019), esto es posible al realizar la detección de  

tipologías afectadas en el desarrollo de las plantas para su posterior identificación,  

empleando los medios y técnicas propias del cultivo convencional como método de 

corroboración de algunos fenotipos mutantes, el objetivo final es lograr la identificación de 

las características morfológicas generadas (Praena 2017). 

En la inducción de mutantes, los individuos mutantes presentan cambios negativos en una 

frecuencia creciente conforme aumenta la dosis de radiación, por lo que es importante 

conocer la dosis letal media (DL50) (Ángeles-Espino et al. 2013). El valor nutricional de las 

gramíneas es otro factor que diferencia especies y variedades (Corrales 2017). El pasto 

Janeiro posee alta cantidad de proteína cruda y mediana digestibilidad (INIAP 1989), no 

obstante, el valor nutricional puede cambiar de acuerdo a factores medioambientales y 

genéticos en ecotipos o poblaciones. Los caracteres cuantitativos como el contenido de 

proteínas son altamente susceptibles a la influencia del suelo, la humedad, los fertilizantes, 

la temperatura y las condiciones de luz (FAO/OIEA 2021).   

Los cambios por efecto de los rayos gamma pueden dañar o modificar componentes 

importantes de las células vegetales y cambian la morfología, anatomía, bioquímica 

(proteína) y fisiología de las plantas, en función de la dosis de radiación (Wi et al. 2007). 

Estos efectos incluyen cambios en la estructura celular y el metabolismo (digestibilidad) de 

la planta (Kovács y Keresztes 2002), como dilatación de las membranas de los tilacoides, 

alteración en la fotosíntesis, modulación del sistema antioxidante y acumulación de 

compuestos fenólicos (Wi et al. 2005).  
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Por lo antes expuesto, la presente investigación tiene como objetivo principal: Generar 

variabilidad en Eriochloa polystachya Kunth (pasto Janeiro) con el uso de rayos gamma. 

Los objetivos específicos del estudio fueron: a) Estimar la dosis letal media y el nivel de 

radiación a partir del cual se genera variabilidad morfológica en E. polystachya; b) 

Caracterizar morfológicamente las plantas obtenidas por diferentes niveles de irradiación y; 

c) Evaluar el rendimiento, proteína y digestibilidad de plantas aplicando la dosis media letal.  



  

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. PASTO JANEIRO (ERIOCHLOA POLYSTACHYA KUNTH). 

2.1.1. Taxonomía y características morfológicas. 

Eriochloa polystachya es una gramínea originaria de América Tropical que pertenece a la 

división Magnoliophyta, clase Apogonia, subclase Commelinidae, orden Poales, familia 

Poaceae, subfamilia Panicoideae, tribu Paniceae y género Eriochloa, conocido también con 

el nombre de pasto Caribe, planta nativa de Sudamérica tropical, Centroamérica y el Caribe. 

El nombre del género deriva del griego erion que hace referencia a las espiguillas pilosas. 

El pasto Janeiro es una gramínea perenne, de crecimiento rastrero y estolonífero de hojas 

finas con tallos que alcanzan 1.20 m con buena producción de hojas de forma lanceolada de 

aproximadamente 20 – 25 cm de largo y de 8 – 10 mm de ancho. Produce semillas pero de 

muy baja viabilidad y presenta tallos huecos. La inflorescencia está compuesta por una 

panícula simple (12-32 cm) que lleva hasta 20 racimos de 1-5 cm, las espiguillas (3.4-5 mm), 

de color verde a blanco verdosas, son agudas y pilosas y se agrupan de 3-5 o solitarias en 2-

4 hileras, el  fruto es una cariópside.  Crece bien en zonas húmedas o en lugares bajos, los 

cuales en la época lluviosa permanecen con una buena lámina de agua, de buena 

recuperación después de la quema (INIAP 1989). 

En el Gráfico 1, se observan las características del follaje e inflorescencia del pasto Janeiro 

en el campus de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de 

Babahoyo,  Ecuador. 
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Gráfico 1. Eriochloa polystachya Kunth 

El pasto Janeiro es una planta herbácea perenne que no tolera sequías, se desarrolla de 

manera óptima en suelos húmedos y de textura fina de alta o mediana fertilidad. Esta 

propiedad la identifica como una especie con cualidades para tolerancia a suelos inundados 

que son características de áreas ribereñas (INIAP 1989).  

2.1.2. Uso y características como planta forrajera. 

Su uso está orientado a la ganadería extensiva y el pastoreo, su propagación es esencialmente 

vegetativa dado que es una especie que produce poca semilla fértil y de muy baja viabilidad 

(Enríquez et al. 2015). 
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Estudios sobre el pasto Janeiro muestran que el rendimiento de biomasa llega a 11.3 

t/ha/corte de materia seca, mientras que el largo y el ancho de hoja alcanza 30 y 1.8 cm, 

respectivamente; el prendimiento puede llegar hasta un 72.5 % y la proteína un 12 % 

(Benites et al. 2017).  

Briones (2016) citando a Rodriguez (1983), indica que en un trabajo realizado utilizando el 

pasto Janeiro para medir su rendimiento de materia verde por hectárea a diferentes intervalos 

de fecha de corte, obtuvo los siguientes resultados: cosechado a 45 días con una altura de 

0.60 m el rendimiento fue de 11.4 t/corte/ha de forraje verde, a 60 días de cosecha con altura 

de 0.83 m el rendimiento fue de 19.5 t/corte/ha de forraje verde, a 75 días con un altura de 

1.09 m el rendimiento fue de 33.0 t/corte/ha y a 90 días de cosecha con una altura de 1.53 

m el rendimiento fue de 57.2 t/corte/ ha, con lo que se demostró su alta producción de materia 

verde para el trópico. 

Según Calderero (2011), en su trabajo denominado Viabilidad de cuatro densidades de 

siembras de los pastos, Janeiro (Eriochloa polystachya) y pasto dulce (Brachiaria 

Humidicola), para la producción bovina en zonas inundables de la parroquia La Victoria del 

cantón Salitre, logró excelentes rendimientos en pasto Janeiro con una altura de planta de 

1.33 m y  una producción de 44.778 kg/ha.  

2.2. MEJORAMIENTO GENÉTICO DE PLANTAS.  

2.2.1. Métodos más utilizados en la mejora de pastos y forrajes 

Ha sido una constante preocupación para los mejoradores genéticos de pastos, la obtención 

de variedades dotadas de mecanismos que le permitan ofrecer producciones ventajosas en 

agroecosistemas cambiantes. Las investigaciones con respecto a nuevas variedades de pasto 

son muy pocas, la mayoría se enmarcan en la introducción de variedades mejoradas en otros 

países (FAO 2015). 

El mejoramiento genético tiene como objetivo desarrollar variedades de alto valor 

económico, ecológico o social e implica procesos reiterados de actividades como selección, 

cruzamientos dirigidos y evaluaciones genéticas (Southerton et al. 2013). Una de las 

principales estrategias del mejoramiento genético clásico consiste en la selección fenotípica.  
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Sin embargo, los métodos tradicionales son limitantes por los largos ciclos reproductivos de 

la mayoría de las especies, lo que representa varios años e incluso décadas para la obtención 

de resultados, en función de su biología (Grattapaglia 2017). 

Desde que el hombre cambió a ser sedentario, ha practicado de manera empírica el 

mejoramiento genético, actualmente entre los métodos de mejoramiento utilizados destacan: 

selección fenotípica de diversidad genética natural, ingeniería genética, hibridación, 

variación somaclonal y mutagénesis inducida (Corrales et al. 2019; Jain y Brar 2010). 

Los fitomejoradores han logrado obtener variedades que incrementan la producción (Quero 

et al., 2010), resistencia a enfermedades (Atif  2015), etc., mediante las técnicas de selección 

y cruzamiento, sin embargo, en ocasiones es difícil obtener plantas mejoradas por este medio 

y hay que recurrir a métodos alternativos (Gutiérrez-Mora et al. 2003). 

Gutiérrez-Mora et al. (2003), mencionan que la biotecnología vegetal aporta herramientas 

que permiten romper barreras físicas y genéticas que interrumpen el buen funcionamiento 

de las hibridaciones normales por vía sexual para la transferencia de genes de las plantas 

silvestres a las cultivadas. Se puede obtener plantas mejoradas a través de la selección 

celular, variación somaclonal, mutaciones inducidas, hibridación somática, cultivo de 

haploides y la ingeniería genética, entre otros (Reyes 2007; Gomez-Pando 2014). 

En 1997 mediante radiación gamma con 60Co, se produjo la variedad Tif Eagle de pasto 

Bermuda (Cynodon dactylon). Esta variedad se caracterizó por poseer hojas muy finas, 

densidad de tallos extremadamente alta y gran resistencia al pisoteo; actualmente es muy 

utilizada en campos de golf (Hanna y Elsner 1999). Otra especie cespitosa en la que se ha 

empleado mutagénesis es el pasto San Agustín (Stenotaphrum secundatum). En esta especie 

se obtuvieron diferencias morfológicas al irradiar estolones a dosis entre 10 y 100 Gy (Li et 

al. 2010). Así mismo, con radiación gamma se ha generado variabilidad en pasto Sudan 

(Sorghum sudanense); Horn et al. (2010); Golubinova y Gecheff, (2011), pasto Elefante 

(Pennisetum purpureum); Pongtongkam et al. (2005) y pasto Guinea (Panicum maximum); 

Lajonchere et al. (1995); Pongtongkam et al. (2006). 

De acuerdo a Avendaño et al. (2012) y Rosenberg et al. (2012) las variaciones genéticas 

determinan el potencial para evolucionar ante cambios ambientales y perpetuar la especie; 
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por lo tanto, la generación de variabilidad es fundamental para el mejoramiento genético de 

las especies; La variación genética se origina por inducción de mutaciones, hibridaciones 

intra e interespecífica y autoploidia. 

No existe información sobre el mejoramiento genético de variedades de pasto Janeiro 

durante la última década (Gómez et al. 2020).  

2.2.2. Uso de la radiación para generar variabilidad en gramíneas forrajeras.  

La mutagénesis es un fenómeno natural para los procesos evolutivos. Los rayos cósmicos 

que logran penetrar la atmósfera causan ligeros cambios en el ADN y la acumulación de 

estos pequeños cambios, son causa de mutaciones que dan origen a variaciones en las 

especies vegetales y animales (Ochoa-Carrillo et al. 2016; Corrales et al. 2019). La 

mutagénesis inducida es una técnica que acelera los procesos de mutación a partir del uso 

de agentes mutagénicos. Esta práctica se comenzó a utilizar a principios de 1900 y fue a 

partir de 1927 cuando ésta se intensificó. Sin embargo, la prioridad del mejoramiento 

genético bajo esta técnica siempre ha sido cultivos focales, tales como arroz, cebada, maíz, 

trigo, entre otros (Corrales et al. 2019). 

Con el esclarecimiento de las bases moleculares de la herencia, a partir de los estudios 

realizados por James Watson y Francis Crick en la década de los años cincuenta, se 

estableció el conocimiento de la estructura molecular del ácido desoxirribonucleico (ADN). 

Del conocimiento de la estructura y del sistema de duplicación del ADN, se estableció la 

oportunidad de inducir cambios en el mensaje genético; es decir, la oportunidad de construir 

genes diferentes a los ya presentes en las plantas. Este cambio se conoce como una mutación. 

Las mutaciones se producen por variaciones en las bases nitrogenadas del ADN. Existen 

sustancias químicas y físicas que son capaces de inducir cambios en la secuencia de las bases 

nitrogenadas; son los llamados agentes mutagénicos. Dentro de los agentes mutagénicos 

físicos las irradiaciones emanadas por elementos químicos radiactivos como el Uranio, el 

Cesio y el Cobalto, tienen un efecto ionizante sobre las bases nitrogenadas que los hace 

capaces de inducir mutaciones (Serrat et al. 2014). 

Prina et al. (2010), citados por Estrada-Basualda et al. (2011) manifiestan que las 

mutaciones son el origen primario de la variabilidad genética y el control de la frecuencia y 
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espectro de las mismas, constituye una herramienta valiosa en el mejoramiento de las 

plantas. Las poblaciones de plantas aumentan su variabilidad genética debido a las fuerzas 

microevolutivas. Se considera fuerza microevolutiva a cualquier proceso capaz de cambiar 

la frecuencia de alelos en las poblaciones. Estas fuerzas son: la mutación, la migración, la 

recombinación, la selección y la deriva genética. La mutación es la única fuente primaria de 

variación, ya que es el único mecanismo que genera nuevos tipos (Fita et al. 2015). 

2.2.3. Inducción de mutaciones en plantas. 

Quintas Madueño (2019), citando al botánico Holandés Hugo de Vries (1848 – 1935) indica 

que fue el primero que estableció de manera moderna la teoría de la mutación, que consiste 

en que nuevas formas se desarrollan repentinamente por grandes cambios o por la 

acumulación gradual de pequeñas variaciones. Siendo este investigador, quien enfatiza que 

las mutaciones son la base fundamental de la evolución de las especies.  

Coimbra et al.  (2005) comentan que la sensibilidad de las plantas diploides y poliploides 

tratadas con agentes mutagénicos, disminuye la tasa de mutación con el aumento de nivel 

de ploidía de las plantas. Este resultado apoya la hipótesis de que la duplicación de genes en 

poliploides reduce la frecuencia de mutación. Los cambios en la secuencia de bases en el 

ácido desoxirribonucleico (ADN) se producen de forma espontánea y pueden ser 

intensificadas por mutágenos físicos y químicos tales como, por ejemplo, la radiación 

gamma (60Co) y etilmetanosulfonato (EMS). Por lo tanto, esta técnica permite el desarrollo 

de nuevas combinaciones genéticas a través de cambios y / o modificaciones alélicas en el 

cromosoma. 

Las radiaciones ionizantes son un instrumento valioso para alterar el genoma; su utilización 

en el fitomejoramiento permite obtener nuevas formas frecuentemente, reduciendo el tiempo 

para obtenerlas con respecto a los métodos convencionales. Por esto, la radioinducción de 

mutaciones es una técnica auxiliar de reconocida utilidad en el mejoramiento genético de 

plantas. Los resultados exitosos obtenidos por diversos investigadores demuestran que 

puede ser muy útil para obtener variedades mejoradas de trigo (Gomez-Pando 2013), banano 

(Reyes 2007), con alta productividad y resistencia a factores bióticos y abióticos; con la 

ventaja de que esta técnica permite acortar los periodos de selección y aportar nuevos genes 
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que no estén restringidos a la constitución genética de los progenitores (Salcedo Aceves 

2012). 

Las radiaciones ionizantes constituyen en la actualidad, una vía importante que puede usar 

el mejorador para crear variabilidad genética. Debido a las altas energías que poseen, los 

rayos gamma constituyen un tipo de radiación ionizante capaz de penetrar en la materia más 

profundamente que la radiación alfa y la beta. Pueden causar graves daños o modificaciones 

al núcleo de las células. Así, se han realizado numerosos trabajos utilizando rayos gamma, 

con el fin de obtener cultivos de alto rendimiento, variedades resistentes a enfermedades, 

tolerantes a la falta de agua y a la alta salinidad de los suelos (Harding et al. 2012). Así 

mismo, se han reportado trabajos relacionados con la obtención de genotipos resistentes a 

herbicidas de amplio espectro (Mussi et al. 2016). 

El uso de la radiación ionizante como los rayos x, rayos gamma y neutrones, así como los 

mutágenos químicos para inducir variación está bien establecido, debido a la gran cantidad 

de trabajos en el área de la mutagénesis convencional y en varios cultivos como en tomate 

(Estrada-Basaldua et al. 2011). 

Ahloowalia et al. (2004), citados por Gomez-Pando (2013) indican que existen muchos 

informes de mejora en características morfológica y fisiológica de cereales, granos de 

leguminosas, semillas oleaginosas, cultivos de fibras, vegetales y plantas ornamentales 

después de la inducción de mutación, siendo los rayos gamma el agente preferido; el tipo de 

planta y el rendimiento, son los rasgos más comúnmente reportados. 

La inducción de mutaciones puede disminuir el tiempo requerido para la obtención de una 

nueva variedad. Esta técnica ha contribuido significativamente a la mejora genética de las 

plantas a escala mundial, ya que se han obtenido 2.363 nuevas variedades a partir de su 

empleo (González et al. 2009). 

Valarezo (2015), indica que existe un gran número de agentes que inducen mutaciones, las 

cuales se atribuyen a causas ambientales conocidas, estas pueden contrastarse con las 

mutaciones espontaneas, que nacen de manera natural durante el proceso de replicación del 

ADN.  
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Entre los agentes mutagénicos más empleados se destaca la radiación gamma, proveniente 

mayormente de una fuente de 60Co, que es un isótopo radiactivo con alta capacidad ionizante 

que ha sido utilizado en mejoramiento genético de diferentes cultivos para inducir 

mutaciones (Krishna et al. 1984; Ángeles-Espino et al. 2013; Corrales 2017). 

Los rayos gamma, emitidos por cobalto radiactivo o radioisótopos, causan daños en células 

vegetales y suelen utilizarse para irradiar plantas completas o parte de estas, incluyendo el 

polen (Rossi et al. 2009). Los rayos gamma son mutágenos físicos que han demostrado ser 

útiles para la modificación de nuevas variantes de rasgos que pueden dar lugar a la mejora 

de los cultivos y se puede utilizar como una herramienta complementaria en 

fitomejoramiento (Babaei et al. 2010). 

Las mutaciones inducidas han permitido generar plantas mejoradas en diversas especies. 

Fuchs et al. (2002) obtuvieron mutantes estables de caña de azúcar resistentes al carbón 

(Ustilago scitaminea Syd) mediante inducción de mutaciones con rayos gamma sobre 

esquejes, estas plantas mostraron buenas características de rendimiento y adaptación a 

diferentes ambientes. Al inducir mutagénesis con rayos gamma y EMS obtuvieron una 

cantidad significativa de variabilidad genética para varios rasgos cuantitativos en 

comparación con el control en la generación V2. 

2.2.4. Mutagénicos físicos. 

Valarezo (2015), manifiesta que en los últimos años se ha incrementado el uso de las 

radiaciones sobre los mutágenos químicos. Los principales tipos de radiación son los Rayos 

X; Radiación Gamma: 137Cesio y 60Cobalto, son las principales fuentes utilizadas en trabajos 

de radiobiología. El 137Cesio es usado en muchas instalaciones teniendo en cuenta que tiene 

una vida media más larga que el 60Cobalto. La radiación ultravioleta tiene limitada habilidad 

de penetración en los tejidos, por lo que su uso en experimentos biológicos está restringido 

al tratamiento de esporas o granos de polen. La radiación beta (las partículas beta- 

electrones) como los isótopos radiactivos fósforo (32P) y azufre (35S), producen un efecto 

similar a los rayos X o Gamma, pero con más baja habilidad de penetración. Los Neutrones 

tienen un amplio rango de energía y son obtenidos de la fisión en un reactor nuclear con 

235U. Los neutrones han mostrado ser muy efectivos en la inducción de mutaciones en 

plantas. Las partículas de aceleradores tales como protones, deuterones o partículas alfa, se 
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han utilizado básicamente para estudios fundamentales en la determinación de los efectos 

radiobiológicos.  

La cantidad de energía impartida por las radiaciones ionizantes por unidad de masa, se 

conoce como dosis absorbida. Su unidad en el Sistema Internacional de medidas es 

Julio/kilogramo (J kg-1) y su nombre especial es Gray (Gy). Un gray significa la absorción 

de un Julio de energía en forma de radiación ionizante por un kilogramo de materia (Lagoda 

2012). 

La radiación puede inducir inestabilidad genómica en células, la cual es transmitida a su 

progenie a través de generaciones de replicación celular con efectos genéticos en 

generaciones posteriores tales como mutaciones y aberraciones cromosómicas. En este 

sentido se debe tener en cuenta que la exposición a altas dosis de radiación puede inducir 

varios eventos mutacionales por célula, con el riesgo creciente de que una mutación 

favorable sea acompañada por cambios genéticos no deseables (Otahola et al. 2001). Por 

otro lado,  Caro-Melgarejo et al. (2012) exploraron técnicas alternativas como la aplicación 

de radiación ionizante, con el objeto de inducir alteraciones cromosómicas en yemas axilares 

de P. peruviana aplicando dosis de 50, 100, 200 y 300 Gy, con la finalidad de ampliar la 

variabilidad genética y obtener plántulas con características fenotípicas favorables. El mayor 

porcentaje de células con alteraciones cromosómicas se cuantificó en ápices radicales de 

plántulas regeneradas de yemas irradiadas con 200 Gy.   

Otra vía para la obtención de nuevas variedades de P. purpureum fue la irradiación de la 

semilla agámica con rayos gamma, provenientes de una fuente de 60Co. La primera etapa 

consistió en la obtención de las curvas de radiosensibilidad, que permitieron establecer la 

dosis de irradiación para obtener mutantes (Herrera 2015). 

Al respecto, el cultivo de tejidos constituye una valiosa herramienta para el estudio o la 

investigación de especies de reproducción vegetativa, ya que facilita la regeneración masiva 

de plantas fieles al tipo y con ello la producción, conservación in vitro y el mejoramiento de 

recursos fitogenéticos, así como también la aplicación de mutagénesis in vitro para la 

producción de nuevas variantes o mutantes con características de interés agrícola (Pardo et 

al. 2015). 
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2.2.5. Dosis de rayos gamma y DL50 utilizadas para la obtención de mutantes. 

Ángeles-Espino et al. (2013) manifiestan que, durante el proceso de inducción de mutación, 

los individuos presentan cambios negativos en una frecuencia creciente conforme aumenta 

la dosis de radiación, por lo que es importante conocer la dosis letal media (DL50), que se 

determina cuando un carácter manifiesta una disminución del 50 por ciento en su expresión 

con respecto al tratamiento testigo, pues la radicación absorbida provoca cambios en el ADN 

y origina mutaciones somáticas, mismas que causan alteraciones en la fisiología de la 

plántula.  

En el caso de semillas, la DL50 corresponde a la cantidad de radiación absorbida con la cual 

sobrevive el 50 por ciento de la población que ha sido expuesta, proporción que se considera 

como el rango donde se favorece la aparición de mutaciones útiles en los programas de 

mejoramiento genético (Ángeles-Espino et al. 2013). 

Entre las especies de pastos mutantes obtenidas por irradiación con rayos gamma, se 

encuentran el Cynodon dactylon de nombre común grama. La variedad mutante Tifway II, 

fue identificada con el número 234 de acuerdo al registro en IAEA, originaria de los Estados 

Unidos, y aprobada oficialmente en 1981. Fue desarrollada por irradiación de rizomas 

latentes con rayos gamma (90 Gy), y los atributos mejorados principales de la variedad 

mutante son la resistencia a los nematodos, resistencia a las bajas temperaturas, mejor 

crecimiento en la primavera, más densa y más césped libre de malezas,  cuyo modo de 

propagación es a través de rizomas,  y se usa como forraje (IAEA/MVD 1981).  

 

Otra variedad de Cynodon dactylon registrada en la IAEA en 1995 con el número 295 es la 

Tift 94, obtenida por irradiación con rayos gamma (DL50 80 Gy). Los principales atributos 

mejorados de la variedad mutante son la calidad del césped, la resistencia a insectos y 

resistencia a baja temperatura, propagación es a través de rizomas,  y se usa como forraje 

(IAEA/MVD 1995). 

 

Al igual que Cynodon sp del mismo nombre común grama es otra variedad mutante 

registrada en la IAEA en 1983 con el número 237 originaria de los Estados Unidos, la 

variedad mutante Tifgreen II, fue desarrollada por irradiación de rizomas latentes con rayos 
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gamma (70 Gy). Los principales atributos mejorados de la variedad son el crecimiento 

vigoroso, césped más denso, nudo de la raíz más vigoroso,  modo de propagación rizomas, 

y se utiliza como forraje (IAEA/MVD 1983). 

 

El pasto rosado (Melinis repens Willd.), es una gramínea nativa de Sudáfrica, la radiación 

gamma en la semilla modificó algunas plantas de este pasto con una DL50 de 304 Gy. Todos 

los M1 presentaron variabilidad morfológica y nutricional con respecto a los M0 en alguna 

de las etapas fenológicas. En específico, el pasto mutante R250-10 fue el que presentó 

modificaciones deseables en atributos morfológicos y nutricionales de interés agronómico 

con respecto al M0 (Corrales 2017). 

2.3. CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS RELEVANTES EN LA 

DESCRIPCIÓN DE NUEVAS ACCESIONES DE PLANTAS. 

2.3.1. Importancia de la caracterización morfológica de especies y de accesiones 

nuevas. 

En la ganadería la diversidad de recursos forrajeros representa la principal fuente de 

alimentación para el ganado. Mantener y conservar la biodiversidad es importante, ya que 

su pérdida generaría problemas en la alimentación, tanto animal como humana (Sánchez-

Gutiérrez et al. 2017). 

Estudios de caracterización agronómica de especies vegetales son fundamentales en 

programas de mejoramiento genético, enfocados al desarrollo de nuevos cultivares, con lo 

cual se puede medir la variabilidad genética y su relación con la variabilidad de la especie 

en la región (Valdés-Infante et al. 2012). 

La caracterización morfológica de recursos fitogenéticos es la determinación de un conjunto 

de caracteres mediante el uso de descriptores definidos que permiten diferenciar 

taxonómicamente a las plantas. Algunos caracteres pueden ser altamente heredables, 

fácilmente observables y expresables en la misma forma en cualquier ambiente. Las 

características morfológicas se utilizan para estudiar la variabilidad genética, identificar 

plantas y para conservar los recursos genéticos. Por lo tanto, la caracterización es el primer 

paso en el mejoramiento de los cultivos y programas de conservación (Hernández-Villareal 

2013). 
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La caracterización es un conjunto de datos que muestran las características de las accesiones 

con las que se cuentan. Mediante este método se puede seleccionar materiales vegetales con 

características sobresalientes, por ejemplo: resistencia a patógenos. Además, con la 

caracterización se extrae una serie de características cuantitativas y cualitativas, que 

permiten la selección de materiales y posterior utilización en programas de investigación o 

de otra naturaleza (Torres-Calderón 2007). 

La caracterización morfológica es la descripción de la expresión fenotípica de cada 

individuo en estudio, a partir de un conjunto de caracteres cuantitativos y cualitativos, que 

permiten conocer las características morfológicas de las especies en un ambiente 

determinado (Olivera et al. 2014). 

Los caracteres generalmente evaluados en especies vegetales son el porcentaje de 

germinación, la altura de planta, la longitud del sistema radicular y la esterilidad entre otros 

caracteres (Gómez-Pando 2014). 

Los recursos fitogenéticos se conservan para utilizarlos, y ello solo es posible si se conocen 

en detalle sus características o atributos y se visualizan sus posibles usos. Es decir, que para 

caracterizar un material vegetal es preciso recurrir al estudio de atributos morfológicos, 

estructurales o funcionales, contenidos en el germoplasma, como portador de las 

características hereditarias de la especie (Guardado 2017). 

Las características morfológicas se utilizan para estudiar la variabilidad genética, identificar 

plantas y para conservar los recursos genéticos. Por lo tanto, la caracterización es el primer 

paso en el mejoramiento de los cultivos y programas de conservación (Hernández Villareal 

2013).  

2.3.2. Descriptores morfológicos cuantitativos y cualitativos.  

Torres Calderón (2007), indica que un descriptor es una variable o atributo que se observa 

en un conjunto de elementos, ejemplo: altura de planta, color de la flor, entre otros. Un 

descriptor es el nombre que se le asigna a una característica o a una parte de la planta, fruto 

o semilla, el cual se quiere medir (Navarro et al. 2008). 
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Los descriptores morfológicos involucran el uso y manejo de atributos para realizar 

mejoramiento genético de especies forrajeras mediante la evaluación y selección de estos 

descriptores en ecotipos sobresalientes. Además, se pueden identificar características 

específicas que pudieran ser incorporadas mediante hibridación a individuos sobresalientes 

que no las presentan (Morales-Nieto et al. 2018). 

La actividad de caracterización de los bancos de germoplasma se ha realizado 

tradicionalmente mediante el uso de descriptores morfológicos relacionados con el 

comportamiento agronómico. Cuando la diversidad genética entre las especies y dentro de 

las especies es fácilmente observable, los descriptores morfológicos suministran 

información que puede evitar duplicaciones del mismo material y minimizar la 

sobreestimación de la diversidad existente (Becerra y Paredes 2000).  

Los descriptores cuantitativos son aquellos que adoptan valores numéricos; es decir, cifras 

que hacen que se diferencien de las variables cualitativas, que expresan cualidades, atributos, 

categorías o características. 

Morales-Nieto et al. (2018) estudiaron las fases vegetativa y reproductiva para la 

caracterización morfológica mediante la calificación de descriptores del pasto banderita 

(Bouteloua curtipendula Michx.). Para medir la variación morfológica utilizaron 14  

variables como se muestra en la Tabla 1.   

 

 

 

 

 

 

 



  

17 
 

Tabla 1. Descriptores cuantitativos usados en la caracterización morfológica del pasto 

banderita (Bouteloua curtipendula Michx). 

Código                                                                Descriptor 

AF                                                         Altura de forraje (cm) 

AP                                                         Altura de planta (cm) 

DT                                                         Densidad de tallos (en 25 cm2 del macollo) 

DTB                                                      Diámetro de tallo  base  (mm) 

DTM                                                     Diámetro de tallo medio   (mm) 

ALHC                                                   Ancho de lámina de hoja central  (mm) 

LLHC                                                    Longitud de lámina de hoja central  (mm) 

LI                                                          Longitud de inflorescencia (cm) 

NRPI                                                     Número de ramas por inflorescencia  

NEPR                                                    Número de espiguillas por ramas  

LR                                                         Longitud de ramas  (mm) 

LRI                                                        Longitud de raquis de la inflorescencia (cm) 

LP                                                          Longitud del pedicelo  (cm) 

RF                                                          Rendimiento de forraje  (g) 

 

Descriptores cualitativos es el nombre dado a los datos que se expresan en forma de palabras 

o textos que ayudan a comprender ciertas acciones y actitudes que no son cuantificables, por 

lo que su uso es muy importante para fundamentar cualquier investigación seria, este tipo 

de dato tiene como principal característica que no se puede medir, ni expresarse 

numéricamente, deben ser interpretados. 

Olivera et al. (2010) en estudios de caracterización morfo botánica de accesiones de la 

especie Cynodon dactylon utilizaron los descriptores cuantitativos y cualitativos como se 

muestran en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Descriptores cuantitativos y cualitativos usados en la caracterización morfo 

botánica accesiones de la especie Cynodon dactylon. 

Cuantitativos                                                                   Cualitativos  

GT. Grosor del tallo                                                          CH. Color de la hoja 

LH. Longitud de la 3ra hoja                                              CIN. Color del internodio 

AH. Ancho de la 3ra hoja                                                 PH. Pelos en el haz 

LV. Longitud de la vaina de la 3ra hoja                             PE. Pelos en el envés 

LIN. Longitud de los internodios en los estolones            PT. Pelos en el tallo 

LINFL. Longitud de la inflorescencia                              CV. Color de la vaina 

AI. Ancho de la inflorescencia                                          TL. Tipo de lígula 

NIN. Número de entrenudos 

NR. Número de raquis 

AV. Altura vegetativa 

AR. Altura reproductiva 

 

 

2.4. VALOR NUTRITIVO DE PLANTAS FORRAJERAS. 

 

2.4.1. Aporte nutricional de las gramíneas en la alimentación de herbívoros 

domésticos. 

Los pastos son parte de la dieta básica y más económica en la alimentación de rumiantes 

bovinos, caprinos y ovinos; además, proporcionan materia orgánica al suelo lo que ayuda en 

su conservación. Protegen los suelos de la erosión y conservan la humedad, el sistema 

radicular favorece la aireación e infiltración del agua y el crecimiento en terrenos con 

topografía accidentada evita el arrastre de la tierra (Reyes Pineda et al. 2017). El manejo 

adecuado del pastoreo permite producir grandes cantidades de forraje de alta calidad 

aprovechable para los animales y que pueda persistir por más tiempo. Además, controla la 
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oferta de pasto por animal y su valor nutritivo, determinando el consumo de nutrientes y el 

rendimiento individual (Villalobos & Sánchez 2010). 

La deficiencia o desequilibrio de minerales en el suelo se ve reflejado en el valor nutricional 

de las pasturas, causando problemas en términos de productividad y reproducción del 

ganado vacuno (Salamanca 2010).  

El valor de los principios nutritivos de los forrajes se calcula por su fuerza calórica o 

energética. El valor nutritivo de los forrajes de acuerdo con el análisis se calcula por el tanto 

por ciento de agua y la materia seca, que contiene principios nutritivos requeridos por el 

organismo animal para su metabolismo (Jaramillo & Seberino 2015). 

El pasto Janeiro tiene buena aceptación por parte del ganado, su valor nutritivo es bueno 

especialmente cuando el material es joven, disminuyendo su calidad a medida que la planta 

madura. Cuando se cosecha a los 21 días de edad en época seca, la proteína cruda y 

digestibilidad in vitro llegan a 16.8 y 57.0 %, respectivamente; mientras que en época 

lluviosa la proteína cruda y la digestibilidad in vitro cosechado a la misma edad (21 días) se 

registran en 16.5 y 58.0 % respectivamente. Estos valores contrastan cuando se cosechan a 

los 42 días en la época seca, en donde la proteína cruda y la digestibilidad in vitro desciende 

hasta 12.8 y 49.0 %, respectivamente y en la época lluviosa alcanza los 11.3 y 50.0 %, 

respectivamente (INIAP 1989). 

Los pastos tienen gran importancia, porque son la fuente de alimento más barato que existe 

en la alimentación de rumiantes, esto incentiva en los investigadores a descubrir especies de 

forrajes altamente nutritivos, digestibles y con gran rendimiento de biomasa (Oliva et al. 

2015). 

En trabajos realizados en la cuenca del Amazonas en Perú para determinar el aporte 

nutricional de los pastos presentes en la zona, indican que las especies que lideran en 

rendimiento de materia seca/ha/corte es el Siso menudo (Philo-glossa mimuloides) y el Siso 

lapacho (Philo-glossa mimuloides) con 8.5 t y 8.2 t respectivamente, le siguen las especies, 

Cenchrus clandestinus con 5.8 t, Trifolium repems con 4.1 t y Trifolium dubium 4.0 t. 

Respecto a la digestibilidad, el pasto nativo con mayor valor es el Trébol blanco (Trifolium 

repens) con 91.8% es el que presenta el valor más alto y el pasto Trebolillo espadillano 
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(Trifolium dubium) es el que presenta el valor más bajo con 76.28%. En cuanto al contenido 

de fibra y la digestibilidad de los pastos, existe una relación estrecha, ya que la digestibilidad 

va a depender de la composición química de cada forraje o de la composición celular, 

dependiendo principalmente de la pared celular, ya que la degradación de la materia seca va 

depender del momento de muestreo, del estado fenológico del forraje, además de la época, 

ya que en periodos de lluvia la degradabilidad es mayor (Sánchez et al. 2008). 

2.4.2. Efecto de la fertilización y la frecuencia de corte en el valor nutritivo del pasto 

Janeiro.  

Méndez Carvajal (2013) manifiesta que la fertilización presiembra depende del análisis de 

suelos y los requerimientos propios del cultivo. Es necesario utilizar fertilizantes de lenta 

liberación que servirán para la nutrición de los esquejes tales como sulfato de calcio, 

superfosfato triple o magnesio incorporado al suelo. 

Aquino Zacarías & Gómez Villanes (2019) indican que para garantizar la calidad nutritiva 

de los alimentos se deben implementar estrategias de biofortificación agronómica de los 

cultivos (Cedeño et al. 2018). Se concibe las prácticas agrícolas orgánicas (suministro de 

bioestimulantes orgánicos al suelo o área foliar), como herramientas que permiten reducir el 

estrés, minimizando los efectos negativos de las variaciones edafoclimáticas (Cruz et al. 

2015); además, proveen mayor resistencia a plagas y enfermedades (Granados 2015) e 

incrementan la velocidad metabólica y fotosintética, siendo activas a nivel celular y 

molecular, actuando como un todo en el organismo de la planta (Cruz et al. 2015), 

estimulando el crecimiento radicular generando mayor resistencia al estrés hídrico (Freitag 

2014), promoviendo la utilización de menor cantidad de insumos externos y minimizando 

el uso de fertilizantes químicos, y otros insumos nocivos, permitiendo obtener rendimientos 

agrícolas saludables (Mendoza et al. 2014). 

Perez et al. (2008) indican que el nitrógeno sirve de partida a la planta para la síntesis de 

proteínas, enzimas y vitaminas de sus tejidos, por ello hay estados vegetativos en los que la 

planta tiene una elevada necesidad de nitrógeno, durante el crecimiento activo para formar 

raíces, órganos reproductores y de fecundación, etc. y es el factor que determina los 

rendimientos, constituyéndose en la base del abonado. 
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Los problemas de pérdida de fertilidad, hace referencia a la fertilidad química del suelo, y 

se conoce como una "deficiencia de nutrientes". Esto significa que uno o más nutrimentos 

están en el suelo en una cantidad que no permite que un cultivo satisfaga sus necesidades y 

entonces se presentan problemas de crecimiento, desarrollo y producción. Los síntomas 

pueden ser: la reducción del área foliar que provoca menor intercepción de la radiación, 

resultando en plantas más pequeñas, deficientes y con menor rendimiento (Fontanetto & 

Bianchini 2010). 

 El nitrógeno añadido como abono, puede estar como urea, NH4+ y NO3. Este nitrógeno 

sigue los mismos modelos de reacción que el nitrógeno liberado por los procesos 

bioquímicos a partir de residuos de plantas (INFOAGRO 2008)   

Perez et al. (2008) manifiestan que el déficit de nitrógeno se traduce en síntomas variados, 

el rendimiento de un cultivo puede bajar incluso antes de la manifestación sintomática. La 

clorosis es el primer síntoma que se presenta; es decir la pérdida de moléculas de clorofila, 

la planta toma un color amarillento. La producción y síntesis orgánica se frena y baja de esta 

manera la velocidad de crecimiento y desarrollo. 

La fertilización mínima (del elemento en kg/ha) N 50; P2O5: 45.8, K2O 18; Mg O: 24.75; 

SO4 44.86. También, responde a la fertilización (N, P, K) a los 6-8 meses después de 

establecido.  Se debe hacer rotación de potreros, teniendo especial cuidado con el tiempo de 

pastoreo, ya que no lignifica y los animales tienden a consumir abundantemente, se puede 

pastorear cada 45 días (Chavarría 2013). 

Con la aplicación máxima (en kg /ha) 120 kg N; 90 kg P2O5; 120 kg K2O + 2 kg de bonanza, 

se logran los mayores rendimientos en producción de biomasa en pasto Janeiro donde se 

obtuvieron plantas con un mayor desarrollo en cuanto a tamaño y vigor (Terán 2015). 

Los pastos requieren un aporte continúo de (N, P, K) entre otros minerales tales como (Ca, 

Mg, Mn, Mo, etc.), además recibir un estímulo de todo tipo microflora (hongos, bacterias, 

levaduras, micorrizas, actinomicetos, etc.), al menos es importante dotar al vegetal de un 

episodio de fertilización en la etapa de crecimiento (Díaz 2017). 
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Las gramíneas forrajeras son plantas que forman la mayor parte de las áreas de producción 

de forraje para el ganado. Existen especies que son sembradas para pastoreo directo y otras 

que se siembran para ser utilizadas mediante cortes, en forma manual o mecanizada, para 

suministro en comederos, ya sea en forma fresca, uso en ensilaje o heno (Villalobos & 

Sánchez 2010). 

La edad de corte causa varias modificaciones en la estructura de un pasto.  No obstante, el 

corte a edades tempranas provoca efectos perjudiciales a la planta, porque la remoción 

continua de la biomasa foliar decrece el contenido de almacenamiento en las partes bajas de 

los tallos y raíces, con una afectación al rebrote y crecimiento vigoroso después del corte 

(Madera et al. 2013). 

Bohórquez Galarza (2018) realizó estudios de Evaluación del rendimiento y proteína cruda 

del pasto Janeiro bajo cinco frecuencias de corte, registrando resultados de producción de 

materia seca de 3480 Kg/ha con frecuencia de corte de tres semanas, con seis semanas 

3693.5 Kg/ha, con 9 semanas 4169.0 Kg/ha, con doce semanas 4576.6 Kg/ha y con quince 

semanas 5974.3 Kg/ha; así mismo reporta una producción de materia verde de 7076.7 Kg/ha 

con frecuencia de corte de tres semanas, con frecuencia de seis semanas 7446.0 Kg/ha, con 

nueve semanas 8205.0 Kg/ha, con doce semanas 9376.3 Kg/ha y con quince semanas 9885.2 

Kg/ha.  

En la actualidad, el uso intensivo de pastos para corte debe considerarse como una 

herramienta de bajo costo, para incrementar la producción de los animales. Esto implica 

minimizar el desperdicio de forraje eliminando el pisoteo, evitando el gasto de energía 

durante el pastoreo y en alguna forma se disminuye la selección del animal que normalmente 

deja un residuo considerable en los potreros (Márquez et al. 2007). 

Briones (2016) manifiesta que en pasto elefante y caña de azúcar, el corte se recomienda lo 

más cerca del suelo, a unos 5 cm, en pasto Maralfalfa 10 cm, para pasto guinea unos 20 cm 

y Janeiro de 15-20 cm, dependiendo del lugar donde se encuentren las reservas para el 

rebrote de cada especie.  Es importante la calibración de la altura de corte de la maquinaria, 

al igual que el filo de las cuchillas, por lo que se debe entrenar al personal en esta práctica. 

Con esto se evitarán daños a los macollos de donde provienen los rebrotes, siendo los más 

importantes para una pronta recuperación del pastizal. 
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2.4.3. Productividad, digestibilidad y proteína del pasto Janeiro. 

Cepeda (2016) en su estudio realizado sobre la evaluación de cuatro densidades de siembra 

de los pastos Tanner (Brachiaria arrecta) y Janeiro (Eriochloa polystachya) para la 

producción bovina en la zona baja inundable de Babahoyo, reporta valores de materia verde 

para el pasto Janeiro de 9206.7 Kg/ha, superior estadísticamente al pasto Tanner con 7445.6 

Kg/ha, mientras que el peso de materia seca reportado para Janeiro fue de 4811.3 Kg/ha, 

registro superior al pasto tanner con 3680.5 Kg/ha.  

Arce et al. (2003) estudiaron la digestibilidad de gramíneas cultivadas: Dactilys (Dactilys 

glomerata), rye grass (Lolium italiano y Lolium inglés), braquiaria (Brachiaria decumbens), 

camerún (Echinocloa polystachya) y king grass (Pennicetum purpureum x Pennicetum 

tipoides), Leguminosas cultivadas: Alfalfa (Medicago sativa), trébol rojo (Trifolium 

repens), trébol blanco (Trifolium perenne), kudzu (Pueraria phaseloides), centrocema 

(Centrocema pubescens) y calopo o rastrera (Calopogonio mucunoides), Pastos naturales: 

Ichu (Stipa ichu), festuca (Festuca dolicophylia), mulem-bergia (Mulembergia fastigiata), 

toro urco (Axonopus compresus y Paspalum conjugatum), reportando valores de porcentajes 

de digestibilidad para gramíneas cultivadas iguales a: Dactilys 75.91, Rye grass inglés 84.03, 

Rye grass italiano 83.25, Braquiaria 64.52, Camerún 49.56, King grass 51.17; Para 

leguminosas cultivadas iguales a: Alfalfa 80.83, Trébol rojo 85.02, Trébol blanco 92.90, 

Kudzu 58.81, Centrocema 57.41, Calopo 58.52; Para pastos naturales: Ichu 40.17; Festuca 

48.71; Mulembergia 49.80; Toro urco 2,  55.68 y Toro urco 3,  56.25 %.  

La etapa fisiológica de las pasturas es de gran importancia sobre el contenido de proteína y 

minerales presentes en las plantas, a medida que la planta prospera muestra una disminución 

progresiva del contenido de minerales. Los elementos que definen mayormente el 

rendimiento de los pastos son: el fósforo y el nitrógeno (Salamanca 2010).  

La producción anual del pasto Janeiro varía entre 8 - 12 t de materia seca/hectárea y soporta 

cargas altas bajo manejo rotacional. Los contenidos de proteína en praderas bien manejadas 

están entre 10 – 13 por ciento, y la digestibilidad entre 50 – 55 por ciento (INIAP 1989). 

Cepeda (2016) reporta que el porcentaje de proteína cruda (PC) en el pasto Janeiro 

cosechado a las tres semanas alcanzó un 4.2 % de PC,  a las seis semanas 6.6 % de PC, a las 
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nueve semanas 9.2 % de PC, a las doce semanas 13.0 % de PC y a las quince semanas 7.1 

% de PC, lo que mostró que la proteína se incrementó hasta las doce semanas y a partir de 

esa fecha el valor comienza a descender. 

 



 
 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

La ejecución del trabajo de investigación comprendió tres ensayos, el primero relacionado 

a la determinación de la dosis letal media de irradiación con rayos gamma para Eriochloa 

polystachya Kunth; el segundo orientado a la caracterización  morfológica de accesiones 

obtenidas por irradiación y el tercero orientado a evaluar la respuesta del pasto Janeiro 

irradiado con la dosis letal media determinada sometidos a dosis de fertilización y fechas de 

corte. 

3.1. ENSAYO 1. DETERMINACIÓN DE LA DOSIS LETAL MEDIA DE 

IRRADIACIÓN CON RAYOS GAMMA EN ERIOCHLOA POLYSTACHYA 

KUNTH. 

Objetivo. 

Estimar la dosis letal media de irradiación con rayos gamma en Eriochloa polystachya 

Kunth.  

3.1.1. Localización. 

Las actividades realizadas en este objetivo se realizaron en dos localidades. La colecta de 

los estolones y la siembra de estos post irradiación se llevaron a cabo en la Granja 

Experimental San Pablo de la Universidad Técnica de Babahoyo, ubicada en el Km. 7.5 de 

la vía Babahoyo-Montalvo. Las coordenadas geográficas en UTM fueron X: 1,7723946; Y: 

79,7102593. La zona presenta un clima tropical húmedo, con una temperatura que oscila 

entre los 24 y 26 °C, con humedad relativa de 88%, precipitación promedio anual de 1 262 

mm, a una altitud de 8 msnm y 990 horas de heliófania de promedio anual. 

La irradiación con rayos gamma de los estolones de pasto Janeiro con un nudo, se realizó en 

el irradiador con isotopos 60Co de 11 500 Curies, Modelo 109-68, perteneciente a la 

Dirección Nacional de Investigación y Aplicaciones Nucleares del Ministerio de 

Electricidad y Energía Renovable, localizado en Aloag, Pichincha-Ecuador. 

3.1.2. Procedimiento experimental. 

Para la presente investigación se utilizaron 8 600 estolones de pasto Janeiro colectados en 

la Granja Experimental San Pablo de la Universidad Técnica de Babahoyo. Estos fueron 
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obtenidos de plantas maduras en la etapa de floración, los estolones tenían en promedio a 

ocho centímetros de largo e incluyeron un nudo.  

Los estolones fueron cortados con tijeras de jardinería y lavados con agua destilada estéril 

(tres enjuagues). Luego fueron sumergidas en una solución compuesta de azoxistrobina + 

difeconazole (fungicida) por 15 minutos; luego los estolones se empaquetaron en número de 

430, en bolsas plásticas con orificios y se identificaron con cinta adhesiva luego de su 

respectivo sorteo de aleatorización, se transportaron en una nevera con hielo hasta el sitio 

donde se realizó la irradiación (Sánchez et al. 2010). Los estolones que correspondían al 

grupo testigo (0 Gy), tuvieron el mismo manejo que los irradiados. 

3.1.3. Tratamientos. 

Se aplicaron cuatro dosis de radiación: 25, 50, 75, 100 Gy, incluyéndose también la dosis 0 

(control). El tiempo de duración desde la colecta de los estolones, transporte ida y vuelta al 

instituto de irradiación y siembra del material irradiado, fue un total de 28 horas.  

3.1.4. Manejo de los estolones irradiados. 

Los estolones irradiados se sembraron en platabandas que fueron preparadas con los 

siguientes materiales: 50 Kg de cáscara de arroz, 50 Kg de viruta de madera, 50 Kg de arena 

y 150 Kg de tierra suelta y fresca. Todos estos elementos fueron mezclados hasta conseguir 

una mezcla homogénea (Acosta-Durán et al. 2008). Se sembraron 430 estolones por cada 

unidad experimental y por cada repeticion incluyendo el testigo, las platabandas fueron 

regadas hasta obtener humedad óptima de campo antes de la siembra de los estolones 

irradiados.  

Los estolones fueron sembrados en la platabanda de manera erecta, dejando la yema 

enterrada a un centímetro de la superficie del suelo aproximadamente. La distancia entre 

estolones fue de 5 cm y la distancia entre hileras fue de 8 cm aproximados. Los estolones 

fueron regados con frecuencia de aproximadamente cada tres días, manteniendo siempre 

húmeda la platabanda. El control de malezas se realizó manualmente cada vez que se 

requería. 
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3.1.5. Variables evaluadas. 

Las variables evaluadas fueron, porcentaje de prendimiento, porcentaje de mortalidad y 

longitud de planta. Estas variables fueron registradas semanalmente por un tiempo de 30 

días.  

El porcentaje de prendimiento se determinó aplicando la siguiente formula:  

% prendimiento =  No. de estolones sembrados – No. estolones muertos  x 100 

                                                No. de estolones sembrados                                                                     

El porcentaje de mortalidad fue determinado con la siguiente formula:  

% mortalidad =  No. de estolones sembrados – No. estolones vivos  x 100 

                                                No. de estolones sembrados                                     

La longitud de planta se registró en centímetros y se obtuvo midiendo con una regla 

milimetrada desde el nivel del suelo hasta la inserción de la última hoja apical del estolón.  

3.1.6. Análisis estadístico. 

Se utilizó un Diseño de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con arreglo factorial 

(AxB) con cuatro dosis de irradiación y el testigo sin irradiar (0, 25, 50, 75 y 100 Gy), cuatro 

momentos de evaluación (8, 16,  22, y 30 días) y cuatro repeticiones. 

El modelo aditivo lineal correspondió de la siguiente manera: 

Yijk = μ + αi + βj + (α β) ij + Ɛijk 

Donde: 

Yijk = Valor estimado de la variable. 

μ = Media general. 

αi = Efecto del i-ésimo tratamiento. 

βj = Efecto del j-ésimo bloque. 
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(α β) ij = Efecto de la interacción entre el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo bloque. 

Ɛijk = Efecto del error experimental en el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo bloque. 

Los datos correspondientes al prendimiento, mortalidad y longitud de planta, fueron 

sometidos a un análisis de varianza utilizando el paquete estadístico InfoStat y para 

determinar la significancia estadística entre las medías de los tratamientos, se aplicó la 

prueba de LSD Fisher al 0,05 % de significancia. Se realizaron analisis de correlación entre 

la dosis de irradiación y las variables prendimiento, mortalidad y longitud de planta, para lo 

cual se utilizó el análisis de regresión con el modelo lineal probit, utilizando el paquete 

estadístico Statgraphics Centurión XVI. II.  

Para el cálculo de la dosis letal media (DL50), se utilizó un modelo lineal generalizado de 

respuesta binomial con factor de respuesta logit, el cual es un modelo recomendado  por la 

Universidad de California (UCLA 2016).  

Este modelo está definido por Logit (Y) = constante + coef*X, donde X equivale a la dosis 

de radiación utilizada y logit equivale al Log (P/1-P), siendo P la proporción de 

prendimiento. Los modelos Probit son no lineales en los parámetros, por lo cual los 

estimadores se obtienen mediante el método de máxima verosimilitud. 

3.2. ENSAYO 2. CARACTERIZACIÓN MORFOLÓGICA DEL PASTO JANEIRO 

M0 Y M1 V3 IRRADIADO CON RAYOS GAMMA. 

Objetivo.  

Caracterizar morfológicamente las plantas obtenidas por diferentes  niveles de irradiación.  

3.2.1. Localización.  

La investigación se realizó en el campus de la Granja Experimental San Pablo y en el 

Laboratorio de Suelo de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica 

de Babahoyo.  

El presente ensayo se desarrolló en tres etapas:   (1) Caracterización de especímenes de pasto 

Janeiro sin irradiar (M0), (2) Caracterización de especímenes de pasto Janeiro M1 V3 

irradiado a 25; 50; 75 y 100 Gy; e (3) Identificación  de candidatas a mutantes en plantas de 
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la tercera generación irradiadas con la dosis letal media 52 Gy (M1 V3) basada en las 

características morfológicas. 

3.2.2. Primera etapa: Caracterización morfológica del pasto Janeiro sin irradiar 

(M0). 

3.2.2.1. Procedimiento experimental.  

Las plantas utilizadas para la caracterización fueron obtenidas del campus San Pablo de la 

Universidad Técnica de Babahoyo. El cálculo del tamaño óptimo de la muestra se realizó 

siguiendo la metodología utilizada por el Departamento de Mejoramiento de la Universidad 

Nacional de Colombia, que se basa en la siguiente ecuación: 

n=
4CV2

E 2%
 

 

Donde, 

n = Tamaño óptimo de la muestra. 

CV = Porcentaje de variación asociado con el descriptor que se considere más variable 

dentro de la colección.  

E2% = Error permisible expresado como porcentaje de la media verdadera. Se refiere a la 

diferencia que se espera entre la media muestral y la media verdadera (μ) del descriptor, 

expresado en porcentaje con un nivel de confianza de 95%.  

Para la primera etapa con la aplicación de la formula explicada se obtuvo el resultado de una 

población de 45 plantas para alcanzar un error permisible de 10% y un coeficiente de 

variación CV de 40%.  

3.2.2.2. Descriptores utilizados para la caracterización.  

Los descriptores utilizados para la caracterización morfológica de las plantas M0 incluyeron 

descriptores cuantitativos y cualitativos, se utilizó como referencia la guía técnica para la 

descripción varietal propuesta por Sagarpa (2015), a través de la cual se establecen los 
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criterios, procedimientos y especificaciones para la elaboración de guías en la descripción 

varietal y reglas para determinar la calidad de las semillas que se utilizan en la siembra. 

En este estudio, los datos fueron tomados en plantas que presentaban inflorescencia y la 

información recabada se obtuvo considerando las siguientes especificaciones:  

Los descriptores cuantitativos fueron 18, como se describen a continuación. 

Longitud  de planta (LP).  

La LP se midió desde el nivel del suelo hasta la última hoja en las ramas seleccionadas al 

azar, esta variable se reportó en centímetros.  

Longitud de follaje (LF).  

La LF se medió desde el nivel del suelo hasta la altura de las hojas más altas, esta variable 

se reportó en centímetros.  

Diámetro de tallo (DT).  

El DT se tomó con un calibrador vernier, tomando un tallo al azar de la parte central de la 

planta, a una altura de 30 cm del nivel del suelo. Esta variable se reportó en milímetros.  

 

Longitud de hoja (LH).  

La LH se midió tomando una hoja al azar de la parte central de la planta, en cada hoja se 

midió desde la base de la lámina foliar hasta el ápice de la misma, y se presenta en centímetro   

Ancho de hoja (AH).  

El AH se tomó en el tercio medio de la hoja, esta variable se midió en centímetros.  

Longitud de inflorescencia (LI).  

La LI se midió tomando una inflorescencia al azar de cada planta midiendo desde la base 

hasta el ápice de la inflorescencia, esta variable se registró en centímetro.  
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Ancho de inflorescencia (AI).  

La AI se midió en el tercio medio de la inflorescencia, esta variable se informó en 

centímetros.  

Longitud de pedicelo en inflorescencia (LPI).  

La LPI se procedió a medir desde la parte final del tallo hasta el punto de crecimiento de las 

espiguillas, esta variable se reportó en centímetros.  

Longitud de cariópside (LC).  

La LC se procedió a tomar una semilla y con ayuda de una cinta se midió cuantos milímetros 

presentaba.  

Longitud de vaina (LV)   

La LV se midió desde el inicio de un nudo del tallo principal hasta el punto de crecimiento 

de la hoja, este parámetro se midió en centímetros. 

Número de espiguillas (NE).  

El NE se contó en la espiga central el número total de espiguillas.  

Número de espigas por planta EP. 

Las EP se contabilizaron de manera directa en todas las ramas de las plantas. 

Peso de 1000 semillas por planta (PS).   

El PS se procedió a contar 1000 semillas de la inflorescencia y luego se las pesó en la balanza 

gramera digital del Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, esta 

variable se presentó en gramos (g).  

Área de lámina foliar AF. 

Para medir el índice de área foliar se multiplico largo por ancho de cada hoja y el resultado 

se multiplico por el factor 0.75.  
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Rendimiento de materia seca (%RMS).  

Para el porcentaje de rendimiento de materia seca se lo determinó dividiendo la resta del 

peso inicial o fresco menos el peso seco, dividido para el valor del peso inicial o fresco.  Ya 

obtenido este resultado se multiplica por cien, otorgando la variable buscada % RMS. 

% MS = [(peso inicial – peso seco) / peso inicial] 

Número de vástagos (NV).  

El NV se procedió a contar el número total de vástagos por planta.  

Número de hojas por planta (NH).  

Las HP se tomó contabilizando el número total de hojas por planta.  

Número de nudos por planta (NP).  

Los NP se tomó contabilizando el número total de nudos por planta. 

Los descriptores cualitativos fueron 10, descritos a continuación. 

Forma de lígula (FL).   

Esta variable fue tomada en la hoja central de la planta, esta parte vegetativa fue llevada al 

laboratorio y con ayuda del estereoscopio se evidenció la forma de la lígula.    

Presencia de estolones (PE).  

La PE se observó en los tallos de la planta si presentó o no estolones.  

Intensidad del color verde de follaje (ICF).  

La ICF se procedió a evaluar usando como referencia la escala de Carrillo (2015) donde: 

IFC= Claro (3), medio (5), e intenso (7).  

Color verde de tallo (CT).  
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El CT se tomó con la ayuda de la siguiente escala: CT=1 (verde claro); CT=2 (medio); CT=3 

(verde + áreas moradas).  

Pubescencia de tallo (PT).   

La PT se evaluó con la ayuda de la siguiente escala generad para este estudio: PT=1 (nula); 

PT=2 (intermedia); PT=3 (abundante).   

Pubescencia de hoja (PH).  

PH=1 (nula); PH=2 (intermedia); PH=3 (abundante).     

Pubescencia en nudos (PN).  

La PN se observó en el tallo si presentaba o no pubescencia.  

Color de flor (CF).  

El CF se tomó con la ayuda de la siguiente escala: CF = 1 (morada); CF= 2 (marrón claro); 

CF= 3 (marrón oscuro).  

Color de gluma (CG).  

El CG se procedió a evaluar de acuerdo a la escala de Carrillo  (2015): verde (1), marrón 

claro (2), marrón oscuro (3).  

Color de cariópsides (CC).  

El CC se procedió a evaluar de acuerdo a la siguiente escala: Blanco amarillento (1), marrón 

claro (2) y marrón oscuro (3). 

3.2.2.3. Analisis estadístico.  

Los datos correspondientes a los descriptores cuantitativos y cualitativos, se analizaron 

utilizando estadística descriptiva. Se realizó también el análisis de variancia (ADEVA), la 

separación de medías según Tukey (p<0.05), y el análisis de correlación (Pearson) para 

identificar el grado de asociación entre variables.  
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3.2.3. Segunda etapa: Caracterización de especímenes de pasto Janeiro M1 V3 

irradiado con 25, 50, 75 y 100 Gy. 

3.2.3.1. Procedimiento experimental. 

Las plantas utilizadas para la caracterización de especímenes de pasto Janeiro M1 V3, fueron 

obtenidas de los ensayos establecidos, descendientes de las plantas irradiadas en su tercera 

generación, las que se encontraban en el campus San Pablo de la Universidad Técnica de 

Babahoyo. Se tomó una muestra de quince individuos por tratamiento, cuando las plantas se 

encontraban en la etapa de floración, en esta etapa es la más adecuada por cuanto permite 

evaluar todas las variables morfológicas requeridas.  

3.2.3.2. Descriptores utilizados para la caracterización. 

La caracterización morfológica de pasto Janeiro irradiado con 25, 50, 75 y 100 Gy 

correspondiente a la tercera generación clonal (M1 V3), se realizó tomando como referencia 

la guía técnica para la descripción varietal propuesta por Sagarpa (2015), en la cual se 

incluyeron descriptores cuantitativos (18) y cualitativos (10), que fueron descritos en la 

primera etapa M0.  

3.2.3.3. Analisis estadístico. 

Los datos cualitativos y cuantitativos obtenidos, se analizaron con estadística descriptiva.  

Se aplicó también el análisis de variancia (ADEVA), la separación de medías según Tukey 

(p<0.05), y se realizó un análisis de correlación (Pearson) para identificar el grado de 

asociación entre variables. 

3.2.4. Tercera etapa: Identificar candidatas a mutantes en una población de plantas 

correspondientes a la tercera generación (M1 V3) del material irradiado con 52 Gy 

(DL50). 

3.2.4.1. Localización. 

La investigación se realizó en el campus de la Universidad Técnica de Babahoyo, donde se 

realizaron los anteriores ensayos, en el área donde se desarrolló el Proyecto de Mejoramiento 

Genético de pastos de la UTB.  
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3.2.4.2. Procedimiento experimental. 

Una vez que se obtuvo el cálculo de la DL50 (52 Gy) determinado en el ensayo 1, con esta 

dosis se irradió una nueva población de estolones de pasto Janeiro, donde el material 

consistió de estolones de 8 cm de largo,  aproximadamente; conteniendo una yema. Se 

prepararon 4 Kg de estolones y fueron trasladados al Instituto de Energía  Renovable 

mencionado en el ensayo 1. Para la irradiación se elaboraron paquetes de 1 Kg cada uno que 

coincidía con el tamaño del cilindro del equipo de irradiación.  

Una vez realizada la irradiación del material vegetal, los estolones fueron sembrados en el 

campo en una sola parcela. La parcela se preparó realizando varios pases de arado hasta 

dejar un suelo suelto. El riego se realizó cada vez que el cultivo lo necesitaba.  

Una vez que los estolones comenzaron a crecer, elongando su yema hasta desarrollar un 

estolón (M1 V1). A los 90 días a lo largo de este estolón, se formaron yemas que también 

se desarrollaron en nuevos estolones  (M1 V2). Los estolones M1 V2 fueron evaluados de 

manera visual, detectando las características principalmente de longitud y ancho de hoja, 

diámetro de tallo y largo de la rama en todos los individuos de la parcela. Esta evaluación 

permitió seleccionar 9 ramas (una de cada individuo) que se diferenciaban dentro de la 

población total. La selección de candidatas se basó en una comparación cuantitativa entre 

plantas M0 y ramas M1 V2 irradiadas con 52 Gy (DL50), de entre las cuales se seleccionaron 

las que presentaban valores superiores a la media de las variables anteriormente 

mencionadas.  

A partir de las 9 ramas seleccionadas (M1 V2), se obtuvieron 10 estolones que fueron 

cortados con una longitud de 6 cm aproximadamente, cada uno conteniendo una yema. Los 

estolones fueron sembrados inicialmente para su prendimiento en macetas pequeñas, los que 

obtuvieron un 100 % de prendimiento, teniendo finalmente un total de 90 estolones. Los 10 

individuos de cada selección, fueron sembrados en el campo en hilera a una distancia de 1 

m entre individuo y 2 m de separación entre hilera. Conformando una parcela de 220 m2 

aproximadamente.  
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3.2.4.3. Tratamientos.  

El experimento involucró nueve tratamientos que fueron constituidos por las nueve 

accesiones seleccionadas como candidatas a mutantes. De cada una de las plantas se 

obtuvieron 10 estolones los que constituyeron las repeticiones, una vez seleccionadas las 

nueve plantas los tratamientos se establecieron aleatoriamente. 

3.2.4.4. Variables evaluadas. 

Las variables monitoreadas en esta etapa como parámetros indicadores de la variabilidad 

fenotípica fueron: longitud de rama, longitud de hoja, ancho de hoja, número de nudos, 

diámetro de tallo y número de macollos, se evaluaron en cuatro fechas cada veintiún días. 

Longitud de rama (cm). 

La longitud de rama se midió desde la base de la planta hasta la yema terminal. Para el 

registro del dato se utilizó un flexómetro. 

Longitud y ancho de hoja (cm). 

La longitud y ancho de hoja se realizó en la hoja del cuarto nudo de la rama contando desde 

la parte superior a inferior, se utilizó un flexómetro. 

Número de nudos. 

El número de nudos se contabilizo numéricamente de las ramas de las plantas al azar. 

Diámetro de tallos (mm). 

El diámetro de tallos se midió desde el segundo entrenudo del tallo de 5 ramas por planta, 

con la ayuda del calibrador, los datos de esta variable se tomaron en milímetros (mm). 

Número de macollos. 

El número de macollas se contabilizaron numéricamente, contando y registrando los datos 

de las plantas al azar. 
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3.2.4.5. Analisis estadístico. 

Los datos fueron analizados en un Diseño Completo al Azar con nueve tratamientos 

(candidatas a nuevas accesiones) y diez repeticiones (un estolón por repeticion), para 

determinar la significancia estadística entre las medías de los tratamientos, se aplicó la 

prueba de Tukey al 95% de probabilidad, el modelo aditivo lineal fue: 

 

Yij = μ + Ʈi + Ɛij 

Donde: 

Yijk = Valor estimado de la variable. 

μ = Media general. 

Ʈi = Efecto del i-ésimo tratamiento. 

Ɛij = Efecto del error experimental en el i-ésimo tratamiento y el j-ésima repetición. 
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3.3. ENSAYO 3. EVALUACIÓN DEL RENDIMIENTO, CONTENIDO DE 

PROTEÍNA Y DIGESTIBILIDAD EN POBLACIONES TRATADAS CON LA 

DOSIS LETAL MEDIA (DL50) DE 52 GY. 

Objetivo. 

 

Evaluar el rendimiento, contenido de proteína y digestibilidad de plantas aplicando la dosis 

letal media (DL50) de 52 Gy. 

3.3.1. Localización. 

Este ensayo fue conducido en un área de pasto ya establecida dentro del Proyecto de 

Mejoramiento Genético de Pasto Janeiro, ubicado en los predios de la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias (FACIAG) de la Universidad Técnica de Babahoyo (UTB).  

3.3.2. Procedimiento experimental. 

Para el desarrollo de este ensayo, se utilizaron estolones de pasto Janeiro M1 V3 

provenientes de las plantas irradiadas con la DL50 (52 Gy). El lote de material irradiado a 52 

Gy fue habilitado inicialmente realizándose una poda a 15 centímetros del suelo. Posterior 

a esto, se procedió con las señalizaciones y a delimitar el área de cada unidad experimental, 

las que tuvieron 5 metros de ancho x 5 metros de largo. Se identificaron y seleccionaron diez 

plantas por cada unidad experimental para llevar a cabo la toma de datos. 

El riego se realizó dos veces por semana, dependiendo de la humedad de campo. Los 

primeros riegos se realizaron de forma manual planta por planta y los siguientes fueron por 

inundación, utilizando una bomba y canales de irrigación, los mismos que llegaban hasta el 

área de estudio. La fertilización se realizó en dos aplicaciones, la primera inmediatamente 

después del corte de uniformización y la segunda con intervalo de 15 días después del corte. 

El total de fertilizante aplicado al cultivo fue de 250 kg/ha, con dos fórmulas comerciales 

Urea 100 Kg/ha, y 150 Kg/ha de abono completo 8-20-20. Para su aplicación se requirió de 

una balanza gramera para dosificar de acuerdo al área de estudio y las aplicaciones se 

realizaron uniformemente sobre el cultivo. 

3.3.3. Tratamientos. 

Los tratamientos fueron constituidos por tres factores: factor (A) Dos niveles de irradiación 

(0 y 52 Gy); factor (B) Dos niveles de fertilización 0 y 250 (NPK 8-20-20) Kg/ha y factor 

(C) Dos fechas de corte (35 y 45 días). 
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3.3.4. Variables evaluadas.  

Longitud de planta (cm). 

La longitud de planta se midió desde la base de la planta hasta la yema terminal. Para el 

registro del dato se utilizó un flexómetro. 

Diámetro de tallo (mm). 

El diámetro de tallo se midió desde el segundo entrenudo del tallo de 5 ramas por planta, 

con la ayuda de un calibrador, los datos de esta variable se tomaron en milímetros (mm). 

Número de hojas por planta. 

El número de hojas por planta se contabilizaron descartando las hojas senescentes.  

Longitud y ancho de hoja (cm). 

La longitud y ancho de hoja se realizó en la hoja del cuarto nudo de la rama contando desde 

la parte superior a inferior, se utilizó un flexómetro. 

Número de macollas. 

Las macollas se contabilizaron numéricamente, contando y registrando los datos de las 

plantas al azar. 

Número de nudos. 

El número de nudos se contabilizó numéricamente de las ramas de las plantas al azar. 

Rendimiento de materia verde (peso fresco). 

El rendimiento de peso fresco se obtuvo de las plantas extraídas en cada unidad 

experimental, para después proceder a colocarlas en funda de papel e identificarlas de 

acuerdo al tratamiento y repetición correspondiente, las muestras se trasladaron al 
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Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y con la ayuda de una 

balanza se registró el peso. Esta variable se expresó en gramos. 

Rendimiento  de materia seca (peso seco). 

El rendimiento de peso seco se obtuvo después de haber pesado las muestras de cada unidad 

experimental, estas se colocaron a la estufa por 48 horas a 70 ºC, luego de transcurrido este 

tiempo se volvió a tomar el peso expresándose en gramos.  

Materia seca (%). 

Para el porcentaje de rendimiento de materia seca se determinó con los pesos obtenidos 

anteriormente, para lo cual se consideró el peso inicial o fresco menos el peso seco, este 

resultado se dividió para el valor del peso inicial o fresco. Obtenido este resultado se 

multiplicó por 100, otorgando la variable buscada % MS. 

                                  % MS = [(peso inicial – peso seco) / peso inicial] x 100 

Contenido de proteína cruda (%) y digestibilidad. 

La determinación del contenido de proteína cruda (%)  y digestibilidad fue realizada en el 

laboratorio AGROLABPOR y se utilizaron los métodos de Morgan y Microkjeldahl, 

AOAC. (1984) citado por Lara Mantilla et al., (2010), para la determinación de proteína  y 

el método de Walkley-Black (Walkley y Black 1934) para la determinación de la 

digestibilidad in vitro. 

3.3.5. Análisis estadístico. 

Los datos de los tratamientos fueron analizados en un Diseño de Bloques Completamente al 

Azar (DBCA) con arreglo factorial (A x B x C). Para determinar la significancia estadística 

entre las medías de los tratamientos, se aplicó la prueba de Tukey al 95% de probabilidad. 

Los datos correspondientes al prendimiento, mortalidad y longitud de la planta, fueron 

sometidos a un análisis de varianza utilizando el paquete estadístico InfoStat. 
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El modelo aditivo lineal fue: 

Yijk = μ + αi + βj + γk + (α β) ij + (α γ) ik + (β γ) jk + (α β γ) ijk + μijk 

Donde: 

αi, βj, γk: Son los efectos producidos por el nivel i-ésimo del factor A, por el nivel j-ésimo del 

factor B, y por el nivel k-ésimo del factor C, respectivamente. 

(α β) ij, (α γ) ik, (β γ) jk, (α β γ) ijk: Son los efectos producidos por las interacciones entre A × 

B, A × C, B × C y A × B × C, respectivamente. 

 

 



  

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. ENSAYO 1. DETERMINACIÓN DE LA DOSIS LETAL MEDIA DE 

IRRADIACIÓN CON RAYOS GAMMA EN ERIOCHLOA POLYSTACHYA 

KUNTH. 

4.1.1. Efecto de la radiación gamma sobre el prendimiento, mortalidad y longitud 

de planta. 

El análisis de los datos mostró diferencias significativas (p < 0.01) de las dosis de 

radiación sobre prendimiento, longitud de planta y mortalidad. Al analizar el efecto de la 

dosis de radiación absorbida (radio sensibilidad) en el prendimiento (Tabla 3), se encontró 

que esta variable difiere significativamente (p < 0.05) entre los estolones irradiados a 50 

Gy; 75 Gy y 100 Gy con el testigo (0 Gy); no difiriendo significativamente (p < 0.01) 

entre los estolones irradiados con 25 Gy. Según estos resultados, se puede apreciar que el 

prendimiento de los estolones, disminuye con el incremento de la dosis. Resultados 

similares fueron obtenidos por Valdez et al., (2004), quienes indican que el crecimiento 

del callo en caña de azúcar (Saccharum officinarum L.) es afectado por el incremento de 

la dosis de radiación, ya que el mayor crecimiento de callos se presentó con una dosis de 

10 Gy, aunque fue significativamente menor que el de los callos no irradiados, y el 

crecimiento se redujo más a medida que aumentó la dosis de radiación hasta los 30 Gy. 

Al igual que en el Janeiro del presente estudio, la tendencia del prendimiento se redujo a 

medida que aumentó la dosis de radiación, con la dosis de 100 Gy el prendimiento fue de 

menos del 3 %. 

Tabla 3. Promedio de prendimiento, mortalidad y longitud de plantas irradiadas 

con diferentes dosis de radiación gamma. 

Variables  
                                   Dosis de irradiación (Gy) 

0 25 50 75 100 

Prendimiento % 85a     88a 65b 6c   3c 

Longitud de planta (cm) 16.00a b      17.85a 14.19b 7.84c  7.27c 

Mortalidad % 15c         12c 35b
 94a  97a 

Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 

Al analizar el efecto de la dosis de radiación absorbida (radio sensibilidad) en la longitud 

de planta, no se encontró que esta variable fue afectada significativamente (p < 0.05) con 

las dosis de radiación 25 y 50 Gy; sin embargo, la longitud de la planta si se vio afectada 

negativamente (p < 0.05)  al incrementarse la dosis de radiación arriba de 50 Gy como se 

aprecia en la Tabla 3. La longitud de planta varió significativamente en función del nivel 
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de radiación, esta variable fue afectada negativamente con el incremento de la dosis de 

radiación. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Ángeles-Espino et al. (2013) 

quienes determinaron en un estudio con irradiación en vitroplántulas de Agave tequilana 

var. Azul que las dosis de radiación absorbidas tuvieron efecto directo en el desarrollo de 

las plántulas y en el desarrollo de callos, pues ambas variables presentaron altos índices 

de reducción con dosis superiores a 30 Gy.  

Respecto a la variable mortalidad se encontraron diferencias altamente significativas 

entre tratamientos (p < 0.01); siendo los tratamientos 0 y 25 Gy los que presentaron menor 

mortalidad con un promedio de 15 y 12 %, respectivamente. La mayor mortalidad se 

observó en los tratamientos con 75 y 100 Gy con un promedio de 94 y 97 %, 

respectivamente, lo que muestra que la mortalidad aumenta con el incremento de la dosis 

de irradiación. En la presente investigación se determinó que la menor mortalidad, se dio 

en tratamientos con bajas dosis de radicación (0, 25 y 50 Gy), lo que ratifica que la 

mortalidad aumenta con el incremento de la dosis de irradiación. Estos resultados 

concuerdan con lo expresado por Songsri et al. (2011); Thole et al. (2012); Olasupo et al. 

(2016) y Corrales (2017); quienes expresan que, al exponer un organismo a radiación 

ionizante con dosis bajas, los impactos sobre la estructura celular o del ADN son 

mínimos; mientras que, con altas dosis, el genoma sufre múltiples impactos y puede ser 

causa de muerte. Por esta razón, el primer paso para inducir mutagénesis efectiva con 

radiaciones ionizantes, es determinar la dosis óptima de radiación a través de curvas de 

radiosensibilidad. Fuchs et al. (2002) y Corrales (2017), señalaron que en estas dosis 

existe mayor frecuencia de mutaciones útiles para programas de mejoramiento genético. 

4.1.2. Repuesta del prendimiento, mortalidad y longitud de planta a diferentes 

fechas de evaluación. 

En la Tabla 4 se presentan los resultados del análisis del efecto en el tiempo de evaluación 

de cuatro fechas después de la irradiación con rayos gamma en estolones del pasto 

Janeiro. En el prendimiento se puede apreciar que el mayor porcentaje (p < 0.05) ocurrió 

a los 16 y 22 días, mientras que a los 8 y 30 días el porcentaje de prendimiento fue menor 

(p < 0.05). Estos resultados sugieren que el prendimiento de Janeiro requiere por lo menos 

dos semanas lo que podría deberse a que los  estolones  generan a partir de los nudos tanto 

raíces como parte aérea, lo que demanda movilización de reservas y crecimiento de 

nuevas células. El menor porcentaje de sobrevivencia a los 30 días es probable que se 
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deba a la baja capacidad de adaptación del estolón a las condiciones experimentales. 

Otahola-Gomez, Aray y Antoima (2001) en los resultados obtenidos para el carácter 

sobrevivencia en explantes de crisantemos de tres centímetros de largo irradiados con 

diferentes dosis de rayos gamma evaluados a los 7, 14, 21 y 28 días, observaron que a los 

7 días después de la siembra, la dosis 1.5 Krad (15 Gy) y el testigo sin irradiar presentaron 

el mayor porcentaje de sobrevivencia. Resultados que difieren con este trabajo de 

investigación al presentar los mayores porcentajes de prendimiento a los 16 y 22 días. 

                        

Tabla 4. Promedio de prendimiento, longitud de planta y mortalidad a los 8, 16, 22 

y 30 días después de la siembra. 

Variables 
Días después de la siembra 

8 16 22 30 

Prendimiento (%) 45b  55a 56a 42b 

Longitud de planta (cm) 5.1a 9.63b 15.4bc 20.3c 

Mortalidad (%) 55a  45b 44b
 58a 

       Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 

En lo que respecta a la longitud de planta, en la Tabla 4 se aprecia que existen diferencias 

altamente significativas (p < 0.01) entre las fechas evaluadas (8, 16, 22 y 30 días), como 

se observa la longitud incrementa con el tiempo. En general, se observó que a medida que 

transcurren los días aumenta la tasa de crecimiento, observándose sin embargo, que el 

crecimiento de los estolones es muy lento en los primeros días (entre 8 y 16 días), pero 

después de esa fecha se produce mayor crecimiento. Esto concuerda a lo expresado por 

Otahola-Gomez, Aray y Antoima (2001) quienes indican que al irradiar explantes de 

crisantemo (Dendrathema grandiflorum Ramat) con dosis de 5 a 20 Gy, evaluaron su 

crecimiento a los 7, 14, 21 y 28 días posteriores a la irradiación, encontraron que a los 7 

días no hubo diferencias significativas en el crecimiento entre las dosis de 5 a 15 Gy, con 

respecto al testigo; en las fechas posteriores el mayor crecimiento se obtuvo con 5 Gy, 

mientras que con la dosis de 20 Gy el crecimiento se redujo en todas las fechas evaluadas. 

Ademas, concuerdan con los de Ángeles-Espino et al. (2013), quienes mencionan que 

con dosis mayores a 20 Gy el crecimiento disminuye de 43 a 71 %, mientras que con 10 

Gy no difiere del tratamiento sin irradiar. 

Con respecto a la variable mortalidad, se observa que los mayores porcentajes (p < 0.05) 

ocurrieron a los 8 y 30 días, mientras que porcentajes menores fueron observados a los 
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16 y 22 días. Estos resultados son consistentes con el porcentaje de prendimiento 

observado. Cortés Conget (2017) al irradiar explantes de Alstroemeria spp. con rayos 

gamma, reportan una mortalidad del 66 y 100 % con una dosis de 105 y 120 Gy. Otro 

efecto que reportó el mismo autor es un aumento del tejido necrótico en los tratamientos 

irradiados en comparación con el testigo, lo cual comienza a hacerse visible a partir del 

día 7 desde que los rizomas fueron irradiados.  Estos resultados discrepan con los 

obtenidos en este estudio, ya que con la dosis de 100 Gy la mortalidad fue del 97 %, 

sobreviviendo plantas que se desarrollaron con varias características diferentes, esto 

resulta beneficioso para la obtención de plantas mutantes. 

4.1.3. Dosis letal media (DL50) de irradiación en Eriochloa polystachya. 

En el cálculo de la DL50, se buscó encontrar la dosis de radiación que lograra una 

disminución de 50% en el prendimiento de los estolones de Eriochloa polystachya. Para 

la estimación de la DL50 se utilizó el modelo probit, el cual utiliza una función que asume 

únicamente entre cero y uno, esta función no es lineal y corresponde a la función de 

distribución acumulada.  

Los Gráficos 2, 3 y 4 muestran el comportamiento de las variables de prendimiento, 

mortalidad y longitud de planta de pasto Janeiro. El análisis de regresión aplicado a cada 

una de las variables determinó que el coeficiente de determinación R2 para la variable 

prendimiento fue de 57.73 (Gráfico 2), superior a los  presentados en las variables de 

mortalidad con un R2 de 55.74 (Gráfico 3), y  longitud de planta con un R2 de 28.9 

(Gráfico 4). Con la aplicación de la fórmula de regresion en la variable prendimiento, se 

calculó la dosis letal media (DL50) dando como resultado un total de 52.6 Gy, considerada 

como la dosis óptima de irradiación para trabajos de mejoramiento genético en pasto 

Janeiro.  
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Gráfico 2. Estimación de DL50 utilizando un modelo lineal generalizado con 

estructura binomial y factor de respuesta logit con intervalos de confianza del 

95,0%, prendimiento vs dosis de irradiación en pasto Janeiro. 

                                                             

                     

 

Gráfico 3. Estimación de DL50 utilizando un modelo lineal generalizado con 

estructura binomial y factor de respuesta logit con intervalos de confianza del 

95,0%, en mortalidad vs dosis de irradiación en pasto Janeiro. 
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Gráfico 4. Estimación de DL50 utilizando un modelo lineal generalizado con 

estructura binomial y factor de respuesta logit con intervalos de confianza del 

95,0%, en longitud de planta vs dosis de irradiación. 

En el Gráfico 3, se observa que la mortalidad fue superior al 60 % en todas las dosis de 

irradiación, con un coeficiente de determinación de R2  55.74, cuyo valor estuvo cercano 

al de prendimiento. 

En el analisis de la variable longitud de planta (Gráfico 4), se aprecia que a medida que 

aumenta la dosis disminuye la longitud de planta, presentando un coeficiente de 

determinación de R2  28.9. Este valor fue el más bajo comparado con los valores que se 

obtuvieron en las variables de prendimiento y mortalidad.  

La dosis letal media es un método que se utiliza en semillas, mientras el método de la 

reducción del 50 % de crecimiento (GR50) se utiliza principalmente en plántulas (Ángeles 

et al. 2013). 

Se utilizó este método de estimación de DL50 para obtener la dosis óptima de aplicación 

de rayos gamma con fines de mejoramiento genético por sobre la mortalidad, debido a 

que en los estolones prendidos se estudiaron las mutaciones inducidas por la radiación 

gamma.  

Hernández-Muñoz et al. (2017) en un estudio sobre la determinación de la DL50 y GR50 

con rayos gamma (60Co) en protocormos de Laelia autumnalis desarrolladas en 

condiciones in vitro, reportaron una DL50 de 53 Gy, e indicaron que el modelo de 

regresión lineal mostró el un mejor comportamiento para explicar el efecto de la radiación 

sobre la supervivencia de los protocormos, resultados que concuerdan con los obtenidos 

en este estudio. 
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Estos resultados también concuerdan con Valarezo (2015), quien determinó en un estudio 

de irradiación gamma para meristemos apicales de banano (Musa spp.) en el cultivar 

“Williams” un DL50 en el rango de 55 a 60 Gy. Resultados similares reporta Reyes-Borja 

(2007) que al exponer variedades de banano (Musa spp.) a radiación gamma con 60Co 

encontró la DL50 con 77.9 Gy para Cavendish enano, 83.9 Gy para Williams, 65 Gy para 

Orito y 77,7 Gy para FHIA-01. Por otro lado, el IAEA reporta una DL50 de 90 Gy para el 

pasto Tifway II y para Tifgreen II con 70 Gy. Así mismo, Angeles-Espino et al. (2013), 

aplicaron dosis de 10 a 50 Gy a brotes apicales de agave micropropagados, y reportaron 

una dosis letal media de 30 Gy para la producción de nuevos brotes axilares y de 20 Gy 

para la disminución en el peso fresco de callo. Por su parte Fuchs et al. (2002) indican 

que dosis entre 40 y 50 Gy incrementan la probabilidad de inducir mutaciones favorables 

para fines de selección y mejoramiento genético en pastos. 

Corrales (2017), determinó la dosis óptima de radiación gamma en semilla de pasto 

rosado, obteniendo un valor de 304 Gy, dosis que induce mutaciones efectivas en pasto 

rosado, lo que difiere con las DL50 de la mayoría de los trabajos revisados de material 

vegetativo.  

Gómez-Pando y Eguiluz-De La Barra (2013) mencionan que en especies propagadas por 

semillas, las dosis de rayos gamma que originan la DL50 son diferentes; en semillas de 

quinua (Chenopodium quinoa Willd.) se obtuvo los mejores resultados con una DL50 de 

150 Gy. Estos resultados difieren del presente estudio ya que utilizando estolones de pasto 

Janeiro se obtuvo una DL50 de 52.6 Gy. De acuerdo a estos resultados, probablemente el 

tipo de material genético que se someta a irradiación puede necesitar mayor o menor 

cantidad de Gy calculada como DL50. 

Por otro lado también Caro-Melgarejo et al. (2012) en un estudio sobre el efecto de rayos 

gamma sobre yemas vegetativas de Physalis peruviana L. concluyen que las plántulas 

regeneradas de yemas irradiadas y no irradiadas presentaron diferentes respuestas 

rizogénicas. Durante el primer subcultivo, se observó respuesta rizogénica en dos 

tratamientos, microtallos desarrollados a partir de yemas no irradiadas e irradiadas con 

50 Gy, encontrando 65 % y 3.3 % de explantes con desarrollo radical, respectivamente. 

En el noveno subcultivo se observaron respuestas rizogénicas en todos los tratamientos, 

siendo mayor en plántulas regeneradas de yemas expuestas a 50 Gy y de yemas no 

irradiadas (100 y 96 %, respectivamente). En este mismo subcultivo se observaron 
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diferencias (p< 0.05) en el número de hojas presentes en plántulas regeneradas de yemas 

irradiadas y no irradiadas, con un promedio de 3.7 hojas/explante en el tratamiento con 

100 Gy.   
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4.2. ENSAYO 2. CARACTERIZACIÓN MORFOLÓGICA DEL PASTO 

JANEIRO M0 Y M1 V3 IRRADIADO CON RAYOS GAMMA. 

4.2.1. Primera etapa. Caracterización morfológica del pasto Janeiro M0.  

 

Variabilidad de características morfológicas cuantitativas del pasto Janeiro. 

Los resultados evidencian que el 100 % de los descriptores cuantitativos (17) no 

superaron el 50% del coeficiente de variación o variabilidad (Tabla 5). 

Tabla 5. Variabilidad de características morfológicas cuantitativas del pasto 

Janeiro. 

Descriptores cuantitativos Media D.E. E.E. Mín. Máx. CV (%) 

Longitud de planta- LP (cm) 257 0.58 0.09 1.27 3.35 22.54 

Longitud del follaje- LF (cm) 229 0.49 0.07 1.27 3.21 21.48 

Diámetro del tallo- DT (mm) 32.2 0.42 0.06 3.00 4.00 13.05 

Longitud de hoja- LH (cm) 21.29 3.39 0.51 13.00 28.00 15.92 

Ancho de hoja- AH (cm) 2.20 0.25 0.04 1.90 2.90 11.40 

Long. de inflorescencia- LI (cm) 25.38 5.08 0.76 17.00 42.00 20.02 

Ancho de inflorescencia-AI (cm) 7.65 2.64 0.39 4.00 13.00 34.57 

Longitud de pedicelo en 

inflorescencia- LPI (cm) 
30.80 6.57 0.98 15.00 42.50 21.34 

Longitud de vaina- LV (cm) 14.67 3.01 0.45 10.00 20.00 20.50 

Nudos por planta- NP 70.56 24.45 3.65 30.00 123.00 34.66 

Espigas/planta- EP 1.24 0.43 0.06 1.00 2.00 34.92 

Número de espiguillas- NE 18.56 3.80 0.57 2.00 27.00 20.48 

Número de vástagos- NV 10.11 4.87 0.73 3.00 20.00 48.14 

Hojas por planta- NH 72.18 27.31 4.07 27.00 117.00 37.84 

Longitud de cariópside- LC (mm) 3.24 0.43 0.06 3.00 4.00 13.40 

Peso de 1000 semillas- PS (g) 0.08 0.02 0.00 0.04 0.11 22.64 

Área lamina foliar- ALF (cm2) 33.03 6.64 0.99 19.19 48.93 20.09 
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La longitud de planta obtuvo un promedio de 257 cm y la del follaje de 229 cm. El 

diámetro de tallo obtuvo un promedio de 3.2 mm. La longitud y ancho de la hoja 

obtuvieron 21.29 y 2.20 cm, respectivamente. La longitud y ancho de la inflorescencia 

midieron 25.38 y 7.65 cm, respectivamente de acuerdo al estudio. El promedio de 

longitud de pedicelo en inflorescencia y longitud de la vaina midieron 30.80 y 14.67 cm 

en su orden. El número de hojas, nudos y espiga por planta variaron en 84.67; 88.82 y 

1.24, respectivamente. El número de espiguillas fue de 18.56; finalmente la longitud de 

semilla promedio en 3.24 mm (Tabla 5). 

En la Tabla 5 se aprecia también que el descriptor con mayor variabilidad fue el número 

de vástagos (NV) con 48.14 % de coeficiente de variación, seguido de hojas/planta (NH) 

y espigas/planta (EP) con 37.84 y 34.92 %, respectivamente. Resultados similares 

reportaron Morales-Nieto (2008) quienes caracterizaron el pasto banderita (Bouteloua 

curtipendula Michx) encontrando un 63.32% de la variación total entre los diferentes 

ecotipos en el noroeste, occidente y sureste de México.  

Las variables anteriormente descritas de este estudio determinan la alta masa forrajera 

que se puede extraer del pasto Janeiro independientemente del poder nutritivo. En temas 

de ensilaje es fundamental contar con suficiente material para proveer de alimento al 

animal en épocas de escases propias del litoral ecuatoriano (Sánchez 2018). 

Variabilidad de características morfológicas cualitativas del pasto Janeiro. 

Durante el desarrollo de la investigación también se caracterizó de forma cualitativa al 

pasto Janeiro, tomando las variables descritas en la Tabla 6, donde se evidenció que solo 

las variables intensidad del color verde en el follaje CV= 16.63 y el color verde del tallo 

CV= 39.51 presentaron variabilidad por debajo del 50 %, lo que indica poca variabilidad 

para estas características morfológicas de la especie evaluada. 

Los caracteres morfológicos: forma de lígula; presencia de estolones; pubescencia de tallo 

y hoja; color de flor, gluma, envés de la hoja y semilla no presentaron variabilidad alguna, 

similar a los resultados encontrados por Montoya et al. (2007) quienes tampoco 

encontraron variabilidad en los descriptores cualitativos, cuando caracterizaron 13 

variedades de arroz (Oryza sativa L.). 
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Tabla 6. Variabilidad de características morfológicas cualitativas del pasto 

Janeiro. 

Descriptores cualitativos              Media  D.E.   E.E.   Mín.   Máx.     CV (%) 

Forma de lígula- FL 1.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 

Presencia de estolones- PE 1.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 

Intensidad de color verde en 

el follaje- ICF 
6.07 1.01 0.15 5.00 7.00 16.63 

Color verde de tallo- CT 2.16 0.85 0.13 1.00 3.00 39.51 

Pubescencia de tallo- PT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Pubescencia de hoja- PH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

Pubescencia en nudos- PN 1.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 

Color de flor- CF 1.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 

Color de gluma- CG 1.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 

Color de cariópsides- CC 2.00 0.00 0.00 2.00 2.00 0.00 

 

Resultados del analisis de correlación de los descriptores (Anexo 1) muestran que existe 

un grado de asociación alta (r=0.81; p<0.0001) o variación conjunta entre los descriptores 

área de lámina foliar con longitud de hoja,  así mismo se evidencia una correlación 

moderada entre lamina foliar y el ancho de hoja (r=0.63; p<0.0001).  

Grajales et al. (2018) en su estudio sobre Cenchrus purpureum determinaron una alta 

correlación entre la edad de los cultivares y la producción del forraje verde. Los pastos 

con mayor área foliar garantizan una alta producción de masa forrajera, el pasto Janeiro 

es utilizado en zonas marginales para incrementar la producción de forraje (Gómez et al. 

2020). 
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4.2.2. Segunda etapa: Caracterización del Janeiro M1 V3 irradiado a 25. 50. 75 y 

100 Gy. 

 

Variabilidad de características morfológicas cuantitativas y cualitativas del pasto 

Janeiro irradiado con 25, 50, 75 y 100 Gy. 

En términos generales se puede apreciar en las Tablas 7 y 8 que en todos los niveles de 

irradiación las características morfológicas cuantitativas y cualitativas muestran 

variabilidad, aunque el 100% de las variables no superan el CV > a 50%. La diversidad 

genética del pasto Janeiro se ha visto afectada probablemente por la inducción a diferentes 

niveles de rayos gamma tal como afirma Mussi et al. (2016) quienes estudiaron la 

variabilidad fenotípica en poblaciones M1 de sésamo (Sesamum indicum L.). Cabe 

destacar que los promedios que se presentan en las tablas enmascaran individuos que 

sobresalen en la población, en donde se encontraron individuos con longitud de rama que 

superaron los 2.85 m a los 35 dias de edad en las dosis de 75 y 100 Gy. 

Tabla 7. Respuesta de las características morfológicas cuantitativas del pasto 

Janeiro a las dosis de irradiación de 25, 50, 75 y 100 Gy. 

Variables 

cuantitativas 

25 Gy 50 Gy 75 Gy 100 Gy 

Media CV Media CV Media CV Media CV 

LP  m 2.42 21.51 2.46 24.31 2.17 20.37 1.81 13.52 

LF m 2.29 26.54 2.10 21.37 1.97 20.67 1.61 14.83 

DT mm 3.4 18.60 32.70 27.05 3.47 14.90 2.6 24.33 

NH 258 40.82 224.67 33.19 226.67 31.89 143.07 37.01 

LH cm 14.78 15.45 16.23 10.17 14.68 14.62 14.65 9.65 

AH cm 1.34 10.85 1.44 11.97 1.37 10.82 1.37 11.5 

AF cm2 15.03 23.17 17.68 20.25 15.20 21.61 15.15 17.67 

NN 206.6 41.87 201.27 36.63 201.87 34.64 125.67 42.05 

NV 15.67 45.24 17.13 42.02 17.07 29.67 13.73 32.96 

LP 10.89 33.41 11.58 26 12.29 23.55 11.47 31.99 

LC mm 3.4 18.6 3.07 22.95 3.33 18.52 3.07 22.95 

LV mm 12.3 15.04 11.81 13.69 11.34 22.31 12.63 16.1 

AI cm 11.05 21.24 12.94 15.5 9.63 11.18 11.35 14.78 

LI cm 15.68 7.85 17.27 16.63 16.12 9.74 14.57 18.06 

EP 1.0 12.5 1.07 24.21 1.13 31.05 1.0 0.0 

NE 10.93 27.54 11.13 19.16 10.53 19.94 8.87 15.29 

PS kg 0.39 19.31 0.37 20.66 0.37 17.74 0.37 18.27 

PMS % 33.93 14.54 32.87 22.15 37.40 12.33 34.53 11.98 

Longitud de planta (LP), longitud de follaje (LF), diámetro de tallo (DT), número de hojas por planta (NH),  longitud de hoja (LH), 

ancho de hoja (AH), área foliar (AF), número de nudos (NN), número de vástagos (NV), longitud de inflorescencia (LI),  longitud de 



  

54 
 

vaina (LV), número de espiguillas (NE), longitud de cariópside (LC), longitud de vaina (LV), ancho de inflorescencia (AI), longitud 

inflorescencia (LI),  espigas/planta (EP), peso de 1000 semillas por planta (PS), peso materia seca (PMS).   

 

Tabla 8. Respuesta de las características morfológicas cualitativas del pasto 

Janeiro a las dosis de irradiación de 25, 50, 75 y 100 Gy. 

Variables 

cualitativas 

25 Gy 50 Gy 75 Gy 100 Gy 

Media CV Media CV Media CV Media CV 

FL 3.00 0.00 3.00 0.00 3.00 0.00 3.00 0.00 

IC 5.27 13.36 5.40 15.33 5.40 15.33 5.27 13.36 

PE 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 

CT 2.00 42.26 2.73 16.75 2.53 29.34 2.53 25.26 

CG 2.60 19.50 2.33 20.91 2.60 19.50 2.33 20.91 

PT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00    0.00 0.00    

CC 1.27 36.14 1.33 36.60 1.73 40.60 1.27 36.14 

PH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00    0.00 0.00    

PN 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 

CI 1.13 31.05 1.20 34.50 1.13 31.05 1.20 34.50 

Forma lígula (FL), intensidad de color (IC), presencia estolones (PE), color tallo (CT), color gluma (CG), pubescencia tallo (PT), 

color cariópsides (CC), pubescencia hoja (PH), pubescencia nudos (PN), color inflorescencia (CI). 

En la Tabla 9 se observa el grado de asociación entre algunas variables cuantitativas y 

cualitativas en cada nivel de irradiación. 

Tabla 9. Grado de asociación entre variables evaluadas del pasto Janeiro 

irradiado. 

25 Gy 50 Gy 75 Gy 100 Gy 

Variables  

asociadas 

 r Variables  

asociadas 

r Variables  

asociadas 

r Variables  

asociadas 

r 

AF y LP 0.97 AF y LP 0.86 AF y LP 0.99 AF y LP 0.94 

NN y NH 0.75 NN y NH 0.86 NN y NH 0.94 NN y NH 0.97 

RMS% y AH 0.73 RMS% y AH 0.63 NN y AH 0.70 NV y NH 0.82 

AH y LP 0.98 AH y LH 0.76     

Longitud de planta (LP), número de hojas por planta (NH), área foliar (AF), número de nudos (NN), número de vástagos (NV), 

rendimiento materia seca (RMS%).   

 

En el analisis de correlación múltiple entre las variables cuantitativas y cualitativas, se 

detectaron 14 correlaciones positivas mayores a 0.5 y ocho superiores a 0.8. El área foliar 

mostró correlación positiva alta con longitud de planta (0.97** en 25 Gy, 0.86** en 50 
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Gy, 0.99** en 75 Gy y 0.94** en 100 Gy), número de nudos expuso correlación positiva 

alta con número de hojas (0.75** en 25 Gy, 0.86** en 50 Gy, 0.94** en 75 Gy y 0.97** 

en 100 Gy), el porcentaje de rendimiento de materia seca expresó correlación positiva 

alta con ancho de hoja (0.73** en 25 Gy y 0.63** en 50 Gy), el número de nudos 

manifestó correlación positiva alta con ancho de hojas (0.70** en 75 Gy 0.82** en 100 

Gy), ancho de hoja mostró correlación positiva alta con longitud de planta (0.98** en 25 

Gy) y con longitud de hoja (0.76 en 50 Gy). Resultados que contrastan con los reportados 

por López-Alcocer et al. (2016) quienes en un estudio de Variabilidad morfológica de 

Phaseolus lunatus L. silvestre de la región occidente de México, en el análisis de 

correlación múltiple entre 10 variables cuantitativas detectaron 17 correlaciones positivas 

mayores a 0.5 y seis superiores a 0.8. El peso de 100 semillas mostró correlación positiva 

alta con longitud de hoja primaria (0.82**), ancho de hoja primaria (0.83**), longitud de 

ápice (0.59*), longitud de vaina (0.83**) y altitud del sitio de colecta (0.86**). Por otra 

parte, Cadena (2019) encontró alta correlación de variable entre número de hojas y 

número de nudos en su investigación caracterizando el pasto Janeiro (Erioclhoa 

polystachya) irradiado a dosis media letal de rayos gamma a 52 Gy en la provincia de Los 

Ríos.  

Las correlaciones reportadas en el presente estudio son similares aunque en otro cultivo, 

a las presentadas por Hernandez-Gonzalez et al. (2014) en un estudio del efecto del patrón 

en el rendimiento y tamaño de fruto en pepino injertado, observaron que el diámetro del 

tallo se correlacionó positivamente (r = 0.75*) con la longitud de entrenudos y con el peso 

de fruto en fresco (r = 0.59*). El peso de fruto por planta se correlacionó positiva y 

significativamente (p ≤ 0.05) con la altura de planta (r = 0.63*), diámetro de tallo (r = 

0.59*), longitud de entrenudos (r = 0.57*) y número de hojas (r = 0.54*), lo cual muestra 

que estos caracteres son importantes para este sistema de producción. Además, la altura 

de planta se correlacionó positivamente y significativamente (p ≤ 0.05) con el diámetro 

de tallo (r = 0.59*), longitud de entrenudos (r = 0.50*), y número de hojas (r = 0.94**). 

El número de frutos por planta se correlacionó positivamente y significativamente (p ≤ 

0.05) con el número de hojas (r = 0.86**) y la altura de la planta (r = 0.63*). 

Se realizó el análisis de varianza para comparar las medías de los tratamientos que 

incluyen plantas sin irradiar y plantas irradiadas a 25, 50, 75 y 100 Gy con el fin de 

determinar si existe una diferencia significativa entre ellas. 
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De acuerdo al análisis de varianza ejecutado se encontró alta significancia estadística para 

las variables Altura de planta, diámetro del tallo y número de nudos por planta, mientras 

que para las variables: longitud de la hoja y número de vástagos no se encontró diferencia 

significativa. 

Al realizar la prueba de Tukey al 95 % de probabilidad (Tabla 10), muestra que en la 

variable altura de planta los mejores tratamientos fueron el 50 y 25  Gy, con 246.07 y 

241.87 cm, respectivamente. En cuanto a la variable diámetro de tallo los mejores 

tratamientos fueron  el 75 y 25 Gy, con 3.47 y 3.40 cm, respectivamente. De igual manera 

para la variable ancho de hoja el mejor tratamiento fue el 0 Gy testigo con 1.51 cm. 

Referente a la variable número de nudos por planta el tratamiento de 100 Gy presentó el 

menor valor con 125.76 comparado con el testigo y 25 Gy cuyos tratamientos obtuvieron 

206 nudos. 

Tabla 10. Resultados de la prueba de Tukey al 95 % de probabilidad en las 

variables morfológicas sometidas a diferentes niveles de irradiación. 

TRAT. 
N° 

Muestras  
Altura de 

planta (cm)  

Diámetro 
del tallo 

(mm) 

Longitud de 
hojas (cm) 

Ancho de 
hoja (cm) 

Nº de nudos 
por planta 

Nº de 
vástagos 

100 Gy 15 181.00 b    2.6 b 14.65 a 1.37 ab 125.67 b 13.73 a 

75 Gy 15 217.2 ab 3.47 a 14.68 a 1.37 ab 201.87 a 17.07 a 

50 Gy 15 246.07 a  3.27 ab 16.23 a 1.44 ab 201.27 a 17.13 a 

25 Gy 15 241.87 a    3.40 a 14.78 a   1.34 b  206.6 a 15.67 a 

0 Gy 15 192.07 b  3.13 ab 16.01 a   1.51 a  206.4 a 16.33 a 

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, según la prueba de Tukey al 95 % de 

probabilidad. 

 

Como se aprecia existe una clara respuesta del pasto Janeiro irradiado frente al 

tratamiento sin irradiar, a excepción de la variable ancho de hoja del testigo, las demás 

variables muestran una clara diferenciación predominando la irradiación de 50 Gy, 

coincidiendo con un valor aproximado a la dosis letal media para este pasto. Asmaa et al. 

(2020) irradiaron rizomas de jengibre (Zingiber officinale Roscoe) mejorando la 

variabilidad genética y aumentando la concentración de gingerol, sustancia que posee 

interesantes propiedades farmacológicas y fisiológicas. 
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4.2.3. Tercera etapa. Identificación de mutaciones en el germoplasma obtenido M1 

V3 irradiado a 52 Gy (DL50). 

 

Los resultados de la prueba de Tukey (p > 0.05) de la variable longitud de rama (Tabla 

11) no mostraron significancia estadística. Sin embargo, el mejor valor para esta variable 

se observó en la cuarta evaluación en la planta candidata a mutante T5 con 154.50 cm y 

el menor valor en la planta candidata a mutante T9 con 130.00 cm, lo que representa una 

variación de la longitud de rama del 15.85 %, presentando un CV de 20.51 a los 84 días. 

Los resultados del presente estudio contrastan con en el estudio realizado por Corrales et 

al. (2016) donde caracterizaron el pasto banderita [Bouteloua curtipendula (Michx.) 

Torr.], la altura de planta varió de 40 hasta 104 cm, lo que representa una variación de 

61.52 %, siendo superior que en el pasto Janeiro del presente trabajo.  

 

Tabla 11. Longitud de rama de candidatas a mutantes del pasto Janeiro (Eriochloa 

polystachya Kunth) irradiado con rayos gamma a 52 Gy (DL50). 

           

  Longitud de rama/cm 

 
Tratamientos    21 días 

 
42 días   63 días   84 días 

 T1 18.20 a  48.70 a     98.50 a  143.50 a  

 T2 16.60 a  49.50 a   104.90 a  144.40 a  

 T3 21.60 a  50.50 a   105.00 a  139.10 a  

 T4 18.60 a  49.70 a   101.30 a  145.40 a  

 T5 19.90 a  45.50 a   106.60 a  154.50 a  

 T6 18.20 a  49.70 a   101.20 a  141.60 a  

 T7 17.50 a  51.40 a   112.70 a  151.80 a  

 T8 19.10 a  52.80 a   113.70 a  148.40 a  

 T9 17.40 a  50.60 a     99.10 a  130.00 a  

 Promedio 18.57   49.82    104.78   144.30   

 CV (%) 47.77   27.83    18.94   20.51   

 Tukey (5%) ns   ns    ns   ns   

 
 Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 

 
             
Los resultados de la prueba de Tukey (p<0.05) de la variable diámetro de tallo (Tabla 12), 

se aprecia que hubo significancia estadística en la planta candidata a mutante T9 con 0.34 

mm a los 63 dias; sin embargo en las evaluaciones realizadas a los 21, 42 y 84 días   no 

presentaron significancia estadística. La variación del diámetro del tallo fue de 71.42 % 

entre el menor valor y el mayor valor, con un coeficiente de variación de 8.15 presentado 

a los 63 días. La candidata a mutante T9 por su comportamiento de diámetro de tallo a 
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los 63 y 84 días sugiere que existe una tendencia a mantener de manera consistente este 

comportamiento. El presente estudio difiere con los resultados obtenidos por Corrales et 

al. (2016) en el cual caracterizaron el pasto banderita [Bouteloua curtipendula (Michx.) 

Torr.], y el grosor de tallos estuvieron en rangos de 1.0 a 3.0 mm, lo que representa una 

variación de grosor de tallo de 33.33 %,  porcentaje menor al obtenido en el presente 

trabajo al notarse que el diámetro de tallo estuvo entre 0.25 a 0.35 mm. 

 

Tabla 12. Diámetro de tallo de candidatas a mutantes del pasto Janeiro (Eriochloa 

polystachya Kunth) irradiado con rayos gamma a 52 Gy (DL50). 

          

 Diámetro de tallo/mm 

 
Tratamientos    21 días 

 
42 días                 63 días 84 días    

 T1 0.32 a  0.30 a  0.31 a b 0.30 a  

 T2 0.29 a  0.31 a  0.30 b 0.30 a  

 T3 0.34 a  0.30 a  0.31 a b 0.33 a  

 T4 0.31 a  0.29 a  0.31 a b 0.33 a  

 T5 0.27 a  0.30 a  0.30 b 0.31 a  

 T6 0.25 a  0.30 a  0.30 b 0.31 a  

 T7 0.28 a  0.30 a  0.30 b 0.31 a  

 T8 0.27 a  0.30 a  0.30 b 0.31 a  

 T9 0.27 a  0.29 a  0.34   a 0.35 a  

 Promedio 0.29   0.30   0.31   0.32   

 CV (%) 23.14   6.11   8.15   11.26   

 Tukey (5%) ns   ns   *   ns   

 Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05).   
 

 

De acuerdo a los resultados de la prueba de Tukey (p > 0.05), el análisis de longitud de 

hoja donde se evaluaron a los 21, 42 y 63 días (Tabla 13), no presentaron significancia 

estadística. El mejor valor para esta variable se observó a los 63 días en la planta candidata 

a mutante T7 con 19.3 cm y el menor valor en la candidata a mutante T1 con 17.0 cm, lo 

que representa un incremento del 11.91 %, presentando un CV de 20.16. Resultado 

interesante ya que la mayor longitud de hoja es una característica deseable porque 

contribuye al valor nutritivo como a la biomasa forrajera. Los resultados del presente 

estudio difieren del estudio realizado por Corrales et al. (2016), en el cual se caracterizó 

el pasto banderita [Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.], registrando longitudes entre 

6.0 a 25 cm, que representa un incremento del 76.0 %, valor que supera al registrado en 

el presente trabajo para el pasto Janeiro que fue de 17.00 a 19.3 mm.  
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Tabla 13. Longitud de hoja de candidatas a mutantes del pasto Janeiro (Eriochloa 

polystachya Kunth) irradiado con rayos gamma a 52 Gy (DL50). 

          

 Longitud de hoja/cm 

 Tratamientos      21 días    42 días    63 días   

 T1 12.4 a  13.9 a 17.0 a   
 

 T2 12.0 a  15.0 a 18.2 a   
 

 T3 13.8 a  15.3 a 18.7 a   
 

 T4 12.0 a  15.1 a 18.1 a    

 T5 12.0 a  14.4 a 17.9 a   

 T6 13.6 a  15.6 a 18.3 a    

 T7 14.0 a  16.2 a 19.3 a    

 T8 12.9 a  15.2 a 18.7 a    

 T9 13.1 a  16.3 a 19.2 a    

 Promedio 12.87  15.22   18.38       

 CV (%) 14.04   15.28   20.16       

 Tukey (5%) ns   ns   ns       

 Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05).   
 

En relación a los resultados de la prueba de Tukey (p > 0.05)  del número de nudos por 

planta (Tabla 14), expresaron que no hubo significancia estadística en las tres fechas de 

evaluación; sin embargo, observando los valores el mayor número de nudos lo registra la 

planta candidata a mutante T7 con 13.8 nudos en promedio y el menor número lo registró 

la planta candidata a mutante T6 con 11.4 nudos a los 63 días de edad, presentando un 

CV de 21.33. El número de nudos es una característica que contribuye a la reproducción 

eficiente por cuanto un mayor número implicaría una mayor probabilidad de generar 

nuevas plantas y de esta manera reproducirse más eficientemente. Este resultado se 

aproxima al registrado por Benítez et al. (2017) quienes indican que en el estudio 

realizado sobre Caracterización de pastos naturalizados de la Región Sur Amazónica 

Ecuatoriana, potenciales para la alimentación animal, obtuvieron un número de 14 brotes 

en el pasto Janeiro. 
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Tabla 14. Número de nudos de candidatas a mutantes del pasto Janeiro (Eriochloa 

polystachya Kunth) irradiado con rayos gamma a 52 Gy (DL50). 

          

 Número de nudos 

 Tratamientos     21 días     42 días    63 días   

 T1 4.8  a  7.9  a  12.8  a   
 

 T2 4.6  a  9.0  a  12.0  a   
 

 T3 4.7  a      10.2  a  12.4  a   
 

 T4 4.8  a  8.7  a  12.5  a    

 T5 4.7  a  9.7  a  12.4  a    

 T6 4.2  a  9.1  a  11.4  a    

 T7 4.8  a  9.7  a  13.8  a    

 T8 4.7  a  9.4  a  11.7  a    

 T9 4.4  a  8.7  a  11.8  a    

 Promedio 4.63   9.16   12.31       

 CV (%) 25.09   20.02   21.33       

 Tukey (5%) ns   ns   ns       

 Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)   
 

 

De acuerdo a los resultados presentados en la prueba de Tukey (p > 0.05) del número de 

macollos (Tabla 15), mostraron significancia estadística entre candidatas a mutantes. La 

planta candidata T2 alcanzó el mayor número de macollos con un promedio de 12.5 a los 

63 días de evaluación, y el menor valor fue para la planta candidata T6 con un promedio 

de 9.2 macollos, presentando un CV de 20.74. El mayor número de macollos de la 

candidata a mutante T2 sugiere un comportamiento deseable, lo cual la hace una variante 

interesante para continuar estudios subsiguientes. Estos resultados se comparan con los 

obtenidos por Benítez et al. (2017) en el estudio sobre  caracterización de pastos en el 

Ecuador como posibles potenciales para la alimentación animal, obtuvieron un promedio 

de 14 macollos en pasto Janeiro. El menor número de macollos de las candidatas a 

mutantes del presente estudio, en general sugiere un comportamiento no deseable, lo cual 

es perjudicial para la producción de masa forrajera y porcentaje de materia seca.   
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Tabla 15. Número de macollos de candidatas a mutantes del pasto Janeiro 

(Eriochloa polystachya Kunth) irradiado con rayos gamma a 52 Gy (DL50). 

          

 Número de macollos 

 Tratamientos     21 días     42 días    63 días   

 T1 3.7 a 8.4 ab 10.2 ab  
 

 T2 4.5 a 10.5 a 12.5 a  
 

 T3 4.4 a 8.9 ab 10.9 ab  
 

 T4 3.2 a 10.1 ab 11.5 ab   

 T5 3.5 a 8.4 ab 10.8 ab   

 T6 2.6 a 7.7 b 9.2 b   

 T7 4.2 a 9.9 ab 11.1 ab   

 T8 3.8 a 9.4 ab 11.3 ab   

 T9 3.9 a 10.3 ab 12.1 ab   

 Promedio 3.76   9.29   11.07       

 CV (%) 40.31   20.18   20.74       

 Tukey (5%) ns   *   *        

 Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05).   

          
 

En los resultados de la prueba de Tukey (p > 0.05) de la variable ancho de hoja (Tabla 

16), se aprecia que ninguno de los tratamientos presentó diferencias significativas; sin 

embargo, numéricamente a los 63 días de edad, la planta candidata a mutante T8 alcanzó 

el mejor ancho de hoja con un valor de 22.9 mm en relación con el menor valor numérico 

que correspondió a la planta candidata a mutante T6 con 19.3 mm. Estos valores difieren 

con los presentados por Benítez et al. (2017) en su estudio sobre la  caracterización de 

pastos en la Amazonia Ecuatoriana, en el cual el pasto Janeiro registró un promedio de 

18 mm  a los 50 días. Con respecto al resultado encontrado en este estudio, el mayor valor 

de ancho de hoja sugiere un comportamiento deseable lo cual es beneficioso para la 

producción de masa forrajera y porcentaje de materia seca.   

 

 

 

 

 

 



  

62 
 

Tabla 16. Ancho de hoja de candidatas a mutantes del pasto Janeiro (Eriochloa 

polystachya Kunth) irradiado con rayos gamma a 52 Gy (DL50). 

            

  Ancho de hoja/mm  

 Tratamientos       21 días     42 días                          63 días     

 T1 13.9 a  15.3 a  19.5 a      

 T2 14.0 a  15.7 a  19.7 a      

 T3 15.1 a  16.6 a  21.1 a      

 T4 13.9 a  15.5 a  20.0 a      

 T5 13.9 a  16.0 a  19.9 a      

 T6 13.9 a  15.9 a  19.3 a      

 T7 15.3 a  17.7 a  22.3 a      

 T8 15.8 a  17.9 a  22.9 a      

 T9 15.3 a  18.6 a  22.2 a      

 Promedio 14.57   16.58   20.77         

 CV (%) 17.17   18.15   21.38         

 Tukey (5%) ns   ns   ns         

  Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05).    

            
 

En síntesis, en el estudio realizado de identificación de mutaciones en el germoplasma 

M1V3 irradiado a 52 Gy, las variables que presentaron significancia estadística fueron 

diámetro de tallo y número de macollos con valores de 0.34 mm (p < 0.05) y 12.5 (p 

<0.05) en promedio respectivamente; las variables longitud de rama, longitud de hoja, 

número de nudos y ancho de hoja no presentaron significancia estadística lo que sugiere 

que estas variables no presentan variabilidad entre las plantas seleccionadas como 

candidatas a mutantes. 

Riera (2019) en el trabajo realizado en la Universidad Técnica de Babahoyo sobre 

características morfológicas del pasto Janeiro en el cantón Babahoyo, provincia de Los 

Ríos, indica que las variables de longitud y el ancho de la hoja, presentaron un promedio 

de 21.29 y 2.20 cm respectivamente; el diámetro de tallo obtuvo un promedio de 32 mm; 

el número de hojas por planta fue de 84.76, coincidiendo con el presente estudio de 

plantas M1V3 irradiadas a 52 Gy con la variable diámetro de tallo en el cual se obtuvo 

un promedio de 32 mm; sin embargo, difiere con los valores obtenidos de longitud de 

hoja en la cuarta evaluación del estudio (84 días de edad) con 18.38 cm, igualmente 

coincide con el valor reportado del ancho de hoja que fue de 2.07 cm en promedio. 

Los descriptores morfológicos ayudan a identificar las características fenotípicas de 

manera fácil y rápida, útil en estudios de nuevas variedades, por tal motivo la presente 
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investigación aporta un conjunto de nuevos descriptores específicos para el pasto Janeiro 

(Eriochloa polystachya Kunth) que servirán para futuras investigaciones. 

 

4.3. ENSAYO 3. EVALUACIÓN DEL RENDIMIENTO, CONTENIDO DE 

PROTEÍNA Y DIGESTIBILIDAD EN POBLACIONES TRATADAS CON LA 

DOSIS LETAL MEDIA (DL50) DE 52 GY. 

 

Respuesta de las variables morfológicas a los tratamientos. 

En el análisis de varianza, la variable longitud de planta mostró alta significancia 

estadística únicamente en el factor fertilización (p<0.0001). Los resultados (Tabla 17) 

mostraron que la fertilización influyó positivamente en la longitud de las plantas a pesar 

de no existir significancia estadística en las interacciones, es interesante mencionar que 

el tratamiento 3 (0 Gy - 250 Kg/ha y 35 días de corte), fue el que presentó mejor resultado 

con plantas que alcanzaron hasta  3.15 metros de longitud y la menor longitud la registró 

el tratamiento 1 (0 Gy- 0 Kg/ha y 35 días de corte) con 1.23 metros  y un CV de 26.87 %. 

Sin embargo, el tratamiento 7 (52 Gy- 250 Kg/ha y 35 días de corte) registró 2.58 metros 

de longitud de planta, valor que supera considerablemente al testigo sin irradiar, lo cual 

sugiere que la irradiación mejoró esta característica del pasto Janeiro M1 V3.  

 

Con respecto al diámetro del tallo, se observó un efecto significativo del factor irradiación 

(p<0.0001), fertilización (p<0.0001) y días de corte (p 0.0322). En lo referente a las 

interacciones irradiación * fertilización no hubo significancia estadística (p 0.0897); 

mientras que, se observaron significancia para las interacciones irradiación*cortes, 

fertilización*cortes, irradiación*fertilización*cortes (p 0.0322) (Tabla 18), siendo el 

tratamiento 5 (52 Gy – 0 Kg/ha y 35 días de corte), 7 (52 – 250 Kg/ha y 35 días de corte) 

y 8 (52 Gy – 250 Kg/ha y 45 días de corte) los que obtuvieron un promedio de 0.5 cm 

siendo estos el mejor resultado. Los valores más bajos lo obtuvieron los tratamientos 1 (0 

Gy- 0 kg/ha y 35 días de corte) y 2 (0 Gy- 0 kg/ha y 45 días de corte) ambos con 0.18 cm, 

el CV para esta variable fue de 19.47%. 
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Tabla 17. Efecto de la fertilización y fechas de corte sobre la longitud de planta y 

diámetro de tallo con irradiación de 52 Gy (DL50) vs control. 

Nº TRAT. 

Nivel de 

Irradiación 

(Gy)  

Fertilización 

(Kg/ha)  

Cortes 

(días) 

Longitud de 

plantas (m) 

Diámetro del 

tallo (cm) 
 

1 0 0 35      1.23 c 0.18 c  

2 0 0 45 1.48 bc 0.18 c  

3 0 250 35      3.15 a  0.38 ab  

4 0 250 45 2.75 ab  0.38 ab  

5 52 0 35  1.50 abc       0.50 a  

6 52 0 45 1.88 bc  0.28 bc  

7 52 250 35 2.58 ab 0.50 a  

8 52 250 45   2.50 abc 0.50 a  

Promedio general    2.13 0.36  

Significancia estadística  ** **  

Coeficiente de variación (%)   26.87 19.47  
                

               Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 

 

 

 

Los resultados del análisis de varianza de la variable número de hojas/planta (Tabla 18) 

expusieron significancia estadística para los factores fertilización (p= 0.0023) y días de 

cortes (p= 0.0122); mientras que, el factor irradiación no presento significancia (p= 

0.7779). Con respecto a las interacciones irradiación*fertilización (p=0.3228), irradiación 

*cortes (p=0.7171), fertilización*cortes (p=0.4257), irradiación*fertilización*cortes 

(p=0.6452) no registraron significancia estadística. Sin embargo, el mayor promedio se 

obtuvo en el Tratamiento 4 (0 Gy- 250 kg/ha y 45 días de corte) con 317.75 hojas, el valor 

más bajo lo presentó el Tratamiento 2 (0 Gy- 0 kg/ha y 45 días de corte) con 203.25 hojas. 

El CV fue de 15.36%. 

 

En lo referente a la variable ancho de hoja (Tabla 19) se encontró significancia estadística 

para los factores irradiación (p= 0.0156) y fertilización (p= 0.0002), mientras que para el 

factor días de corte no hubo significancia (p= 0.5213). Ninguna de las interacciones 

(irradiación * fertilización, irradiación * cortes, fertilización * cortes, irradiación * 

fertilización * cortes) presentó significancia (p= 0.3712) (p= 0.7968) (p= 0.7968) (p= 

0.2528), respectivamente. El mayor promedio de ancho de hoja lo obtuvo la interacción   

8 (52 Gy- 250 kg/ha y 45 días de corte) con un valor de 2.05 cm, el menor valor 

correspondió al tratamiento 1(0 Gy- 0 kg/ha y 35 días de corte) con un valor de 1.33 cm. 

El coeficiente de variación se presentó en 15.92%. 
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Tabla 18. Efecto de la fertilización y fechas de corte sobre el número de hojas por 

planta y ancho de hojas con irradiación de 52 Gy (DL50) vs control. 

Nº TRAT. 

Nivel de 

Irradiación 

(Gy)  

Fertilización 

(Kg/ha)  

Cortes 

(días) 

Número de 

hojas/planta 

Ancho de 

hojas (cm) 

1 0 0 35 241.00 ab 1.33 b 

2 0 0 45 203.25 b        1.33 b 

3 0 250 35 279.00 ab 1.93 ab 

4 0 250 45 317.75 ab 1.75 ab 

5 52 0 35 219.50 ab 1.75 ab 

6 52 0 45 204.75 b 1.58 ab 

7 52 250 35 298.25 a 1.95 ab 

8 52 250 45 231.75 ab       2.05 a 

Promedio general   240.71 1.71 

Significancia estadística  * * 

Coeficiente de variación (%)   16.22 15.92 

               Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 

 
     

El análisis de la varianza que presentó el número de macollos (Tabla 19) no encontró 

significancia estadística para ninguno de los factores estudiados: irradiación (p=0.6117), 

fertilización (p= 0.7165) y días de corte (p= 0.3138), lo mismo que para las interacciones 

irradiación * fertilización (p= 0.7713), irradiación * cortes (p= 0.5147), fertilización * 

cortes (p= 0.942), irradiación * fertilización * cortes (p= 0.7713).  

En el análisis de varianza de la variable número de nudos (Tabla 19) no se encontró 

significancia estadística para los factores irradiación (p= 0.6477) y días de corte (p= 

0.4464); mientras que, para el factor fertilización si se encontró significancia (p= 0.0012).  

El mayor número de nudos lo presentó el tratamiento 7 (52 Gy- 250 kg/ha y 35 días de 

corte) con un valor de 295.25 nudos en promedio y el menor número lo registró el 

tratamiento 5 (52 Gy- 0 kg/ha y 35 días de corte) con 213.75 nudos. El CV fue de 15.81 

%. 
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Nº TRAT. 

Nivel de 

Irradiación 

(Gy)  

Fertilización 

(Kg)  

Cortes 

(días) 

Número de 

macollas/planta 

Número de 

nudos/planta 

1 0 0 35 26.75 a 242.50 a 

2 0 0 45 26.75 a 229.50 a 

3 0 250 35 27.50 a 275.75 a 

4 0 250 45 26.25 a 270.75 a 

5 52 0 35 27.00 a 213.75 a 

6 52 0 45 23.75 a 216.50 a 

7 52 250 35 27.75 a 295.25 a 

8 52 250 45 25.25 a 267.00 a 

Promedio general   26.38 251.38 

Significancia estadística  ns ns 

Coeficiente de variación (%)   18.24 15.81 

               Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 

 

     

En el análisis de la variable longitud de hoja (Tabla 20) se encontró  significancia 

estadística para el factor fertilización (p<0,0001), para el factor irradiación (p= 0.0002), 

mientras que para el factor días de corte (p= 0.8514) no se encontró significancia 

estadística. Destacando el mejor valor para el tratamiento 3 (0 Gy- 250 kg/ha y 35 días) 

con 30.78 cm y en el menor valor lo representa la interacción 5 (52 Gy- 0 kg/ha y 35 días) 

con un valor de 19.28 cm, presentando un CV de 10.02 %.  

 

Tabla 19. Efecto de la fertilización y fechas de corte sobre longitud de hoja con 

irradiación de 52 Gy (DL50) vs control. 

Nº TRAT. 
Nivel de 

Irradiación(Gy)  

Fertilización 

(Kg/ha)  
Cortes (días) 

Longitud de 

hoja (cm) 

1 0 0 35 23.75 bc 

2 0 0 45 23.75 bc 

3 0 250 35        30.78 a 

4 0 250 45        30.10 a 

5 52 0 35        19.28 c 

6 52 0 45        20.38 c 

7 52 250 35 26.50 ab 

8 52 250 45 26.75 ab 

Promedio general   25.22 

Significancia estadística  * 

Coeficiente de variación (%)   10.02 

               Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05). 

 

En síntesis, los resultados obtenidos de las interacciones entre los factores: irradiación, 

fertilización y fecha de corte, indican que la longitud de planta presentó un resultado 
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positivo debido a la aplicación de la dosis letal media de 52 Gy, mostrando una respuesta 

favorable en los mutantes de pasto Janeiro, la cual debe considerarse para el estudio de 

una nueva variedad obtenida por mutación.  

 

Morales Nieto et al. (2016) en el estudio sobre caracterización morfológica y molecular 

de poblaciones de pasto banderita (Bouteloua curtipendula) en Chihuahua, México, 

determinaron que la altura de planta varió de 40 hasta 104 cm y la del follaje de 25 hasta 

62 cm. La densidad y grosor de tallos tuvo un rango de 20 a 352 y de 1.0 a 3.0 mm, 

respectivamente. El ancho de hoja fue de 2.0 a 8.0 cm y la longitud de hoja de 6.0 a 25 

cm. La longitud de inflorescencia mantuvo una variación de 12 a 37 cm y el rango del 

diámetro de macollo fue de 4 a 20 cm. Finalmente, los valores de rendimiento de materia 

seca fueron de 4 a 260 g/planta. Algunas de estas variables morfológicas como altura de 

follaje, altura de planta, densidad de tallos por planta, entre otros, difieren con los 

obtenidos en este trabajo, donde la longitud de planta no presentó diferencias 

significativas, no así el diámetro de tallo donde se observó diferencia significativa 

(p<0.001), lo mismo que número de hojas por planta y ancho de hojas, mientras que en 

número de macollas y número de nudos no hubo significancia. 

 

 

Rendimiento de materia fresca, materia seca y porcentaje de materia seca. 

 

 El análisis de varianza para la variable rendimiento de peso fresco, registró alta 

significancia estadística. Los resultados (Tabla 21) mostraron que la irradiación (p<0.001) 

más la fertilización (p<0.001) influyeron positivamente en el rendimiento de materia 

fresca, donde el mayor rendimiento lo presentó el tratamiento 7 (52 Gy- 250 Kg/ha y 35 

días de corte) con 3540.3 gramos de materia fresca y el menor rendimiento lo registró el 

tratamiento 2 (0 Gy- 0 Kg/ha y 45 días de corte) con 367.63 gramos. El CV fue de 11.69. 

Los resultados encontrados en este experimento relacionados al rendimiento de materia 

fresca, tienen el mismo comportamiento que el estudio realizado por Lara Mantilla et al. 

(2010) quienes determinaron que la producción de forraje de Dichanthium aristatum 

(Angleton) fue mayor a medida que aumentó la edad de corte, alcanzando un valor 

máximo de 2.59 ton/ha de forraje a los 49 días.  
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Tabla 20. Efecto de la fertilización y fechas de corte sobre el rendimiento de peso 

fresco, rendimiento de peso seco y porcentaje de rendimiento peso seco, con 

irradiación de 52 Gy (DL50) vs control. 

Nº 
Trat. 

Nivel de 

Irradiación 

(Gy)  

Fertilización 
(Kg/ha)  

Cortes 
(días) 

Rendimiento 
peso fresco (g) 

Rendimiento 
peso seco (g) 

Porcentaje de 

rendimiento 

materia seca 

1 0 0 35   717.70  e f 177.50 d 24.73   b 

2 0 0 45   367.63  f   74.00  e 20.00  c  

3 0 250 35 2144.88  b 532.25  b 24.83  b 

4 0 250 45 1673.88  c 301.68  c 17.98  c   

5 52 0 35   996.33  d e 323.25  c 32.65  a 

6 52 0 45   759.63  e 255.18  c d 33.58  a 

7 52 250 35 3540.30  a 691.70  a 19.53  c 

8 52 250 45 1220.25  d 240.00  c d 19.90  c 

Promedio general   1427.57 324.46       24.15 

Significancia estadística       **      ** ** 

Coeficiente de variación (%)       11.69   11.34 6.29 
             Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05).             

 

 

Con respecto al rendimiento de peso seco, se observó un efecto significativo de los 

factores irradiación (p<0.001) y fertilización (p<0.001). El análisis de varianza para esta 

variable mostró alta significancia estadística (p<0.001). Los resultados (Tabla 21) 

mostraron que la irradiación más la fertilización influyeron positivamente en el 

rendimiento de materia seca, siendo el tratamiento 7 (52 Gy- 250 Kg/ha y 35 días de 

corte) con 691.70 g y el menor rendimiento lo registró el tratamiento 2 (0 Gy- 0 Kg/ha y 

45 días de corte) con 74.00 g, presentando un CV de 11.34. Estos valores tienen el mismo 

comportamiento del estudio realizado por Corrales et al. (2016) quienes caracterizaron el 

pasto banderita [Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.], donde los rendimientos 

fluctuaron entre 4 a 260 g/planta, mientras que para el pasto Janeiro de este estudio varió 

de 74.00  a 691.70 g. 

 

El porcentaje de rendimiento materia seca (Tabla 21), mostró alta significancia estadística 

en el factor irradiación (p<0.001), destacándose los tratamientos 6 (52 Gy- 0 kg/ha y 45 

días de corte) y 5 (52 Gy- 0 kg/ha y 35 días de corte) con 33.58 y 32.65 %, 

respectivamente y el menor porcentaje de rendimiento de materia seca lo registró el 

tratamiento 4 (0 Gy- 250 kg/ha y 45 días de corte) con 17.98 %, presentando un CV de 

6.29. Estos resultados difieren con los del presente estudio con los encontrados por 
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Madera et al. (2013), estudiaron la influencia de la edad de corte del pasto morado 

(Pennisetum purpureum) en la producción y digestibilidad in vitro de la materia seca, los 

resultados indicaron que la producción de forraje del pasto morado se incrementó 

conforme a la edad de corte, encontrándose el máximo valor a los 120 días (p≤0.001). De 

igual manera, las edades de corte evaluadas influyeron en la relación hoja/tallo y largo/ 

ancho de hoja del pasto morado (p≤0.001). En el presente estudio, los resultados indicaron 

que al reducir la edad de corte se obtiene menor relación hoja/tallo, presentándose altos 

valores a los 45 y 60 días.  

 

Por otro lado, Díaz-Céspedes et al. (2020) en un estudio realizado sobre el  impacto del 

régimen pluvial en la composición química, digestibilidad y producción de metano de 

Echinochloa polystachya Hitch, determinaron que el contenido de materia seca (p= 0,06), 

fue similar en los periodos de régimen pluvial evaluados, lo que probablemente se debería 

al aumento de la proporción de tallos (menor relación hoja/tallo) que genera mayor 

contenido de materia seca en el período de mayor precipitación, mientras que durante el 

periodo de menor precipitación, se debería a una mayor acumulación de material 

senescente. 

4.3.1. Contenido de proteína cruda (%) a los 35 y 45 días de edad del pasto Janeiro 

M1V3. 

 

En el análisis de varianza para la variable contenido de proteína cruda, registró 

significancia estadística para los factores: fertilización (p <0.019), fecha de corte (p 

<0.001), y no registró significancia para el nivel de irradiación  (p >0.77). Los resultados 

(Tabla 22) expresaron que la fecha de corte y la fertilización  influyeron positivamente 

en el contenido de proteína cruda, mientras que el nivel de irradiación no influenció en 

estos resultados, mostrando el mayor contenido numérico de proteína cruda en el 

tratamiento 3 (0 Gy- 250 Kg/ha y 35 días de corte) con 12.39 %  y el menor contenido de 

proteína cruda lo registró el tratamiento 6 (52 Gy- 0 Kg/ha y 45 días de corte) con 10.32 

%. El CV fue de 2.11.  
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Tabla 21. Efecto de la fertilización y fechas de corte sobre el rendimiento de peso 

fresco, rendimiento de peso seco y porcentaje de rendimiento peso seco, con 

irradiación de 52 Gy (DL50) vs control. 

 

Nº 

Trat. 

Nivel de 

Irradiación 

(Gy) 

Fertilización 

(Kg/ha) 

Cortes 

(días) 

Proteína cruda 

(%) 
  

1 0 0 35 11.75 a b   

2 0 0 45      10.71      c d   

3 0 250 35        12.39 a   

4 0 250 45     11.35     b c   

5 52 0 35    11.51 a b c   

6 52 0 45       10.32         d   

7 52 250 35        11.49 a b c   

8 52 250 45        11.48 a b c   

Promedio general          11.37   

Significancia estadística            **   

Coeficiente de variación (%)           2.11   
             Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05).             

 

 

Estos resultados tienen la misma tendencia a los obtenidos por Díaz-Céspedes et al. 

(2020), evaluaron el contenido de proteína cruda (PC) en Echinochloa polystachya Hitch 

en dos periodos de pluviosidad, manifiestan que el contenido fue similar en las dos 

épocas, pese a que en el período de mayor precipitación ocurrió un aumento en la 

proporción de tallos (menor relación hoja/tallo) estos contienen menor porcentaje de PC 

en relación con el nivel proteico de las hojas; cuya proporción fue mayor en el periodo de 

menor precipitación, tales cambios no causaron variaciones significativas en el contenido 

de PC entre los periodos evaluados.  

Los resultados del presente estudio sugieren que a medida que aumenta la madurez del 

pasto el contenido de proteína disminuye, lo que tiende a compararse con los resultados 

obtenidos por Macías et al. (2019) quienes también observaron disminución del contenido 

de PC con la edad del cultivo en un estudio realizado en pasto Panicum maximun cv. 

Mombaza, obteniendo 13.32, 12.40 y 12.09 % de PC  a los 20, 25 y 30 días, 

respectivamente.  

Igual tendencia de disminución de PC demostraron Lara Mantilla et al. (2010) en su 

estudio realizado sobre el efecto de la época de corte en la composición química y 

degradabilidad ruminal del pasto Dichanthium aristatum (Angleton), indican que 
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observaron diferencias altamente significativas en el porcentaje de proteína (p=0.00849), 

encontrándose el valor más alto a los 21 días (13.6 %), con un descenso a medida que 

aumentó la edad de corte a 49 días (7.4 %). 

 

4.3.2. Digestibilidad in vitro 35 y 45 días de edad del pasto Janeiro M1V3. 

 

En el análisis de varianza para la variable digestibilidad mostró significancia estadística 

entre los tratamientos: nivel de irradiación (p<0.019) y fecha de corte  (p <0.001), no 

presentó significancia para la variable fertilización (p<0.63). Los resultados (Tabla 23) 

mostraron que la fecha de corte (p<0.001) influyó positivamente en la digestibilidad, 

manifestando el mayor valor el tratamiento 1 (0 Gy- 0 Kg/ha y 35 días de corte) con 57.03 

% de digestibilidad y la menor digestibilidad la registró el tratamiento 8 (52 Gy- 250 

Kg/ha y 45 días de corte) con 47.55% de digestibilidad. El CV fue de 2.10. 

 

Tabla 22. Efecto de la fertilización y fechas de corte sobre la digestibilidad con 

irradiación de 52 Gy (DL50) vs control. 

Nº 

Trat. 

Nivel de 

Irradiación 

(Gy) 

Fertilización 

(Kg/ha) 

Cortes 

(días) 

Digestibilidad     

(%) 

 

  

1 0 0 35 57.03 a   

2 0 0 45 49.22   b    

3 0 250 35 55.36 a   

4 0 250 45 48.63   b   

5 52 0 35 56.11 a   

6 52 0 45 47.24   b   

7 52 250 35 54.96 a   

8 52 250 45 47.55   b   

Promedio general   52.01    

Significancia estadística     **        

Coeficiente de variación (%)    2.10       

Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05).             

 

Los resultados de los análisis de laboratorio muestran que la digestibilidad in vitro 

desciende en el pasto sin irradiar de 57.03  a 47.55 %, mostrando la influencia de la fecha 

de corte positivamente para la edad temprana de 35 días. Lo mismo ocurre con el pasto 

irradiado a 52 Gy  y fertilizado con 250 Kg/ha que desciende de 54.96 % a los 35 días a 

47.55 % a los 45 días, corroborando la influencia positiva de la fecha de corte temprana 
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para el pasto Janeiro. Los estudios de digestibilidad están asociados con los estudios de 

contenido de proteína bruta (%), sugiriendo que cuando el contenido de proteína se 

reduce, la digestibilidad también lo hace. Los resultados obtenidos discrepan con los 

presentados por el INIAP (1989) citados por Riera (2019) en estudios realizados al pasto 

Janeiro determinaron que la digestibilidad varía de 49.0  a 50.0 %  obtenido en el mismo 

periodo.  

Igualmente este estudio tiene relación a la investigación realizada por Díaz-Céspedes et 

al. (2020) en su estudio sobre digestibilidad en Echinochloa polystachya Hitch, 

encontraron que la digestibilidad verdadera in vitro de materia seca (p > 0,06) y materia 

orgánica (p > 0,89), fueron similares en dos períodos evaluados, argumentando que este 

comportamiento puede explicarse por la estrecha relación entre los contenidos de PC y la 

digestibilidad de la materia orgánica del pasto, la misma que está relacionada con la 

adecuada degradación celulítica a nivel del rumen, debido a que la proteína al incidir 

directamente en el crecimiento microbiano, compromete la producción de enzimas 

fibrolíticas implicadas en tal degradación y en consecuencia sobre la digestibilidad.  

Resultados similares fueron obtenidos por Cruz et al. (2017) indican que en el 

pasto Brachiaria humidicola cv. Chetumal la frecuencia e intensidad de pastoreo tuvo 

efecto significativo para el contenido de proteína cruda (p< 0.05) en la época de lluvias, 

donde se observó que el contenido de proteína disminuyó 2 % al aumentar la frecuencia 

de pastoreo de 21 a 28 días. Los mismos autores observaron un comportamiento similar  

de digestibilidad durante las épocas lluviosa y seca; obteniendo 600 y 575 (g Kg-1 MS) a 

los 21 y  28 días,  lo que demuestra que la digestibilidad disminuye a medida que aumenta 

el periodo de cosecha.  



 
 

V. CONCLUSIONES 

1.-  La dosis letal media (DL50) fue determinada en 52,6 Gy para estolones del pasto Janeiro; 

sin embargo, con las dosis de 75 y 100 Gy aplicadas en este estudio, se obtuvieron individuos 

con características sobresalientes, registrándose éstas como las dosis que produjeron 

mutaciones favorables.  

2.- Los estolones de pasto Janeiro mostraron menor sobrevivencia con dosis de 75 y 100 Gy; 

sin embargo, al aplicarse estas dosis se obtuvieron individuos que presentaron resultados 

superiores a los promedios de la especie, especialmente en las características longitud de 

rama, diámetro de tallo y longitud de hoja, variables que inciden directamente en la 

producción de biomasa forrajera, seleccionadas como candidatas a mutantes.   

3.- La caracterización del pasto Janeiro (Eriochloa polystachya Kunth) realizada confirma 

la estabilidad morfológica de la especie en condiciones normales (sin irradiar); sin embargo, 

se halló variabilidad morfológica en plantas que fueron sometidas a la irradiación con rayos 

gamma. 

4.- Los contenidos de proteína cruda (%) y digestibilidad (%) fueron mayores, y altamente 

significativos a los 35 días de edad de corte del pasto Janeiro, irradiado con la dosis de 52 

Gy (DL50), lo cual brinda un menor tiempo de cosecha y calidad de forraje para la ganadería. 

 

 

 

 



 
 

VI. RECOMENDACIONES 

1.- Realizar estudios con el uso de rayos gamma (60Co), utilizando diferentes ecotipos de 

Eriochloa polystachya así como un mayor número de individuos posibles para incrementar 

las posibilidades de inducir mutantes con características superiores.  

2.- Dar continuidad y priorizar el establecimiento de parcelas con las candidatas a mutantes 

de pasto Janeiro, obtenidas con 52 Gy resultado de este estudio, con la finalidad de 

caracterizar las mutaciones que se expresen y que a la vez existe probabilidades altas de 

identificar mutantes con características sobresalientes que beneficiará a la ganadería 

ecuatoriana.  

3.- Realizar estudios con el uso de rayos gamma (60Co) en otras especies forrajeras que 

permitan la obtención de nuevas variedades.  
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VIII. ANEXOS 

7.1. Anexo 1. Correlación de descriptores cuantitativos en pasto Janeiro M0. 

    

                      

   AP AF DT LH AH LI AI LPI LV NP EP NE NV NH LC PS ALF RMS 

S
ig

n
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Longitud de planta (m) 

C
o

rr
e
la

c
ió

n
 

LP 1 0,68 0,73 0,11 0,27 0,74 0,10 0,46 0,35 0,87 0,47 0,55 0,51 0,36 0,02 0,07 0,58 0,26 

Longitud del follaje (m) LF -0,06 1 0,82 0,71 0,12 0,13 0,56 0,88 0,52 0,47 0,39 0,63 0,57 0,48 0,18 0,39 0,55 0,67 

Diámetro del tallo (mm) DT -0,05 0,04 1 0,61 0,13 0,51 0,53 1E-03 0,25 0,53 0,72 0,05 0,82 0,96 0,20 0,93 0,70 0,95 

Long de hoja (cm) LH 0,24 -0,06 -0,08 1 0,69 0,95 0,91 0,86 0,49 0,73 0,53 0,67 0,88 0,29 0,19 0,64 1,20E-11 0,45 

Ancho de hoja (cm) AH -0,17 0,24 0,23 0,06 1 0,9 0,41 0,07 0,91 0,97 0,31 0,56 0,49 0,1 0,37 0,67 4,10E-06 0,37 

Long. de inflorescencia 

(cm) 
LI 0,05 0,23 -0,1 -0,01 -0,02 1 0,16 0,62 0,27 0,05 0,23 0,11 0,81 0,52 0,67 0,13 0,93 0,64 

Ancho de inflorescencia 

(cm) 
AI 0,25 0,09 0,1 -0,02 0,12 0,21 1 0,06 0,58 0,16 0,62 0,12 0,56 0,46 0,78 0,29 0,69 0,29 

Longitud de pedicelo en 
inflorescencia (cm) 

LPI 0,11 0,02 -0,46 0,03 -0,28 0,08 0,28 1 0,21 0,06 0,25 0,15 0,03 0,07 0,64 0,86 0,37 0,71 

Longitud de vaina (cm) LV 0,14 0,1 -0,17 0,1 0,02 0,17 0,09 0,19 1 0,0015 0,45 0,14 0,35 0,26 0,19 0,91 0,58 0,08 

Nudos por planta NP -0,03 0,11 -0,1 -0,05 -4,80E-03 0,3 0,21 0,28 0,46 1 0,26 0,19 0,01 0,05 0,34 0,46 0,73 0,02 

Espigas/planta EP -0,11 -0,13 -0,06 -0,1 0,16 0,18 0,08 -0,18 0,12 0,17 1 0,07 0,24 0,87 0,18 0,93 0,94 0,4 

Número de espiguillas NE -0,09 0,07 -0,29 0,07 0,09 0,24 0,23 0,22 0,22 0,2 0,27 1 0,04 0,81 0,85 0,5 0,55 0,51 

Número de vástagos NV 0,1 0,09 -0,03 -0,02 -0,11 0,04 0,09 0,33 0,14 0,36 0,18 0,31 1 0,14 0,49 0,3 0,56 0,85 

Hojas por planta NH 0,14 0,11 0,01 -0,16 2,50E-01 0,1 0,11 0,27 0,17 0,29 -0,02 0,04 0,23 1 0,82 0,89 0,87 0,03 

Longitud de cariópside 
(mm) 

LC -0,35 0,2 0,19 -0,2 0,14 0,07 -0,04 -0,07 -0,2 0,15 -0,2 -0,03 0,11 0,03 1 0,4 0,66 0,67 

Peso de 100 semillas (g) PS -0,27 0,13 -0,01 -0,07 -0,06 -0,23 -0,16 0,03 0,02 -0,11 -0,01 -0,1 -0,16 0,02 -0,13 1 0,54 0,88 

Área lamina foliar cm2 ALF 0,09 0,09 0,06 0,81 0,63 -0,01 0,06 -0,14 0,08 -0,05 0,01 0,09 -0,09 0,03 -0,07 -0,09 1 0,90 

Rendimiento de materia 
seca (%) 

RMS -0,17 -0,07 0,01 -0,12 0,14 0,07 -0,16 0,06 0,26 0,34 0,13 0,1 0,03 0,32 0,07 -0,02 -0,02 1  

Valores en azul son significativos (P≥0,001).
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7.2. Anexo 2. Primer ensayo. 

ANEXO 2: Análisis de la varianza de variables prendimiento, altura y mortalidad. 

Análisis de la varianza DL 50      

       

Prendimiento datos transformados     

8 días       

       

Variable N   R²  R² Aj  CV     

8 días   20 0.92 0.87 18.81   

       

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I)     

    F.V.       SC   gl  CM    F    p-valor    

Modelo       216.35 7 30.91 19.42 <0.0001    

TRATAMIENTOS 207.53 4 51.88 32.6 <0.0001    

REPETICIONES 8.83 3 2.94 1.85 0.1921    

Error        19.1 12 1.59                  

Total        235.45 19                        

       

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.94356     

Error: 1.5914 gl: 12      

TRATAMIENTOS Medías n  E.E.        
5 2.15 4 0.63 A      
4 3.48 4 0.63 A      
3 8.98 4 0.63    B   
1 9.05 4 0.63    B   
2 9.88 4 0.63    B   
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Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

       

       

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.73837     

Error: 1.5914 gl: 12      

REPETICIONES Medías n  E.E.      

4 5.64 5 0.56 A    

3 6.66 5 0.56 A    

1 7.18 5 0.56 A    

2 7.34 5 0.56 A    

Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

       
 

 

       

       

16 días       

       

Variable N   R²  R² Aj  CV     

16 días  20 0.94 0.91 18.15   

       

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I)     

    F.V.       SC   gl  CM    F    p-valor    

Modelo       379.5 7 54.21 28.8 <0.0001    

TRATAMIENTOS 371.07 4 92.77 49.29 <0.0001    

REPETICIONES 8.43 3 2.81 1.49 0.2664    

Error        22.59 12 1.88                  

Total        402.09 19                        
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Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.11370     

Error: 1.8823 gl: 12      

TRATAMIENTOS Medías n  E.E.        
5 1.93 4 0.69 A      
4 2.78 4 0.69 A      
3 9.9 4 0.69    B   
1 11.6 4 0.69    B   
2 11.6 4 0.69    B   
Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

       

       

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.89055     

Error: 1.8823 gl: 12      

REPETICIONES Medías n  E.E.      

4 6.44 5 0.61 A    

2 7.84 5 0.61 A    

3 7.98 5 0.61 A    

1 7.98 5 0.61 A    

Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  
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22 días       

       

Variable N   R²  R² Aj  CV     

22 días  20 0.94 0.91 18.09   

       

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I)     

    F.V.       SC   gl  CM    F    p-valor    

Modelo       347.26 7 49.61 28.67 <0.0001    

TRATAMIENTOS 341.91 4 85.48 49.41 <0.0001    

REPETICIONES 5.35 3 1.78 1.03 0.4134    

Error        20.76 12 1.73                  

Total        368.02 19                        

       

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.02646     

Error: 1.7301 gl: 12      

TRATAMIENTOS Medías n  E.E.          

5 2.13 4 0.66 A        

4 2.43 4 0.66 A        

3 9.45 4 0.66    B     

2 10.8 4 0.66    B  C  

1 11.55 4 0.66       C  

Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

       

       

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.81252     

Error: 1.7301 gl: 12      
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REPETICIONES Medías n  E.E.      

4 6.5 5 0.59 A    

2 7.1 5 0.59 A    

3 7.68 5 0.59 A    

1 7.8 5 0.59 A    

Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

       

       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

       

30 días       

       

Variable N   R²  R² Aj  CV     

30 días  20 0.95 0.92 18.03   

       

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I)     

    F.V.       SC   gl  CM    F    p-valor    

Modelo       343.65 7 49.09 33.38 <0.0001    

TRATAMIENTOS 340.23 4 85.06 57.83 <0.0001    

REPETICIONES 3.42 3 1.14 0.77 0.5303    
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Error        17.65 12 1.47                  

Total        361.3 19                        

       

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.86847     

Error: 1.4708 gl: 12      

TRATAMIENTOS Medías n  E.E.          

5 1.6 4 0.61 A        

4 2 4 0.61 A        

3 8.35 4 0.61    B     

1 10.83 4 0.61       C  

2 10.85 4 0.61       C  

Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

       

       

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.67121     

Error: 1.4708 gl: 12      

REPETICIONES Medías n  E.E.      

4 6.12 5 0.54 A    

2 6.64 5 0.54 A    

1 6.88 5 0.54 A    

3 7.26 5 0.54 A    

Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  
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Altura de planta (datos transformados)     

8 días       

       

Variable N   R²  R² Aj  CV     

8 días   20 0.51 0.23 21.23   

       

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I)     

    F.V.      SC  gl  CM   F   p-valor    

Modelo       3.29 7 0.47 1.79 0.1794    

TRATAMIENTOS 2.64 4 0.66 2.51 0.0973    

REPETICIONES 0.65 3 0.22 0.83 0.5032    

Error        3.15 12 0.26                 

Total        6.45 19                      

       

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.78985     

Error: 0.2628 gl: 12      

TRATAMIENTOS Medías n  E.E.        
5 1.88 4 0.26 A      
4 2.15 4 0.26 A  B   
3 2.5 4 0.26 A  B   
1 2.65 4 0.26 A  B   
2 2.9 4 0.26    B   
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Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

       

       

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.70646     

Error: 0.2628 gl: 12      

REPETICIONES Medías n  E.E.      

2 2.2 5 0.23 A    

3 2.36 5 0.23 A    

4 2.4 5 0.23 A    

1 2.7 5 0.23 A    

Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

       

       
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

       

16 días       

       

Variable N   R²  R² Aj  CV     

16 días  20 0.57 0.32 21.63   

       

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I)     

    F.V.      SC   gl  CM   F   p-valor    
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Modelo       7.44 7 1.06 2.27 0.101    

TRATAMIENTOS 5.67 4 1.42 3.03 0.0608    

REPETICIONES 1.77 3 0.59 1.26 0.3307    

Error        5.61 12 0.47                 

Total        13.05 19                      

       

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.05322     

Error: 0.4673 gl: 12      

TRATAMIENTOS Medías n  E.E.          

5 2.45 4 0.34 A        

4 2.75 4 0.34 A  B     

3 3.1 4 0.34 A  B  C  

1 3.6 4 0.34    B  C  

2 3.9 4 0.34       C  

Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

       

       

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.94203     

Error: 0.4673 gl: 12      

REPETICIONES Medías n  E.E.      

3 2.88 5 0.31 A    

4 3.02 5 0.31 A    

2 3.08 5 0.31 A    

1 3.66 5 0.31 A    

Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  
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22 días       

       

Variable N   R²  R² Aj  CV     

22 días  20 0.69 0.5 24.01   

       

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I)     

    F.V.      SC   gl  CM   F   p-valor    

Modelo       22.46 7 3.21 3.76 0.0215    

TRATAMIENTOS 15.87 4 3.97 4.66 0.0168    

REPETICIONES 6.59 3 2.2 2.58 0.1024    

Error        10.23 12 0.85                 

Total        32.69 19                      

       

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.42236     

Error: 0.8523 gl: 12      

TRATAMIENTOS Medías n  E.E.        
5 2.75 4 0.46 A      
4 2.8 4 0.46 A      
3 4.25 4 0.46    B   
1 4.65 4 0.46    B   
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2 4.78 4 0.46    B   
Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

       

       

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.27220     

Error: 0.8523 gl: 12      

REPETICIONES Medías n  E.E.        
4 3.3 5 0.41 A      
3 3.42 5 0.41 A      
2 3.9 5 0.41 A  B   
1 4.76 5 0.41    B   
Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

       
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

       

30 días       

       

Variable N   R²  R² Aj  CV     

30 días  20 0.78 0.66 18.18   
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Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I)     

    F.V.      SC   gl  CM   F   p-valor    

Modelo       28.19 7 4.03 6.25 0.003    

TRATAMIENTOS 17.69 4 4.42 6.87 0.0041    

REPETICIONES 10.5 3 3.5 5.43 0.0136    

Error        7.73 12 0.64                 

Total        35.93 19                      

       

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.23661     

Error: 0.6442 gl: 12      

TRATAMIENTOS Medías n  E.E.        
5 3.13 4 0.4 A      
4 3.43 4 0.4 A      
3 5.08 4 0.4    B   
1 5.1 4 0.4    B   
2 5.35 4 0.4    B   
Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

       

       

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.10606     

Error: 0.6442 gl: 12      

REPETICIONES Medías n  E.E.        
4 3.72 5 0.36 A      
3 3.84 5 0.36 A      
2 4.56 5 0.36 A  B   
1 5.54 5 0.36    B   
Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  
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Análisis de la varianza             

              

              

              

PRENDIMIENTO              

              

  Variable   N   R²  R² Aj  CV            

PRENDIMIENTO 80 0.89 0.85 32.87          

              

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I)            

    F.V.        SC     gl    CM     F     p-valor           

Modelo       225239.2 22 10238.15 21.57 <0.0001           

A            207146.33 4 51786.58 109.13 <0.0001           

B            4742.65 3 1580.88 3.33 0.0257           

REPETICIONES 5904.25 3 1968.08 4.15 0.01           

A*B          7445.98 12 620.5 1.31 0.2399           

Error        27048.75 57 474.54                          

Total        252287.95 79                                   

              

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=15.42255            

Error: 474.5395 gl: 57             

A  Medías n  E.E.                 

5 3.62 16 5.45 A               

4 7.75 16 5.45 A               

3 85.06 16 5.45    B            

2 116.5 16 5.45       C         
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1 118.44 16 5.45       C         

Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)         

              

              

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=13.79435            

Error: 474.5395 gl: 57             

B  Medías n  E.E.                 

1 56.05 20 4.87 A               

4 62.3 20 4.87 A  B            

3 70.55 20 4.87    B  C         

2 76.2 20 4.87       C         

Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)         

              
 

 

 

 
 

 

 

 

 

             

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=13.79435            

Error: 474.5395 gl: 57             

REPETICIONES Medías n  E.E.               

4 52.1 20 4.87 A             

2 66.8 20 4.87    B          

1 72.45 20 4.87    B          

3 73.75 20 4.87    B          

Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)         
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Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=30.84510            

Error: 474.5395 gl: 57             

A  B  Medías n  E.E.                   

5 4 2 4 10.89 A                

4 4 3.5 4 10.89 A                

5 2 3.75 4 10.89 A                

5 1 4.25 4 10.89 A                

5 3 4.5 4 10.89 A                

4 3 5.75 4 10.89 A                

4 2 8.5 4 10.89 A                

4 1 13.25 4 10.89 A                

3 4 70 4 10.89    B             

3 1 82.25 4 10.89    B             

1 1 83 4 10.89    B             

3 3 89.25 4 10.89    B  C          

2 1 97.5 4 10.89    B  C          

3 2 98.75 4 10.89    B  C          

2 3 117 4 10.89       C  D       

2 4 117.75 4 10.89       C  D       

1 4 118.25 4 10.89       C  D       

2 2 133.75 4 10.89          D       

1 2 136.25 4 10.89          D       

1 3 136.25 4 10.89          D       

Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)         
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ALTURA DE PLANTA              

              

    Variable     N   R²  R² Aj  CV            

ALTURA DE PLANTA 80 0.8 0.72 38.22          

              

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I)            

    F.V.       SC    gl   CM    F    p-valor           

Modelo       5352.56 22 243.3 10.44 <0.0001           

A            1483.84 4 370.96 15.92 <0.0001           

B            2660.49 3 886.83 38.06 <0.0001           

REPETICIONES 764.79 3 254.93 10.94 <0.0001           

A*B          443.45 12 36.95 1.59 0.1219           

Error        1328.22 57 23.3                         

Total        6680.78 79                                

              

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=3.41758            

Error: 23.3022 gl: 57              

A  Medías n  E.E.                 

5 7.27 16 1.21 A               

4 7.84 16 1.21 A               

3 14.19 16 1.21    B            
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1 15.99 16 1.21    B  C         

2 17.86 16 1.21       C         

Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)         

              

              

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=3.05677            

Error: 23.3022 gl: 57              

B  Medías n  E.E.                   

1 5.11 20 1.08 A                 

2 9.63 20 1.08    B              

3 15.42 20 1.08       C           

4 20.36 20 1.08          D        

Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)         

              

              

Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=3.05677            

Error: 23.3022 gl: 57              

REPETICIONES Medías n  E.E.               

4 9.83 20 1.08 A             

3 10.55 20 1.08 A             

2 12.41 20 1.08 A             

1 17.73 20 1.08    B          

Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)         

              

              
Test: LSD Fisher Alfa=0.05 
DMS=6.83515            

Error: 23.3022 gl: 57              

A  B  Medías n  E.E.                            
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5 1 2.84 4 2.41 A                          

4 1 4.14 4 2.41 A                          

3 1 5.18 4 2.41 A  B                       

1 1 5.97 4 2.41 A  B  C                    

5 2 6.19 4 2.41 A  B  C                    

4 2 6.71 4 2.41 A  B  C                    

2 1 7.44 4 2.41 A  B  C                    

5 3 8.45 4 2.41 A  B  C  D                 

4 3 8.59 4 2.41 A  B  C  D                 

3 2 8.67 4 2.41 A  B  C  D                 

5 4 11.6 4 2.41    B  C  D  E              

4 4 11.94 4 2.41    B  C  D  E              

1 2 12.04 4 2.41       C  D  E              

2 2 14.56 4 2.41          D  E  F           

3 3 17.57 4 2.41             E  F  G        

1 3 20.72 4 2.41                F  G  H     

2 3 21.76 4 2.41                   G  H  I  

1 4 25.23 4 2.41                      H  I  

3 4 25.35 4 2.41                      H  I  

2 4 27.69 4 2.41                         I  

Medías con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)         
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ANEXO 3.  Caracterizadoras cuantitativas pasto Janeiro. FACIAG 2019. 
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n AP AF DT LH AH LI AI LPI LV NP EP NE SE NV NH LC PS ALF 

1 2,54 2,25 3,00 22,00 2,50 26,00 6,00 29,00 16,00 68,00 1,00 17,00 67,00 6,00 73,00 3,00 0,06 38,67 

2 3,35 3,00 3,00 26,00 2,50 35,00 12,00 32,90 20,00 52,00 1,00 19,00 87,00 14,00 80,00 3,00 0,08 45,70 

3 3,10 2,73 3,00 26,00 2,00 25,00 6,00 31,00 15,00 64,00 1,00 21,00 51,00 7,00 39,00 3,00 0,10 36,56 

4 1,75 1,47 3,00 18,00 2,00 26,00 4,00 28,70 11,00 42,00 1,00 17,00 71,00 5,00 41,00 4,00 0,06 25,31 

5 1,85 1,55 3,00 19,00 2,20 26,00 5,00 22,60 11,50 45,00 2,00 18,00 74,00 6,00 47,00 3,00 0,10 29,39 

6 2,60 2,20 4,00 19,00 2,20 30,00 8,00 20,60 15,00 41,00 1,00 21,00 54,00 5,00 51,00 4,00 0,08 29,39 

7 2,66 2,36 3,00 21,30 2,10 23,50 4,00 15,10 10,00 30,00 1,00 15,00 67,00 3,00 35,00 3,00 0,08 31,45 

8 3,05 2,80 4,00 17,00 2,20 26,50 10,00 32,20 13,00 46,00 1,00 16,00 47,00 5,00 65,00 3,00 0,08 26,29 

9 2,35 2,05 4,00 17,00 1,90 19,00 4,00 25,10 11,00 45,00 1,00 2,00 72,00 3,00 48,00 3,00 0,09 22,71 

10 2,40 2,00 4,00 21,00 2,00 25,00 11,00 26,60 17,00 71,00 1,00 19,00 57,00 8,00 103,00 3,00 0,10 29,53 

11 3,12 2,25 3,00 27,00 2,30 35,00 13,00 32,00 14,50 71,00 2,00 19,00 54,00 3,00 27,00 3,00 0,05 43,66 

12 2,43 2,73 3,00 19,00 2,00 27,00 8,00 35,20 13,00 55,00 2,00 27,00 49,00 20,00 42,00 3,00 0,07 26,71 

13 3,21 2,36 3,00 17,00 2,00 32,00 8,00 27,90 11,00 78,00 1,00 16,00 68,00 8,00 113,00 3,00 0,07 23,90 

14 1,27 2,80 3,00 25,00 2,50 26,50 5,00 30,40 12,00 81,00 1,00 16,00 41,00 9,00 95,00 4,00 0,11 43,94 

15 2,85 1,55 3,00 24,00 2,20 24,70 10,00 36,40 12,00 61,00 1,00 14,00 101,00 7,00 70,00 3,00 0,07 37,12 

16 3,21 2,62 3,00 13,00 2,10 33,00 12,00 33,70 13,00 109,00 1,00 22,00 73,00 15,00 117,00 4,00 0,05 19,19 

17 2,63 2,00 3,00 19,00 2,00 19,00 8,00 30,40 17,00 75,00 2,00 21,00 116,00 20,00 98,00 3,00 0,06 26,71 

18 3,35 2,25 3,00 21,00 1,90 22,00 4,00 38,30 17,00 55,00 1,00 18,00 58,00 17,00 75,00 3,00 0,10 28,05 

19 2,47 3,12 3,00 21,50 2,20 26,00 8,00 24,50 20,00 80,00 1,00 18,00 54,00 6,00 42,00 3,00 0,09 33,25 

20 3,32 1,72 3,00 26,00 2,00 25,00 6,00 31,90 12,00 65,00 1,00 24,00 118,00 15,00 47,00 3,00 0,04 36,56 

21 2,21 2,49 3,00 23,20 2,20 25,00 6,00 31,40 15,00 87,00 1,00 20,00 91,00 12,00 78,00 4,00 0,05 35,88 



  

110 
 

22 3,13 1,78 4,00 28,00 2,10 33,00 6,20 34,00 18,00 121,00 1,00 19,00 46,00 16,00 87,00 3,00 0,07 41,34 

23 3,13 2,74 3,00 21,00 2,00 27,00 8,00 41,50 15,00 64,00 1,00 17,00 44,00 7,00 113,00 4,00 0,09 29,53 

24 1,78 2,91 3,00 24,00 2,00 32,00 10,00 37,00 16,00 47,00 1,00 21,00 116,00 8,00 41,00 3,00 0,07 33,74 

25 2,15 2,35 3,00 19,00 2,50 25,00 4,00 28,00 20,00 85,00 2,00 21,00 42,00 7,00 92,00 3,00 0,09 33,39 

26 1,75 2,30 3,00 23,00 2,50 23,00 6,00 29,00 16,00 72,00 2,00 24,00 86,00 7,00 80,00 3,00 0,08 40,42 

27 2,60 2,35 4,00 23,00 2,20 19,30 4,00 23,70 12,00 31,00 1,00 15,00 54,00 13,00 87,00 3,00 0,07 35,57 

28 2,80 1,74 4,00 19,00 2,60 20,50 11,00 15,00 14,00 47,00 2,00 17,00 66,00 8,00 65,00 3,00 0,10 34,73 

29 1,72 2,25 3,00 17,00 2,00 24,00 8,00 35,70 20,00 113,00 1,00 19,00 81,00 11,00 35,00 4,00 0,09 23,90 

30 2,54 1,40 3,00 21,00 2,00 23,00 8,00 26,50 18,00 81,00 1,00 23,00 81,00 6,00 48,00 3,00 0,08 29,53 

31 3,31 1,72 3,00 24,00 2,90 19,00 10,00 33,20 13,20 47,00 1,00 19,00 60,00 8,00 113,00 3,00 0,07 48,93 

32 2,60 2,43 3,00 21,00 2,40 18,90 7,00 39,20 16,00 45,00 1,00 21,00 98,00 5,00 105,00 3,00 0,10 35,43 

33 3,05 3,21 3,00 19,00 2,50 25,00 4,00 28,00 20,00 95,00 1,00 15,00 71,00 11,00 102,00 3,00 0,07 33,39 

34 2,35 2,80 4,00 18,00 2,70 25,00 12,00 33,70 12,00 83,00 1,00 18,00 45,00 16,00 87,00 4,00 0,05 34,17 

35 1,75 2,00 3,00 21,00 2,00 23,50 10,00 42,20 12,00 62,00 1,00 21,00 93,00 11,00 113,00 3,00 0,10 29,53 

36 2,50 2,73 4,00 24,00 2,50 27,00 8,00 19,00 14,00 105,00 2,00 17,00 80,00 8,00 92,00 4,00 0,07 42,18 

37 3,11 2,80 3,00 23,00 2,00 18,00 11,00 38,70 16,00 97,00 1,00 19,00 96,00 14,00 95,00 3,00 0,11 32,34 

38 3,20 1,55 3,00 24,00 1,90 27,00 10,00 36,50 20,00 123,00 2,00 16,00 93,00 20,00 77,00 3,00 0,06 32,06 

39 2,50 2,36 3,00 16,00 2,20 25,50 10,00 38,00 12,00 80,00 2,00 21,00 127,00 15,00 48,00 3,00 0,10 24,75 

40 2,30 2,25 3,00 21,00 2,00 23,00 4,00 33,10 12,00 47,00 1,00 14,00 70,00 17,00 62,00 4,00 0,10 29,53 

41 1,85 2,00 3,00 17,00 2,20 25,00 9,00 42,50 16,00 116,00 1,00 19,00 48,00 8,00 80,00 3,00 0,09 26,29 

42 1,35 2,80 4,00 22,00 2,70 19,00 7,00 22,00 11,00 72,00 1,00 21,00 77,00 16,00 41,00 4,00 0,09 41,76 

43 3,35 1,27 3,00 26,00 2,00 17,00 6,00 33,20 15,00 48,00 1,00 17,00 121,00 8,00 51,00 3,00 0,08 36,56 

44 2,95 2,72 3,00 26,00 2,00 23,00 8,00 29,50 10,00 75,00 1,00 18,00 70,00 7,00 35,00 3,00 0,10 36,56 

45 2,10 2,43 3,00 19,00 2,30 42,00 5,00 31,10 16,00 98,00 2,00 23,00 97,00 14,00 113,00 3,00 0,10 30,72 
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ANEXO 4. Caracterizadoras cualitativas pasto Janeiro. FACIAG 2019. 

Forma 
de lígula 

Presencia 
de 

estolones 

Intensidad de 
color verde 
en el follaje 

Color 
verde de 

tallo 

Pubescencia 
de tallo 

Pubescencia 
de hoja 

Pubescencia 
en nudos 

Color de 
flor 

Color de 
gluma 

Color de 
cariópsides 

FL PE ICF CT PT PH PN CF CG CC 

1,00 1,00 5,00 2,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 5,00 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 5,00 2,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 2,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 5,00 2,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 5,00 2,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 2,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 5,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 2,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 5,00 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 



  

1,00 1,00 7,00 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 5,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 5,00 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 5,00 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 2,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 5,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 5,00 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 5,00 2,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 5,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 5,00 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 5,00 2,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 5,00 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 2,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 5,00 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 5,00 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 5,00 2,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 7,00 3,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 

1,00 1,00 5,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 2,00 
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Anexo 5. Tablas resúmenes 25, 50, 75 y 100 Gy y correlaciones. 

 Variabilidad morfológica de parámetros cuantitativos (a) parámetros culitativas (b) correspondientes a las accesiones evaluadas M1-V3 

en pasto Janeiro (25 Gy). 

a 

         Variables cuantitativas             n  Media   D.E.  E.E.   CV   

Longitud de planta (m)       15 2,42 0,52 0,13 21,51 

Longitud de Follaje (m)      15 2,29 0,61 0,16 26,54 

Diámetro de tallo (mm)       15 3,4 0,63 0,16 18,6 

Número de Hojas por planta. 15 258 105,32 27,19 40,82 

Longitud de Hoja (cm)        15 14,78 2,28 0,59 15,45 

Ancho de Hoja (cm)           15 1,34 0,15 0,04 10,85 

Área foliar (cm2)            15 15,03 3,48 0,9 23,17 

Número de nudos por planta. 15 206,6 86,49 22,33 41,87 

Número de Vástagos           15 15,67 7,09 1,83 45,24 

Longitud de pedicelo 15 10,89 3,64 0,94 33,41 

Longitud de Cariópside (mm) 15 3,4 0,63 0,16 18,6 

Longitud de vaina            15 12,3 1,85 0,48 15,04 

Ancho de Inflorescencia (cm). 15 11,05 2,35 0,61 21,24 

Longitud de Inflorescencia (cm) 15 15,68 1,23 0,32 7,85 

Espigas/planta               15 1,0 0,54 1,05 12,5 

Número de espiguillas        15 10,93 3,01 0,78 27,54 

Peso de 1000 semilla 15 0,39 0,08 0,02 19,31 

Porcentaje de rendimiento de materia seca (%) 15 33,93 4,93 1,27 14,54 

 

b 
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          Variables cualitativas           n  Media D.E. E.E.  CV   

Forma de lígula 15 3,00 0,00 0,00 0,00 

Intensidad del color  15 5,27 0,70 0,18 13,36 

Presencia de estolones  15 1,00 0,00 0,00 0,00 

Color del Tallo 15 2,00 0,85 0,22 42,26 

Color de Gluma   15 2,60 0,51 0,13 19,50 

Pubescencia en tallo  15 0,00 0,00 0,00    sd 

Color de cariópsides  15 1,27 0,46 0,12 36,14 

Pubescencia de hoja          15 0,00 0,00 0,00    sd 

Pubescencia en nudos         15 1,00 0,00 0,00 0,00 

Color de inflorescencia 15 1,13 0,35 0,09 31,05 
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Anexo 6. Correlación de descriptores cuantitativos en pasto Janeiro irradiado a 25 Gy. 

      AP     AF     DT    NH    LH     AH      NN      NV     LP    LC    LV    AI    LI    NE    PS    %RMS    CF    PE   CT   CG    PT   CC    PH   PN  CF1  

AP   1.00 0.00000001 0.75 0.01 0.36 0.07 0.03 0.16 0.42 0.42 0.67 0.69 0.68 0.21 0.83 0.27 0.43 1.00 0.66 0.11 1.00 0.16 1.00 1.00 0.30 

AF   0.97 1.00 0.58 0.01 0.85 0.28 0.01 0.19 0.46 0.41 0.50 0.91 0.45 0.18 0.81 0.61 0.50 1.00 0.52 0.09 1.00 0.09 1.00 1.00 0.37 

DT   0.09 0.15 1.00 0.16 0.11 0.21 0.11 0.16 0.87 0.08 0.41 0.69 0.64 0.83 0.91 0.90 0.16 1.00 1.00 0.63 1.00 0.21 1.00 1.00 0.36 

NH   0.62 0.65 0.39 1.00 0.79 0.74 0.0013 0.00 0.10 0.51 0.07 0.87 0.48 0.11 0.57 0.59 0.10 1.00 0.84 0.36 1.00 0.19 1.00 1.00 0.33 

LH   0.26 0.05 -0.43 -0.07 1.00 0.00 0.20 0.93 0.22 0.84 0.39 0.04 0.34 0.61 0.62 0.08 0.77 1.00 0.88 0.97 1.00 0.16 1.00 1.00 0.50 

AH   0.48 0.30 -0.34 -0.09 0.75 1.00 0.69 0.90 0.98 0.91 0.26 0.46 0.29 0.46 0.85 0.0020 0.92 1.00 0.68 0.89 1.00 0.54 1.00 1.00 0.92 

NN   0.57 0.65 0.43 0.75 -0.35 -0.11 1.00 0.07 0.65 0.16 0.25 0.54 0.27 0.58 0.98 0.70 0.52 1.00 0.50 0.99 1.00 0.01 1.00 1.00 0.57 

NV   0.38 0.36 0.38 0.80 -0.03 0.03 0.49 1.00 0.41 0.78 0.10 0.38 0.42 0.93 0.80 0.13 0.01 1.00 0.39 0.67 1.00 0.57 1.00 1.00 0.28 

LP   0.22 0.21 -0.05 0.44 0.34 -0.01 0.13 0.23 1.00 0.71 0.76 0.04 0.07 0.01 0.06 0.40 0.40 1.00 0.06 0.43 1.00 0.41 1.00 1.00 0.59 

LC   -0.22 -0.23 0.46 -0.19 -0.06 -0.03 -0.38 -0.08 0.10 1.00 0.56 0.53 0.53 0.54 0.32 0.78 0.82 1.00 0.04 0.63 1.00 0.15 1.00 1.00 0.82 

LV   -0.12 -0.19 -0.23 -0.48 0.24 0.31 -0.31 -0.45 -0.09 0.16 1.00 0.14 0.56 0.56 0.15 0.62 0.41 1.00 0.87 0.07 1.00 0.26 1.00 1.00 0.34 

AI   0.11 0.03 -0.11 0.05 0.53 0.21 -0.17 -0.25 0.54 0.18 0.40 1.00 0.16 0.02 0.10 0.85 0.42 1.00 0.04 0.97 1.00 0.38 1.00 1.00 0.71 

LI   0.12 0.21 0.13 0.20 -0.27 -0.29 0.30 -0.23 0.48 0.18 0.16 0.38 1.00 0.02 0.51 0.42 0.27 1.00 0.02 0.43 1.00 0.75 1.00 1.00 0.71 

NE   0.35 0.36 -0.06 0.43 0.14 -0.21 0.16 0.03 0.67 -0.17 -0.16 0.58 0.59 1.00 0.83 0.35 0.84 1.00 0.04 0.02 1.00 0.96 1.00 1.00 0.49 

PS   0.06 0.07 -0.03 0.16 0.14 0.05 0.01 0.07 0.50 0.27 0.39 0.44 0.18 0.06 1.00 0.41 0.80 1.00 0.21 0.12 1.00 0.26 1.00 1.00 0.80 

%RMS 0.30 0.14 -0.04 0.15 0.47 0.73 0.11 0.41 0.24 0.08 0.14 0.05 -0.22 -0.26 0.23 1.00 0.12 1.00 0.54 0.50 1.00 0.76 1.00 1.00 0.68 

CF   0.22 0.19 0.39 0.44 0.08 0.03 0.18 0.65 0.24 0.06 -0.23 -0.23 -0.31 -0.06 0.07 0.42 1.00 1.00 0.39 0.78 1.00 0.46 1.00 1.00 0.58 

PE   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

CT   -0.13 -0.18 0.00 -0.06 0.04 0.12 0.19 0.24 -0.49 -0.53 -0.05 -0.53 -0.58 -0.53 -0.34 0.17 0.24 0.00 1.00 0.06 1.00 0.51 1.00 1.00 1.00 

CG   -0.43 -0.45 -0.13 -0.26 0.01 0.04 0.00 -0.12 -0.22 -0.13 0.48 -0.01 -0.22 -0.58 0.42 0.19 -0.08 0.00 0.50 1.00 1.00 0.66 1.00 1.00 0.24 

PT   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

CC   0.39 0.45 0.35 0.36 -0.38 -0.17 0.65 0.16 -0.23 -0.39 -0.31 -0.25 -0.09 0.01 -0.31 -0.09 0.21 0.00 0.18 -0.12 0.00 1.00 1.00 1.00 0.40 

PH   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 

PN   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 

CF1  -0.29 -0.25 -0.26 -0.27 0.19 0.03 -0.16 -0.30 0.15 0.06 0.26 0.10 0.11 -0.19 0.07 -0.12 -0.15 0.00 0.00 0.32 0.00 -0.24 0.00 0.00 1.00 
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 Variabilidad morfológica de parámetros cuantitativos (a) parámetros culitativas (b) correspondientes a las accesiones evaluadas M1-V3 

en pasto Janeiro (50 Gy). 

a 

         Variables cuantitativas         n  Media  D.E.  E.E.   CV   

Longitud de planta (m)       15 2,46 0,6 0,15 24,31 

Longitud de Follaje (m)      15 2,1 0,45 0,12 21,37 

Diámetro de tallo (mm)       15 3,27 0,88 0,23 27,05 

Número de hojas por planta 15 224,67 74,58 19,26 33,19 

Longitud de Hoja (cm)        15 16,23 1,65 0,43 10,17 

Ancho de Hoja (cm)           15 1,44 0,17 0,04 11,97 

Área foliar (cm2)            15 17,68 3,58 0,92 20,25 

Número de nudos por planta. 15 201,27 73,72 19,03 36,63 

Número de Vástagos           15 17,13 7,2 1,86 42,02 

Longitud de pedicelo. 15 11,58 3,01 0,78 26 

Longitud de Cariópside (mm) 15 3,07 0,7 0,18 22,95 

Longitud de vaina            15 11,81 1,62 0,42 13,69 

Ancho de Inflorescencia (cm). 15 12,94 2,01 0,52 15,5 

Longitud de Inflorescencia (cm) 15 17,27 2,87 0,74 16,63 

Espigas/planta               15 1,07 0,26 0,07 24,21 

Número de espiguillas        15 11,13 2,13 0,55 19,16 

Peso de 1000 semilla 15 0,37 0,08 0,02 20,66 

Porcentaje de rendimiento de materia seca (%) 15 32,87 7,28 1,88 22,15 

 

b 

          Variables cualitativas        n  Media D.E. E.E.  CV   

Forma de lígula 15 3,00 0,00 0,00 0,00 

Intensidad del color  15 5,40 0,83 0,21 15,33 



  

117 
 

Presencia de estolones  15 1,00 0,00 0,00 0,00 

Color del Tallo 15 2,73 0,46 0,12 16,75 

Color de Gluma   15 2,33 0,49 0,13 20,91 

Pubescencia en tallo  15 0,00 0,00 0,00    sd 

Color de cariópsides  15 1,33 0,49 0,13 36,60 

Pubescencia de hoja          15 0,00 0,00 0,00    sd 

Pubescencia en nudos         15 1,00 0,00 0,00 0,00 

Color de inflorescencia 15 1,20 0,41 0,11 34,50 
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Anexo 7.  Correlación de descriptores cuantitativos en pasto Janeiro irradiado a 50 Gy. 

      AP     AF     DT    NH    LH     AH      NN      NV     LP    LC    LV    AI    LI    NE    PS   %RMS   CF    PE   CT    CG   PT   CC   PH   PN  CF1  

AP   1.00 0.00004 0.06 0.47 0.10 0.31 0.42 0.61 0.09 0.81 0.40 0.67 0.86 0.03 0.08 0.22 0.82 1.00 0.04 0.65 1.00 0.63 1.00 1.00 0.54 

AF   0.86 1.00 0.08 0.44 0.21 0.32 0.45 0.18 0.04 0.54 0.02 0.59 0.46 0.12 0.50 0.16 0.73 1.00 0.09 0.81 1.00 0.96 1.00 1.00 0.90 

DT   0.50 0.47 1.00 0.60 0.20 0.46 0.89 0.76 0.02 0.11 0.20 0.47 0.13 0.11 0.74 0.20 0.40 1.00 0.50 0.85 1.00 0.43 1.00 1.00 0.58 

NH   0.20 0.22 0.15 1.00 0.75 0.46 0.00004 0.02 0.84 0.88 0.04 0.23 0.24 0.90 0.52 0.05 0.06 1.00 0.71 0.01 1.00 0.90 1.00 1.00 0.45 

LH   0.45 0.35 0.35 -0.09 1.00 0.001 0.37 0.84 0.89 0.02 0.72 0.27 0.36 0.40 0.70 0.33 0.24 1.00 0.21 0.71 1.00 0.79 1.00 1.00 0.55 

AH   0.28 0.27 0.21 0.20 0.76 1.00 0.07 0.26 0.39 0.23 0.17 0.01 0.78 0.72 0.94 0.01 0.67 1.00 0.40 0.55 1.00 0.36 1.00 1.00 0.94 

NN   0.22 0.21 0.04 0.86 0.25 0.47 1.00 0.00 0.37 0.64 0.15 0.21 0.23 0.62 0.36 0.04 0.13 1.00 0.54 0.01 1.00 0.59 1.00 1.00 0.34 

NV   -0.14 -0.36 -0.08 0.61 0.06 0.31 0.69 1.00 0.13 0.72 0.88 0.11 0.67 0.64 0.91 0.12 0.06 1.00 0.33 0.11 1.00 0.96 1.00 1.00 0.76 

LP   0.45 0.54 0.59 -0.06 -0.04 -0.24 -0.25 -0.41 1.00 0.50 0.30 0.55 0.92 0.45 0.48 0.91 0.57 1.00 0.34 0.84 1.00 0.50 1.00 1.00 0.47 

LC   0.07 0.17 0.43 0.04 0.58 0.33 0.13 -0.10 0.19 1.00 0.34 0.23 0.55 0.31 0.57 0.34 0.29 1.00 0.83 0.21 1.00 0.62 1.00 1.00 0.48 

LV   0.23 0.59 0.35 0.53 0.10 0.37 0.39 -0.04 0.28 0.26 1.00 0.40 0.31 0.65 0.21 0.05 0.43 1.00 0.67 0.12 1.00 0.72 1.00 1.00 0.39 

AI   -0.12 -0.15 0.20 0.33 0.30 0.67 0.34 0.43 -0.17 0.33 0.24 1.00 0.90 0.80 0.87 0.02 0.84 1.00 0.48 0.52 1.00 0.62 1.00 1.00 0.62 

LI   0.05 -0.21 0.41 -0.33 0.25 0.08 -0.33 0.12 -0.03 -0.17 -0.28 0.04 1.00 0.44 0.92 0.60 0.80 1.00 0.43 0.11 1.00 0.24 1.00 1.00 0.30 

NE   0.55 0.42 0.43 0.03 0.23 0.10 -0.14 -0.13 0.21 0.28 0.13 0.07 0.22 1.00 0.50 0.15 0.91 1.00 0.01 0.37 1.00 0.87 1.00 1.00 0.91 

PS   -0.46 -0.19 -0.09 -0.18 -0.11 -0.02 -0.25 -0.03 0.20 0.16 0.35 0.05 -0.03 -0.19 1.00 0.81 0.88 1.00 0.46 0.38 1.00 0.66 1.00 1.00 0.07 

%RMS 0.33 0.38 0.35 0.51 0.27 0.63 0.54 0.42 0.03 0.27 0.52 0.60 -0.15 0.39 -0.07 1.00 0.08 1.00 0.42 0.40 1.00 0.19 1.00 1.00 0.52 

CF   0.06 0.10 0.23 0.50 -0.32 -0.12 0.41 0.49 0.16 -0.29 0.22 0.06 0.07 -0.03 -0.04 0.46 1.00 1.00 0.79 0.20 1.00 1.00 1.00 1.00 0.37 

PE   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

CT   0.53 0.46 0.19 -0.10 0.34 0.24 -0.17 -0.27 0.27 0.06 0.12 0.20 0.22 0.62 -0.21 0.22 -0.08 0.00 1.00 0.45 1.00 0.71 1.00 1.00 0.79 

CG   -0.13 0.07 -0.06 0.61 0.10 0.17 0.67 0.43 -0.06 0.35 0.42 0.18 -0.42 -0.25 0.24 0.23 0.35 0.00 -0.21 1.00 1.00 0.72 1.00 1.00 0.20 

PT   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

CC   -0.14 0.01 -0.22 -0.03 0.08 0.25 0.15 -0.01 -0.19 0.14 0.10 0.14 -0.32 -0.05 -0.12 0.36 0.00 0.00 0.11 0.10 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

PH   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 

PN   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 

CF1  0.17 0.03 -0.16 0.21 0.17 -0.02 0.27 0.09 -0.20 0.20 -0.24 -0.14 -0.29 -0.03 -0.48 -0.18 -0.25 0.00 -0.08 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
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Anexo 8. Variabilidad de la especie (75 Gy) 

 Variabilidad morfológica de parámetros cuantitativos (a) parámetros culitativas (b) correspondientes a las accesiones evaluadas M1-V3 

en pasto Janeiro (75 Gy). 

a 

         Variables cuantitativas                   n  Media  D.E.  E.E.   CV   

Longitud de planta (m)       15 2,17 0,44 0,11 20,37 

Longitud de Follaje (m)      15 1,97 0,41 0,11 20,67 

Diámetro de tallo (mm)       15 3,47 0,52 0,13 14,90 

Número de Hojas por planta 15 226,67 72,28 18,66 31,89 

Longitud de Hoja (cm)        15 14,68 2,15 0,55 14,62 

Ancho de Hoja (cm)           15 1,37 0,15 0,04 10,82 

Área foliar (cm2)            15 15,20 3,28 0,85 21,61 

Número de nudos por planta. 15 201,87 69,92 18,05 34,64 

Número de Vástagos           15 17,07 5,06 1,31 29,67 

Longitud de pedicelo  15 12,29 2,89 0,75 23,55 

Longitud de Cariópside (mm). 15 3,33 0,62 0,16 18,52 

Longitud de vaina            15 11,34 2,53 0,65 22,31 

Ancho de Inflorescencia (cm). 15 9,63 1,08 0,28 11,18 

Longitud de Inflorescencia (mm) 15 16,12 1,57 0,41 9,74 

Espigas/planta               15 1,13 0,35 0,09 31,05 

Número de espiguillas        15 10,53 2,10 0,54 19,94 

Peso de 1000 semilla 15 0,37 0,07 0,02 17,74 

Porcentaje de rendimiento de materia seca (%) 15 37,40 4,61 1,19 12,33 

 

b 

          Variables cualitativas        n  Media D.E. E.E.  CV   
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Forma de lígula 15 3,00 0,00 0,00 0,00 

Intensidad del color  15 5,40 0,83 0,21 15,33 

Presencia de estolones  15 1,00 0,00 0,00 0,00 

Color del Tallo 15 2,53 0,74 0,19 29,34 

Color de Gluma   15 2,60 0,51 0,13 19,50 

Pubescencia en tallo  15 0,00 0,00 0,00    sd 

Color de cariópsides  15 1,73 0,70 0,18 40,60 

Pubescencia de hoja          15 0,00 0,00 0,00    sd 

Pubescencia en nudos         15 1,00 0,00 0,00 0,00 

Color de inflorescencia 15 1,13 0,35 0,09 31,05 
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Anexo 9. Correlación de descriptores cuantitativos en pasto Janeiro irradiado a 75 Gy. 

      AP     AF     DT    NH    LH    AH     NN     NV    LP    LC    LV    AI    LI    NE    PS   %RMS   CF    PE   CT    CG    PT    CC     PH   PN  CF1  

AP   1.00 0.000000000008 0.54 0.16 0.47 0.03 0.14 0.09 0.69 0.22 0.95 0.37 0.18 0.06 0.72 0.07 0.28 1.00 0.47 0.50 1.00 0.84 1.00 1.00 0.75 

AF   0.99 1.00 0.62 0.22 0.40 0.02 0.17 0.12 0.76 0.24 0.79 0.34 0.34 0.06 0.85 0.10 0.27 1.00 0.66 0.46 1.00 0.92 1.00 1.00 0.78 

DT   0.17 0.14 1.00 0.51 0.78 0.78 0.56 0.89 0.54 0.79 0.96 0.34 0.44 0.31 0.57 0.27 0.47 1.00 0.24 0.85 1.00 0.93 1.00 1.00 0.93 

NH   0.38 0.34 -0.18 1.00 0.12 0.03 0.0000002 0.06 0.44 0.69 0.12 0.42 0.72 0.86 0.61 0.70 0.42 1.00 0.75 0.94 1.00 0.21 1.00 1.00 0.05 

LH   -0.20 -0.23 0.08 0.42 1.00 0.23 0.11 0.81 0.87 0.12 0.14 0.10 0.77 0.66 0.68 0.30 0.19 1.00 0.78 0.54 1.00 0.00 1.00 1.00 0.37 

AH   0.55 0.58 0.08 0.55 0.33 1.00 0.00 0.17 0.05 0.85 0.03 0.75 0.56 0.02 0.08 0.72 0.45 1.00 0.84 0.59 1.00 0.32 1.00 1.00 0.45 

NN   0.40 0.38 -0.16 0.94 0.43 0.70 1.00 0.06 0.30 0.98 0.07 0.59 0.55 0.55 0.30 0.73 0.29 1.00 0.46 0.68 1.00 0.16 1.00 1.00 0.05 

NV   0.46 0.42 -0.04 0.50 -0.07 0.37 0.50 1.00 0.26 0.01 0.53 0.55 0.12 0.16 0.72 0.76 0.74 1.00 0.20 0.97 1.00 0.98 1.00 1.00 0.68 

LP   0.11 0.09 0.17 0.21 0.05 0.52 0.29 0.31 1.00 0.92 0.29 0.75 0.33 0.02 0.18 0.50 0.50 1.00 0.23 0.08 1.00 0.96 1.00 1.00 0.26 

LC   -0.34 -0.32 -0.07 -0.11 0.42 -0.05 -0.01 -0.62 -0.03 1.00 0.30 0.95 0.68 0.35 0.39 0.24 1.00 1.00 0.71 0.41 1.00 0.02 1.00 1.00 0.70 

LV   0.02 0.08 -0.02 0.41 0.40 0.57 0.48 -0.17 0.29 0.29 1.00 0.77 0.10 0.93 0.13 0.57 0.33 1.00 0.24 0.64 1.00 0.70 1.00 1.00 0.03 

AI   -0.25 -0.26 0.27 0.22 0.44 0.09 0.15 0.17 -0.09 -0.02 -0.08 1.00 0.80 0.96 0.60 0.12 0.06 1.00 0.74 0.40 1.00 0.17 1.00 1.00 0.86 

LI   0.37 0.27 0.22 0.10 0.08 0.16 0.17 0.42 0.27 -0.12 -0.44 0.07 1.00 0.02 0.79 0.52 0.80 1.00 0.01 0.24 1.00 0.22 1.00 1.00 0.57 

NE   0.50 0.49 0.28 0.05 -0.13 0.58 0.17 0.39 0.60 -0.26 -0.03 0.01 0.57 1.00 0.48 0.19 0.64 1.00 0.05 0.24 1.00 0.71 1.00 1.00 0.71 

PS   -0.10 -0.05 -0.16 0.14 0.12 0.46 0.29 -0.10 0.36 0.24 0.41 0.15 0.07 0.20 1.00 0.25 0.01 1.00 0.70 0.53 1.00 0.28 1.00 1.00 0.28 

%RMS 0.48 0.44 0.31 0.11 -0.29 0.10 0.10 0.09 0.19 -0.33 -0.16 -0.42 0.18 0.36 -0.32 1.00 0.12 1.00 0.36 0.34 1.00 0.18 1.00 1.00 0.51 

CF   -0.30 -0.31 0.20 0.23 0.36 0.21 0.29 0.10 0.19 0.00 0.27 0.50 0.07 -0.13 0.65 -0.42 1.00 1.00 0.74 0.81 1.00 0.29 1.00 1.00 0.29 

PE   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

CT   -0.20 -0.12 -0.32 -0.09 0.08 -0.06 -0.21 -0.35 -0.33 -0.10 0.32 -0.10 -0.68 -0.52 0.11 -0.25 0.09 0.00 1.00 0.12 1.00 0.58 1.00 1.00 0.95 

CG   0.19 0.21 -0.05 0.02 -0.17 -0.15 -0.12 0.01 -0.47 -0.23 -0.13 0.24 -0.32 -0.32 -0.18 -0.26 0.07 0.00 0.42 1.00 1.00 0.78 1.00 1.00 0.07 

PT   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

CC   -0.06 -0.03 -0.03 -0.35 -0.68 -0.28 -0.38 0.01 -0.02 -0.60 -0.11 -0.37 -0.34 0.10 -0.30 0.37 -0.29 0.00 0.15 0.08 0.00 1.00 1.00 1.00 0.63 

PH   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 

PN   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 

CF1  -0.09 -0.08 0.03 0.51 0.25 0.21 0.51 0.11 0.31 0.11 0.55 -0.05 -0.16 -0.10 0.30 0.18 0.29 0.00 -0.02 -0.48 0.00 -0.13 0.00 0.00 1.00 
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Anexo 10. Variabilidad de la especie (100 Gy) 

Los valores expuestos evidencian la estabilidad de la especie, ya que 100% de las variables no superan el CV > a 50%.  

 

 Variabilidad morfológica de parámetros cuantitativos (a) parámetros culitativas (b) correspondientes a las accesiones evaluadas M1-

V3 en pasto Janeiro (100 Gy). 

a 

Variables cuantitativas              n  Media  D.E.  E.E.   CV   

Longitud de planta (m)       15 1,81 0,24 0,06 13,52 

Longitud de Follaje (m)      15 1,61 0,24 0,06 14,83 

Diámetro de tallo (mm)       15 2,6 0,63 0,16 24,33 

Número de Hojas por planta 15 143,07 52,95 13,67 37,01 

Longitud de Hoja (cm)        15 14,65 1,41 0,37 9,65 

Ancho de Hoja (cm)           15 1,37 0,16 0,04 11,5 

Área foliar (cm2)            15 15,15 2,68 0,69 17,67 

Número de nudos por planta. 15 125,67 52,84 13,64 42,05 

Número de Vástagos           15 13,73 4,53 1,17 32,96 

Longitud de pedicelo  15 11,47 3,67 0,95 31,99 

Longitud de Cariópside (mm). 15 3,07 0,7 0,18 22,95 

Longitud de vaina            15 12,63 2,03 0,53 16,1 

Ancho de Inflorescencia (cm). 15 11,35 1,68 0,43 14,78 

Longitud de Inflorescencia (mm) 15 14,57 2,63 0,68 18,06 

Espigas/planta               15 1 0 0 0 

Número de espiguillas        15 8,87 1,36 0,35 15,29 

Peso de 1000 semilla 15 0,37 0,07 0,02 18,27 

Porcentaje de rendimiento de materia seca (%) 15 34,53 4,14 1,07 11,98 
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b 

          Variables cualitativas        n  Media D.E. E.E.  CV   

Forma de lígula 15 3,00 0,00 0,00 0,00 

Intensidad del color  15 5,27 0,70 0,18 13,36 

Presencia de estolones  15 1,00 0,00 0,00 0,00 

Color del Tallo 15 2,53 0,64 0,17 25,26 

Color de Gluma   15 2,33 0,49 0,13 20,91 

Pubescencia en tallo  15 0,00 0,00 0,00    sd 

Color de cariópsides  15 1,27 0,46 0,12 36,14 

Pubescencia de hoja          15 0,00 0,00 0,00    sd 

Pubescencia en nudos         15 1,00 0,00 0,00 0,00 

Color de inflorescencia 15 1,20 0,41 0,11 34,50 
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Anexo 11. Correlación de descriptores cuantitativos en pasto Janeiro irradiado a 100 Gy. 

      AP     AF     DT    NH    LH    AH     NN      NV     LP    LC     LV       AI      LI     NE     PS    %RMS    CF     PE   CT    CG    PT   CC    PH   PN   CF1    

AP   1.00 0.00 0.55 0.19 0.27 0.08 0.44 0.31 0.66 0.56 0.03 0.24 0.00 0.07 0.08 0.91 0.86 1.00 0.95 0.87 1.00 0.57 1.00 1.00 0.32 

AF   0.94 1.00 0.16 0.04 0.30 0.15 0.11 0.09 0.91 0.90 0.08 0.68 0.04 0.07 0.06 0.62 0.94 1.00 0.65 0.96 1.00 0.22 1.00 1.00 0.15 

DT   0.17 0.39 1.00 0.12 0.63 0.72 0.10 0.13 0.54 0.73 0.78 0.30 0.64 0.72 0.50 0.19 0.36 1.00 0.90 0.08 1.00 0.60 1.00 1.00 0.43 

NH   0.36 0.53 0.42 1.00 0.22 0.16 0.00 0.00 0.42 0.30 0.65 0.04 0.70 0.59 0.09 0.36 0.81 1.00 0.12 0.97 1.00 0.97 1.00 1.00 0.02 

LH   0.31 0.29 -0.14 0.33 1.00 0.13 0.38 0.45 0.28 0.55 0.00 0.71 0.03 0.24 0.06 0.82 0.58 1.00 0.65 0.39 1.00 0.67 1.00 1.00 0.59 

AH   0.47 0.39 0.10 0.38 0.41 1.00 0.28 0.20 0.73 0.22 0.08 0.15 0.05 0.86 0.19 0.65 0.00 1.00 0.43 0.83 1.00 0.15 1.00 1.00 0.20 

NN   0.22 0.43 0.45 0.97 0.24 0.30 1.00 0.00 0.27 0.20 0.86 0.02 0.32 0.98 0.19 0.21 0.79 1.00 0.05 0.87 1.00 0.87 1.00 1.00 0.01 

NV   0.28 0.45 0.41 0.82 0.21 0.35 0.82 1.00 0.04 0.12 0.68 0.21 0.73 0.42 0.03 0.03 0.47 1.00 0.24 0.79 1.00 0.90 1.00 1.00 0.11 

LP   0.12 -0.03 -0.17 -0.22 0.30 -0.10 -0.31 -0.55 1.00 0.36 0.17 0.86 0.36 0.69 0.79 0.36 0.13 1.00 0.39 0.58 1.00 0.23 1.00 1.00 0.67 

LC   0.16 0.04 -0.10 -0.29 0.17 0.34 -0.35 -0.42 0.25 1.00 0.51 0.07 0.12 0.57 0.79 0.35 0.37 1.00 0.14 0.81 1.00 0.31 1.00 1.00 0.10 

LV   0.56 0.46 -0.08 0.13 0.70 0.47 0.05 0.11 0.37 0.18 1.00 0.22 0.01 0.28 0.02 0.81 0.84 1.00 0.64 0.25 1.00 0.53 1.00 1.00 0.47 

AI   0.32 0.12 -0.29 -0.55 0.11 0.39 -0.61 -0.35 0.05 0.48 0.33 1.00 0.00 0.51 0.99 0.73 0.14 1.00 0.23 0.94 1.00 0.71 1.00 1.00 0.20 

LI   0.69 0.53 -0.13 -0.11 0.55 0.51 -0.27 -0.10 0.26 0.42 0.67 0.72 1.00 0.02 0.08 0.52 0.51 1.00 0.28 0.95 1.00 0.96 1.00 1.00 0.76 

NE   0.48 0.48 0.10 0.15 0.32 0.05 0.01 0.23 -0.11 0.16 0.30 0.19 0.59 1.00 0.00 0.75 0.70 1.00 0.06 0.14 1.00 0.53 1.00 1.00 0.27 

PS   -0.47 -0.49 -0.19 -0.46 -0.50 -0.36 -0.36 -0.56 0.07 -0.07 -0.60 0.00 -0.46 -0.75 1.00 0.23 0.86 1.00 0.56 0.53 1.00 0.69 1.00 1.00 0.88 

%RMS -0.03 0.14 0.36 0.25 0.06 -0.13 0.34 0.55 -0.26 -0.26 0.07 -0.10 -0.18 0.09 -0.33 1.00 0.72 1.00 0.72 0.68 1.00 0.70 1.00 1.00 0.72 

CF   0.05 0.02 0.26 0.07 -0.16 0.71 0.08 0.20 -0.41 0.25 -0.06 0.40 0.18 -0.11 -0.05 -0.10 1.00 1.00 0.94 0.62 1.00 0.40 1.00 1.00 0.48 

PE   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

CT   -0.02 0.13 0.04 0.42 0.13 0.22 0.52 0.32 -0.24 -0.40 0.13 -0.33 -0.30 -0.49 0.16 0.10 -0.02 0.00 1.00 0.16 1.00 0.45 1.00 1.00 0.00 

CG   -0.05 0.01 0.46 0.01 -0.24 -0.06 -0.05 0.08 -0.15 -0.07 -0.32 0.02 -0.02 0.40 -0.18 0.12 0.14 0.00 -0.38 1.00 1.00 0.71 1.00 1.00 0.20 

PT   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

CC   0.16 0.33 0.15 -0.01 -0.12 -0.39 0.05 0.04 -0.33 -0.28 -0.18 -0.10 0.01 0.18 0.11 0.11 -0.24 0.00 0.21 -0.11 0.00 1.00 1.00 1.00 0.27 

PH   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 

PN   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 

CF1  -0.28 -0.39 -0.22 -0.58 -0.15 -0.35 -0.62 -0.43 0.12 0.44 -0.20 0.35 0.09 0.31 0.04 0.10 -0.20 0.00 -0.70 0.35 0.00 -0.30 0.00 0.00 1.00 
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