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RESUMEN

Paspalum notatum Fliiggé es una de las gramineas nativas, perenne, que predomina en los
pastizales del nordeste argentino y se caracteriza por presentar elevado potencial forrajero.
Es una especie multiploide, que presenta un citotipo diploide de reproduccion sexual y otro
tetraploide apomictico. La obtencion de plantas tetraploides sexuales, a partir de la
duplicacion cromosomica de citotipos diploides, y su uso como plantas madres en
cruzamientos con genotipos tetraploides apomicticos, permitio liberar la variacion genética
contenida en los genotipos apomicticos. Actualmente, se busca mejorar el germoplasma
sexual de P. notatum tetraploide, a partir de la aptitud combinatoria entre genotipos sexuales
y cultivares apomicticos superiores, evaluando en las progenies caracteres morfoldgicos y
agrondmicos, de tal manera de seleccionar aquellos genotipos sexuales que generen mejor
descendencia. Se evaluaron 24 hibridos, que fueron generados por cruzamientos entre 29
genotipos tetraploides sexuales y 5 genotipos tetraploides apomicticos. Los hibridos selectos
fueron plantados en una parcela experimental ubicada en Riachuelo, Corrientes, mediante un
disefio de bloques completamente aleatorizados con 3 repeticiones. Las mediciones fueron
evaluadas mediante analisis de la varianza y comparacion de medias con el test de Tukey y
en funcion de los resultados se realizé la seleccion de progenitores femeninos mediante tres
métodos: uno fue por comparacion de medias superiores, otro mediante una férmula
enunciada por Falconer para cruzas dialélicas y por ultimo, por comparacion de indices con
coeficientes. Finalmente, de los 29 genotipos iniciales, ocho fueron selectos por expresar
buen comportamiento en toda su progenie. Este mecanismo de seleccidn, aseguraria que los
genotipos sexuales al ser cruzados con los apomicticos, generen hibridos superiores en todos
los cruzamientos posibles y asi, permitiria la obtencion de material vegetal adaptado a las

condiciones locales, mediante seleccion recurrente basada en aptitud combinatoria.



ANTECEDENTES

En el Nordeste Argentino, gran parte del area ocupada por la ganaderia, se sustenta a base
de los pastizales naturales como principal fuente de alimento, donde predominan especies
megatérmicas Cs con elevada tasa de crecimiento en el periodo primavero-estivo-otofial, pero
con baja calidad nutricional en relacion a las especies Csz de climas templados. Ademas,
durante los meses de invierno, con las bajas temperaturas, disminuyen marcadamente su
produccion, restringiendo la oferta forrajera anual (Deregibus, 1988). Ante dicha situacion,
la incorporacion de especies forrajeras naturales mejoradas genéticamente permitiria
aumentar la produccién primaria anual y mantendria la estabilidad del sistema. Entre las
especies nativas con potencial forrajero, se destacan las especies pertenecientes al género
Paspalum; el cual contiene alrededor de 80 especies que habitan en el territorio argentino,
siendo P. notatum Fliiggé la predominante en los pastizales de nuestra region (Quarin, 2001).
Es una especie multiploide, siendo el citotipo tetraploide (2n=4x=40) de reproduccion
apomictica el que se encuentra con mayor frecuencia en todo el area de distribucion natural
de la especie, abarcando desde México hasta Argentina. Por otra parte, existe un citotipo
diploide (2n=2x=20) alégamo y de reproduccidon sexual, que esta presente en un area pequefia
del nordeste argentino (Ortiz et al., 2013).

La apomixis es un mecanismo de reproduccion asexual, a través del cual se generan
verdaderas semillas. Es por ello que la progenie de una planta de reproduccion apomictica es
genéticamente identica a su progenitor femenino (clonacién natural). Por tal motivo, éste
mecanismo de reproduccion es de importancia en la mejora genética de especies forrajeras,
ya que es factible obtener hibridos apomicticos superiores, con altos niveles de expresividad
del carécter, mediante el cual es posible perpetuar el vigor hibrido de ese genotipo en especial
(Poehlman & Allen, 2005). La apomixis se encuentra presente en varios géneros de
gramineas de importancia forrajera tales como Brachiaria, Cenchrus, Panicum, Dichantium,
Paspalum, entre otros (Miles, 2008). En el caso de Paspalum notatum, la especie posee
citotipos diploides sexuales que aportan variabilidad y citotipos tetraploides apomicticos que
tienen la capacidad de generar clones y asi colonizar distintos ambientes (Pessino et. al.,
2008).

La generacion artificial de plantas tetraploides sexuales, a partir de la duplicacion

cromosOmica de citotipos diploides, mediante agentes quimicos (Burton & Forbes, 1960;
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Quarin et al., 2001; Quesenberry et al., 2010) y su uso como plantas madres en cruzamientos
controlados con genotipos tetraploides apomicticos, ha permitido liberar la variacion
genética contenida en las plantas apomicticas (Martinez et al., 2001; Acufia et al., 2009; Zilli
et al., 2015). En general, en las progenies resultantes de dichos cruzamientos en P. notatum,
se han encontrado supremacia de descendientes sexuales con respecto a los apomicticos
(Martinez et al., 2001; Stein et al., 2004; Acufia et al., 2009; 2011.). Sin embargo, es posible
lograr combinaciones de progenitores que resulten en un mayor ndmero de hibridos

apomicticos (Zilli et al., 2015).

Una de las limitantes del mejoramiento genético de P. notatum tetraploide, es la escasa
diversidad presente en el germoplasma sexual. En consecuencia, se ha generado una
poblacién tetraploide sintética sexual, a partir de inter-cruzamientos entre varios hibridos F1
sexuales, derivados de cruzamientos entre unos pocos genotipos tetraploides sexuales de
origen experimental y un grupo de genotipos tetraploides apomicticos procedentes de
distintas regiones de América (Zilli et al., 2014). Esta nueva poblacién sintética sexual
permitiria el mejoramiento genético de P. notatum tetraploide, a través de seleccion

recurrente basada en aptitud combinatoria.

La aptitud combinatoria es la contribucidn promedio que hace el progenitor al rendimiento
de la progenie y se mide evaluando el comportamiento del genotipo o poblacién en cuestidn
en todos los cruzamientos posibles; en tal caso, si produce buenos hibridos se dice que
presenta buena aptitud combinatoria general. Por otro lado, si solo produce buenos hibridos
con determinados genotipos se dice que tiene buena aptitud combinatoria especifica
(Poehlman Allen Sleper, 2005). Este mecanismo de seleccion fue usado en programas de
mejoramiento genético de maiz (Lazaro et al., 2003) y tomate (L6opez Benitez et al., 2012),
sin embargo poco se sabe de su aplicacién en especies de reproduccion apomictica. Lo
interesante seria utilizar en el germoplasma sexual de P. notatum tetraploide, seleccion
recurrente basada en la aptitud combinatoria, con el objetivo de acumular los efectos
genéticos aditivos y principalmente los no aditivos, de modo tal de generar un germoplasma

sexual que al ser cruzado con individuos apomicticos, resulte en hibridos superiores.



OBJETIVOS
Objetivo general

Contribuir en la mejora genética del germoplasma tetraploide sexual de Paspalum
notatum, a través de un mecanismo de seleccion recurrente basada en aptitud combinatoria

general.

Objetivos especificos
e Evaluar caracteristicas morfologicas y agronomicas en 29 familias hibridas
provenientes de cruzamientos controlados entre genotipos sexuales y apomicticos de
P. notatum.
e Seleccionar genotipos tetraploides sexuales de P. notatum a partir de su aptitud

combinatoria.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Se dispuso de 29 familias de medios hermanos de P. notatum, las cuales fueron obtenidas
de un policruzamiento controlados entre 29 genotipos tetraploides sexuales de origen hibrido
y 5 genotipos tetraploides apomicticos de diferente procedencia, realizado por la Ing. Agr.
Florencia Marcén con anterioridad a este trabajo, como parte de su tesis doctoral. Los
genotipos sexuales que fueron evaluados por su aptitud combinatoria han sido seleccionados
de un grupo de 400 hibridos F1 por su produccion de biomasa estacional. Por otro lado, cuatro
de los genotipos apomicticos que se utilizaron como progenitores masculinos han sido
importados de Estados Unidos, y el restante corresponde al cultivar Boyero UNNE (N° de
registro 13646, INASE), generado dentro del marco del programa de mejoramiento genético
de la Facultad de Ciencias Agrarias, UNNE. Los hibridos (24 por cada familia) se
encontraban implantados en una parcela experimental ubicada en la localidad de Riachuelo,
Corrientes, en un disefio de bloques completamente aleatorizados con tres repeticiones y un

distanciamiento entre plantas de un metro.

Evaluacion de aptitud combinatoria
La aptitud combinatoria de los progenitores sexuales fue evaluada a partir del
comportamiento agronémico y morfoldgico de su progenie, llevandose a cabo las siguientes

mediciones:



» Produccion de forraje: EI método aplicado fue el de corte y medicion del peso. Se

realiz6 en el campo en dos ocasiones, en noviembre 2016 y en marzo 2017 para obtener la
produccion de materia seca durante el periodo primaveral y estival. Las familias, previamente
identificadas, fueron cortadas con una segadora (a unos 10 cm de altura), luego con la ayuda
de rastrillos se junté la biomasa cortada en una bolsa y se registrd, in situ, el peso con el uso
de una balanza, obteniendo asi el valor en materia verde de cada familia. Posteriormente, se
rotulé un sobre para extraer una sub-muestra de alrededor de 300 g de material verde que se
la llevo a estufa para obtener la fraccion de materia seca. Dicha estufa se encuentra en el
invernadero de la catedra de Forrajicultura, donde se mantuvieron las sub-muestras con una
temperatura de 65 °C, durante 36 a 72 horas, hasta lograr peso constante y se registré el peso
nuevamente con el uso de una balanza. Con el resultado de la fraccion de materia seca de
cada muestra, se puede estimar la produccién de materia seca total de cada familia.

> Crecimiento inicial, estival e invernal: En todos los casos se realizaron las

estimaciones por observacion visual (escala cuantitativa discreta). Se recorre el lote
estableciendo una escala del 1 (menor vigor) al 5 (mayor vigor) segin el crecimiento y
rebrote de los hibridos. Luego se procedio a designar los valores a las plantas de cada una de
las familias. El crecimiento inicial, se registro 45 dias luego de la implantacion de los hibridos
y el crecimiento estival e invernal fueron medidos a principios de abril 2016 y mediados de
agosto 2016, respectivamente.

» Toleranciaal frio: La medicion se llevo cabo unos diez dias posteriores g la ocurrencia

de la primer helada (21/06/2016). Se realiz6 por observacién visual siguiendo los pasos
detallados en el punto anterior y variando solamente la escala; siendo del 1 (menos tolerante)
al 5 (mas tolerante).

» Numero de inflorescencias: En este caso, para realizar la toma de datos se

establecieron  rangos correspondientes a la escala de 0 (sin inflorescencias), 1 (1-5
inflorescencias), 2 (5-10 inflorescencias), 3 (10-20 inflorescencias) y 4 (mas de 20
inflorescencias) y se procedié a hacer el conteo de manera manual, planta por planta, y
registrando los valores en una planilla de campo. Las mediciones se realizaron a fines de abril
de 2016, finalizando el periodo de floracion.

» Relacion macollos reproductivos/macollos vegetativos (MR/MV): el método usado

fue nuevamente por observacion visual, teniendo en cuenta desde los hibridos sin macollos

reproductivos o con menos de 5 inflorescencias (0), otros con relacion MR/MV alta (1) y por
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ualtimo, individuos con MR/MV baja y mas de 5 inflorescencias (5). El relevamiento se
realiz6 en el mismo mes del punto anterior.

» Altura de plantas: la medicién se efectud a fines de octubre 2016, como material se

uso una regla de un metro de longitud y las planillas para registrar los datos; la regla se colocé
a un costado de la mata y la medida se consideré hasta donde llegaban la mayoria de las
ld&minas y comenzaban a inclinarse.

» Largo vy ancho de ldminas: se medié a mediados de noviembre 2016, con el uso de

reglas y planillas; una persona tomaba al azar, dos hojas completamente expandidas por
planta (se debia observar la ligula o collar) y efectuaba la medicién de longitud, luego plegaba

por la mitad la I&mina y media el ancho.

> Area por familia: se realiz6 luego del corte estival, a mediados de marzo 2017, se
tomaron fotos de cada planta incluyendo una escala de longitud conocida como referencia y
se usé el programa “Image-J” para determinar dicha medida y luego obtener la media de cada
familia.

» Longitud de racimo basal: se seleccionaron diez racimos por familia y se realizo la

medicion correspondiente para luego obtener un valor promedio por familia.

» Produccion de semillas: la cosecha se llevo a cabo por familia, en dos ocasiones; en

la primera se seleccionaron las espiguillas con semillas maduras y en la segunda se cosecho
la totalidad de las espiguillas que restaban; luego se llevaron los sobres a estufa para eliminar
la humedad y se procedi6 a la trilla manual. Posteriormente, con un soplador se efectud la
separacion de las semillas llenas de las vacias y se pesd, obteniendo asi el valor de semillas
producidas por familia.

A continuacion, se procedio a la estimacion de aptitud combinatoria general a partir de
tres criterios:

a) Estimacion por comparacion de medias, obtenidas de las variables medidas sobre la
progenie de cada genotipo utilizado como madre. Para ello, los datos generados fueron
analizados mediante analisis de la varianza y comparacion de medias con el test de Tukey,
usando el software INFOSTAT Version Estudiantil (Di Rienzo et al., 2016).



b) Estimacion mediante la formula enunciada por Falconer (1986) para disefios de
cruzas dialélicas:

Ti YT

A= —
Ge n—2 nn-2)

Donde GCA: Aptitud Combinatoria General de los genotipos, Ti: es el total de la linea en

todos sus cruzamientos, n: nimero de lineas a cruzar y T es el total de cada linea.

c) Estimacion por medio de un indice que fue generado a partir de diferentes
coeficientes, ya sean de mayor 0 menor grado de importancia para nuestra seleccion como
potencial cultivar forrajero (Tabla 1). Dicho indice engloba todos los parametros registrados
en un solo valor y ademas, establece un orden de prioridad para determinadas variables.

I= (C1 * YTi (TF)) + (C2 * Y Ti (CE)) + (C3 * Y Ti (MR/MV)) +...+ (C11 * >Ti (MS))

I: Indice de seleccion por coeficientes.
> Ti: Sumatoria de la variable medida en cada familia
C1, Cy, C3, C11: Coeficiente correspondiente a cada variable.

Tabla 1. Coeficientes usados en la formula anterior segun la variable en cuestion.

Variables Coeficientes
1 Tolerancia al frio (TF) 0,15
2 Crecimiento estival (CE) 0,05
3 MR/MV 0,05
4 Crecimiento invernal 0,05
5 Altura de plantas 0,1
6 Largo de ldmina 0,1
7 Ancho de lamina 0,05
8 Longitud racimo basal 0,05
9 Produccion de semillas 0,1
10 Area 0,15
11 Produccién materia seca (MS) 0,15
TOTAL 1

No se evalud aptitud combinatoria especifica dado que como se detallo anteriormente el
polen provenia de 5 progenitores masculinos diferentes que fueron mezclados en un sobre y
asi se polinizo cada una de los 29 genotipos utilizados como madres. Es decir, no se tiene la

seguridad de cual de los cinco posibles progenitores masculinos podria ser el padre.



RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluaciones morfologicas

Con respecto a la altura de plantas (Fig. 1), se destacaron las familias H4711, J10s, L2911y
H13g, con valores medios de 42,46 cm, 40,96 cm, 40,38 cm y 39,49 cm, respectivamente. Por
otro lado, las familias de menor altura fueron N3211 y K290 con una media de 24,24 cm y
24,88 cm, respectivamente. En el trabajo realizado por Acufia et al. (2009) se obtuvieron
valores medios para altura en rangos entre 25,4 cm y 41,5 cm. Por su parte, en Acufia et al.
(2011) se observaron valores de altura en hibridos de P. notatum con rangos entre 32 y 47
cm para mediciones realizadas en el afio 2007, y entre 40 y 63 cm para mediciones del afio
2008.

Con respecto al ancho de lamina (Fig. 2), las familias K463 J42s, y H133 mostraron los
mayores valores con medias de van de 0,74 cm, 0,69 cm y 0,68 cm, respectivamente. Por su
parte, las familias J134, J181 y J423 presentaron laminas méas angostas con valores medios de
0,48 cm, 0,49 cm y 0,5 cm, respectivamente. En cuanto a la longitud de ldamina (Fig. 3), las
familias L291, H13g y H4711 mostraron los valores medios mas altos entre 39,84 cm, 39,44
cm y 38,91 cm, respectivamente. Sin embargo, las familias K2910 y N3211 fueron las que
presentaron laminas de menor longitud con valores medios de 22,45 cm y 20,99 cm,
respectivamente. Para la variable area de cobertura, las familias J10s ¥ N354 se destacaron
con valores medios de 0,29 m?y 0,28 m?, respectivamente (Fig. 4). Por el contrario, la familia

J13, fue la que menor superficie logré cubrir con una media de 0,16 m?.

Cabe destacar que todas las variables morfoldgicas mostraron diferencias significativas

entre familias (p-valor <0.05).
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Figura 2. Ancho de I&mina (cm) de las 29 familias de P. notatum. Letras distintas muestran

diferencias significativas (p < 0,05 Test de Tukey).
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Figura 3. Longitud de lamina (cm) de las 29 familias de P. notatum. Letras distintas muestran

diferencias significativas (p < 0,05 Test de Tukey).
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Figura 4. Area en m? de 29 familias de P. notatum. Letras distintas muestran diferencias
significativas (p < 0,05 Test de Tukey).

Evaluaciones agrondémicas

En relacion al crecimiento inicial, las familias que mostraron los valores mas altos fueron
H4711, J425, K2910y J106; mientras que las familias N3211 y H133 fueron las que expresaron
menor crecimiento inicial. Respecto al crecimiento estival, se destacaron las familias J10s,
H13s y J42g; en contraposicion las familias N3211, H471,y J134 se diferenciaron por su bajo
crecimiento estival. En lo que respecta al crecimiento invernal, las familias H1311, L2971, J427
y H13sg se distinguieron con los valores mas altos; en contraposicion, se observaron que las
familias J424 y HA7, tuvieron bajo crecimiento en dicha estacion. Relacionado a la tolerancia
al frio, se observo que las familias L291, N41gy H13g se destacaron con medias que van de
4,25, 3,92 y 3,88, respectivamente; en cambio, las familias H471y J424 fueron las que menor
tolerancia presentaron con medias de 1,96 y 2,46 respectivamente (Tabla 2). En cuanto a la
produccion de materia seca, las familias L291, J10¢ y H4711 se destacaron en el corte
primaveral, con medias de 1,91 kg, 1,8 kg y 1,78 kg/familia, respectivamente. Esto se tradujo,
en funcion al area que ocuparon las plantas, a 3259 kg MS/ha, 2710 kg MS/ha y 3339 kg
MS/ha, respectivamente. En contraposicion, la familia H133 fue la que menos produjo, con

apenas 643 kg MS/ha. Es valido aclarar que en el corte estival no se observaron diferencias
significativas entre familias; las que mayor produccion tuvieron fueron H4711, L2291,y J106
con valores de 6379, 5802 y 5617,5 kg MS/ha, respectivamente.

En relacion a los resultados, se puede decir que para todas las variables agronomicas

evaluadas (Tabla 2), se observaron diferencias significativas entre las familias en estudio,
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exceptuando la produccion de materia seca durante el periodo estival, lo que se atribuye a

cuestiones ambientales.

La produccion de semillas mostré los valores mas altos para las familias J42g, H1311, N41y,
y J106 con medias entre 49 g, 42,67 g y 38 g/familia, respectivamente. Esto se traduce en
funcion al area ocupada por las plantas a una produccién de 67,1 82,4 kg, 61,9 kg y 57,2
kg/ha, respectivamente. Por su parte, las familias K62y N3211 fueron las que presentaron la
menor produccion con 4,55 kg y 16,5 kg/ha, respectivamente (Tabla 3). En comparacion con
el cultivar Boyero UNNE, el mismo tiene una produccion total de alrededor de 250 kg/ha
entre espiguillas con semillas + espiguillas vanas, de las cuales se considera que un 25% del
total son espiguillas con semillas, es decir la produccién neta de semillas es de
aproximadamente 62,5 kg/ha (Urbani, comun. pers.). En cuanto a la longitud de racimo basal,
se destacan las familias J10s, K463 N247y H1311 con medias que van de 12,84 cm, 12,6 cm,
12,56 cm y 12,47 cm, respectivamente. Mientras que N3211y L291, mostraron los racimos
mas cortos con medias de 9,3 cm y 11,1 cm, respectivamente. Segun Gates et al. (2004), P.
notatum posee longitudes de racimo que oscilan entre 3 'y 14 cm. Con respecto al nimero de
inflorescencias, se distinguieron las familias K2910, N354, y J424 con medias de 3,88, 3,82 y
3,54, respectivamente, que corresponden a plantas con méas de diez inflorescencias. Por su
parte, las que menor nimero de inflorescencias presentaron fueron L29g y N3211 con medias

de 1,46 y 1,56, respectivamente.

Por ultimo, referido a la relacion MR/MV que present6 la progenie, se destacaron las
familias H13s, J106 y L29;, con medias de 3,96, 3,92 y 3,79, la cuales indican plantas con
buena proporcién de follaje a pesar de estar en estado reproductivo. Por el contrario, las
familias N3211 y H471 fueron las que presentaron mayor proporcion de tallo y poca cantidad

de hojas, con medias de 1,64 y 1,87, respectivamente.
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Tabla 2. Medias de las variables agrondmicas de las 29 familias de Paspalum notatum.
MS*: Materia seca. Cto*: Crecimiento. MS/fam*: MS/familia.

Produccion Materia Seca

Cto.* Cto.* Cto.* | Tolerancia
Familias Corte primaveral Corte estival
inicial estival | invernal al frio
Kg MS/fam* | Kg MS/ha | Kg MS/fam* | Kg MS/ha

H47 11 5A 3,79AD | 2,79 AC | 3,25BG 1,78 AB 3339,6 3,4A 6379
J106 433AB | 413A | 2,44AD | 3,17BG 1,8 AB 2710,8 3,73A 5617,5
L29 1 4 AB 3,67 AE | 2,96 AB 4,25 A 1,91 A 3259,4 3,4A 5802
H13s | 4,33AB | 3,92AB | 2,92AB | 3,88AC 1,6 AC 2698,1 3,2A 5396,3
142 7 2,67 AC 3CF 2,86 AB | 3,29 AG 1,23 AE 2978,2 2,45A 5932,2
N41 ¢ 4,33 AB | 3,46 AE | 2,92 AB | 3,92 AB 1,4 AC 2280,1 3,4A 5537,5
N35 4 4 AB 3,67 AE | 2,29 AD | 3,79AD 1,42 AD 2082,1 1,6 A 2346
H13 s 3AC 3,13 BF | 2,58 AD | 3,13 BG 0,85 BE 2009,5 1,75A 4137,1
P25 ¢ 3AC 3,29 AF | 2,27 AD | 3,71 AE 0,87 BE 1692,6 2,12 A 4124,5
H13 11 4 AB 3,46 AE 3A 3,5 AF 1,12 AE 2162,2 2,93 A 5656,4
J13 6 4 AB 3,29 AF | 2,24 AD | 3,29 BG 1,02 AE 2133,9 2,33A 4874,5
N41 4 3,33 AC | 3,18 BF | 1,95CD 2,9 DH 1,2 AE 2290,1 2,65A 5057,3
H13 3AC 3,08 BF | 2,33 AD 3,5 AF 0,94 AE 2160,9 2,07 A 4758,6
N41 s 4,33 AB | 3,67 AE | 2,33 AD | 3,21BG 1,52 AD 2475,6 2,39A 3892,5
142 8 5A 3,83AC | 2,29AD | 3,21BG 1,29 AE 1767,1 3,33A 4561,6
L29 g 3AC 3,29 AF | 2,54 AD | 2,92 CH 1,29 AE 1954,5 2,57 A 3893,9
J18 1 2,33BC | 2,92DF | 1,71D 2,79 EH 1,01 AE 2239,5 2,21 A 4900,2
K46 3 3,67 AC | 3,38AF | 2,04AD | 2,71FH 0,94 AE 1709,1 2,38A 4327,3
L21 7 2,67 AC | 3,33 AF | 2,09 AD | 3,08 BG 0,88 BE 1390,2 1,74 A 2748,8
J13 4 2,33BC | 2,91 DF | 2,27 AD 3BG 0,9 AE 2970,3 2,32 A 7656,8

K6 2 3,67 AC | 3,33 AF | 2,25AD 2,5GH 0,96 AE 1875 2,36 A 4609,4
H13 3 3,67AC | 3,52 AE | 2,42 AD | 2,66 FH 0,34 E 643,9 2,05A 3882,6
142 3 3,33AC | 3,08BF | 1,79CD | 3,33 AG 1,22 AE 2121,7 1,56 A 2713
N24; | 3,67AC | 3,04BF | 2,13AD | 2,67 FH 1,14 AE 1871,9 1,92 A 3152,7
H13 > 2,33BC | 2,92DF | 2,3AD 2,5GH 0,61 CE 1125,5 2,19A 4040,6
142 4 3,67AC | 2,96 CF | 1,58D 2,46 GH 1,27 AE 1898,4 2,22 A 3318,4
H47 1 3AC 2,88EF | 1,61D 1,96 H 0,7 CE 1422,8 2,7A 5487,8
K29 10 | 4,67 AB | 3,54 AE 2 AD 2,58 FH 0,86 BE 1527,5 1,96 A 3481,3
N32 11 1,33C 249F |1,79CD | 2,92CH 0,54 DE 1406,3 1,73 A 4505,2

Letras distintas muestran diferencias significativas entre familias (p < 0,05 Test de Tukey).

12




Tabla 3. Variables relativas a la produccion de semillas que presentaron las 29 familias

de P. notatum. Prod*: produccién. MR/MV*: macollos reproductivos/macollos vegetativos.

Familias Prod.* de semillas Longitud de Numero de Relacion
acumulado (g/fam) | racimo basal (cm) | inflorescencias MR/MV*
H47 11 30 AC 12,47 AB 2,88 AE 3,17 AC
J106 38 AC 12,84 A 3,31 AC 3,92A
L29 1 24,67 AC 11,1 BI 2,96 AD 3,79 AB
H13 g 27,33 AC 11,86 AF 3,04 AD 3,96 A
142 7 28 AC 11,11 BI 2,92 AE 2,47 AD
N41 9 38 AC 12,32 AD 2,25 CG 3,21 AC
N35 4 29 AC 11,79 AG 3,83A 2,79 AD
H13 5 11,67 AC 10,51 EJ 1,67 EG 2,29 BD
P25 ¢ 25 AC 11,3 AH 3,34 AC 3,02 AD
H13 11 42,67 AB 12,47 AB 2,79 AF 2,92 AD
J13 6 31,67 AC 12,42 AC 2,71 AG 2,86 AD
N41 ; 33,67 AC 11,34 AH 2,61 AG 2,57 AD
H13 ¢ 6,67 BC 10,84 CJ 2,75 AF 2,96 AD
N41 s 27 AC 12,06 AE 3,46 AC 2,96 AD
142 g 49 A 10,76 DJ 3,54 AB 3,17 AC
L29 g 13,33 AC 10,57 EJ 1,46 G 1,92 CD
1184 20 AC 10,53 EJ 2,42 BG 2,25 CD
K46 3 20,33 AC 12,6 AB 2,88 AE 2,67 AD
L21 25 AC 9,54 1) 2,95 AD 2,75 AD
J13 4 17,33 AC 12,31 AD 2,51 BG 2,32 BD
K6 2 2,33C 10,21 HJ 2,5BG 2,63 AD
H13 3 15,33 AC 11,37 AH 3,44 AC 2,95 AD
142 3 20 AC 11,33 AH 3,13 AD 2,08 CD
N24 7 14,83 AC 12,56 AB 2,33 BG 2,38 BD
H13 , 13 AC 10,42 FJ 3,48 AC 2,5 AD
142 4 29,67 AC 11,25 AH 3,54 AB 2,08 CD
H47 1 15 AC 11,83 AF 1,91 DG 1,87 CD
K29 10 27,67 AC 10,16 HJ 3,88 A 2,21 CD
N32 11 6,33 BC 9,3 1,56 FG 1,64 D

Letras distintas muestran diferencias significativas (p < 0,05 Test de Tukey).

En la Fig. 5 puede observarse la produccion de semillas acumulada, cuya cosecha fue
realizada en dos ocasiones, donde claramente las familias destacadas fueron la J42g, H13.1,
N419y J106. El momento de cosecha se considerd dos semanas después del pico de floracion
promedio de toda la parcela, y se decidid cosechar en dos ocasiones por la elevada

variabilidad observada a nivel de familia. Graficamente, se observan familias con escasa
13



produccién o directamente nula en la primera cosecha, por ejemplo, la familia H47,y K6z,

esto podria deberse a que estas progenies tienen un periodo reproductivo més tardio.
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Figura 5. Produccién de semillas en g/familia de las 29 familias de Paspalum

realizada en dos periodos.
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notatum,

Cuando las variables morfol6gicas fueron correlacionadas con las agrondémicas, se

pudieron observar diferentes resultados. En el primer segmento de la Tabla 4, al correlacionar

las variables morfoldgicas, con la de produccion de materia seca en el periodo primaveral, se

observaron resultados significativos (p < 0.05) para todas las variables, a excepcion del ancho

de lamina. Y en la segunda parte, se observa que se hallé correlacion entre largo de laminas

y altura de plantas, pero no hubo correlacion entre altura de plantas y area cubierta por las

mismas.

Tabla 4. Analisis de correlacion de las variables medidas sobre la progenie de 29 familias

de Paspalum notatum.

Produccion Materia Seca

Variables morfoldgicas Coeficiente de Pearson p-valor
Area 0,47 5,00 x 10 %
Largo ldmina 0,58 3,70 x 10 °*°
Altura 0,52 2,80 x 107

Ancho lamina -0,0037 0,97
Largo de lamina

Coeficiente de Pearson p-valor

Altura de plantas 0,56 1,80 x 10%
Area cubierta

Coeficiente de Pearson p-valor

Altura de plantas 0,14 2,00 x 10 -t
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En cuanto a las variables agronémicas (Tabla 5), como resultado del analisis de
correlacion se obtuvieron valores positivos entre ellas, pudiendo concluir que al seleccionar
por crecimiento inicial de las plantas, el resto de las variables de interés agronémico como el
crecimiento estival, invernal y la tolerancia al frio responden positivamente a dicha seleccion

al igual que la produccion de materia seca.

Tabla 5. Andlisis de correlacion entre las variables de interés agronémico sobre la

progenie de 29 familias de Paspalum notatum.

Crecimiento inicial

Variables agrondmicas Coeficiente de Pearson p-valor
Crecimiento estival 0,67 1,50 x 1012
Crecimiento invernal 0,42 5,40 x10°%
Tolerancia frio 0,23 3,00 x10702

Produccién Materia Seca

Coeficiente de Pearson p-valor
Crecimiento inicial 0,52 2,00E x 10%7
Tolerancia al frio 0,4 1,10 x10%

Por altimo, en la Tabla 6 se observa que la produccién de semillas también se correlacion6
de manera significativa (p < 0.05) con las tres variables restantes, es decir que, a medida que
aumento la produccién de semillas, también lo hizo el largo de racimo basal, el nimero de

inflorescencias y la relacion MR/MV correspondiente a cada familia.

Tabla 6. Analisis de correlacion entre las variables morfo-agrondémicas, relativas a la

produccion de semillas 29 familias de Paspalum notatum.

Produccién de semillas

Variables morfo-agrondmicas Coeficiente de Pearson p-valor
Longitud de racimo basal 0,3 0,01
Numero de inflorescencias 0,33 1,90 x 10-%

Macollos reproductivos/M.
vegetativos

0,34 1,30 x10
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Seleccion a partir de aptitud combinatoria general

Estimacion de aptitud combinatoria por comparacion de medias obtenidas de la progenie

Enlas Fig. 1, 2,3 y4 yen las Tablas 3 y 4, se logran observar los resultados obtenidos de
las 13 variables medidas sobre la progenie de las 29 familias en estudio. Dichas variables
fueron discutidas previamente destacando las familias que tuvieron mejor comportamiento a
campo. De modo que la seleccion de los diez progenitores femeninos esté ligada a las plantas

que presentaron medias superiores para la mayoria de los parametros medidos.

En la Fig. 6 se presentan las diez familias selectas en relacion a la biomasa que produjeron
durante los tres meses posteriores al corte de emparejamiento (Agosto 2016) y también los
datos del segundo corte, donde claramente se observa que la productividad fue mayor en el
periodo estival. Si comparamos la produccién de biomasa de los hibridos en estudio con lo
que produjo un cultivar de la misma especie evaluado en la EEA INTA Reconquista
(Saucedo et al., 2016), podemos observar que los valores de productividad del Boyero UNNE
fueron cercanos a 2500 Kg MS/ha (Diciembre 2015) y 3000 Kg MS/ha (Febrero 2016) con
un tiempo de descanso similar, entre un corte y otro, al que se realizo en el presente trabajo.
Resulta importante destacar que la productividad de los hibridos evaluados fue
marcadamente mayor durante el periodo estival (excepto N354) en relacién al cultivar Boyero
UNNE.

10204,53

. Corte primaveral l:‘ Corte estival

#503,78

8803,024

510227

Produccion MS (kgiha)

3401,51

1700,76

0.0

=]

H4T 11 Jos L2851 H138 N41 5 N35 4 H13 11 N415 J4z28 L2598 Boyero UNNE
Madres selectas

Figura 6. Produccion de materia seca acumulada (kg/ha) en las progenies de diez madres
selectas de Paspalum notatum y del cultivar Boyero UNNE. Los datos del cultivar Boyero

UNNE fueron publicados por Saucedo et al., 2016.
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Estimacion de aptitud combinatoria mediante formula enunciada por Falconer (1986)

Como podemos observar en las Tablas 7 y 8, los resultados obtenidos nos permiten
cuantificar la capacidad de los genotipos sexuales para generar buenos hibridos. Se presentan
resultados positivos, negativos y en algunos casos nulos. Observando la Tabla 7, para la
variable crecimiento estival 15 familias expusieron valores positivos, destacandose las
familias H1311, H13 g, H47 11, J10 6, J42 g, L291, N35 4, N41 5 y N41 o En relacion a la
tolerancia al frio las familias H1311, H13g, H139, H4711, J423, J427, L291, N354, N419y P25¢
resultaron ser mas tolerantes. Por su parte, el crecimiento invernal estuvo representado por
13 familias que expusieron indices positivos, siendo H1311, H132, H133, H13s, H13s, H471,
J10e, J423 y K291 las que presentaron valores superiores. En relacion a la produccion de
semillas 16 familias fueron superiores, destacandose las familias H1311, H13g, H4711, J10g,
J136,J424, 1428, K2910, N411 y N41g Por Gltimo, para produccién de materia seca 14 familias
arrojaron resultados positivos, siendo la H13g, H4711, J10s, L291, N354, N41sy N41g las que

mejores indices alcanzaron.

17



Tabla 7. indices de aptitud combinatoria para variables agronémicas de 29 plantas madres

de Paspalum notatum.

Madres Crecimiento Tolerancia Crecimiento Produccién de Produccién
estival al frio invernal semillas materia seca

H1311 0,16 0,38 0,45 2,12 0,00
H13; -0,32 -0,51 0,60 -1,18 -0,05
H133 0,09 -0,47 0,41 -0,92 -0,08
H13s -0,13 0,05 0,56 -1,32 -0,03
H13g 0,57 0,71 0,60 0,42 0,06
H139 -0,17 0,38 -0,25 -1,88 -0,02
H47, -0,35 -1,06 0,56 -0,95 -0,04
H4711 0,46 0,16 0,04 0,71 0,08
J10s 0,61 0,08 0,64 1,60 0,08
1134 -0,54 -0,29 -0,36 -0,69 -0,02
1136 -0,35 -0,17 0,01 0,90 -0,01
1181 -0,32 -0,25 0,04 -0,40 -0,01
1423 -0,17 0,23 -0,51 -0,40 0,02
1424 -0,28 -0,54 -0,44 0,68 0,02
1427 -0,24 0,20 -0,29 0,49 0,02
142 0,50 0,12 0,27 2,82 0,02
K2910 0,24 -0,43 0,23 0,45 -0,02
K463 0,09 -0,32 0,01 -0,36 -0,02

K62 0,05 -0,51 -0,62 -2,36 -0,01
L21; 0,05 0,01 -0,10 0,16 -0,02
L29; 0,35 1,05 -0,14 0,12 0,09
L29g 0,02 -0,14 -0,03 -1,14 0,02
N24; -0,21 -0,36 -0,22 -0,97 0,01
N3211 -0,72 -0,10 -0,25 -1,92 -0,06
N354 0,35 0,64 -0,25 0,60 0,04
N41; -0,21 -0,25 -0,66 1,12 0,01
N41s 0,35 0,12 -0,44 0,53 0,05
N41y 0,16 0,75 -0,07 1,60 0,04
P25¢ 0,02 0,57 0,12 0,16 -0,02

Por otra parte, en la Tabla 8 se encuentran expuestos los resultados de las variables
morfoldgicas evaluadas en las 29 familias de P. notatum. Con respecto a la altura de plantas,
13 familias tuvieron valores positivos, destacandose las familias H13s, H13s, H4711, J10s,
J427, L.291, N354 y N41g. En relacion a la longitud de laminas 10 familias obtienen valores
positivos, siendo las familias H1311, H13g, H4711, J106, L291 y N419 las que se destacaron.
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Para ancho de ldmina 15 familias tuvieron resultados positivos, siendo las familias que se

distinguieron la H13s, J106, J42s, K62y L29g. En cuanto a la longitud de racimo basal 11

familias arrojaron indices positivos, entre las que se destacan J10s J134, J136 K463y N41g.

Referido al area cubierta por las plantas 12 familias tuvieron comportamiento superior,
distinguiéndose la J424,J42g 1L.29sy la N354.

Tabla 8. indices de aptitud combinatoria para variables morfolégicas de 29 plantas madres
de Paspalum notatum.

Madres Altura Largo lamina | Ancho lamina Longitud racimo basal Area
H1311 2,57 5,04 0,04 1,43 -0,01
H13: -3,13 -3,77 -0,04 -1,23 0,00
H13s -3,21 -3,81 0,07 0,62 0,00
H13s 3,01 -0,36 0,04 -0,75 -0,04
H13 s 6,31 7,30 0,04 0,77 0,02
H13s9 0,72 0,01 0,00 -0,38 -0,04
H47, -5,39 -1,77 0,04 -0,16 -0,02
H4711 8,68 6,82 -0,02 -9,68 -0,01
J106 5,87 5,01 0,05 1,84 0,03
1134 -4,21 -4,96 -0,11 1,25 -0,09
J136 -1,65 -2,99 -0,05 1,39 -0,02
1181 -1,28 -2,96 -0,09 -0,72 -0,03
1423 -2,28 0,82 -0,07 0,14 0,01
J42,4 -3,50 -0,33 0,02 0,06 0,05
1427 3,42 -0,29 0,01 -1,31 -0,05
J42s -0,13 -0,47 0,09 -0,46 0,07
K2910 -6,95 -7,81 -0,02 -1,53 0,01
K463 -1,58 -0,92 -0,05 1,58 0,00

K62 -2,02 -4,07 0,08 -1,46 -0,01
L21; -1,84 -0,51 0,04 -1,83 0,03
L29: 6,83 7,64 0,01 -0,49 0,02
L29s -0,50 1,08 0,07 -0,68 0,04
N247 -2,43 -1,33 0,01 2,02 0,03
N3211 -7,91 -7,58 -0,03 -1,75 -0,06
N354 3,35 1,23 -0,03 -0,64 0,05
N41; 1,20 0,12 0,04 -0,23 -0,01
N41s 0,01 -0,03 0,04 0,51 0,03
N41e 4,75 5,16 -0,01 1,25 0,03
P25 1,27 3,75 -0,06 -0,68 -0,01
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Para concluir con el analisis de este mecanismo de seleccién, los genotipos sexuales que
se destacaron segun los resultados expuestos en las Tablas 7 y 88 fueron H1311, H13g, H4711,
J106, J427, J42g, L291, N354, N41s y N4lg por presentar indices superiores para la gran

mayoria de las variables medidas.

Estimacion de aptitud combinatoria mediante indice con coeficientes

En la Tabla 9 se presentan ordenados de mayor a menor los genotipos sexuales con sus
respectivos indices, cuya progenie mostré un buen comportamiento para la mayoria de las
variables evaluadas. Cabe aclarar que los genotipos J427, J134 'y N411, muestran buenos
indices (0,88 - 0,82 - 0,73, respectivamente) pero, comparativamente con los resultados
obtenidos en los métodos de evaluacion previos, se logrd observar que la progenie solo se
destaca para algunas variables evaluadas. Por ejemplo, la familia J134 en el anélisis de la
férmula de Falconer, solamente tuvo resultados positivos para la variable de longitud de
racimo basal (Tabla 8). De manera similar para el caso de N41;, se observaron buenos
resultados solamente en produccion de semillas y altura de plantas (Tabla 7 y 8), no siendo

asi para el resto de las variables en estudio.

Tabla 9. Genotipos sexuales de Paspalum notatum con sus correspondientes indices. * La
formula de Indice fue llevada a una escala de 0 a 1, siendo 1 la madre que expresé mejores

caracteristicas en su progenie.

Madres indice Madres indice Madres indice
H4711 1,00 N354 0,71 N24, 0,63
L29, 0,95 H13¢ 0,70 K62 0,61
142, 0,88 J18; 0,69 K463 0,60
H13g 0,87 J42; 0,69 L21; 0,53
J10¢ 0,86 J136 0,68 K2910 0,52
1134 0,82 H13s 0,67 H471 0,51
N41, 0,77 L29g 0,65 N321; 0,48
N41s 0,77 J42g 0,63 H13; 0,46
H134, 0,74 J42, 0,63 H133 0,37
N41, 0,73 P25¢ 0,63

Por lo tanto, el método de seleccion por coeficientes, para algunos casos, puede

sobreestimar o subestimar las caracteristicas de la progenie de una determinada familia. Se
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lo considera un método eficiente y sencillo que engloba todas las variables analizadas en un
solo indice, pero deberia realizarse ajustes a nivel de coeficientes para tener valores méas
certeros.

Finalmente, luego de la seleccion realizada por comparacion de medias superiores (Tabla
3), por aptitud combinatoria segin Falconer (Tablas 7 y 8) y por ultimo, por coeficientes
(Tabla 9), se lleg6 a la identificacion final de ocho plantas madres que se caracterizaron por
dar una progenie con caracteristicas forrajeras deseables. Los genotipos sexuales
seleccionados fueron H4711, L291, H13s, J10s, N41g, N41s H1311 y N35 4 los cuales se

destacaron en los tres métodos de seleccion.

CONCLUSIONES

» Las familias evaluadas mostraron ser altamente diferentes para un gran nimero de
caracteristicas morfoldgicas y agronémicas, lo cual demuestra la variabilidad
presente en el germoplasma tetraploide sexual utilizado como madre.

» Las variables agrondémicas de interés forrajero mostraron correlacion con las
variables morfoldgicas. Esto otorgaria la posibilidad de elegir un genotipo, en funcion
a una variable determinada y que esto implique la seleccion de otras variables en
simultaneo.

» La evaluacién de la aptitud combinatoria general de los progenitores femeninos fue
efectiva en la seleccion de los mismos. Se identificaron genotipos tetraploides
sexuales de Paspalum notatum que en cruzamientos con genotipos apomicticos
generan progenies superiores.

» Los tres métodos utilizados en la identificacion de los progenitores femeninos de
Paspalum notatum mediante su aptitud combinatoria, resultaron ser altamente
coincidentes. Sin embargo, el mecanismo por coeficientes presenta la particularidad

de unificar las variables en un solo indice que simplifica la seleccion. .
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