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RESUMEN

La escasez de semilla de pastos forrajeros en el norte de México es una
limitante para emprender programas de recuperacion de pastizales. Por
lo anterior, es importante considerar la diversidad y evaluar el potencial de
produccion de semilla que presentan algunas especies nativas apomicticas
como el pasto banderita [Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.] en poblaciones
naturales. El objetivo de este estudio fue caracterizar la diversidad

morfolégica de la inflorescencia de poblaciones de pasto Banderita en México,

para seleccionar genotipos con potencial para produccion de semilla. Se
recolectaron y establecieron ex situ 168 genotipos procedentes de 10 estados
de la Republica Mexicana. Se evalud la morfologia de la inflorescencia durante
la etapa de madurez fisiolégica de la semilla con los descriptores: longitud
de inflorescencia (LIN), ramillas por inflorescencia (RPI), espiguillas por
ramilla (EPR), longitud de ramilla (LRM), longitud de raquis (LRQ), longitud
de pedicelo (LPD) y peso de semilla (PSEM). Las variables ambientales de
procedencia de los genotipos se clasificaron en tres categorias (alta, media
y baja) de altitud (ALT) y precipitacion media anual (PPma). Los datos se
analizaron mediante técnicas de andlisis multivariado usando el paquete
SAS. Se encontré variabilidad morfolégica entre grupos de genotipos. Los
tres primeros componentes principales (CP) explicaron el 72 % de la variacion
total observada. Los pseudo estadisticos F y T2 sugieren la formacion de
cuatro grupos (G) con un R? = 0.76 y con diferenciacion multivariada (P <
0.001) entre si. La mayoria de los grupos se asociaron a las categorias media
de ALT y PPma. Se encontré variabilidad y diferenciacion de genotipos con
alto potencial para produccion de semilla, donde sobresale el G1 para esta
caracteristica. En México se dispone de riqueza genética de pasto Banderita
para produccion de semilla. Los genotipos que mostraron el mayor potencial
para produccion de semilla fueron: 1y 7 originarios de Aguascalientes, 84 de
Jalisco, y 508 y 512 de Chihuahua.

Palabras clave: Pasto nativo, inflorescencia, variabilidad morfoldgica.

SUMMARY

The shortage of forage grasses seed in Northern Mexico is a constraint to
undertake grasslands restoration programs. Thus, it is important to consider
the diversity and to evaluate the seed production potential of some native and
apomictic species such as sideoats gramma grass [Boutelous curtipendula
(Michx.) Torr.] in natural populations. The aim of this study was to characterize
the inflorescence morphological diversity of the inflorescence of sideoats
grama Mexican populations, to select genotypes with potential for seed
production. One hundred-sixty four genotypes were collected in 10 Mexican
states and then were established ex situ. The inflorescence morphology was
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evaluated at physiological maturity stage through the following descriptors:
inflorescence length (INL), twigs per inflorescence (CPI), spikelets per twig
(SPT), twigs length (TL), rachis length (RQL), pedicel length (PDL) and seed
weight (SEW) were evaluated to characterize the inflorescence morphology at
the reproductive stage. The prevailing environmental variables at the ecotype's
origin were classified into three categories (high, medium, and low) of altitude
(ALT) and precipitation (PP). Data were analyzed through multivariate analysis
techniques using the SAS software. Morphological variability among groups of
genotypes was found. The first three principal components (PC) explained 72
% of the total observed variation. The statistics pseudo F and T? suggest the
formation of four groups (R? = 0.76) with multivariate significant differences
(P < 0.001) between each other. Most of the groups were associated to the
values of medium category of PP and ALT. Variability and differentiation
among genotypes with high potential for seed production were found, where
the group Gl presented the highest potential for seed production. In Mexico
genetic variation of sideoats gramais available for seed production. Genotypes
with the highest potential for seed production were: 1 and 7 originating from
Aguascalientes, 84 from Jalisco and 508 and 512 from Chihuahua.

Index words: Native grass, inflorescence, morphological variability.
INTRODUCCION

La escasa disponibilidad de semilla de pastos forrajeros
es una de las principales limitantes para la restauracion de
pastizales degradados en zonas aridas y semidridas de Mé-
xico. En este sentido, es importante integrar la mayor diver-
sidad posible de poblaciones naturales para evaluar el po-
tencial de produccion de semilla en especies nativas como
el pasto banderita [Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr]. La
mayoria de la semilla forrajera disponible en el mercado es
importada, lo cual genera un alto costo y limita los progra-
mas de restauracion (Martin et al., 2016). Otra desventaja
de la semilla importada es que las variedades no siempre
estdn adaptadas a las condiciones de México (Corrales et
al, 2016). La principal limitante para atender estos ecosis-
temas degradados es la disponibilidad, calidad y precio de
la semilla de especies forrajeras, debido a que cerca del 85
% es importada principalmente de los Estados Unidos de
América a un costo elevado; por lo tanto, utilizar genotipos
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locales puede aumentar la probabilidad de éxito en pro-
gramas de rehabilitacion de pastizales (Beltran et al., 2013;
Rowe et al., 2012; Whalley et al., 2013).

No obstante, antes de utilizar estos materiales es impor-
tante realizar programas de evaluacion y seleccionar los
mas adaptados y con mayor potencial productivo. Esto
puede realizarse mediante la recoleccion y caracterizacion
de genotipos de poblaciones naturales, donde se concen-
tre la mayor diversidad de la especie de interés, distribuida
en su centro de origen. La seleccion de genotipos se efec-
tda mediante la evaluacién de descriptores que se relacio-
nen con caracteristicas de interés (Ferdinandez y Coulman,
2004; Morales et al., 2007); sin embargo, el sobrepastoreo
ha ocasionado la pérdida de especies forrajeras nativas,
problema actual en los agostaderos de México, ya que se
estima que cerca del 90 % se encuentran en condicion que
va de regular a pobre (Jurado-Guerra et al., 2012; PACP-Ch,
2011).

El pasto banderita es una especie nativa del norte de
México, que por sus caracteristicas productivas y nutricio-
nales es considera la segunda graminea nativa de mayor
importancia y mas utilizada en programas de resiembra
de pastizales en el norte de México, ya que se adapta a
una amplia gama de eco-regiones. Al respecto, existe in-
vestigacion donde se ha caracterizado la diversidad de
esta especie por atributos forrajeros (Morales-Nieto et al.
2008); no obstante, se desconoce la variabilidad con res-
pecto a componentes de la inflorescencia y el potencial de
produccién de semilla de poblaciones naturales de pasto
banderita en México.

En este sentido, el producir semilla de especies forraje-
ras previamente evaluadas y seleccionadas garantiza la
obtencion de semilla de mayor calidad. Esto puede facilitar
el establecimiento, persistencia y adaptacion a las condi-
ciones de laregion (Morales y Melgoza, 2010). La presente
investigacion se planted con el objetivo de caracterizar la
diversidad morfoldgica de la inflorescencia de poblaciones
de pasto banderita en México, para seleccionar genotipos
con potencial para produccion de semilla, bajo la hipdtesis
de que las poblaciones y genotipos de pasto Banderita en
México presentan un comportamiento variable en su po-
tencial para produccién de semilla.

MATERIALES Y METODOS
Colecta de material genético
Durante los afios 2002 y 2003 se recolectaron 577
genotipos (individuo o planta perteneciente a una

poblacién) de pasto banderita en 13 estados de la Republi-
ca Mexicana: Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Duran-
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go, Guanajuato, Jalisco, México, Oaxaca, San Luis Potos,
Sonora, Zacatecas, Querétaro y Guerrero. El criterio para
realizar la recolecta y buscar diversidad dentro de la es-
pecie fue que cada poblacion estuviera distante entre 50 y
100 km. Se recolectaron plantas de aproximadamente una
pulgada de diametro, provistos de raiz y biomasa aérea.
Se obtuvieron de cuatro a cinco plantas por poblaciony la
biomasa aérea se podo entre 15y 20 cm de altura. Para fa-
cilitar su transporte, el material se aislé con cinta adhesiva
y se asigno un numero de identificacion. Los genotipos se
colocaron en cajas de plastico, provistas con suelo y sus-
trato Peat Moss® y Agrolita® en proporcion 3:1, humedeci-
dos para su trasplante. Se obtuvieron los siguientes datos
de origen: nimero de genotipo, sitio de recolecta, coorde-
nadas geogréficas, precipitacion media anual (PPma), al-
titud (ALT), temperatura media anual (TEMP), nombre del
recolector, tipo de asociacion con otras especies y otras
observaciones relacionadas con el fenotipo.

Trasplante y manejo del material

Los pastos fueron trasplantados entre junio y julio en los
afios de la colecta y conservados ex situ en el area agro-
némica del Colegio de Postgraduados, Campus Salinas de
Hidalgo, San Luis Potosi, México. El terreno presentd una
pendiente de 0.5 a 2.0 % y suelo vertisol con textura arcillo-
sa (Quero-Carrillo et al.,, 2016). Este sitio presenta tempe-
ratura media anual de 17.1 °C, PPma de 350 mm vy altitud
de 2070 msnm (INEGI, 2002). La preparacion del drea se
realizé mediante barbecho, rastreo y nivelacion; ademas,
se cuadriculd el terreno en distancia de 1 x T m; en cada
punto de interseccion se prepararon cavidades de 50 cm
de profundidad por 25 cm de didmetro para el trasplante.
Posteriormente, los genotipos fueron trasplantados bajo
un disefilo completamente al azar; con una planta como
caso o entidad por genotipo.

Para facilitar la supervivencia del material trasplantado,
se aplicaron 2 L de agua en cada cavidad antes del tras-
plante; posterior a ello el manejo fue bajo condiciones de
temporal. El drea de establecimiento fue protegida con
alambre de puas y malla gallinera. De los 577 genotipos
trasplantados, al tercer aflo sobrevivieron 311; sin em-
bargo, por ser algunos originarios del mismo sitio, solo se
evaluaron 168 genotipos procedentes de 10 estados de la
Republica Mexicana.

Variables evaluadas

La caracterizacion morfolégica se realizé en octubre de
2005, durante la etapa de madurez fisiologica de la semilla.
Se calificaron los siguientes descriptores (variables) rela-
cionados con produccion de semilla: longitud de inflores-
cencia (LIN), ramillas por inflorescencia (RPI), nimero de
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espiguillas por ramilla (EPR), longitud de ramillas en mm
(LRM), longitud del raquis de la inflorescencia (LRQ) en cm,
longitud del pedicelo (LPD) en cm y peso de semilla por
genotipo (PSEM) en g.

Andlisis estadistico

El programa estadistico utilizado fue SAS 9.1.3 (SAS Ins-
titute, 2006) y el andlisis de los datos fue soportado con
diferentes técnicas de andlisis multivariado. Se inicié con
andlisis de correlacion para identificar tipo y grado de la
asociacion lineal entre pares de variables, posteriormen-
te se realiz analisis de componentes principales a partir
de la matriz de correlacion. Ademas se realizo un analisis
de agrupamiento con el método de ligamiento de Ward. El
numero de grupos se determind con base en el coeficiente
de determinacion de los pseudo estadisticos Fy T? y se
analizo la significancia de la agrupacion sugerida median-
te andlisis multivariante de la varianza (sintaxis MANO-
VA). Se utilizaron contrastes ortogonales para determinar
diferencias entre los grupos generados por el analisis de
conglomerados. Finalmente se llevo a cabo un analisis de
correspondencias donde se fijé un nivel de significancia (a)
de 0.1, debido a la variabilidad de las condiciones ambien-
tales de los sitios de origen de los genotipos evaluados. En
este analisis se evaluaron las relaciones entre niveles cate-
goricos de altitud (ALT) y precipitacion media anual (PPma)
que presento el lugar de origen de cada genotipo recolec-
tado, con los grupos conformados en el analisis de agru-
pamiento. Los rangos establecidos para los grupos fueron:
800 a 1400, 1401 a 2000 y = 2001 msnm para ALT y 100 a
350,351 a 450y =451 mm para PPma.

Para presentar la distribucion geogréafica de los grupos
conformados se realizé un mapa de distribucion mediante
el programa ArcGIS v.9.3.

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis de correlacion

La mayoria de las variables morfoldgicas mostraron una
correlacién significativa (P < 0.001). La variable LIN se co-
rrelaciond positivamente con todas las variables medidas
(P <£0.007); no obstante, la mas fuerte asociacion lineal se
presentd con RPI (r= 0.72). Esto indica que al encontrar
una inflorescencia de mayor longitud en pasto banderita
se obtendra mayor cantidad de ramillas por inflorescencia.
Las variables que no presentaron asociacion lineal con RPI
fueron LRM y LPD (P > 0.05), lo que indica que la longitud
de ramillas y pedicelo no influyeron sobre la cantidad de
ramillas por inflorescencia.

Aunque el peso de semilla mostrd una correlacion sig-
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nificativa con algunas variables (como LIN; r = 0.29; P <
0.0001) la asociacion fue baja. Esto indica que la produc-
cion de semilla es una variable de comportamiento emi-
nentemente multivariado en sus causas; es decir, que su
expresion esta en funcién de varios factores, algunos no
necesariamente morfométricos; por ejemplo, en torno a
su madurez, la semilla es muy irregular aun en la inflores-
cencia y depende del grado de dehiscencia de la especie.
Por lo anterior, es importante evaluar caracteristicas de la
inflorescencia para estimar el potencial de la especie para
producir semilla.

Analisis de componentes principales

En el andlisis de componentes principales (ACP) el Cua-
dro 1 muestra los valores propios y la contribucion a la va-
rianza total de los componentes principales. Se encontrd
que los primeros componentes principales explicaron el 72
% de la variabilidad total (43 % para CP1, 17 % para CP2y
12 % para CP3). En otros estudios, donde se caracterizo la
diversidad morfolégica de zacate punta blanca (Digitaria
californica) y gigante (Leptochloa dubia) se explicé el 79y
75 % de la variacion total con tres componentes principales,
respectivamente (Morales et al., 2012; Morales-Nieto et al.,
2013). Esto indica que las poblaciones de especies nati-
vas en México presentan amplia diversidad. En contraste,
Schellenberg et al. (2012) al evaluar el comportamiento en
la variacion fenotipica de colecciones de pasto banderita
recolectadas en diversas localidades de Canada, reporta-
ron que los dos primeros CP explicaron hasta en 91 % la
variacion total.

En el Cuadro 2 se observan los vectores propios y la pro-
porcion con que contribuye cada variable al componente
derivado. Para el CP1 las variables de mayor aporte fue-
ron LIN, EPR y LRM, en el CP2 fueron RPI'y LRM las que
aportaron en mayor proporcion. Para constituir el CP3,
fue PSEM la variable con mayor aportacion. En diversas
investigaciones realizadas en especies del genero Boute-
loua se concluye que la evaluacion de la variabilidad mor-
folégica constituye la base para seleccionar materiales
sobresalientes para diferentes propdsitos (Morales-Nieto
et al., 2008; Morales et al., 2009). Una ventaja del pasto
banderita es que éste se reproduce en forma apomictica
(asexual); por lo tanto, al encontrar un genotipo con carac-
teristicas deseables, generaciones futuras tendran conse-
cutivamente la misma expresion fenotipica y composicion
genotipica (Morales-Nieto et al., 2008).

Al correlacionar los primeros dos CP con las variables
originales, aquellas con mayor contribucion para el CP1
fueron LIN (r = 0.84), EPR (r= 0.75) y LRM (r= 0.78). Este
componente se caracterizd por agrupar variables relacio-
nadas con potencial para produccion de semilla. En el CP2
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Cuadro 1. Valores propios y proporcion de la varianza total explicada por los componentes principales en 168 genotipos
de pasto banderita [Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.] recolectados en 10 estados de la Republica Mexicana.

Componente principal Valor propio Diferencia Proporcion ggafﬁﬁzg
CP1 2.984 1.766 0.426 0.426
CP2 1.217 0.348 0174 0.600
CP3 0.869 0.166 0.124 0.724
CP4 0.704 0.065 0.101 0.825
CP5 0.638 0.213 0.091 0916
CP6 0.425 0.263 0.061 0977
CP7 0.162 0.000 0.023 1.000

Cuadro 2. Vectores propios de los componentes principales basados en siete descriptores para potencial de produccién
de semilla en 168 genotipos de pasto banderita [Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.] recolectados en 10 estados de la

Republica Mexicana.

Variables originales CP1 CP2 CP3

Longitud de inflorescencia (LIN) 0.485 -0.333 -0.181
Numero de espiguillas por ramilla (EPR) 0.433 0.101 -0.064
Longitud de ramilla (LRM) 0.392 0.467 0.088
Longitud de raquis (LRQ) 0.371 0.233 0.117
Numero de ramillas por inflorescencia (RPI) 0.335 -0.682 -0.194
Longitud de pedicelo (LPD) 0.309 0.357 -0.432
Peso de semilla (PSEM) 0.279 -0.119 0.847

CP. componente principal.

las variables con mayor contribucion fueron RPI (r=0.52) y
LRM (r=0.78), variables asociadas también con potencial
para produccion de semilla. Debido a esto, los genotipos
con valores altos en el CP1 y CP2 son los que presentan
mayor potencial para producir semilla.

A través del ACP se logré diferenciar y seleccionar los
siguientes genotipos con caracteristicas sobresalientes:
genotipo 1 originario de Aguascalientes con ALT de 1900
msnm, TEMP de 18.8 °C y PPma de 544 mm; genotipo 7
originario de Aguascalientes a 1750 msnm, 18.2 °C y 380
mm; genotipo 19 recolectado en Querétaro a 2200 msnm,
16.5 °C y 476 mm; genotipo 64 de Durango a 1800 msnm
18.0 °C y 584 mm; genotipo 84 de Jalisco a 2250 msnm,
16.6 °C y 542 mm; genotipo 508 de Chihuahua a 1570
msnm, 17.1 °C y 380 mm y genotipo 512 de Chihuahua a
1170 msnm, 19.4 °C y 278 mm (Figura 1). Los genotipos
7,84 y 512, ademas de mostrar atributos deseables para

produccién de semilla, destacaron por su produccién fo-

rrajera sobresaliente en un estudio anterior (Morales-Nieto

et al., 2008). Debido a las caracteristicas mencionadas, es-

tos materiales son candidatos para su registro y liberacion
como futuras variedades.
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Analisis de Agrupamiento

La Figura 2 muestra el dendograma resultante del anali-
sis de agrupamiento, donde los pseudo estadisticos Fy T?
sugirieron cuatro grupos con un R? = 0.76. Este coeficiente
de determinacion es considerado alto, tomando en cuenta
el numero de genotipos y la amplia variabilidad morfolo-
gica y productiva que mostraron. Los grupos |, II, Il 'y IV
quedaron conformados por 52, 32, 15y 69 genotipos, res-
pectivamente. En el grupo | se conjuntaron genotipos con
alto potencial para produccion de semilla. En el grupo I
se integraron los genotipos con valores de medio a alto.
El grupo Il agrupd genotipos con valores de medio a bajo.
Finalmente, el grupo IV agrupo los genotipos de menor po-
tencial para producir semilla.

Los analisis de CP y de agrupamiento coincidieron en
integrar a los genotipos 1, 7, 84, 508 y 512 como los de
mayor potencial para produccion de semilla. De igual
forma, Morales-Nieto et al. (2008) en un analisis de agru-
pamiento clasificaron estos genotipos en el grupo que
presentd el mayor potencial para produccién de forraje.
No obstante, el grupo | presenta otros 47 genotipos que
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Figura 1. Dispersion de la diversidad de 168 genotipos de pasto banderita [Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.] en

funcién de los dos primeros componentes principales.

también pudieran tener aptitudes con potencial para pro-
duccioén de semilla.

Analisis de varianza multivariado

El andlisis multivariante de la varianza (MANOVA) evi-
denci¢ diferencias entre grupos (Lamda de Wilks = 0.099;
P < 0.00071), siendo todos los grupos diferentes ortogo-
nalmente (P < 0.0001). Es importante considerar que la
capacidad productiva de una planta esta relacionada con
su expresion genética (Lobo, 2006). No obstante, la res-
puesta productiva depende en gran medida de las condi-
ciones medioambientales y puede variar entre genotipos
(Seymour et al., 2008; Tober et al., 2010). En este sentido,
el utilizar estadisticos inferenciales da mayor certeza para
afirmar que un genotipo o grupo de genotipos es diferente
al resto de la poblacion, independientemente de las con-
diciones ambientales de procedencia. Por lo anterior, se
considera que el pasto banderita en México posee amplia
variabilidad fenotipica, dentro de la cual se encuentran
materiales con caracteristicas relacionadas con produc-
cién de semilla.

Se han realizado estudios para caracterizar la diversidad
morfoldgica en especies forrajeras, en los que se men-
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ciona que la caracterizaciéon morfoldgica de poblaciones
naturales permite seleccionar genotipos adecuados para
rehabilitar pastizales (Casler, 2005; Grenier et al., 2004,
Morales et al., 2016); sin embargo, no se han realizado tra-
bajos orientados a caracterizar la diversidad de atributos
relacionados con produccion de semilla.

Andlisis de correspondencias

De acuerdo con el analisis de correspondencias, el gra-
diente de ALT del lugar de origen se asocié de manera
significativa (P < 0.1) con el agrupamiento de los genotipos.
El grupo | presenté mayor correspondencia con los niveles
bajo y medio de ALT. El grupo Il se relaciond con altitudes
bajas, mientras que el grupo IV se relaciond con ALT media.
El grupo Il se relaciond con altitudes mayores a los 2000
m (Figura 3).

El andlisis de correspondencia para el gradiente de PPma
del lugar de procedencia de los genotipos mostré efecto
significativo (P = 0.05) sobre la conformacion de los grupos.
El grupo | presenté una alta correspondencia con el nivel
de PPma alto. El grupo Il se relacioné con el nivel de PPma
bajo. El grupo Ill se relaciond con los niveles de PPma medio
y alto, mientras que el grupo IV presentd correspondencia
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Figura 2. Dendograma de distribucion por conglomerados jerarquicos de acuerdo con el potencial para produccién de
semilla de 168 genotipos de pasto banderita [Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.] recolectados en 10 estados de la

Republica Mexicana.

solamente con el nivel de PPma medio (Figura 4). Lo an-
terior concuerda con lo mencionado por Morales-Nieto et
al. (2008), quienes sefialaron que la diversidad morfoldgica
entre genotipos puede deberse a diferencias en las condi-
ciones ambientales del sitio de origen; sin embargo, a pe-
sar de la relacién entre las condiciones medioambientales
de procedencia y la formacion de los grupos, dentro de es-
tos se presentaron genotipos recolectados de condiciones
medioambientales diferentes. Tal es el caso del genotipo
512, el cual se ubicd dentro del grupo I; no obstante, es
originario de un area de condiciones éridas. Esto proba-
blemente se debe a que no todos los genotipos presen-
tan correlaciéon de sus caracteristicas fenotipicas con las
condiciones de origen (Jungmann et al., 2010; Vahabi et
al., 2008). Otra explicacion es que algunas gramineas po-
seen alta plasticidad y se adaptan a diferentes condiciones
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medioambientales (Munson y Long, 2017).

En la Figura 5 se observa como la distribucion de grupos
no mostré correspondencia con el origen geografico de
los genotipos (P > 0.05). Esto concuerda con lo sefialado
por diversos autores, quienes mencionan que, con base
en las capacidades de expresion morfoldgica, es posible
establecer grupos con caracteristicas similares, mas que
por localidades o entidades de origen (Aguado-Santacruz
et al., 2004; Avendafio et al., 2004; Nufiez-Colin, 2010).

CONCLUSIONES
El complejo agamico Bouteloua curtipendula presen-

toé variabilidad morfoldgica, lo cual permitié seleccionar
genotipos con potencial para produccion de semilla. Los
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Figura 5. Origen de 168 genotipos de pasto banderita (Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.), divididos en cuatro grupos
diferenciados por su potencial para produccion de semilla.
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genotipos 1, 7,84, 508 y 512 fueron los mas sobresalientes,
por lo que estos materiales son candidatos para el registro
de nuevas variedades y su uso en programas de restaura-
cion en zonas aridas y semiaridas de México.
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