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INTRODUCCION

El zacate buffel (Pennisetum ciliare L.) es la graminea de mayor
importancia para la ganaderia extensiva del norte de México y sur de Texas.
Actualmente en las regiones mencionadas de ambos paises, esta planta
forrajera ocupa una superficie de 4 millones de hectareas. Una sola variedad
conocida como Comun de reproduccion asexual obligada y por lo tanto con
escasa variabilidad genética, se utiliza practicamente en la totalidad de la
superficie mencionada. En 1990 se observdO en un lote experimental de
Ocampo, Coahuila, la presencia de una enfermedad en las parcelas de Comun
y la variedad Higgins. En 1999 aparecio el primer reporte de la enfermedad
identificada como tizén foliar, en la revista peridédica Plant Disease, el reporte

menciona una proporcidon epidémica de la enfermedad a partir de 1996.

Desde la liberacion de los hibridos apomicticos de Nueces y Llano, en los
Estados Unidos, a finales de la década de los setentas, no se han liberado
nuevas variedades y en el tiempo de su liberacion no existia la enfermedad.
Hoy se sabe que Nueces es susceptible y Llano nunca llegé a ser una variedad
importante. El Programa de Pastos de la Universidad Autonoma Agraria Antonio

Narro, produjo los primeros hibridos de zacate buffel en 1989 mediante



cruzamiento del clon sexual TAM CRD B-1s por Zaragoza-115 y durante la
década de los noventa se realizaron evaluaciones en diferentes localidades que
arrojaron informacion sobre la resistencia de los materiales a la enfermedad la
cual sirvio para la seleccién de poco mas de veinte hibridos, entre los cuales
destacé el hibrido 17 (H-17). Evaluaciones realizadas durante 2003 en
Reynosa, Tamaulipas, donde las condiciones son mucho mas favorables para
el desarrollo del tizon, han confirmado la resistencia de H-17 al tizon foliar
causado por Pyricularia grisea. En evaluaciones en varias localidades de Texas
a partir de 1997 ha destacado el hibrido por su produccién de forraje, tolerancia

al frio y resistencia a la enfermedad principalmente.

Otra manera de producir hibridos resistentes a la enfermedad seria
incorporar en Comun la resistencia de Z-115, sin embargo, la reproduccién
apomictica de estas variedades impiden su cruza quedando solo la posibilidad
de que ocurra la fertilizacion de un huevo no reducido. Esto produciria hibridos
con aumento en el nivel de ploidia conocidos como Blll. Se ha demostrado que

la fertilizacién de huevos no reducidos ocurre en zacate buffel.

Por la magnitud de la superficie en que se utiliza la variedad Comun de
zacate buffel en los estados de Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas y otras
regiones de México como fuente de alimento para el ganado, la extrema

susceptibilidad de esta variedad al tizon (Pyricularia grisea) y la escasa



resistencia a la enfermedad mostrada por otras variedades comerciales de
acuerdo a investigacion reciente, se requiere de desarrollar nuevas variedades
de zacate buffel para evitar el impacto negativo del tizén en la produccién y
calidad del forraje que en casos severos llega a ser de 80 a 90%, asi como la

produccion de semilla donde las pérdidas llegan a ser mayores a un 50%.

El uso de mezclas de variedades es una estrategia que se ha utilizado
para prolongar la estabilidad de los genes de resistencia a las enfermedades.
Para utilizar esta estrategia en zacate buffel, es necesario contar a la brevedad

posible con mas variedades resistentes al tizon.

En el Programa de Pastos de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro durante 1999 se generaron hibridos producto de la cruza del clon sexual
B-1s (tetraploide) por tres variedades comerciales tetraploides: Z-115, Comun y
H-17. Asi mismo, se generaron en el 2000 hibridos producto de la cruza del
clon sexual B-1s(tetraploide) por Comun Il (hexaploide). Actualmente estos
hibridos se encuentran en la generacién F4 y F3 respectivamente, los cuales
requieren de evaluaciones continuas que nos permitan seleccionar los mejores

materiales como variedades potenciales.



Objetivos

Los objetivos planteados para esta investigacion fueron:

1.

Evaluar 50 hibridos apomicticos (familias F3) producto de la cruza
tetraploide por hexaploide seleccionados por su resistencia al tizon

foliar y produccion de forraje en Zaragoza, Coahuila.

Evaluar 23 hibridos apomicticos (familias F4) producto de la cruza
tetraploide por tetraploide seleccionados por su resistencia al tizon

foliar y produccion de forraje en Zaragoza, Coahuila.



REVISION DE LITERATURA

Origen del Zacate Buffel

El establecimiento del zacate buffel (Pennisetum ciliare L.) en el sur de
Texas y noreste de México ha sido de una forma tan asombrosa que se
considera que las condiciones de suelo y clima de estas regiones, donde la
especie ha logrado persistir y dispersarse, son similares a las condiciones
climaticas y edaficas de su lugar de origen en el centro-norte de Kenia (Ibarra

et al.,1995).

Bashaw (1985) report6 a Sudafrica como el lugar de origen del zacate
buffel, ya que en la region del Transvaal y Provincias del Cabo de ese pais se
encuentra la mayor diversidad natural de materiales de esta especie. De ahi se
disperso al norte a través de las regiones mas secas y hacia los pastizales
aridos al oeste de la India. En el norte de Kenia el numero de materiales
disminuyo, por lo que se concluye que Sudafrica posee un amplio recurso

genético que puede ser utilizado en el mejoramiento genético del zacate buffel.



Clasificacion Taxonémica
Hatch y Hussey (1991) proponen la siguiente clasificacion taxonémica
Familia Gramineae
Subfamilia Panicoideae
Tribu Paniceae
Género Cenchrus

Especie ciliaris

En varias ocasiones el zacate buffel ha sido clasificado en ambos
géneros Pennisetum y Cenchrus, debido a la estrecha relacion citolégica que
existe entre ellos (Hatch y Hussey, 1991). La unica diferencia entre Pennisetum
y Cenchrus es el grado de fusién de las vellosidades en la base de los
involucros; sin embargo Hignight et al. (1991) mencionan que la fusién de dicha
vellosidad es un rasgo que puede variar incluso dentro del mismo Pennisetum,
por lo que el uso de esta caracteristica para distinguir especies entre

Pennisetum 'y Cenchrus puede conducir a clasificaciones erroneas.

Descripcion Morfologica

El zacate buffel es una especie forrajera de verano, amacollada,

polimérfica y vigorosa (Taliaferro y Bashaw, 1966), con habito de crecimiento

erecto (Read y Bashaw, 1969).



Su sistema radicular es largo, fuerte, abundante, fibroso con una corona
fuerte y nudosa, algunos cultivares tienen rizomas y puede alcanzar hasta 2.4
m de profundidad (Canta, 1989; Paull y Lee, 1978). Los tallos son
frecuentemente ramificados compuestos de nudos y entrenudos, algunos
cultivares alcanzan 1.0 m de altura, aunque algunas variedades como Molopo y
Biloela llegan a medir 1.70 m de longitud bajo buenas condiciones. Se
desarrolla una hoja por cada nudo del tallo, formando un angulo de 40°C, con el
tallo (Cantu,1989). Miden de 7 a 30 cm de longitud y de 3 a 8 mm de ancho,
son de color verde, azuladas, planas y lineales, glabras o ligeramente
pubescentes en la base, especialmente cerca de la ligula (Ayerza, 1981; Paull y
Lee, 1978; Whiteman et al., 1974). Las vainas laterales comprimidas vy

envueltas, peludas o esparcidas, cubiertas de pelos suaves.

Inflorescencia

Whiteman et al. (1974) describen la inflorescencia del zacate buffel como
una panicula cilindrica de 10 cm de longitud, presenta fasciculos de espiguillas
unidos por pedunculos cortos de color purpura o marron rojizo. Espiguillas
similares de 4 a 5 mm de largo, encerradas de 1 a 3 en fasciculos rodeados
generalmente por cerdas tiesas o a veces plumosas. Las glumas son

ligeramente desiguales, oval-oblongas, uninervadas y membranosas.



Semilla

Moreno (1996) menciona que la semilla comercial en zacate buffel son
estructuras complejas llamadas “unidad semilla” la cual esta formada por
fasciculos con barbas y espiguillas. Por lo que la semilla no se encuentra visible
si no encerrada dentro de un flésculo compuesto por varias espiguillas en un
involucro de setas, un flosculo puede contener de 0 a 4 semillas dependiendo
de la variedad, lo comun es encontrar 1 6 2 (Ayerza, 1981). El fruto o cariépside
es oblongo, dorsalmente comprimido de aproximadamente 2 mm de largo
(Lahiri et al., 1982). El peso del cariopside es usualmente el 25 a 30% de la

espiguilla (Robles et al., 1990).

Importancia del Zacate Buffel

El zacate buffel se considera la especie forrajera con mayor potencial
para la ganaderia extensiva del norte de México y sur de Texas, debido a sus
caracteristicas agronémicas de resistencia a la sequia, produccién de forraje y

su amplia adaptabilidad a las zonas aridas (Holt, 1985; Hanselka, 1988).

Hanselka (1988) estimé una superficie de zacate buffel de 700,000 ha en
el sur de Texas. Posteriormente, Ocumpaugh y Rodriguez (1998) reportaron

mas de 4 millones de hectareas entre Texas y México.



Para la Republica Mexicana los reportes varian de 1,500,000 ha (Ibarra
et al.,, 1991) a 2,000,000 ha (Saldivar, 1991) con las mayores superficies en los
estados de Tamaulipas, Sonora, Nuevo Ledén y Coahuila. En Australia la
superficie sembrada con zacate buffel ascendié en 1988 a 2.4 millones de ha

(Cavaye, 1988).

Saldivar (1990) menciona que el zacate buffel Comun caus6é una
revolucion en el potencial ganadero en areas de baja precipitacidon, asi mismo
incrementd la productividad ganadera en un 400% en areas donde la
precipitacion es mayor de 800 mm. Existen varios reportes de Estados Unidos,
México y Australia donde el zacate buffel ha incrementado la productividad de
los pastizales, o que ha disminuido en buena medida los coeficientes de

agostaderos (Hanselka, 1988; Hanselka y Johnson, 1991; Humphreys, 1967).

Estudios Citogenéticos del Zacate Buffel

Fisher et al. (1954), reportaron que en un total de 18 introducciones del
zacate buffel, 13 materiales presentaron 2n=36 cromosomas, en tres materiales
2n = 54 cromosomas y 32, 40 cromosomas en dos materiales. Con base en los
resultados obtenidos reportaron un numero cromosdémico basico de X =9 para
la especie. Posteriormente Snyder et al. (1955) encontraron un numero
cromosomico de 2n = 36 en 5 lineas, reportaron un numero de 2n = 43 para

una planta de la linea 202513 y 2n =48 en dos plantas de la linea 156540. Ellos
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consideraron que los materiales de zacate buffel con 36 cromosomas son
tetraploides, los de 54 cromosomas hexaploides y los materiales de 32, 40 y 48

cromosomas son aneuploides.

Reproduccion de las Plantas

Las plantas en la naturaleza se perpetuan por multiplicacion o

reproduccién. Existen dos formas de reproduccién: sexual y asexual.

Reproduccion Sexual

La reproduccién sexual, es un método de reproduccion por medio del
cual se obtiene variabilidad genética, este método de reproduccion implica una
doble fertilizacion, el huevo del progenitor femenino es fertilizado por el polen o
gameto masculino del mismo o diferente progenitor, ambos gametos fueron
reducidos en la fase meidtica por lo que el resultado de la uniéon de los dos
gametos reducidos da como consecuencia un cigote en condicion diploide, el
cual va a desarrollar un embrion. El otro nucleo espermatico se une con los dos
nucleos polares, resultando en células triploides para desarrollar el endospermo
(Asker, 1979). La meiosis y la fertilizacion estan involucradas en el desarrollo
del embrién lo que permite la recombinacion genética, segregacion y la

produccion de diversos genotipos (Hanna y Bashaw, 1987).
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Reproduccion Asexual

La reproduccion asexual, es un método de camino reducido, donde no se
obtiene variabilidad genética, el mismo individuo se propaga con las mismas
caracteristicas y constitucion genética. Asi mismo, en la reproduccion asexual
llamada apomixis, la semilla se produce sin la fusién de sus gametos por lo que
la progenie de este tipo de plantas son una réplica exacta del progenitor
femenino, ya que el proceso meidtico y la fertilizacion no intervienen en el
desarrollo del embriéon, por lo que se dice que la apomixis es un método para

clonar plantas a través de semillas (Hanna y Bashaw, 1987).

Reproduccion del Zacate Buffel

Fisher et al. (1954) propusieron el modo de reproduccién apomictico para

el zacate buffel, basandose en las siguientes observaciones:

e Las progenies de cada biotipo fueron idénticas a su progenitor femenino,
descartandose la autofecundacion como explicacion a esta semejanza

debido al caracter protogineo de la especie.

e La presencia de biotipos aneuploides.

e Como evidencia principal el desarrollo del embrién proveniente de los

gametofitos nucelares.
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Posteriormente estudios realizados en siete colecciones de zacate buffel
en Puerto Rico, permitieron determinar que el mecanismo de apomixis en
zacate buffel es aposporia, seguido por pseudogamia con base en las
siguientes observaciones: sacos embrionarios tipo Oenothera (4 nucleos) y la
presencia de sacos embrionarios multiples (seis a ocho por nucleo), la
polinizacién fue necesaria para el desarrollo del endospermo. Debido a que
ninguno de los materiales presentd evidencia de sexualidad se asumié apomixis
obligada para la especie (Snyder et al., 1955). Este tipo de reproduccion no
permite la hibridacién para producir nuevas combinaciones de genes (Holt,

1985).

Sin embargo, estudios posteriores conducidos por Bray (1978) sugirieron
la apomixis facultativa en zacate buffel con base en la presencia de progenie
fuera de tipo en plantas de reproduccién apomictica. Este tipo de apomixis fue
confirmado posteriormente por Sherwood et al. (1980), quienes utilizando la
linea 1835 realizaron pruebas de progenie y estudios citologicos. Ellos
observaron la presencia de sacos embrionarios sencillos tipo poligono, asi
como sacos embrionarios apdsporos en la misma inflorescencia, incluso,
ambos tipos se observaron en el mismo pistilo. Parte de la progenie fuera de
tipo presentdé el mismo numero cromosdmico de 2n=36 que el progenitor
materno, demostrando de esta manera la apomixis facultativa en Cenchrus

ciliaris L.
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Tal vez uno de los descubrimientos mas significativos en el mejoramiento
de pastos fue el reporte de una planta de zacate buffel que producia progenie
variable, siendo esto evidencia de reproduccion sexual. A partir de este
momento fue posible el mejoramiento genético de zacate buffel utilizando la
planta de reproduccion sexual como progenitor hembra en cruza con materiales

apomicticos (Bashaw, 1962; Bashaw, 1985).

Esto cambid por completo la perspectiva que se tenia de la apomixis, ya
que anteriormente se reconocia como un obstaculo al mejoramiento de plantas
y actualmente se visualiza como una herramienta util que fija el genotipo y
permite el mantenimiento de caracteristicas agrondmicas deseables a pesar de

la heterocigosis (Taliaferro y Bashaw, 1966).

¢ Qué es la Apomixis?

La apomixis es un método de reproduccién asexual a través de semilla
(Nogler, 1984) que conduce a la produccion de progenie clonal cuyo fenotipo es
idéntico al de la planta madre (Koltunow y Grossniklaus, 2003). Existe en
muchas plantas de diferentes familias botanicas, es conocida en mas de 40
familias de angiospermas pero prevalece mas en las familias Poaceae,
Asteraceae y Rosaceae (Noyes y Rieseberg, 2000). Bashaw y Hanna (1990) la

reportan en mas de 300 especies y 35 familias, este modo de reproduccién
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ocurre en niveles bajos en algunas especies cultivadas, sin embargo, es comun

en zacates perennes y se ha reportado en mas de 125 especies.

Bashaw y Hanna (1990) mencionan que en la apomixis, el embridén es
formado sin la union de los gametos (huevo y nucleo espermatico), por lo tanto

las progenies asi originadas son idénticas o uniformes al progenitor femenino.

La apomixis es un reemplazo total o parcial del ciclo sexual, por alguna
forma de reproduccidon asexual (Asker, 1979), esto coincide con la definicidon
original propuesta por Winkler que dice: la apomixis es la sustitucion de la
reproduccién sexual por otros procesos reproductivos asexuales que no
involucran fusién nuclear o celular (Stebbins, 1941). Esta forma de reproduccién
implica dos desviaciones de la reproduccidon sexual: la formacion de sacos
embrionarios no reducidos y la capacidad de la célula huevo (raramente otra
célula) de desarrollarse partenogenéticamente para dar lugar al embrion (Asker,

1979).

Nogler (1984) menciona que la apomixis en angiospermas significa
reproduccién asexual (agamica) por semillas o llamada agamospermia. La
contraparte de esta extensa reproduccién anormal es la “amphimixis” o
reproduccién sexual. La apomixis conduce a la descendencia materna

(metromorphous) la cual normalmente son copias genéticas de la planta madre.
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Los procesos reproductivos son diversos y resultan en la produccion de
semilla viable, a pesar de omitir los pasos criticos claves para la produccion de

semilla sexual (Koltunow y Grossniklaus, 2003).

Tipos de Apomixis

Se han reportado varios sistemas de clasificacion del modo de
reproduccidén por apomixis, por lo que existen algunas controversias entre ellos.
Durante mucho tiempo la clasificacién propuesta por Winkler fue considerada
la mas completa. El definié la apomixis en un sentido amplio, dividi6 la apomixis
en reproduccion vegetativa o viviparidad que comprende el desarrollo de
bulbillos o cualquier clase de propagulos en lugares donde se deben de
desarrollar érganos reproductivos y agamospermia, donde falla la reproduccion
sexual, pero la semilla es formada sin previa fertilizacién de las células huevo
(Asker, 1979; Gustafsson, 1946). Sin embargo, esta definicion tan amplia
actualmente es poco utilizada (Nogler, 1984). En el Cuadro 1 se presentan las
similitudes y diferencias en la clasificacion de la apomixis propuesta por varios

autores.

Se hara una revision de la clasificacion propuesta por Nogler (1984) que
es una de las mas reconocidas. Apomixis es sinénimo de agamospermia (este
término fue aplicado por Gustafsson, 1946; Stebbins, 1950, citado por Asker,

1979) y cubre fundamentalmente dos diferentes modos de reproduccion.



Cuadro 1. Clasificacion de reproduccion asexual en angiospermas.

Modo de reproduccion asexual

Definido como apomixis por

Rutishauser | Gustafsson
Nogler
Asker Stebbins
a) Reproduccion Vegetativa (estolones, bulbillos etc). - - +
Diplosporia
Células madre de tejido
espordégeno produce sacos + + +
embrionarios omitiendo la
Apomixis Gametofitica se|meiosis.
b) Agamospermia forman sacos embrionarios
Formacién de semilla sin la | no reducidos. Aposporia + + +
fertilizacion de la celula Sacos embrionarios formados
huevo. de células somaticas.
Los embriones son formados
Embrionia Nucelar directamente de células - + +

(Embrionia adventicia)

somaticas.

Fuente: Asker, 1979.
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Embrionia Adventicia

El embrion, el nuevo esporofito, se desarrolla directamente de una célula
somatica del 6vulo, generalmente del nucelo (por lo cual es llamada también
embrionia nucelar) sin la formacion de sacos embrionarios y células huevo.

Este tipo es comun en especies de Citrus 'y Orchids (Asker, 1979).

Apomixis Gametofitica

Se forman sacos embrionarios no reducidos, cuyas células huevo
(raramente alguna otra célula) se desarrollan partenogenéticamente en un
embrién. Fangerlind, sugirié el término agamogonia para nombrar los tipos de
apomixis en el que el esporofito hijo se desarrolla en un gametofito diploide. La

apomixis gametofitica se divide en diplosporia y aposporia.

Diplosporia

El gametofito femenino o saco embrionario no reducido se origina de una
célula del tejido esporégeno (célula arquesporial, célula madre de Ila
megaspora); directamente por mitosis tipo Antennaria o indirectamente por
meiosis modificada, resultando en un nucleo de restitucion no reducido tipo

Taraxacum o Ixeris.

Aposporia

Los sacos embrionarios se originan de células somaticas del o6vulo,

generalmente del nucelo. Pero también en algunas especies se pueden formar
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de las células de los integumentos y la pared del ovario. Es el mecanismo de
apomixis mas comun en los zacates y se presenta en mas de 95% de las

especies apomicticas (Bashaw y Hanna, 1990).

De acuerdo a la definicion de Renner 1916, citado por Nogler (1984),

apomeiosis comprende ambos: diplosporia y aposporia.

Para la formacién del embridén y endospermo existen dos posibilidades:

partenogénesis y pseudogamia.

Partenogénesis

La célula huevo y nucleos polares no requieren la fertilizacion, ya que en
forma autébnoma, la primera desarrolla un embrién y los nucleos polares dan

lugar al endospermo. Son llamados apomicticos autbnomos.

Pseudogamia

Las especies apomicticas no requieren la fertilizacion (fusion de
gametos) sin embargo, los nucleos polares deben ser polinizados para la
formacion del endospermo y por lo tanto de la semilla, estos son conocidos
como apomicticos pseuddégamos (Nogler, 1984; Snyder, 1955). Se comprobd
que en algunos zacates la pseudogamia puede ser estimulada, incluso por el
polen de especies completamente diferentes (Bashaw y Hanna, 1990). La

pseudogamia es tipica en Rosaceae, Gramineae y Compositae.



19

La apomeiosis, asi como la capacidad de las células huevo no reducidas
para desarrollarse asexualmente por partenogénesis, permite el mantenimiento
de una alternancia morfolégica de generaciones (gametofito/esporofito) pero sin
alteracion del numero cromosdémico (sin alteracién de fases nucleares) por lo

que el gametofito y esporofito tienen el mismo nivel de ploidia (Nogler, 1984).

Sacos Embrionarios Apomicticos

Existen una gran cantidad de sacos embrionarios no reducidos, estos

se clasifican de acuerdo a su origen.

Formados por Diplosporia

La diplosporia, anteriormente llamada aposporia generativa, son aquellos
sacos embrionarios que provienen de células generativas (Nogler, 1984). Estos

son producidos por al menos tres mecanismos:

Tipo Antennaria

Es el saco embrionario mas comun. La célula madre de la megaspora se
diferencia en forma similar al proceso en o6vulos, de la planta sexual. Sin
embargo, en lugar de sufrir una meiosis, empieza a alargarse y el citoplasma a
vacuolarse. La meiosis es omitida y la célula funciona como una megaspora no
reducida, el nucleo se divide mitdéticamente produciendo un saco embrionario

binucleado no reducido, dos mitosis posteriores conducen a la formacién de un
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saco embrionario octanucleado. Sin embargo, el numero adicional de divisiones
mitéticas varian para diferentes especies y aun dentro de especies. En zacate
llorén se reportaron sacos diplosporos con 4, 6 y 8 nucleos, en zacate africano
se observaron sacos embrionarios con cuatro nucleos, en zacate gama los
sacos tenian 8 nucleos similares al tipo polygonum. Por lo que para distinguir
entre sacos diplésporos octanucleados y sacos sexuales derivados
meidticamente se deben realizar observaciones cuidadosas en las primeras

etapas de desarrollo del évulo (Burson y Young, 2001; Nogler, 1984).

Tipo Taraxacum

La célula madre de la megaspora entra en una profase meiédtica, pero
debido a la asinapsis no hay apareamiento de cromosomas con sus homologos.
Los cromosomas no apareados se mantienen en la placa ecuatorial durante la
metafase y no emigran a los polos en la anafase |I. Son encerrados por una
membrana nuclear por lo que la primera division meidtica resulta en un nucleo
de restitucién, encerrando el complemento cromosémico somatico. La segunda
divisidon meidtica, continia con un numero de cromosomas no reducidos y
resulta en una diada no reducida en lugar de una tétrada no reducida,
generalmente la célula chalazal sufre tres mitosis formando sacos embrionarios

octanucleados y la célula micropilar se deteriora.
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Tipo Ixeris
Este tipo de saco embrionario no se ha reportado en zacates tropicales

apomicticos.

Formados por Aposporia

Nombrada aposporia somatica en un principio. Los sacos embrionarios
no reducidos se desarrollan de células somaticas (células vegetativas). Son
reconocidos por el desarrollo y alargamiento de sus nucleos, especialmente el
nucleolo. Estas células nucelares alargadas empiezan a dividirse mitéticamente
para producir sacos embrionarios con un numero variable de nucleos. Son

producidos por los siguientes mecanismos.

Tipo Hieracium

Se presenta en muchos zacates templados. La célula nucelar no
reducida sufre tres divisiones mitéticas para producir un saco embrionario
octanucleado que se organiza similar al tipo Polygonum. La polarizaciéon y
orientacion del huso acromatico en la primer mitosis son usualmente paralelos
al nucelo como en sacos embrionarios reducidos. Las dos divisiones mitéticas
subsecuentes producen cuatro nucleos en cada polo del saco y una gran
vacuola se desarrolla en el centro. Este tipo bipolar estd ampliamente

distribuido, pero es raro en Compositae.



22

Tipo Panicum

Este tipo de aposporia es mas comun en zacates tropicales. Ocurren
solamente dos divisiones mitéticas, por lo que generalmente se forma un saco
embrionario monopolar con cuatro nucleos, se diferencian en la célula huevo,
dos sinérgidas y un solo nucleo polar, las antipodas estdan ausentes. Sin
embargo en zacate buffel algunas veces se diferencia una célula huevo, dos
nucleos polares y una sinérgida. Ocasionalmente solo se presentan tres
nucleos y se diferencian en una célula huevo y dos nucleos polares. Debido a
que muchos sacos embrionarios apdsporos en zacates tropicales no tienen
células antipodales, este es un importante criterio para distinguir
citolégicamente entre sacos embrionarios apdsporos y sacos embrionarios
derivados meidticamente. Este tipo fue descubierto en Panicum maximun es
conocido en Panicoideae y Andropogoneae. Los géneros que comprenden
estos tipos son: Bothriochloa, Dichantium, Heteropogon, Pennisetum, Chloris,

Hyparrhenia, Panicum, Paspalum (Burson y Young, 2001; Nogler, 1984).

Clasificacion de Apomicticos

Las especies apomicticas se clasifican de acuerdo al nivel de apomixis

expresada: en apomicticos facultativos y apomicticos obligados (Burson y

Young, 2001).
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Apomicticos Facultativos

Las especies que se reproducen por apomixis y sexualidad son
apomicticos facultativos. Estas especies mantienen su habilidad para producir
nuevos genotipos a través de reproduccion sexual ocasional (Voigt et al., 1977).
Aun cuando se dice que la apomixis esta genéticamente controlada, existe
evidencia que diferentes estimulos ambientales, principalmente el fotoperiodo,
alteran el nivel de apomixis expresada en los apomicticos facultativos (Burson y
Young, 2001), incluso pueden propiciar una completa supresion de la
sexualidad (Nogler, 1984). Knox y Heslop-Harrison (1963) reportaron en
Dichantium annulatum, un zacate apdsporo, que fotoperiodos de dias cortos
continuos promovieron un grado mas alto de sacos embrionarios apésporos que
condiciones de dias largos. Por el contrario en Eragrostis curvula, un zacate
diplésporo facultativo, la condicién de dias cortos disminuy6é el grado de

diplosporia.

Asker (1979) menciona que algunas veces existe competencia entre
sacos embrionarios no reducidos, donde la célula se desarrolla
partenogenéticamente y sacos embrionarios reducidos, cuyas células huevo

son fertilizadas.

Apomicticos Obligados

Las plantas que se reproducen completamente por apomixis son

apomicticos obligados (Burson y Young, 2001). Los apomicticos obligados
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estan completamente aislados unos de otros, sin embargo, el contacto puede
ser reiniciado cuando se encuentran formas de sexualidad como el que ocurriod
con el descubrimiento de la planta sexual en zacate buffel (Bashaw, 1962), y en
zacate llorén, de esta forma nuevos genotipos pueden ser generados y ambos

tipos sexuales y apomicticos recuperados (Voigt et al., 1977).

En el mejoramiento de plantas los apomicticos obligados son mas
deseables por su estabilidad genética, ya que la apomixis facultativa es mas
dificil de manipular y son necesarios mas esfuerzos para cruzar plantas con
altos niveles de sexualidad para incrementar la presencia de apomixis. Con los
tipos facultativos son necesarias mas pruebas de progenie para identificar los
mejores apomicticos y evaluar genotipos para estabilidad genética (Hanna vy

Bashaw, 1987).

Indicadores de Apomixis

Observaciones citolégicas son usadas para confirmar la reproduccion
apomictica y determinar los mecanismos apomicticos. La presencia de sacos
embrionarios multiples y tetranucleados son indicadores de apomixis (Snyder,
1955; Brown y Emery, 1958). Fisher et al. (1954) tomaron como evidencia de la
apomixis la similitud morfolégica de la progenie y el progenitor, y la presencia

de aneuploides.
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Taliaferro y Bashaw (1966) utilizaron ademas del estudio de sacos
embrionarios las pruebas de progenie como un mecanismo confiable para
determinar la herencia de la apomixis usando progenies hibridas y
autofecundadas. Goémez y Gonzalez (1997) utilizaron estas pruebas para
clasificar el modo de reproduccion de 108 progenies, obtuvieron una proporcion
de 1: 9.8 sexual: apomicticos respectivamente. Ellos concluyeron que las
pruebas de progenies constituyen una herramienta confiable para determinar el

modo de reproduccion.

Burson y Young (2001) mencionan que las pruebas de progenie son un
método practico para determinar la apomixis, las progenies uniformes de
plantas heteregocigotas o polinizacion cruzada sugieren apomixis, sin embargo,
progenies uniformes de plantas autopolinizadas y homocigotas pueden ser
clasificadas equivocadamente por lo que la forma mas confiable para
determinar la apomixis es combinar los analisis citoldgicos con pruebas de
progenies. Mencionan como herramientas adicionales para identificar la
apomixis:

e |a presencia de callos en las paredes de las células madre de la
megaspora en especies sexuales, sin embargo, los callos estan
ausentes en plantas diplosporas.

e Marcadores moleculares ligados a regiones gendmicas que controlan
la apomixis han sido usados para identificar plantas apomicticas en

una poblacién segregante para método de reproduccion. En programas
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de hibridacidén, cuando el progenitor paterno en una cruza tiene un
marcador genético dominante que no es expresado en la

descendencia.

e Meiosis irregular del progenitor materno, numero cromosomico

aneuploide.

e Nivel de ploidia desbalanceado (3x, 5x, 7x, etc.) mientras el numero de
cromosomas de su progenie permanece constante y tiene un buen

amarre de semillas.

e La presencia de plantas dobles de semillas germinadas, esto debido a
que se encuentran sacos embrionarios multiples en los évulos de
apomicticos aposporos. Sin embargo, las plantulas dobles también
pueden desarrollarse de plantas sexuales a causa de la poliembrionia

por lo que pueden ser errbneamente clasificados como apomicticos.

Ventajas de la Apomixis

La apomixis permite a los fitomejoradores obtener nuevas variedades
en menos tiempo a menor costo. Se puede fijar inmediatamente una
caracteristica deseada en una sola planta apomictica en contraste con las miles
de plantas que hay que cultivar y seleccionar durante afios cuando se utilizan

los métodos de mejoramiento tradicionales (Savidan, 1999).
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Hanna y Bashaw (1987) mencionan las siguientes ventajas de la

apomixis:

e Permiten el desarrollo de hibridos o genotipos a pesar de la
heterocigosidad. La semilla de cualquier apomictico obligado superior
podria ser incrementada a través de polinizacion abierta para un
numero ilimitado de generaciones sin pérdida de vigor o cambio en el

genotipo.

e |a apomixis incrementa la oportunidad de desarrollar combinaciones
superiores de genes que proveen un método rapido para la

incorporacion de tratamientos deseables.

e Nuevos genotipos apomicticos podrian ser rapidamente producidos a
través de hibridacion de plantas sexuales y apomicticas, ya que las
plantas apomicticas usualmente producen gametos masculinos

reducidos normales.

e E| potencial para una rapida produccién de muchos genotipos nuevos
mejorados verdaderamente, podria ser una gran fuerza para prevenir
la vulnerabilidad genética debido al amplio uso de uno o pocos

genotipos superiores.

e | a apomixis hace posible la produccién comercial de hibridos F; en
cultivos donde una buena esterilidad masculina citoplasmica, y/o

sistemas de restauradores no estan disponibles.

e La apomixis simplifica la produccion comercial de semillas hibridas ya
que el aislamiento no es necesario para producir la F4, para mantener

e incrementar lineas parentales.
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e La contaminacién por exogamia es eliminada en estas especies, las
mezclas mecanicas son reducidas por el bajo numero de lineas
utilizadas para incrementar un hibrido. Por lo tanto se reduce el trabajo

y disminuye el costo de produccion.

Papel Potencial de la Apomixis

El papel potencial que la apomixis tiene para aumentar la produccién es
considerable y varia de acuerdo a la region. En Asia se ha reportado el uso de
la apomixis como una herramienta util para fijar heterosis en cereales como el
arroz. Durante los 20 afios pasados, la proporcidn de la poblacidn Asiatica
afectada por desnutricion declind de 40 a 19%. Sin embargo, Asia continua
teniendo el mayor numero de gente cronicamente desnutrida, “528 millones”. La
apomixis en los proximos 20 afos sera una herramienta eficaz para estos
pueblos de Asia y beneficiaran a los campesinos o agricultores para disminuir el
costo de produccién. Africa y América Latina también requieren de un gran
numero de variedades mejoradas de cultivos alimenticios, beneficiandose de
semilla hibrida que pueda autoreplicarse a través de apomixis (Toenniessen,

2001).

Por décadas los cientificos han tratado de transferir la apomixis a cultivos
alimenticios a través de cruzas amplias, incluyendo trigo, maiz y mijo perla. Se

ha cruzado un tetraploide de maiz (2N = 4X = 40) con un tetraploide de
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Tripsacum dactyloides (2N=4X=72) obteniéndose maiz-tripsacum F4S y BCy,
hibridos derivados de BC; reproducidos apomicticamente. La plantas BC;
combinaron 20 cromosomas de maiz con un set completo (18) cromosomas de

Tripsacum dactyloides (Savidan, 1999).

La apomixis puede ser transferida a los cultivos basicos; de Cenchrus
ciliaris a sorgo (Beharathi et al., 1991) y de Tripsacum dactyloides a Zea mayz

(Bashaw y Hanna, 1990).

Desventajas de la Apomixis

Una de las desventajas de la apomixis es la inhabilidad para combinar
caracteristicas agronémicas deseables a través de hibridacion (Bashaw, 1975).
Por ello anteriormente la apomixis habia sido considerada como un obstaculo al
mejoramiento y un amortiguador a la evolucion (Bashaw, 1980a). Darlington
citado por Bashaw y Hanna (1990) visualizé la apomixis como “un escape a la
esterilidad, pero un escape dentro de un callejon ciego en la evolucién”. De
acuerdo a esto, la apomixis podria conducir solamente a la extincion de la
especie. Sin embargo, con el descubrimiento de plantas sexuales esta
panoramica ha cambiado totalmente. El valor de la apomixis como un
mecanismo de escape a la esterilidad en cruzas interespecificas e

intergenéricas ha sido demostrado en varias especies.
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El cruzamiento de plantas con buenas caracteristicas, no es un proceso
sencillo, ya que el uso de una planta de reproduccidén sexual es indispensable y
por lo tanto la manipulacién de genes frecuentemente son limitadas para las

especies apomicticas (Bashaw y Hignight, 1990).

Enfermedades del Zacate Buffel

Como es propio de las especies de zonas aridas, el zacate buffel durante
mucho tiempo se mantuvo relativamente libre del ataque de plagas y
enfermedades. Sin embargo, a principios de la década de los noventas se
observé por primera vez en cuatro experimentos, en el Campo Experimental de
Ocampo, Coahuila, hojas de la variedad Comun de zacate buffel,
completamente infestadas por una enfermedad. Estas lesiones fueron también
observadas en los Campos Experimentales de Matehuala, S.L.P. y Cuencamé,
Durango, propiedad de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro

(Gomez, 1994; Gonzalez, 2002).

El Dr. Gonzalez Dominguez de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro, envié muestras de hojas infestadas al Dr. Oscar Rodriguez a Kennedy
Texas y ahi fueron enviadas a varios laboratorios para su analisis y la
enfermedad fue identificada posteriormente como tizén foliar del zacate buffel,

causado por el hongo Pyricularia grisea (Rodriguez et al., 1999).
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Tizén del Zacate Buffel

Se sabe que actualmente esta enfermedad esta distribuida en todas las
areas buffeleras del mundo donde se encuentra establecida la variedad Comun.
Bogdan (1997) reporté el tizon como una de las pocas enfermedades serias en
zacate buffel que pueden dafar e incluso destruir los cultivos. Perrot y
Chakraborty (1999) confirmaron la patogenecidad del hongo sobre las
variedades Comun, Biloela y Gayndah en Australia. La presencia de la
enfermedad también fue reportada en plantas de zacate buffel en la Estacion

Experimental de Pastos y Forrajes, Indio Hatuey en Cuba (Gonzalez, 2002).

Gonzalez (2002) menciona que una de las causa principales que ha
provocado la susceptibilidad del zacate buffel a esta enfermedad es el modo de
reproduccién apomictico de la especie, que ha desarrollado una gran
uniformidad en la especie, por otro lado, la existencia de enormes superficies
con una sola variedad durante mas de 40 afios, creé una situacién de gran
vulnerabilidad genética para el zacate buffel. Estas condiciones fueron
detonantes para el desarrollo de la enfermedad con los severos resultados que
tenemos actualmente. Unicamente se conjuntaron la presencia de condiciones
climaticas favorables para la infeccidén y la capacidad del hongo para atacar al
cultivo. En el area de zacate buffel del sur de Texas y noreste de México era
solo cuestion de tiempo que ocurriera una epifitia de proporciones mayores
como las que ocurrieran en 1996, 1997 y 1998 (Gonzalez, 2002; Rodriguez et

al., 1999).
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Variabilidad Genética del Zacate Buffel

Comun es una variedad liberada informalmente por el Servicio de
Conservacion de Suelos de Estados Unidos de América durante 1949, con el
nuamero de identificacion T-4464 (Holt, 1985). Debido a sus buenas
caracteristicas agronémicas, Comun se empezo a distribuir rapidamente, de tal
forma que actualmente esta variedad ocupa el 99% de la superficie sembrada

con zacate buffel (Ocumpaugh y Rodriguez, 1998).

Debido al modo de reproduccion apomictico del zacate buffel la variedad
Comun fue obtenida por seleccion de ecotipos. Desde la liberacién de este
material muy pocas variedades han sido desarrolladas y las que se han
obtenido no han podido competir con Comun, por lo que se espera que la
superficie ocupada con zacate buffel se siga incrementando con una sola
variedad (Gonzalez, 2002). Esto representa un serio peligro para la ganaderia
del norte de México, ya que se sabe que una base genética reducida en un
cultivo ampliamente utilizado representa una amenaza, ya que a mayor
uniformidad genética de los cultivos, mayor es la vulnerabilidad de los mismos,
cuando se presentan condiciones adecuadas para el desarrollo de plagas y/o
enfermedades (Committee on Genetic Vulnerability of Major Crops, 1972,
Gonzalez, 2002; Ocumpaugh y Rodriguez, 1998). Una vez que el patégeno se
ha tornado virulento es capaz de atacar a toda una poblacién completa debido a
la homogenidad de las plantas que las torna totalmente susceptibles. Esto ha

ocurrido con zacate buffel Comun que actualmente presenta una epidemia de



33

tizén foliar causado por el hongo ascomyceto heterotalico Magnaporte grisea

(Pyricularia grisea) (Ocumpauhg y Rodriguez, 1998; Rodriguez et al., 1999).

Gémez (1994) menciona el reducido numero de programas de
mejoramiento genético de especies forrajeras y la apomixis presente en las
especies forrajeras que impide el cruzamiento entre materiales, como las
razones principales que han contribuido a la falta de variedades y por lo tanto a

la estrecha variabilidad del zacate buffel.

Variabilidad Genética de Pyricularia grisea

Técnicas moleculares arrojaron hasta un 15% de variabilidad en este
patdgeno. Esto indica que el hongo esta generando nuevas razas fisioldgicas,
las cuales tienen la capacidad de atacar a otras especies, ampliando de esta
forma el rango de hospederas del hongo (Rodriguez, 1998). Es asi como a
finales de los ochentas el zacate buffel se convirtié en una nueva hospedera de
Pyricularia grisea aun cuando la enfermedad fue observada a principios de los
noventas en México y reportada en 1999 (Rodriguez et al., 1999; Gonzalez,

2002).

Control
Debido a que el uso de fungicidas para controlar el tizon en zacate buffel

no se considera una medida rentable en praderas de temporal, se recomienda
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el desarrollo de variedades resistentes como la unica respuesta practica para

controlar enfermedades fungosas en pastos (Bogdan, 1997; Gonzalez, 2002).

Gonzalez (2002) menciona que el Programa de Pastos de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, ha incluido como un criterio mas
de seleccion la resistencia genética a este patdgeno en el desarrollo de nuevas

variedades de zacate buffel.

Dificultades para el Mejoramiento Genético de Especies Forrajeras

El mejorador de especies forrajeras se enfrenta a una serie de
dificultades mayores, que en los cultivos anuales. Holt y Bashaw (1976),
mencionan que el mejoramiento de zacates confrontan problemas que van
desde limitaciones fisicas hasta procesos reproductivos complejos como la

apomixis.

Poehlman, 1959; Johnson, 1966 y Burton, 1973 citados por Gonzalez
(1982) mencionan algunas dificultades que se presentan en el mejoramiento

genético de especies forrajeras.

1. La mayoria de las especies forrajeras son perennes, esto retarda el
proceso de su mejoramiento, ya que para evaluar cada generacion se

requieren varios anos.
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2. La mayoria de las especies forrajeras son alégamas, lo cual es un

problema para la formacién y mantenimiento de lineas.

3. Presentan un alto grado de autoesterilidad, lo que impide Ila

autofecundacion y complican sus estudios genéticos.

4. Muchas especies forrajeras son poliploides esto dificulta su estudio
genético y citogenético, ya que la herencia de poliploides es mas

complicada.

5. La apomixis limita la variabilidad genética a la que existe en forma

natural y dificulta estudios genéticos y citogenéticos.

6. Los organos florales son pequenos, esto dificulta la manipulacién en la

emasculacion y polinizacion.

7. Algunas especies forrajeras producen muy poca semilla y de baja

viabilidad. Asi mismo presentan periodos largos de latencia.

8. Las semillas de algunas especies forrajeras presentan barbas vy

apéndices, esto dificulta su manejo en la siembra y cosecha.

9. Es necesario el establecimiento de viveros para transplante, lo que
aumenta los costos de produccion y reduce el tamafo de las

poblaciones.

10. La evaluacion de plantas se realiza en plantas individuales espaciadas
0 surcos, esto puede desvirtuar su comportamiento en poblaciones mas

densas establecidas al voleo.
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11. El comportamiento de las plantas en forma individual puede ser muy
diferente cuando se utiliza en mezclas con otras variedades o especies,

lo cual es comun en especies forrajeras.

12. Los materiales seleccionados pueden responder en forma diferente a

distinto sistema de pastoreo.

Sin embargo, con las herramientas que existen actualmente, algunas de
estas desventajas se han convertido en ventajas como lo es la apomixis, ya que
como se menciono anteriormente, es una caracteristica tan importante que trata

de ser incorporada a cultivos de mayor importancia economica.

Mejoramiento Genético de Especies Forrajeras

Gonzalez (1982) menciona que para que cualquier programa de
mejoramiento tenga éxito, es necesario que exista variabilidad genética en la
especie a mejorar. La forma de reproduccion de una especie determina en gran
medida los métodos de mejoramiento a utilizar, asi como el estado de evolucién
y desarrollo de la especie como planta cultivada. Afortunadamente, las especies
forrajeras tienen relativamente una historia corta de seleccion dirigida, por lo

que tienen una amplia base genética.

Burson y Young (2001) mencionan que es necesario conocer metodos
de polinizacién, fertilidad, numero cromosomico, métodos de reproduccion y

comportamiento floral, de las especies a mejorar.



37

Métodos de Polinizacion

Es importante conocer si una especie es autdgama o de polinizacion
cruzada para seleccionar el método de mejoramiento adecuado. La mayoria de
los zacates tropicales son de polinizacidén cruzada, aunque existen excepciones.
El zacate buffel es protogineo, o sea que los estigmas estan receptivos uno o
mas dias antes de la exposicion de las anteras. Esto permite a los estigmas ser

polinizados por plantas adyacentes y asegurar la polinizacion cruzada.

Autoincompatibilidad y Esterilidad Masculina

Estos fendbmenos pueden ser utilizados en programas de hibridacién, ya

que también son formas de prevenir la autofecundacion.

Método de Reproduccion

Es importante conocer y entender el modo de reproduccion de las
especies antes que se inicie un programa de mejoramiento. Esto es de suma
importancia en zacates tropicales por la apomixis prevalente en muchos

géneros.

Citogenética

Debido a la diversidad genética de los zacates tropicales, el numero de
cromosomas varia ampliamente en muchos géneros tropicales. La poliploidia es
comun en muchos zacates tropicales. Los poliploides tienen una meiosis

irregular y produce gametos sin el complemento cromosémico, esto reduce la
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viabilidad del polen y causa esterilidad, ya que ademas del numero
cromosomico es importante conocer el comportamiento meidtico de los

cromosomas Y la viabilidad del polen.

Comportamiento Floral

Es importante la respuesta al fotoperiodo de una especie, cuando es

necesaria la sincronizacion de la floracion para cruzar plantas o especies

diferentes.

Métodos de Mejoramiento Genético

Seleccion de Ecotipos

La seleccidén de ecotipos se basa en la coleccion de semilla o material
vegetativo del mayor numero posible de ecotipos y su evaluacion en ensayos
comparativos, los materiales mas sobresalientes con base en caracteristicas
agronomicas deseables son multiplicados directamente como variedades

comerciales (Gonzalez, 1982).

En Gran Bretafa los primeros mejoradores de plantas forrajeras lograron
un rapido mejoramiento en especies apomicticas a través del descubrimiento y
explotacion de ecotipos (Breese y Hayward, 1972). La introduccion de plantas
ha sido en el pasado la forma principal en que las especies forrajeras han sido

mejoradas (Mangelsdorf, 1927).
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La selecciéon de ecotipos fue el método de mejoramiento utilizado en el
Programa de Pastos de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, donde
se liberaron las primeras variedades Mexicanas de zacate banderilla (Bouteloua

curtipendula), Chihuahua-75 y AN Seleccién-75 (Gonzalez, 1982).

Bashaw (1976) menciona que durante mucho tiempo el mejoramiento del
zacate buffel estuvo supeditado a la seleccién de ecotipos debido a la apomixis
obligada presente en la especie. Esto en cierta forma impidié durante muchos
afios la combinacion de caracteristicas deseables como es un mayor

rendimiento de forraje y semilla en un solo material (Bashaw, 1962).

La seleccién por medio de ecotipos puede conducir al rapido desarrollo y
liberacion de variedades; en el zacate buffel, lineas apomicticas naturales han
sido seleccionadas vy liberadas después de afios de evaluacion: ejemplo de ello
es Comun, que es la variedad mas utilizada de zacate buffel (Bashaw, 1976),
Biloela y Molopo en Australia (Ayerza, 1981), Zaragoza-115 en México (Osuna,

1986).

Selecciéon Masal

Este método presenta varias ventajas, especialmente en las primeras
fases de un programa de seleccién, es el método mas sencillo y econémico. Es
un método de mejoramiento efectivo para caracteristicas de alta heredabilidad

como fecha de madurez y tipo de planta. Las desventajas de este método en
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especies de polinizacion cruzada, es que la seleccion se basa sobre el fenotipo
de los individuos, por lo tanto esta se restringe a 'z de la herencia total, ya que
no se tiene control sobre el progenitor masculino y segundo, el avance en el
mejoramiento es lento para caracteres cuantitativos (Gonzalez, 1982). Este
meétodo ha sido efectivo para seleccionar para tipo de planta en poblaciones de

Bouteloua curtipendula (Harlan, 1950, citado por Gonzalez, 1982).

Seleccidon Recurrente

Es un método efectivo para incrementar la frecuencia de genes
favorables en una poblacion variable al seleccionar y recombinar generacion
tras generacion las plantas que llevan los genes deseables. El éxito depende de
que se presenten las siguientes situaciones: que la poblacién original tenga los
genes deseables, la efectividad de la seleccion y el numero de ciclos de

selecciéon (Gonzalez, 1982).

Hay dos tipos de seleccion recurrente; cuando la seleccidon se basa en el
fenotipo del individuo, el método se le denomina seleccion recurrente fenotipica;
si los individuos se seleccionan con base al comportamiento de su progenie, el
método es llamado seleccidén recurrente genotipica (Gonzalez, 1982). Voigt
(1969) citado por Gonzalez (1982) obtuvo un 35% mas de establecimiento en
zacate banderilla, después de tres ciclos de seleccion recurrente fenotipica para
vigor de plantula. Sin embargo, aunque la selecciéon recurrente, no ha sido

considerada en especies apomicticas, esta podria ser util para incrementar
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genes deseables en caracteristicas cuantitativamente heredables (Voigt et al.,

1977).

Variedades Sintéticas

Es un procedimiento que se utiliza comunmente en el mejoramiento de
plantas forrajeras. Son producidas por el cruzamiento de dos o mas fuentes de
germoplasma que poseen cierta caracteristica deseable en comun (Gonzalez,
1982). Las variedades sintéticas pueden formarse por la combinacion de varias

lineas o de plantas individuales. Estas pueden ser de dos tipos:

Variedades Multilineales

Se puede obtener una variedad sintética de una especie forrajera
mediante la mezcla de semillas de dos o mas lineas individuales. La variedad
sintética se multiplica por polinizacion libre. Generalmente hay una determinada
caracteristica que es comun en todas las lineas que se mezclan, como

resistencia a enfermedades o al invierno (Poehlman, 1965).

Variedades de Plantas Multiples

La variedad forrajera puede también ser obtenida mediante la
combinacion de plantas individuales. Se seleccionan plantas con caracteristicas
sobresalientes, se cruzan y la progenie se somete a pruebas por varios

procedimientos para determinar su aptitud combinatoria (Poehlman, 1965).
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Mejoramiento de Zacates Apomicticos

El primer modelo para desarrollar lineas mejoradas de zacate buffel
aprovechando el modo de reproduccion sexual de TAM CRD B-1s fue
propuesto por Taliaferro y Bashaw (1966). Ellos propusieron dos vias de
mejoramiento de zacate buffel: una es por autofecundacion y la otra es por

hibridacién (Figura 1).

Clon sexual Clon sexual x apomictico
®
Plantas S, Hibridos F4

Sex Apom. Apom. Sex.
13:3 3:5
7 \ - F2

Sexuales Apomicticos Apomicticos  Sexuales

Figura 1. Métodos para desarrollar nuevas variedades apomicticas de zacate buffel (Taliaferro y
Bashaw, 1966).
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Autofecundacion

Como se observa en la Figura 1 la planta de reproduccién sexual se
autofecunda y segrega una proporcion de sexuales a apomicticos de 13:3. Esto
es debido que las especies apomicticas son altamente heterocigotas por lo que
al ser rota la barrera de la apomixis liberan una tremenda variabilidad debido al
aislamiento al que han sido sometidas por anos a causa de la apomixis. Se
realiza una prueba de progenie para determinar el modo de reproduccion de las
plantas. Las plantas sexuales son autofecundadas nuevamente y las plantas de
reproduccion apomictica después de una serie de evaluaciones pueden ser

liberadas como una nueva variedad.

Hibridacién

Consiste en la cruza del clon sexual con materiales apomicticos. Las
mejores plantas sexuales pueden ser utilizadas como fuente de germoplasma
para cruzarse con plantas apomicticas, mientras las progenies de reproduccién
apomictica pueden ser liberadas como variedades potenciales después de una
serie de evaluaciones. Como se observa en la Figura 1 la proporcion esperada
de sexuales a apomicticos es de 5:3. De esto se desprende que el esquema de
hibridacion es el mas conveniente, ya que los hibridos no solamente
proporcionan nuevas combinaciones de genes sino que se incrementa
sustancialmente la proporcion de progenies apomicticas comparadas con el

esquema de autofecundacién.



44

La hibridacion en especies apomicticas es relativamente nueva (Bashaw
y Hanna, 1990), esto fue posible gracias a el descubrimiento de una planta de
reproduccién sexual que al cruzarla con apomicticos obligados permitié la
combinacion de caracteristicas deseables. La heterosis exhibida en la F4 puede
ser mantenida por generaciones infinitas, lo que no es posible en especies
sexuales. De esta forma se desarrollaron los primeros hibridos de zacate buffel
Nueces y Llano resultado de la cruza del clon sexual (B-1s) con machos
apomicticos (Bashaw, 1980b). Posteriormente en México se liberd el hibrido
H-17 resultado de la cruza del Clon Sexual B-1s con Zaragoza-115 (Gonzalez y

Gbmez, 2000).

La apomixis obligada anteriormente era considerada un obstaculo para el
mejoramiento de plantas, ahora se convierte en una herramienta eficaz que fija
el genotipo, y permite el mantenimiento de caracteres deseables a pesar de la
heterocigosis. Con la planta sexual se hace mas factible la manipulacion de
germoplasma, la cual no estaba disponible al genetista y al mejorador de

plantas a causa de la apomixis obligada (Taliaferro y Bashaw, 1966).

De acuerdo con lo anterior Hatch y Hussey (1991) mencionan que la
hibridacion de plantas sexuales con tipos apomicticos continua siendo la técnica
o el método mas eficaz para mejorar el zacate buffel en México y regiones

tropicales del mundo.
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Hibridacion en México

En el Programa de Pastos de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio
Narro se ha utilizado el esquema de hibridaciones utilizando el clon sexual
(TAM CRD-B1s) como hembra y varios materiales apomicticos como macho.
Gbémez (1994) y Gonzalez et al. (2001) describieron el proceso utilizado para
desarrollar el primer hibrido mexicano de zacate buffel H-17, que presenta una
mayor produccién de forraje, resistencia al tizon del zacate buffel y puede ser
utilizado en localidades mas al norte, donde el buffel Comun no prospera debido

a las bajas temperaturas.

Fertilizacion de Huevos no Reducidos

Otro mecanismo de hibridacion que puede ser utilizado para mejorar
especies apomicticas, es la fertilizacion de huevos no reducidos, este fendmeno
se presenta en la naturaleza en especies apomicticas obligadas, con un
incremento en el numero cromosémico. Debido a lo anterior fueron llamados
hibridos BlIl, término sugerido por Rutishauser (1948) para designar hibridos 2N
+ N y Bll para hibridos regulares N + N. Aun cuando este fendmeno ocurre en
baja frecuencia, ofrece la oportunidad unica para cruzar plantas apomicticas
obligadas, incrementando la variabilidad en estas especies, ya que permite la

incorporacion de genomios extrafios completos mientras se retiene el



46

complemento cromosdmico somatico entero del progenitor femenino apomictico

(Bashaw y Hignight, 1990).

Bashaw y Hignight, (1990) determinaron el potencial para transferencia
de genes, utilizando como progenitor hembra un apomictico pentaploide con un
gendémio extrafio (2N=5X=45) cruzado con Cenchrus setigerus un apomictico
tetraploide (2N=4X=36). Ellos obtuvieron de una progenie de 950, 1.3 porciento
de hibridos BIll, los cuales tuvieron un complemento cromosémico de
24=7X=63 cromosomas. Todos los individuos fueron apomicticos obligados y se
originaron de la unién de gametos 2N+N, ya que se confirmé en la progenie la
presencia de un genomio extrafio del progenitor femenino y las caracteristicas

morfolégicas del progenitor macho.



MATERIALES Y METODOS

Sitio Experimental

La presente investigacion se desarroll6 en el Campo Experimental de
Zaragoza, Coahuila de la Unidad Norte perteneciente a la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro. El Campo se encuentra ubicado a 12 km de
la ciudad de Zaragoza, Coahuila, localizada entre las coordenadas geograficas
de 100° 55 de longitud Oeste y 28° 33’ de latitud Norte y una altitud de 350

msnm.

Clima

La region presenta la férmula climatica Bso hx’(e) (segun la clasificacion
climatica de Koppen, modificada por Garcia, 1987); lo que significa que se trata
de un clima seco, semicalido, extremoso, con lluvias intermedias entre el
verano e invierno; presenta una precipitacion invernal arriba de 10%. La
temperatura media anual es de 22 a 24°C vy la precipitacion con un rango de
300 a 400 mm con un régimen de lluvias durante los meses de abril a
noviembre y escasas en el resto del afo. Los vientos prevalecientes tienen
direccion noreste con velocidad promedio de 15 km/hr, la frecuencia anual de

heladas es de 0 a 2 dias y granizadas de 1 a 2 dias. Durante el periodo de
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evaluacion del mes de mayo a noviembre del 2003 la precipitacion total fue de

431.3 mm con una temperatura promedio de 25.2°C (Cuadro 2).

Cuadro 2. Temperatura promedio y precipitacion durante el periodo de
evaluacién. Zaragoza, Coahuila. 2003.

MES Temperatura Precipitacion
°c mm
Mayo 28.5 19.6
Junio 28.7 110.8
Julio 27.5 39.8
Agosto 26.8 15.8
Septiembre 25.0 123.6
Octubre 20.9 93.9
Noviembre 19.5 27.8
Promedio: 25.2 Total: 431.3

Fuente: Departamento de Agrometereologia de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro.

Material Genético

Se evaluaron 50 familias F3 provenientes de la cruza del clon sexual
TAM CRD B-1s (tetraploide) x Comun Il (macho apomictico hexaploide) y cinco
variedades comerciales como testigo. Comun, Comun I, H-17, Nueces y

Formidable.



49

Se evaluaron 23 familias F4 producto de las cruzas del clon sexual
tetraploide (TAM CRD B-1s) con tres machos apomicticos tetraploides:

Progenitor Progenitor
Femenino Masculino

B-1s x  Comun
B-1s X  Zaragoza -115

B-1s x  H-17

Para el caso de los hibridos producto de una cruza de B-1s con H-17 se
trata de una retrocruza (BC,), ya que el H-17 proviene de la cruza del B-1s con
Z-115. Se incluyeron en las evaluaciones, seis variedades comerciales como

testigo: Comun, Comun I, H-17, Zaragoza-115, Nueces y Formidable.

Comun

Es la variedad mas utilizada en Estados Unidos y México. Es un
apomictico obligado de 4X= 36 cromosomas (Gomez, 1994). Produce
abundante follaje y se comporta bien en suelos livianos hasta semipesados. Es
clasificada de altura mediana (1m), el color del follaje es verde claro, con
inflorescencias purpuras y reune las caracteristicas de buena produccion de
forraje y semilla, es muy resistente a la sequia (Ayerza, 1981). En la ultima
década se ha tornado tremendamente susceptible al tizén de la hoja causado

por el hongo Pyricularia grisea (Gomez, 1994; Gonzalez, 2002; Rodriguez, et

al., 1999).
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Zaragoza-115

Es un apomictico obligado tetraploide de 4X= 36 cromosomas (Gémez,
1994) fue liberada por el Centro de Investigaciones Forestales y Agropecuarias
de Coahuila del INIFAP. Mide 1.55 m de altura, las plantas de esta variedad son
de color verde cenizo y las inflorescencias de color crema. La produccion de
forraje bajo temporal es de buena calidad nutricional superior al buffel Comun

(Osuna, 1986).

Comun li

En una poblacion de Comun completamente infestada por Pyricularia
grisea fue encontrada una planta sana, libre de la enfermedad por el Dr.
Gonzalez Dominguez, esta planta fue propagada vegetativamente y se le
nombré experimentalmente Comun Il. Las plantas son morfolégicamente
similares a Comun en cuanto al color del follaje y de la espiga, sin embargo,
citolégicamente son diferentes, ya que se trata de un material hexaploide de 54
cromosomas (Ramirez et al., 1998). Esta evidencia hace suponer que este
material fue derivado de la fertilizacion de un huevo no reducido con 36
cromosomas por un gameto masculino normal con 18 cromosomas (Gonzalez,
1998). La produccion de hibridos Blll producto de la fertilizacién de un huevo
no reducido con el subsecuente aumento en el nivel ploidia se ha reportado
(Bashaw y Hignight, 1990). El rendimiento de forraje de Comun Il es superior a
la variedad Comun, ademas que se encuentra libre de la enfermedad del tizén

foliar (Gonzalez et al., 2000).
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AN - 17- PS

Comercialmente conocido como H-17, es un hibrido apomictico
generado en el Programa de Pastos de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro producto de la cruza del clon sexual TAM CRD B-1s por
Zaragoza-115, un material apomictico utilizado como macho. El hibrido H-17 es
rizomatoso, son plantas de color verde mas oscuro que las de Comun,
vigorosas y de altura de 1.30 a 1.40 m, las espigas son de color purpura de 12
cm de largo. Es un material que ha demostrado ser resistente al tizon foliar del
zacate buffel causado por el hongo Pyricularia grisea, tiene mayor tolerancia a
heladas que Comun, ademas es un buen productor de forraje y semilla

(Gonzalez y Gémez, 2000).

Nueces

Es un hibrido apomictico F; producto de una cruza del clon sexual TAM
CRD B-1s con una planta apomictica de buffel azul. Es clasificado como una
variedad alta aproximadamente de 1.5 m, posee follaje de color azul verdoso,
con una inflorescencia marron oscura, es 30% mas larga que la de Llano. Es
una planta rizomatosa por lo que presenta mas tolerancia a las heladas que
Comun vy Higgins (Ayerza, 1981; Bashaw, 1980b). Reportado como
hipersensible y susceptible al tizon causado por Pyricularia grisea (Ocumpaugh

y Rodriguez, 1998).
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Formidable
Este material fue encontrado como una variante en una poblacion de la

variedad Biloela en Cuba (Comunicacion personal del Ing. Célido Matias).

Siembra en Invernadero

La siembra de las semillas para la produccion de plantas F3 y F4 se
realizd del dia 8 al 10 de abril del 2003 en los invernaderos de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro. Las semillas se sembraron en charolas de
nieve seca de 200 cavidades, se utilizdé el producto comercial promix como
sustrato. En las familias F3 se sembraron 2 hileras (20 cavidades) de cada
material dejando una hilera libre. Se realizaron sorteos para la secuencia de la
siembra en las charolas que corresponderia a la distribucion de los materiales
en el campo de las 50 familias. El 3 de mayo se realiz6 el aclareo dejando una
sola planta por cavidad. Para el caso de las familias F4 se siguié la misma
metodologia, la preparacion de las semillas y los sorteos de las 23 familias
seleccionadas se realizaron con anterioridad de tal manera que se facilitara el
transplante en el campo. A las charolas se les proporcioné la atencion
adecuada para su desarrollo hasta que la plantula alcanzé una altura adecuada

para el transplante (12-15 cm).
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Transplante

El transplante de los materiales en el campo se realiz6 el dia 19 de Junio
del 2003 manualmente. Las familias F3 se establecieron en seis franjas a través
de cinco melgas con dos parcelas por melga de manera que en cada franja se
pusieron 10 familias hasta la franja cinco, en la franja seis se ocuparon

solamente dos melgas (cuatro parcelas).

Se establecieron las 50 familias F3 y las variedades: Comun Il, H-17,
Nueces, y Formidable en parcelas de 3 surcos con 10 plantas por surco. El
surco central ocupado por una familia F3 y los dos surcos orilleros de cada
parcela fue de la variedad Comun, para que sirviera de infestacion del tizon del
zacate buffel y para comparar cada familia o variedad comercial directamente
con Comun que fue el testigo. Se dejo un surco libre entre parcelas con una
distancia de 0.90 m entre surcos y 0.50 m entre plantas con una repeticién. De
esta forma las progenies asi como el resto de las variedades comerciales

tuvieran competencia completa y Comun se mantuvo sin competencia.

Se establecieron 23 familias F,4 y las variedades comerciales: Comun Il,
H-17, Nueces, Zaragoza-115 y Formidable con dos repeticiones, en la
repeticion | se transplanté una familia por surco con 10 plantas y dos surcos
orilleros con la variedad Comun para que el surco central tuviera competencia

completa, con una distancia entre surcos de 0.90 m y 0.50 m entre plantas. Por
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falta de planta, en la segunda repeticion se transplantaron Unicamente 18

progenies F4 con una familia por surco y no se transplantaron surcos orilleros.

Los experimentos se condujeron bajo condiciones de temporal, no se le

aplicé ningun riego durante el afio, unicamente se aplicé un litro de agua a cada

planta al momento del transplante.

Toma de Datos

Establecimiento

El 4 de septiembre del 2003 se tomaron los datos del nimero de plantas

que persistieron durante los meses de evaluacion en los lotes de las familias F3

y Fa.

Datos Cualitativos

Se realizaron evaluaciones visuales de las progenies F3 el dia 4 de
septiembre del 2003 y para las familias F4 el dia 4 de octubre de 2003, sobre el
modo de reproduccion de las progenies en base a uniformidad o
desuniformidad de las mismas, color del follaje, vigor de la planta, produccion

de espiga y reaccion al tizon foliar del zacate buffel.
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Materia Seca

Se realiz6 un corte de forraje el 4 de diciembre del 2003 en ambas
familias, se consideré como materia seca debido a que a la fecha del corte la
planta estaba completamente seca. Se cortaron las 10 plantas de la parcela util
en cada una de las familias F5 y F4 ocupando una superficie de 4.0 m? vy se
corto el forraje de 10 parcelas de los dos surcos orilleros utilizados como testigo
(Comun) en las progenies F3 (un total de 20 muestras) y 11 parcelas testigos

de Comun en las familias F4 (un total de 22 muestras).

El disefo experimental para las familias F; fue un bloques

completamente al azar con 24 tratamientos y dos repeticiones.

Analisis Estadistico

En las familias F3; por la naturaleza de los datos, se analizaron por
estadistica univariada obteniendo la media, desviacion estandar, varianza, asi
como los valores maximos y minimos de las progenies y de las variedades

comerciales.

En las familias F4, se analizaron de dos formas: Para la primera
repeticion se utilizé estadistica univariada obteniendo la media, desviacion
estdandar y el coeficiente de variacion de las progenies y testigo (28

tratamientos). Los datos obtenidos de la | y Il repeticién fueron sometidos al
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analisis de varianza y se utilizé la prueba DMS para la comparacién de medias

al o= 0.05.



RESULTADOS Y DISCUSION

Familias F;

Establecimiento de Familias F;

El establecimiento en las 50 familias F3, asi como en las cuatro
variedades comerciales y la variedad Comun que se establecié en los surcos
orilleros de cada parcela fue de 100%. No hubo fallas en el transplante, a pesar

de que el experimento se condujo bajo condiciones de temporal.

Rendimiento de Materia Seca

En el Cuadro 3 se observa que los rendimientos de materia seca del
corte realizado el 4 de diciembre de 2003 en las familias F3, oscilaron de 3,555
a 12,111 kg/ha con una media de 7,300 y una desviacion estandar de 1,739
kg/ha. La media del testigo buffel Comun fue de 7,305 kg/ha y la desviacién

estandar de 540 kg/ha, con un rango en el rendimiento de 6,722 a 8,278 kg/ha.

La media de las cuatro variedades comerciales: H-17, Comun Il, Nueces,
y Formidable fue de 8,055 kg/ha con una desviacion estandar de 1,609 kg/ha.
El rango en el rendimiento fue de 7,000 a 10,444 kg/ha con una diferencia entre

el valor minimo y maximo de 3,444 kg/ha.



58

Cuadro 3. Rendimiento promedio de materia seca (kg/ha) de 50 familias F3
y cinco variedades comerciales de zacate buffel. Zaragoza,
Coahuila. 2003.

Materia seca (kg/ha)

Hibridos y /o Parcelas

- Desviacion Rango
Variedades Evaluadas \\ 4ia Estandar  Minimo Maximo
Progenies F3 50 7,300 1,739 3,555 12,111
Comun 20 7,305 540 6,722 8,278
Variedades 4 8.055 1,609 7000 10444

Comerciales

Las variedades comerciales superaron en 10.2% el rendimiento de
materia seca de la variedad Comun, aun cuando esta se establecié a los dos
lados de cada progenie y con un surco libre entre parcelas, condiciones que
favorecieron su desarrollo, ya que estas plantas no tuvieron competencia
completa. La media del rendimiento de materia seca de Comun fue la misma

que la de las progenies Fs3.

En el Cuadro 3 se observa un amplio rango en el rendimiento de materia
seca de las progenies F3, con una diferencia de 8,556 kg/ha entre el valor
minimo y maximo, lo que nos indica que en estas familias existe la variabilidad
suficiente para seleccionar materiales que tengan buenas caracteristicas como
nuevas variedades. El rango de rendimiento de las progenies F3 fue mas amplio
que el de la variedad Comun (1,556 kg/ha). Esto es de esperarse ya que

aunque el rendimiento de esta variedad se obtuvo de 10 parcelas (dos muestras
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de cada parcela), se trata del mismo genotipo, que ademas por su modo de
reproduccién apomictico es altamente uniforme y por lo tanto es de esperarse
que las diferencias obtenidas entre parcelas se deban principalmente a factores
ambientales, mientras que las diferencias en rendimiento en las progenies F3 y
las variedades comerciales involucra tanto variabilidad genética como
ambiental. Estas mismas diferencias entre valores minimos y maximos fueron
observadas por Gomez (1994) en 98 progenies F, apomicticas (8,541 kg/ha),
10 progenies sexuales (7,615 kg/ha) y 12 parcelas de Comun con un rango de

1,218 kg/ha.

En un estudio realizado por Briones (1991) en Ocampo, Coahuila en el
que incluyo siete materiales de lugares altos y tres variedades comerciales
como testigo reportd un rendimiento de forraje seco de 9,100 kg/ha para la
variedad Comun. Sin embargo, Gomez (1994) en esa misma localidad reporto
un rendimiento de materia seca de 2,803 kg/ha para esta variedad promedio de
12 parcelas. Ella atribuyé este bajo rendimiento al estrés al que estuvieron
sometidas las plantas por efecto del dafo causado por el tizén de la hoja
producido por el hongo Pyricularia grisea, ya que en ese afio se detectd por

primera vez la enfermedad en las parcelas de Comun.

De las variedades comerciales el hibrido H-17 fue el que obtuvo el
rendimiento mas alto con 10,444 kg/ha ocupando el 4° lugar, las progenies 33,
43 y 41 superaron este rendimiento ocupando el 1°, 2°, 3° lugar con 12,111,

11,222 y 10,888 kg/ha respectivamente (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Rendimiento de materia seca (kg/ha) de 50 familias F; y cinco
variedades comerciales de zacate buffel. Zaragoza, Coahuila.
2003.

Materia seca
Hibrido y/o Variedad

Kg/parcela kg/hectarea
33 5.450 12,111
43 5.050 11,222
41 4.900 10,888
H-17 4.700 10,444
14 4.450 9,888
45 4.350 9,666
31 4.350 9,666
5 4.350 9,666
15 4.050 9,000
42 4.000 8,888
24 4.000 8,888
7 3.900 8,666
21 3.750 8,333
16 3.600 8,000
47 3.550 7,888
18 3.550 7,888
36 3.550 7,888
50 3.550 7,888
9 3.550 7,888
17 3.500 7,777
Nueces 3.400 7,555
29 3.400 7,555
2 3.400 7,555
34 3.400 7,555
40 3.300 7,333
Comun 3.288 7,305
Formidable 3.250 7,222

37 3.200 7,111




Cuadro 4. Continuacion
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Materia seca

Hibrido y/o Variedad kg/parcela kg/hectarea

22 3.150 7,000
Comun |l 3.150 7,000
1 3.100 6,888
35 3.100 6,888
23 3.050 6,777
48 3.000 6,666
11 3.000 6,666
27 2.900 6,444
8 2.850 6,333
46 2.800 6,222
30 2.800 6,222
39 2.800 6,222
3 2.800 6,222
32 2.800 6,222
4 2.800 6,222
26 2.750 6,111
44 2.750 6,111
10 2.700 6,000
20 2.700 6,000
6 2.600 5,777
25 2,550 5,666
12 2.400 5,333
19 2.400 5,333
28 2.400 5,333
38 2.200 4,888
13 2.100 4,666
49 1.600 3,555
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Veinte materiales superaron el rendimiento de Nueces que obtuvo un
valor de 7,555 kg/ha, este valor fue igual al de tres progenies. Comun,
Formidable y Comun Il ocuparon los lugares 26, 27, y 30 con 7,305, 7,222y
7,000 kg/ha respectivamente. Comun y Formidable fueron superados en

rendimiento de materia seca por 25 materiales y Comun Il por 29 materiales.

El testigo H-17 super6 el rendimiento de materia seca de 47 progenies y
de las cuatro variedades testigo incluidas. Las plantas de Comun se
establecieron en una situacién que favorecio su desarrollo, ya que esta variedad
se transplanté en los surcos orilleros de cada parcela y por lo tanto las plantas
de Comun no tuvieron competencia de luz, agua y nutrientes. Caso contrario,
las plantas de las progenies F3; y las variedades comerciales tuvieron
competencia completa ya que estaban rodeadas por las plantas de Comun, por

las razones expuestas en materiales y métodos.

El hibrido H-17 superé los rendimientos de Nueces, Comun, Formidable
y Comun Il en un 38.23, 42.97, 44.61 y 49.2 porciento respectivamente. El
rendimiento promedio de las 50 progenies F3 fue superado por H-17 en un

43%.

El rendimiento de materia seca de H-17 en esta investigacién fue de
10,444 kg/ha el cual coincide con los rendimientos reportados por Carbajal

(1996) quien realizé una investigacion con 23 hibridos de zacate buffel en
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Ocampo, Coahuila, reporté un rendimiento de materia seca para H-17 de 8,487
kg/ha y con los resultados de Pérez (1998) en Zaragoza, Coahuila quien

reporté un rendimiento de 9,767 kg/ha de materia seca, para este hibrido.

En un estudio realizado por Vazquez (2000) para evaluar el efecto del
nitrégeno sobre el rendimiento de la variedad Comun |l de zacate buffel en esta
misma localidad, él reportd rendimientos de forraje seco de 4,430, 5,230,
7,055y 7,800 kg/ha para 0, 40, 80 y 120 kg N/ha respectivamente, concluy6
que la aplicacion de fertilizante nitrogenado incrementa el rendimiento de

materia seca.

Los rendimientos obtenidos por las progenies son aceptables aun
cuando, el experimento se condujo bajo condiciones de temporal. Sin embargo,
el mes de junio, fecha del transplante, la precipitacion en la regién en ese mes
fue de 110 mm, lo que nos indica que las plantas tuvieron la humedad suficiente
para desarrollar su sistema radicular primario y secundario. Este ultimo es el
sistema radicular permanente en las gramineas y se desarrolla de 6 a 10
semanas después del establecimiento, por lo que si en este tiempo no existen
las condiciones adecuadas de humedad las plantas pueden morir. La
precipitacion total durante el desarrollo de las plantas fue de 431.3 mm

(Cuadro 2).
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Evaluacion Cualitativa

En la evaluacion visual realizada el 4 de septiembre del 2003, se
confirmé que todas las progenies F3 fueron uniformes dentro de familias, lo que
nos indicd que estas familias son de reproduccion apomictica. El objetivo de la
presente investigacion fue evaluar hibridos F3 para seleccionar los mejores
como variedades potenciales, por ello en la generacion F, se seleccionaron los
mejores materiales y que ademas fueran de reproduccidén apomictica ya que se
ha comprobado que estos son mas vigorosos que las progenies sexuales. Asi
mismo se ha reportado que estos sufren una severa depresion endogamica
(Gomez, 1994; Bashaw y Hanna, 1990). En las progenies F, se seleccionaron
estas 50 progenies por su modo de reproduccion apomictico y durante la
generacion F3 se mantuvo este modo de reproduccion en las familias, se
seleccionaron ademas por su resistencia al tizon del zacate buffel (Pyricularia

grisea) y por su produccion de semilla y forraje.

El rendimiento de semilla de las progenies se evaluo indirectamente por
medio de una evaluacion visual de produccion de espigas, ya que se ha
considerado por varios autores el numero de espigas por planta o por unidad de
superficie, como el componente mas importante del rendimiento de semilla
(Gonzalez y Gaytan, 1992; Gomez y Gonzalez, 1992). Veintiséis familias F3
presentaron una buena produccion de espigas que corresponde a 48% de los
materiales evaluados, el tamafio de las mismas fue variable: cortas, medianas y

largas. Esta es una caracteristica importante que no puede pasarse por alto en
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la seleccion de nuevos materiales, ya que el éxito de una especie forrajera
depende en gran parte de una buena produccion vy calidad de semillas
(Gonzéalez y Gomez, 1992; Martinez, 1999). Excelentes variedades de buffel

como Llano y Nueces han sido un fracaso por su pobre produccion de semillas.

El color de la espiga de la mayoria de las progenies fue de color purpura
obscura a excepcion de seis materiales que mostraron espigas de color crema.
Esto es de esperarse ya que el progenitor macho de estas progenies es Comun
Il cuyo color de espiga es purpura. Por otro lado el color de la espiga varia con
el grado de madurez de la espiga. El color de follaje fue verde brillante parecido
a Comun, y un solo material fue del tipo buffel azul y otro intermedio entre el

buffel azul y Comun.

Susceptibilidad al Tizon del Zacate Buffel

Para que se presente una enfermedad son necesarias tres condiciones:
la presencia del inéculo, de un genotipo susceptible y las condiciones
ambientales que permita el desarrollo del patégeno (Agrios, 2001). Para que se
desarrolle el hongo que causa el tizon del zacate buffel son necesarias

condiciones de altas temperaturas y alta humedad relativa.

El tizén del zacate buffel estuvo presente en todas las plantas del testigo
Comun, desde el mes de agosto, cuando las plantas tenian apenas dos meses

de establecimiento. Las plantas se mostraron totalmente infestadas, sin



66

embargo, las familias F3 estaban libres de la enfermedad. En el mes de octubre
las condiciones ambientales fueron las ideales para la manifestacién vy
desarrollo del tizén, ya que a la fecha se habian acumulado 403.5 mm de
precipitacion (Cuadro 2). Las condiciones excepcionales de humedad para esta
region presentes durante el afio 2003 propiciaron rasgos de susceptibilidad e
hipersensibilidad al tizon en todos los materiales, con excepcion de dos
progenies F3, ya que durante las evaluaciones realizadas en las progenies F1y
F. durante 2001 y 2002 respectivamente, las plantas del testigo Comun se
mostraron totalmente susceptibles al hongo, mientras que todas las progenies

fueron resistentes.

Familias F,4

Establecimiento de Familias F,

El establecimiento en la primera repeticion de las 23 familias F4 asi como
las variedades comerciales y la variedad Comun fueron de 100%, no hubo fallas
en el transplante a pesar que el experimento se condujo bajo condiciones de
temporal. En la segunda repeticion se transplantaron unicamente 18 progenies,
ya que no hubo planta suficiente para transplantar todas las familias F4 y aun
dentro de cada familia el numero de plantas no fue el mismo, sin embargo se

establecio el 100% de las plantas transplantadas.
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Rendimiento de Materia Seca

Analisis Univariado

El analisis de las 23 familias F4 de la | repeticion se presenta en el
Cuadro 5. Los rendimientos de materia seca del corte realizado el 4 de
diciembre de 2003 de las familias F4 fueron de 4,333 hasta 12,222 kg/ha con
una media de 9,016 y una desviacion estandar de 2,259 kg/ha, con una

diferencia entre el valor minimo y maximo de 7,889 kg/ha.

Cuadro 5. Rendimiento promedio de materia seca (kg/ha) en 23 familias F4
y seis variedades comerciales de zacate buffel. Zaragoza,
Coahuila. 2003.

Materia seca (kg/ha)

Hibrido y/o Parcelas Desviacion Ranao
Variedad Evaluadas Media , — g’ "
Estandar Minimo Maximo
Progenies F4 23 9,016 2,259 4,333 12,222
Comun 22 7000 855 5,222 8,444
Variedades 5 8,711 1.811 6,666 10,777

Comerciales

La media del testigo buffel Comun fue de 7,000 kg/ha y la desviacion
estandar de 855 kg/ha con un rango en el rendimiento de 5,222 a 8,444 kg/ha.
Estos datos fueron muy similares a los obtenidos con la variedad Comun en el

experimento de familias F3.
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La media de las cinco variedades comerciales fue de 8,711 kg/ha con
una desviacion estandar de 1,811kg/ha, el rango de rendimiento fue de 6,666 a
10,777 kg/ha. Las progenies superaron al testigo Comun en un 28.8% vy al

promedio de las variedades comerciales con solo 3.5%.

El rango en el rendimiento de las progenies F4 fue mas amplio que la
variedad Comun, aunque el rendimiento de esta variedad se obtuvo de 24
muestras, se trata del mismo genotipo y por lo tanto las diferencias detectadas
se deben principalmente a factores ambientales, mientras que las diferencias
observadas en las progenies F4 y variedades comerciales involucran tanto

variabilidad genética como ambiental.

Las progenies 12, 21y 7 ocuparon el 1°, 2° y 3° lugar con 12,222 12,000
y 11,888 kg/ha respectivamente. Las progenies con los valores mas bajos son
la 9, 19y 16 ocupando el 27°, 28°y 29° lugar con 6,355 5,333 y 4,333 kg/ha

respectivamente (Cuadro 6).

En cuanto a las variedades comerciales la variedad Z-115 fue la que
obtuvo el rendimiento mas alto con 10,777 kg/ha ocupando el noveno lugar
seguida por H-17, Nueces, Comun Il, Comun y Formidable que obtuvieron
10,333, 8,666, 7,111, 6,866 y 6,800 kg/ha ocupando el 12°, 14°,22°, 23°y

24° lugar respectivamente.
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Cuadro 6. Rendimiento de materia seca (kg/ha) de 23 familias F4 y seis
variedades comerciales de zacate buffel. Zaragoza, Coahuila.

2003.
Hibridos y/o Materia seca
Variedades kg/ha
12 12,222
21 12,000
7 11,888
24 11,333
5 10,977
27 10,977
25 10,777
11 10,777
Z-115 10,777
26 10,444
17 10,333
H-17 10,333
18 9,377
Nueces 8,666
13 8,666
1 8,666
14 8,555
15 8,244
4 8,155
8 7,533
2 7,333
Comun Il 7,111
Comun 6,866
Formidable 6,800
23 6,666
28 6,422
9 6,355
19 5,333
16 4,333
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El rendimiento de Z-115 fue superado por ocho progenies Fs y 10

progenies F4 superaron al rendimiento de H-17.

El rendimiento promedio de las 23 progenies F4 fue superado por Z-115

y H-17 en un 19y 14.6% respectivamente.

En el Cuadro 6 se observa un amplio rango en el rendimiento de materia
seca de las progenies F4 lo que al igual que en las F3 nos indica que en estas
progenies existe la variabilidad suficiente para seleccionar materiales que

tengan potencial como nuevas variedades.

Analisis de Varianza de Familias F,

El analisis de varianza para 18 familias F4y seis variedades comerciales
detectd diferencias altamente significativas entre bloques y entre tratamientos
(Cuadro 7), significa que los genotipos evaluados tuvieron diferente
comportamiento en la produccion de materia seca. Estas diferencias eran de
esperarse debido a que los apomicticos son altamente heterocigotos y liberan

una gran variabilidad cuando la barrera de la apomixis es rota (Bashaw, 1975).
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Cuadro 7. Analisis de varianza de rendimiento de materia seca de 18
familias F4 y seis variedades comerciales de zacate buffel.
Zaragoza, Coahuila. 2003.

F.V. GL sc CcM FC TRy
Tratam. 23 0.6353 0.0276 5.24* 2.01 2.62
Bloques 1 0.0912 0.0912 17.31** 4.28 7.88
Error Exp. 23 0.1212 0.0052
Total 47 0.8479

CV.=16 %

En el Cuadro 8 se presenta la comparacién de medias obtenidas con las
progenies F4 y los testigos. El grupo superior estuvo formado por las progenies
24,25,21,7,H-17, y Z-115 con 14,922, 14,555, 13,688, 12,666, 12,388, 11,777
kg/ha respectivamente los cuales tuvieron un rendimiento superior a las 11

toneladas.

El ultimo lugar lo obtuvo la progenie 16 con 4,722 kg/ha la cual fue
estadisticamente igual a Comun II, Comun, Formidable y la progenie 19 que
ocuparon el 20°, 21°, 22°y 23° lugarcon 7,777, 6,899, 6,877 y 6,488 kg/ha
respectivamente. Nueces ocupo el 12° lugar con 9,944 kg/ha. Las variedades
H-17, Z-115 y Nueces son iguales estadisticamente entre si, pero diferentes a

Comun I, Comun y Formidable que a la vez fueron iguales entre si.
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Cuadro 8. Rendimiento de materia seca (kg/ha) de 18 familias F4 y seis
variedades comerciales de zacate buffel. Zaragoza, Coahuila.

2003.
Hibridos y/o Materia seca
Variedades kg/ha
24 14,922 a
25 14,555 a
21 13,688 ab
7 12,666 ab c
H-17 12,388 abc
Z-115 11,777 abocd
26 11,111 b cde
11 10,944 b cde
5 10,544 bcde
13 10,333 c de
18 10,244 c de
Nueces 9,944 c de f
17 9,422 cdef g
1 8,922 d ef g
23 8,677 def g
4 8,522 def g
28 8,155 e f g
14 8,111 e f g
2 8,111 e f g
Comun II 7,777 e f gH
Comdn 6,899 f gH
Formidable 6,877 f gH
19 6,488 g H
16 4,722 H

1. Valores con diferentes literales son estadisticamente diferentes (DMS a= 0.05)
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El hibrido H-17 superd el rendimiento de materia seca de las variedades
Z-115, Nueces, Comun Il, Comun y Formidable en un 5.11, 24.57, 59.29,

79.56, y 80 % respectivamente.

En la evaluacion de las familias F3, el hibrido H-17 quedd en cuarto lugar
mientras que en este experimento (Familias F4) ocupd el quinto lugar
numéricamente, sin embargo el rendimiento fue mayor en este experimento que
en familias F3. Asi mismo, el rendimiento de materia seca fue superior al
reportado por Carbajal (1996) con un rendimiento de 8,487 kg/ha en Ocampo,
Coahuila y por Pérez (1998) con una produccion de 9,767 kg/ha en esta misma

localidad.

Briones (1991) reporté a la variedad Z-115 en primer lugar en
produccion de materia seca con un rendimiento de 12,880 kg/ha, mientras que
en esta evaluacién produjo 11,777 kg/ha quedando en el sexto lugar, pero
superé a lo reportado por Goémez (1994) que obtuvo una produccion de 9,124
kg/ha y Carbajal (1996) con un rendimiento de 7,450 kg/ha, ambos

experimentos fueron llevados a cabo en Ocampo, Coahuila.

Evaluacion Cualitativa

En la evaluacion visual para el modo de reproduccion realizada el 4 de
octubre del 2003 se observd que el 56% de las familias fueron uniformes, las

familias restantes mostraron algun tipo de diferencia dentro de familias. Estas
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familias fueron seleccionadas en la F, por su uniformidad, ademas de otras
caracteristicas agrondmicas deseables. Sin embargo, en esta generacion se
observaron diferencias dentro de familias, debido tal vez a que la apomixis
presente en estos materiales es facultativa. Se ha reportado que la apomixis
esta controlada genéticamente, sin embargo, las condiciones ambientales
principalmente el fotoperiodo y la temperatura, alteran el nivel de apomixis en
los facultativos, por lo tanto influyen en el desarrollo de sacos embrionarios
sexuales o apdsporos (Burson y Young, 2001). El 21% de las familias
mostraron follaje de color verde claro similares a Comun. Algunas familias
produjeron espigas de color purpura y otras de color intermedio entre purpura y

crema

Susceptibilidad al Tizén del Zacate Buffel

Las enfermedades de las plantas se presentan cuando existen las
condiciones adecuadas para su desarrollo. En este caso la temperatura y la
humedad relativa fueron factores importantes para que se presentara el tizén
del zacate buffel. Desde el mes de agosto el tizén estuvo presente en las
plantas de Comun mostrandose completamente infestadas las cuales sirvieron
como fuente de in6culo en las progenies de las familias F4. En esa fecha se
observd una completa sanidad de las progenies y las variedades comerciales.
Observaciones realizadas posteriormente, el 4 de octubre del 2003, detectaron

que en la mayoria de las familias F4 estaba presente el tizén con diferentes
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grados de susceptibilidad e hipersensibilidad, unicamente tres familias F4 se

mostraron completamente resistentes.



CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos y los objetivos planteados se llego a

las conclusiones siguientes:

e Las progenies F3 se formaron por reproduccion apomictica de las plantas

F, correspondientes, en todos los casos.

¢ Entre las familias F3 existen algunas con alto rendimiento que pueden ser
seleccionadas como materiales potenciales por su produccion de materia

Seca.

e Bajo las condiciones ambientales del otofio de 2003, las familias F3 no

mostraron niveles adecuados de resistencia al tizon.

e EI56% de las progenies F4 mostraron ser de reproduccion apomictica.

e Entre las progenies F, hay suficiente variabilidad genética para
produccion de forraje, por lo que la seleccion para esta caracteristica

podria ser eficiente.

e Al menos tres progenies Fs mostraron niveles aceptables para

produccion de forraje y resistencia al tizén.
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