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Con los objetivos de generar poblaciones y subpoblaciones de zacate
buffel de mayor variabilidad genética que permitan la selecciéon de individuos
gue conjunten diferentes caracteristicas de importancia agronémica, en el
Programa de Mejoramiento de Especies Forrajeras de la UAAAN se generd en
2005 una poblacion de 6230 hibridos F; por cruzamiento de sexual por
apomictico (TAM-CRD Bls x Zaragoza 115). En 2006 se establecieron en el

campo y se seleccionaron 518 plantas (hibridos) F; por su mayor produccién de



paniculas y biomasa. En 2007 se evaluaron agronémicamente 368 familias F», y
mediante pruebas de progenie, se determin6 que 168 plantas F; son de
reproduccién sexual y 200 son apomicticas. Las pruebas de X? indicaron un
ajuste a la proporcion 1:1 para plantas F; sexuales y apomicticas. Con base en
la produccion de paniculas de las plantas F; y la produccion de materia seca de
las progenies F,, se seleccionaron 31 plantas F; sexuales. En 10 de estas se
estudi6 su compatibilidad en cruza con nueve variedades apomicticas. En
paniculas emasculadas se obtuvieron 262 caridépsides de los noventa
cruzamientos con una media de 2.9 cariopsides por panicula. Las paniculas sin
emasculacion promediaron 65 caridpsides/panicula totalizando 5661
cariopsides. De acuerdo a los resultados, es posible un gran flujo de genes
entre materiales, y por lo tanto formar distintas poblaciones de amplia
variabilidad genética que permitan seleccionar genotipos superiores. En junio
de 2006 se realizaron hibridaciones de B-1s con las variedades Biloela,
Formidable y Nueces, los resultados indicaron que las tres variedades son
compatibles en cruza con B-1s, en el conteo de cromosomas se observo que la
variedad Biloela es pentaploide y Formidable es tetraploide con 45 y 36
cromosomas respectivamente. Se realizO una caracterizacion de los nueve
progenitores involucrados en esta investigacion, los analisis de varianza
indicaron diferencias significativas para 18 variables. El hibrido AN17PS se
distingue de la variedad Comun en varias caracteristicas morfolégicas y cumple
por lo tanto con el requisito de distincion que establecen las normas oficiales

para el registro y derechos de propiedad intelectual de nuevas variedades.
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ABSTRACT

Development of Simple F; Hybrids of Sexual Reproduction and Determination of
their Cross Compatibility with Apomictic Buffelgrass (Pennisetum ciliare L.)
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With the objectives of developing buffelgrass” populations and

subpopulations with wide genetic diversity in order to select genotypes with

superior multiple traits, the Programa de Mejoramiento de Especies Forrajeras

de la UAAAN, in 2005 developed a population of 6230 F; hybrids by crossing of



sexual per apomictic (TAM-CRD B1s x Zaragoza 115). In 2006 were established
the field and selected 518 F; plants (hybrids) by their good biomass and
panicles production. In 2007 368 F, families were agronomically assesed and
through progeny test we determinate that 168 F; plants were of sexual
reproduction and 200 apomictic reproduction. The X? tests indicated adjust to
ratio 1:1 to sexual and apomictic plants. According to the results of F; plants and
F, family’s evaluations we obtained 31 F; sexual plants. In 10 of these we
studied their compatibility in cross with nine apomictic varieties. In emasculated
panicles we got 262 caryopses of 90 crosses and the general average was 2.9
caryopses per panicle. The crosses without emasculation averaged 65
caryopses per panicle and obtained 5661 caryopses. It is possible a great gene
flow among different materials, so we can make different populations of wide
genetic variability that allow us select superior genotypes with commercial
potential. In June 2006 hybridizations among B-1s with cultivars Biloela,
Formidable and Nueces were made in a greenhouse. Results indicated all three
cultivars are cross compatible with B-1s, chromosome counts indicated Biloela
is a pentaploid and Formidable is a tetraploid with 45 and 36 chromosomes
respectively. Characterization of the nine male parents was made in 2007. The
analysis of variance indicated significant differences for 18 variables. The hybrid
AN17PS was different of Common variety in some morphological characteristics
so it fullfil the requisite of distinction that establishes the official norms to register

for intellectual propriety or plant breeders rights.
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INTRODUCCION

El zacate buffel (Pennisetum ciliare L.) es una graminea perenne que es
consumida por animales domeésticos y silvestres en varios paises del
Continente Americano, desde el sur de Texas en Estados Unidos hasta
Argentina. Esta extensa distribucion latitudinal del zacate buffel es casi tan
amplia como la que presentan algunos zacates nativos como son: banderilla y
navajita azul (Bouteloua curtipendula y B. gracilis respectivamente) que
muestran una variedad de formas (Gonzélez y Garza, 1974; Gonzéalez et al.,

1979).

El zacate buffel no es originario del hemisferio occidental, la diversidad
de tipos morfolégicos que existen en el continente africano indica que la especie
muy probablemente se origind en Africa, particularmente en Sudéfrica, de
donde se dispers6 hacia el norte y hacia el este hasta alcanzar la parte
occidental de la India (Bashaw, 1985). El zacate buffel en el continente
americano es una especie introducida por el hombre de manera intencional.
Como es de esperarse entonces, en América el zacate buffel muestra una gran
carencia de variabilidad morfolégica y genética. Esta falta de variabilidad
genética del zacate buffel es el resultado de la introduccion de soélo una

pequefia fraccion de la variabilidad natural existente en los lugares de origen y



de dispersion primaria. Un primer factor que genera preocupacion es el hecho
de haberse convertido, después de 50 afios de haber sido liberada la primera
variedad seleccionada en América, en la graminea de mayor importancia
econOmica para la ganaderia extensiva del noroeste y noreste de México y sur
de Texas, ocupando hace unos afios, aproximadamente 4 millones de

hectareas (O’ cumpaugh y Rodriguez, 1998).

La uniformidad genética es preocupante en cualquier especie porque
conduce a la vulnerabilidad genética. Cuanto mas uniforme es una especie
genéticamente, mas vulnerable es al ataque de biotipos virulentos de plagas y

enfermedades (Committee on Genetic Vulnerability of Mayor Crops, 1972).

Un segundo factor que contribuyé a la uniformidad genética fue la
dispersion de un solo genotipo, la linea T-4464 conocida mejor como zacate
buffel Coman (Holt, 1985). Una tercera y muy importante causa de la extrema
uniformidad de los pastizales mexicanos de zacate buffel, es la reproduccién
apomictica de la especie (Fisher et al.,, 1954; Snyder et al., 1955) que al
multiplicarse por semilla de origen asexual se genera la clonacion del genotipo

materno. De hecho, la especie fue considerada un apomictico obligado.

Por otra parte, el zacate buffel no tuvo problemas importantes con
enfermedades hasta la década de los 1980’s (Hanselka, 1988). Al principio de
la década de los 1990’s aparecid una enfermedad foliar en el zacate azul de

Kentucky conocida en otros zacates como mancha gris de los pastos. Al mismo



tiempo aparecio en el zacate buffel variedad Comun (T-4464) una enfermedad
foliar (Gonzélez, 2002) que alcanzd nivel de epifitia a los pocos afios de su
aparicibn y que mas tarde fue diagnosticada como un tizon resultante del
ataque del hongo Pyricularia grisea (Rodriguez et al., 1999), el mismo agente
causal de la mancha gris de los pastos (Malca y Owen, 1957). En casos
extremos el tizon del zacate buffel destruye hasta el 90 por ciento del follaje de
las plantas y ataca también las paniculas, causando pérdidas considerables en

la produccién y calidad de la semilla (Rodriguez, 1998; Cook et al., 2005).

Superficies comerciales de zacate buffel variedad Comun han sido
devastadas por el tizon foliar en el sur de Estados Unidos y en América Central.
En Australia se destaca tanto la importancia de esta enfermedad al grado que la
descripcién de las nuevas variedades incluye el tipo de reaccién al tizén de la
hoja del zacate buffel. La extrema susceptibilidad de la variedad Comun a esta
enfermedad y en consecuencia la gran vulnerabilidad genética de los pastizales
de buffel, que ocupan dos millones de hectareas en nuestro pais, hacen que el
desarrollo de variedades de zacate buffel con resistencia al tizén foliar sea de
gran importancia para la estabilidad de la produccion forrajera y la sanidad de

los pastizales aridos y semiaridos.

Por otra parte, los altos indices de contaminaciéon ambiental se han
convertido en un grave peligro para la humanidad, ya que se ha elevado la
concentracion de gases invernadero en la atmdsfera lo que ha conducido a

cambios en el clima por el calentamiento global. En unas cuantas generaciones



la humanidad estara agotando las reservas de combustible que se formaron en
varios cientos de millones de afios; ademas, la mayor parte del incremento de
los gases invernadero viene de la combustion de dichos combustibles fosiles y
de las fases de refinacion, distribucion y uso del producto. Los biocombustibles
se presentan como una alternativa para reducir los indices de contaminacion,
ya que en relacién al petroleo, casi todos los biocombustibles reducen las
emisiones de gases invernadero (Gonzélez y Gobmez, 2008). Varias especies de

pastos tienen potencial como fuentes de biomasa para producir etanol.

En la actualidad se hace necesario generar y desarrollar variedades de
zacate buffel que puedan contribuir en gran medida a incrementar la produccion
de biomasa para utilizarlos como materia prima para la produccion de
biocombustible celulésico; ademas, los forrajes tienen una funcion vital en el
ciclo del aire produciendo O,, ya que manejan el grueso del secuestro de
carbono en muchas éareas alrededor del mundo. Se requiere que estas
variedades reunan varias caracteristicas de importancia agronomica, que
ademas de la produccion de forraje, incorporen buena produccién de semilla,
mayor calidad de forraje, mayor tolerancia al frio y a la sequia, reducida latencia
de la semilla, resistencia al tizon, etc. que contribuyan a aliviar la fragilidad de
los sistemas de produccion ganadera y la vulnerabilidad genética de millones de
hectareas de zacate buffel ocupadas con la variedad Comun, que es altamente

susceptible al tizon.



La reproduccion apomictica del zacate buffel ha anulado las
caracteristicas propias de la especie que le permiten generar gran variabilidad
genética, como son por una parte, el hdbito protogineo que determina primero
la receptividad de los estigmas anticipandose a la liberacion del polen de las
anteras de la misma flor y por otra parte la naturaleza del polen que es llevado
facilmente por el viento. En otras palabras, la falta manifiesta de variabilidad
fenotipica en el zacate buffel no se debe a que no exista variabilidad genética si
no a que la apomixis impide su liberacion, ya que este modo de reproduccién
restringe el flujo de genes entre plantas de zacate buffel y en consecuencia la

formacién de nuevas combinaciones de caracteristicas.

Por consiguiente, todas las variedades desarrolladas hasta la década de
los 1960’s se obtuvieron por seleccion de ecotipos por ser la Unica manera de
aprovechar la variabilidad existente en las poblaciones naturales. En su habitat
nativo, la especie es polimorfica y presenta muchos ecotipos diferentes, pero
apomicticos. Aunque la apomixis es prevalente dentro de la especie, el
descubrimiento de reproduccién sexual en el zacate buffel constituyé un parte
aguas en el mejoramiento genético de esta graminea forrajera. En los 1960’s y
1970’s aparecieron las primeras variedades generadas por autofecundacion del
clon sexual y seleccion de genotipos S; apomicticos (Higgins) y por
cruzamiento de éste, seguido de seleccion de genotipos apomicticos, entre las
progenies F; (Nueces y Llano). Estos nuevos esquemas de mejoramiento del
zacate buffel fueron propuestos por Taliaferro y Bashaw en 1966. La

disponibilidad de una fuente de sexualidad hizo posible que el hombre genere,



busque, detecte y seleccione, a voluntad, individuos con combinaciones de

genes favorables a sus intereses y necesidades.

Auln cuando en la UAAAN se ha utilizado el método de generar hibridos
F1 propuesto por Taliaferro y Bashaw, se sigue teniendo una restriccion en el
flujo de genes ya que existe un sélo genotipo para utilizarse como progenitor
femenino (TAM CRD B1ls). La estrategia ideal seria poder combinar
caracteristicas favorables de varios genotipos, para implementar un mecanismo
de resistencia durable, a través del despliegue de genes mayores de
resistencia, que involucren la formacion de variedades multilineales, o el uso de
mezclas de variedades, ya que la durabilidad de la resistencia no es
Gnicamente una cuestion de genes, sino también del sistema de cultivo. Esta es
una de las estrategias que se ha implementado para prolongar la estabilidad de

los genes de resistencia a las enfermedades.

Por lo anterior los objetivos de la presente investigacién fueron:

Objetivo General

Generar poblaciones y subpoblaciones de mayor variabilidad genética

que permitan la seleccion de individuos que conjunten diferentes

caracteristicas de importancia agronémica, para el desarrollo de mejores

variedades de zacate buffel de uso tradicional y nuevos usos.



Objetivos Especificos

1. Producir hibridos simples con el clon sexual TAM CRD Bls como
hembra y la variedad Zaragoza 115 como progenitor masculino.

2. Evaluar en campo no menos de 5000 hibridos F; como plantas
individuales.

3. Evaluar en campo las familias F, de hibridos F; seleccionados para
identificar aquellos de reproduccion sexual.

4. Seleccionar hibridos F; de reproduccion sexual y desarrollar lineas
hembra para uso en diferentes esquemas de hibridacion.

5. Con los materiales y la informacién obtenida en las fases previas,
programar y realizar cruzas experimentales para conocer la
compatibilidad del nuevo germoplasma de reproduccion sexual con las
variedades caracterizadas morfolégicamente y estudiadas
citologicamente. Esto permitird conocer la factibilidad de lograr
poblaciones resultantes de cruzas triples, retrocruzas, cruzas fraternales,
etc. en las cuales se esperaria amplia variabilidad genética.

6. Obtener informacion mediante cruzas exploratorias sobre Ila
compatibilidad con el clon sexual B-1s de tres variedades apomicticas.

7. Obtener informacion citologica de dos variedades comerciales
apomicticas de las cuales se desconoce su nivel de ploidia.

8. Caracterizar morfologicamente en el campo variedades comerciales y

lineas experimentales de zacate buffel.



REVISION DE LITERATURA
Importancia de las Especies Forrajeras

México tiene una superficie de 197,772,300 ha, de estas 20,863,600
(10.5 por ciento) se destinan a asentamientos humanos, industria extractiva,
caminos, etc. Para actividades agricolas se destinan aproximadamente
24,529,800 ha (12.4 por ciento), a bosques y selvas corresponden 44,523,200
ha (22.5 por ciento) y el 54.5 por ciento (107,855,700 ha) del territorio nacional
esta destinado a actividades ganaderas; ademas, el 10 por ciento de la
superficie correspondiente a uso agricola se destina a la produccion de forrajes,
por lo que el porcentaje total para actividades ganaderas se incrementa a 57
por ciento del territorio nacional (Nolasco, 1995). De acuerdo a lo anterior la
ganaderia es la actividad econémica de mayor importancia en las zonas aridas

y semiaridas de México.

En el noreste del pais, donde predominan los sistemas de produccion
extensiva 21,083,877 ha (mas del 50 por ciento de la superficie) se dedica a
actividades ganaderas (SAGARPA, 2004). Las gramineas nativas perennes
tienen un lugar importante como plantas forrajeras en estas regiones; sin
embargo, varias especies introducidas han sido preferidas por los ganaderos,
por lo que son mas ampliamente utilizadas en los programas de rehabilitacion

de pastizales.



Importancia del Zacate Buffel

El zacate buffel (Pennisetum ciliare L.) es la especie forrajera mas
importante para la ganaderia extensiva del norte de México y sur de Texas
debido principalmente a sus caracteristicas agronémicas de resistencia a la
sequia, produccion de forraje y su buena adaptabilidad a las zonas é&ridas (Holt,

1985; Hanselka, 1988).

Varios documentos avalan que el zacate buffel ha aumentado la
capacidad de carga animal en varios estados del pais. Hanselka (1988)
menciona que el zacate buffel produce de 10 a 12 veces mas forraje que la
vegetacion nativa, tanto en el sur de Texas como en el noroeste de México. En
Sonora el coeficiente de agostadero de la vegetacidon nativa en buena condicién
es de 27 ha/UA, con praderas de buffel se reduce a 3 ha/UA (Hanselka y
Johnson, 1991). En Sinaloa, los coeficientes de agostadero naturales son de
30, 20, y 15 ha/UA; sin embargo, con praderas de buffel es de 2 ha/UA

(Romero, 1981).

En el estado de Tamaulipas se considero al zacate buffel para el
programa de cambio de uso del suelo consistente en sustituir al sorgo de grano
de temporal en 240,000 ha (SAGARPA, 2002). Entre las variedades de zacate
buffel aprobadas para utilizarse en este proyecto se incluy6 al hibrido AN17PS
(H-17), variedad generada y liberada por el Programa de Pastos de la UAAAN

(Gonzélez y Gémez, 2000).
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Superficie de Zacate Buffel

Existen diversas estimaciones sobre la superficie ocupada con zacate
buffel, Hanselka (1988) estimé para México una superficie de 700,000 ha;
Saldivar (1991) 2 millones de hectareas e Ibarra et al. (1991) reportaron 1.5
millones de ha, Alcala (1995) calculé méas de 4 millones de ha en el pais. Las
superficies mas importantes estan distribuidas de la siguiente manera: Sonora
750,000 ha, Tamaulipas 500,000, Nuevo Ledén 300,000, Sinaloa, 32,000 y
Coahuila 30,000 ha (Ortega et al., 2003). SIAP (2007) reporta para el estado de
Coahuila 53,281 ha. O’cumpaugh y Rodriguez (1998) reportaron mas de 4
millones de hectareas entre Texas Yy México; se considera que
aproximadamente el 99 por ciento de esta superficie estd ocupada con la

variedad Comun.

La variedad Comun (identificada como T- 4464) fue obtenida por
Seleccién de Ecotipos, debido al modo de reproduccion apomictico de la
especie. Esta variedad fue liberada informalmente en 1949 por el Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de América (Holt, 1985) y a
partir de esta fecha se disperso rapidamente por todo el Continente Americano.
Comun es un excelente productor de semilla, asi como muy tolerante a la
sequia, por lo que las pocas variedades que han sido liberadas no han podido
competir con esta variedad. Por la vulnerabilidad genética que ocasiona el uso
extensivo de un sélo genotipo, no es conveniente que la superficie de buffel se

siga incrementando con una sola variedad (Gonzalez, 2002).
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Problemas Fitopatol6gicos en la Especie

Debido a la existencia de enormes superficies ocupadas con una soéla
variedad durante mas de 40 afios y al modo de reproduccion apomictico del
zacate buffel, se ha desarrollado una gran uniformidad en la especie. Esto
originé una situacion de gran vulnerabilidad genética para el zacate buffel, ya
que a mayor uniformidad genética de los cultivos mayor es la vulnerabilidad de
los mismos, cuando se presentan condiciones ambientales adecuadas para el
desarrollo de una epifitia (Committee on Genetic Vulnerability of Mayor Crops,

1972).

En la década de los 90's se presentd una epifitia de tizon foliar en zacate
buffel causada por el hongo Pyricularia grisea (O"cumpaugh y Rodriguez, 1998;
Rodriguez et al., 1999). Esta enfermedad se ha dispersado en todas las areas
buffeleras donde se encuentra establecida la variedad Comun. Perrot y
Chakraborty (1999), en Australia, registraron como susceptibles a las
variedades Comun, Biloela y Gayndah; en este pais se ha detectado al tizon
como una de las pocas enfermedades graves que atacan al zacate buffel,
donde llegd a destruir completamente los cultivos, especialmente en la época
de lluvias (Bogdan, 1997). O"cumpaugh y Rodriguez (1998) en E.U. registraron
como susceptibles a las variedades Comun, Gayndah y Nueces. En México se
ha observado a esta enfermedad atacando severamente a la variedad Comun
en Cuencamé, Dgo; Zaragoza, Coah y Matehuala, S.L.P. En Cuba fue

observada en la Estacion Experimental de Indio Hatuey (Gonzéalez, 2002).
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Gonzalez (2002) menciona que el tizén del zacate buffel es una agresiva
enfermedad que puede ocasionar pérdidas muy serias a los pastizales de las
zonas semiaridas y a la ganaderia de estas regiones, debido a que pueden
presentarse diferentes razas fisioldégicas en el hongo capaces de afectar
seriamente a esta graminea forrajera, por lo que seria inconsciente pensar
en el tizon del zacate buffel como un problema pasajero, ya que el hongo
puede generar nuevas variantes capaz de infectar a nuevas especies de

gramineas de importancia econémica.

Citogenética del Zacate Buffel

Antes de iniciar un programa de hibridacion, es requisito indispensable
conocer el niumero de cromosomas de los materiales involucrados, sobre todo
en los zacates tropicales donde existe una amplia diversidad citogenética ya
gue se presentan diferentes niveles de ploidia. El nimero cromosdémico varia
aun dentro de la misma especie y algunos géneros tienen especies con
diferente nimeros basicos de cromosomas. Paspalum tiene nimeros basicos

de 6y 10; Panicum 8,9y 10 y Pennisetum 5, 7, 8 y 9 (Burson y Young, 2001).

Los primeros estudios citogenéticos realizados en zacate buffel por
Fisher et al. (1954) y por Snyder et al. (1955) permitieron determinar que el
namero basico de cromosomas del zacate buffel es de X=9 y que los materiales
con 36 cromosomas son tetraploides, los de 54 cromosomas son hexaploides y

los materiales con 32, 40 y 48 cromosomas son aneuploides. Posteriormente
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los trabajos realizados por Visser et al. (1998) confirmaron este nimero basico
de cromosomas de la especie (X=9) y probaron que los niveles de ploidia més
comunes en orden ascendente fueron: tetraploides, pentaploides y hexaploides.
Los tetraploides representan el porcentaje méas elevado (83 por ciento) y el 1.35
por ciento de los materiales analizados fueron aneuploides. Estas
observaciones citoldgicas permitieron determinar que los tetraploides son los
genotipos mas frecuentes y son allotetraploides segmentales (Fisher et al.,
1954; Snyder et al., 1955). Esta condicion fue demostrada posteriormente por

estudios moleculares (Jessup et al., 2003).

Reproduccién Sexual en Angiospermas

Koltunow y Grossniklaus (2003) mencionan que en las especies sexuales
se requiere una secuencia estrictamente ordenada y definida de eventos para
producir semillas viables. Hanna y Bashaw (1987) mencionan que en la
reproduccion sexual la meiosis y la fertilizacion se involucran en el desarrollo
del embridn, lo cual permite la recombinacion, la segregaciéon y la variabilidad
genética. Asker (1979) menciona que este modo de reproduccién implica una
doble fertilizacion, donde la célula huevo o gameto femenino es fertilizado por el
polen o gameto masculino (ambos gametos reducidos, a condicién haploide por
una meiosis previa) para formar el cigote donde se restituye la condicion
diploide, el cual va a dar lugar al embrion, el otro nicleo espermético se une

con los dos nucleos polares para formar el endospermo.
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En las especies sexuales la polinizacion y subsecuente doble fertilizacion
en el 6vulo normalmente son requeridos para el desarrollo de frutos y semillas
(Koltunow y Grossniklaus, 2003). La reproduccién sexual genera progenie
genéticamente diversa debido a la recombinacion y segregacion de los genes

derivados de ambos padres (Koltunow et al., 1995).

Reproduccién Asexual

Nogler (1984) menciona que la reproduccién asexual por semilla es un
método de camino reducido, ya que el individuo se propaga con las mismas
caracteristicas y constitucion genética que la planta madre, por lo tanto no hay
variabilidad genética. Debido a que en este modo de reproduccion el proceso
meidtico y la fertilizacién son omitidos en el desarrollo del embrion, la semilla se
produce sin la fusion de los gametos, por lo que la progenie de este tipo de

plantas siempre es una réplica exacta del progenitor femenino.

Reproduccion del Zacate Buffel

Fisher et al. (1954) fueron los primeros en documentar la apomixis como
el modo de reproduccion prevalente en el zacate buffel; ellos basaron sus
aseveraciones principalmente en tres aspectos: siendo buffel una especie de
polinizacion cruzada se observo una gran similitud entre la progenie y el
progenitor femenino; segundo, la presencia de materiales aneuploides y tercero,
el desarrollo de embriones a partir de gametofitos nucelares; considerando este

ultimo como la evidencia mas contundente de apomixis en la especie.
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Posteriormente Snyder et al. (1955) confirmaron este modo de
reproduccion y propusieron que el mecanismo de apomixis en zacate buffel es
aposporia seguido por pseudogamia, con base en las observaciones de sacos
embrionarios con cuatro nucleos y la presencia de sacos embrionarios
multiples, demostraron que la polinizacion era necesaria para el desarrollo del

endospermo y asumieron apomixis obligada en la especie.

Estudios posteriores por Bray (1978) evidenciaron la existencia de
apomixis facultativa en la especie, con base en la presencia de progenie fuera
de tipo en plantas de reproduccion apomictica y confirmada posteriormente por
Sherwood et al. (1980) quienes observaron la presencia de sacos embrionarios
sencillos tipo poligono y sacos embrionarios apdsporos en la misma

inflorescencia, incluso ambos tipos fueron observados en el mismo pistilo.

El descubrimiento mas importante dentro del proceso evolutivo del
zacate buffel fue el de una planta de zacate buffel capaz de reproducirse
sexualmente (Bashaw, 1962). Con ello, los enfoques en el mejoramiento
genético de la especie cambiaron; asi mismo, el concepto que se tenia de la
apomixis como un obstaculo al mejoramiento genético de las plantas y un
bloqueo a la evolucion cambio totalmente. Actualmente se considera a la
apomixis como una herramienta util que fija el genotipo y permite el
mantenimiento de caracteristicas agrondémicas deseables a pesar de la

heterocigosis (Taliaferro y Bashaw, 1966).



16

La expresion de Darlington “la apomixis es una escape de la esterilidad,
pero un escape a un callejon ciego evolucionariamente hablando” infiriendo que
los apomicticos estan destinados a la extincion, ha cambiado totalmente. Los
estudios para comprender este fendmeno reproductivo se han incrementado
sustancialmente, arrojando informacién de que la apomixis no es un fenémeno

raro en el reino vegetal (Bashaw, 1980a).

Apomixis

La apomixis, llamada también agamospermia, significa reproduccion
asexual por semilla o apomixis por semilla, en la cual un embrién se desarrolla
dentro de un 6vulo sin involucrar meiosis y fertilizacion (Bath et al., 2005). Esto
conduce a la produccion de progenie clonal, es decir cuyo genotipo es idéntico
al de la planta madre (Nogler, 1984; Koltunow y Grossniklaus, 2003), debido a
gue en la apomixis, el embrion se forma sin la unién de los gametos: huevo y
nacleo espermético (Bashaw y Hanna, 1990). En el mismo sentido Koltunow et
al. (1995) mencionan que los procesos apomicticos ocurren en el 6vulo,
resultando en progenie que son copias genéticamente exactas de la planta
madre debido a que la fertilizacion no es necesaria para producir un embrion

apomictico.

Richards (2003) menciona que los elementos esenciales de la apomixis
son: omision de la meiosis reduccional, desarrollo del huevo o cigoto no

fertilizado y desarrollo independiente del endospermo.
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Koltunow et al. (1995) mencionan que la apomixis elimina la necesidad
de los eventos que son considerados esenciales para un éxito completo en la
formacion de la semilla: la meiosis esta desarticulada del desarrollo del
gametofito; de la misma manera, la formacion de la célula huevo y la doble
fertilizacion estan desarticuladas del desarrollo del embrion y del endospermo y

sorprendentemente aun asi se forma una semilla

Asker (1979) menciona que la apomixis implica dos desviaciones
principales de la reproduccion sexual:

1. La formacion de sacos embrionarios no reducidos.

2. La capacidad de la célula huevo para desarrollarse

partenogenéticamente para producir el embrion.

Con base en lo anterior menciona que la apomixis es un reemplazo total
o parcial del ciclo sexual, por alguna forma de reproduccion asexual. Esta
aseveracion coincide con la definicibn original de apomixis propuesta por
Winkler que menciona: “la apomixis es la sustitucion de la reproduccion sexual
por otros procesos reproductivos asexuales que no involucran fusion nuclear o

celular” (Stebbins, 1941).

Koltunow y Grossniklaus (2003); Dwivedi et al. (2007) mencionan que los
componentes claves de la apomixis incluyen formacion del gameto femenino sin
meiosis (apomeiosis), desarrollo del embridon independiente de la fertilizacion

(partenogénesis) y la formacion de un endospermo funcional que requiere
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ciertas adaptaciones de desarrollo. Los caminos de desarrollo de la apomixis y
la sexualidad estan estrechamente correlacionados, por lo que la apomixis
puede ser vista como una desregularizacion del proceso sexual en tiempo y
espacio conduciendo a cambios en el destino putativo de la célula y la omisién
de pasos criticos en los procesos sexuales (Koltunow, 1993; Spillane et al.,

2001).

Prevalencia de la Apomixis

Existen muchas pruebas documentadas sobre la ocurrencia de la
apomixis en las angiospermas. Bashaw y Hanna (1990) mencionan que la
apomixis se presenta en mas de 35 familias y 300 especies. Noyes y Rieseberg
(2000) mencionan que se presenta en mas de 40 familias de angiospermas,
pero es mas frecuente en las familias Poaceae, Asteraceae y Rosaceae.
También se ha observado en la familia Orchidaceae pero no es muy comun en
cultivos agricolas con la excepcion de manzano y el género Citrus (Bicknell y

Koltunow, 2004).

Mecanismos de la Apomixis

Gustafsson (1946) y Koltunow (1993) clasifican la apomixis de acuerdo
al origen en: esporofitica y gametofitica; estos dos mecanismos se diferencian
en la formacion o no de un saco embrionario y en el tipo de célula que va a dar

lugar al embrion.
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Apomixis Esporofitica

En este tipo de apomixis no se forma un saco embrionario, sino que el
embrién se desarrolla directamente del nucelo o de los integumentos del évulo
en un proceso llamado embrionia adventicia (Bath et al., 2005; Dwivedi et al.,
2007). La sobrevivencia del embrién depende de la habilidad de los embriones
adventicios para alcanzar un buen desarrollo y tener acceso a los nutrientes del
endospermo (Koltunow y Grossniklaus, 2003), es comun en los géneros Citrus,

Orchis y Mangifera (Richards, 2003).

Apomixis Gametofitica

Durante el desarrollo de la apomixis gametofitica, se observan tres
principales componentes: la generacién de una célula capaz de formar un saco
embrionario sin una meiosis previa (apomeiosis), el desarrollo de un embrién
independiente de la fertilizacion (partenogénesis) y el desarrollo autbnomo del

endospermo o un endospermo derivado de la fertilizacion (Bath et al., 2005).

La apomixis gametofitica se divide en dos mecanismos: diplosporia y
aposporia, estos se diferencian por el origen de la célula que va a dar lugar al
saco embrionario. En ambos procesos gametofiticos, debido a la apomeiosis,
los nucleos resultantes del saco embrionario son del mismo nivel de ploidia que

los del progenitor femenino (Koltunow, 1993; Koltunow y Grossniklaus, 2003).
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Aposporia. El gametofito femenino (saco embrionario) se desarrolla de
una célula nucelar somética no reducida en el 6vulo, consecuentemente todas
las células de un apomictico tiene un numero cromosémico no reducido 2N
(Koltunow, 1993; Burson y Young, 2001). Mdltiples células iniciales apdsporas
pueden formarse en un Ovulo individual, para formar sacos embrionarios
aposporos multiples (Koltunow y Grossniklaus, 2003). En las especies
apomicticas de Pennisetum y Hieracium la iniciacion de la aposporia conduce a
la aborciébn de los procesos sexuales que normalmente se llevan a cabo,
mientras que en especies apomicticas de Brachiaria ambos sacos embrionarios
sexuales y apoOsporos coexisten. La aposporia inicia después de la
diferenciacion de la célula madre de la megaspora (CMM), la cual degeneray el
saco embrionario apdsporo ocupa una posicion cerca de la terminacion
micropilar del 6vulo. EI embrion se desarrolla partenogenéticamente de la célula
huevo no reducida, pero la polinizacion y fertilizacion son requeridas para el
desarrollo del endospermo. Este es el mecanismo de apomixis mas frecuente
en la familia de las gramineas como: Pennisetum, Cenchrus, Poa, etc. (Bath et

al., 2005).

De acuerdo a Crane (2001) en la aposporia se distinguen dos tipos de sacos

embrionarios:

Tipo Hieracium. Una o varias células nucelares se alargan, se vuelven
vacuoladas, y sufren tres divisiones mitoticas resultando en sacos embrionarios

octanucleados. En algunas especies aposporas la CMM puede también sufrir
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meiosis formando sacos embrionarios sexuales, que pueden coexistir dentro de
un mismo oOvulo, con embriones apomicticos, lo que frecuentemente genera
poliembrionia (Richards, 2003). Por lo tanto, la apomixis puede verse como
resultado de una relajacion de restricciones temporales y espaciales sobre los
procesos de desarrollo sexual, donde los procesos asexuales son construidos
por un reacomodo, en espacio y tiempo, de los caminos reproductivos sexuales

“normales”.

Tipo Panicum. Se forma un saco embrionario no reducido tetranucleado
monopolar (Koltunow, 1993). La célula no sufre vacuolizacion, el huso
acromatico de la primera division mitética se encuentra atravesado a la
terminacion micropilar y la segunda mitosis da lugar a cuatro ndcleos libres, que
consisten en un aparato huevo de tres ndcleos y un solo nucleo polar, las
antipodas en este tipo de saco embrionario estan ausentes (Bath et al., 2005).
Snyder et al. (1955) fueron los primeros investigadores que documentaron este

tipo de saco embrionario en zacate buffel.

Diplosporia. En este mecanismo, el saco embrionario se origina de la
célula madre de la megaspora (CMM), se divide en diplosporia meiotica y
mitética (Bath et al., 2005). En la primera categoria la CMM inicia una divisién
meidtica, sin embargo, el proceso aborta y después de la reorganizacion de los
cromosomas, la célula se divide mitéticamente produciendo un saco
embrionario no reducido (Koltunow y Grossniklaus, 2003). En la diplosporia

mitética hay una circunvencion de la meiosis y la CMM sufre divisiones
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mitoticas que van a dar lugar a un saco embrionario no reducido (Koltunow
et al., 1995). Por lo que técnicamente en diplosporia, no es posible que la
sexualidad y la apomixis coexistan en un Ovulo. Si la apomixis representa una
desregularizacion del camino sexual, ésta debe tener la capacidad para liberar
los controles del destino de una célula hacia una via sexual o apomictica. La
prueba més clara de ello es en diplosporia, donde una CMM citolégicamente
entra en una meiosis pero, aborta antes de la formacion del saco embrionario
(Koltunow y Grossniklaus, 2003). Crane (2001), describe siete tipos de sacos

embrionarios diplosporos.

Desarrollo del Endospermo

De acuerdo al origen del endospermo se clasifican en apomicticos

pseuddégamos y apomicticos autonomos (Koltunow y Grosniklaus, 2003).

Apomicticos Pseuddégamos. Son aquellos en donde la formaciéon de la

semilla depende de la fertilizacién del o los nucleos polares para el desarrollo
del endospermo (Koltunow et al., 1995). Estas plantas que son apomicticas
obligadas en la hembra, producen polen reduccional y funcional; la sexualidad
sobrevive solamente para promover el desarrollo del endospermo. Mas del 95
por ciento de las especies apomicticas son pseuddgamas, es tipica de las

familias Rosaceae y Gramineae (Bashaw y Hanna, 1990).
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Apomicticos Auténomos. Tienen la capacidad de desarrollar un

endospermo independiente de la fertilizacion de los nudcleos polares por un
proceso llamado endospermia autonoma. Los endospermos autbnomos de
manera general son raros en los apomicticos, se presentan en la familia

Asteraceae (Koltunow y Grossniklaus, 2003).

Balance Endospérmico

El endospermo tipico de origen sexual es triploide con dos genomas de
origen materno y uno de origen paterno; endospermos con genomas desviados
de la proporcién 2m:1p van a ser inviables (Richards, 2003). Esta proporcion es
crucial para el desarrollo normal de la semilla, los desbalances ocasionan fallas
en el endospermo, debido a esto muchas cruzas interploidales resultan en
aborcion de la semilla. Koltunow y Grossniklaus (2003) mencionan que en
algunos apomicticos, las células centrales que contienen dos nudcleos polares
no reducidos, son fertilizados por una célula espermatica reducida, resultando
en una proporcién 4m:1p, en otras especies como maiz esto conduciria a la
aborcion de la semilla; una situacibn mas problematica son los desbalances
endospérmicos en los apomicticos autbnomos donde no hay una contribucién
del genoma paterno para el desarrollo del endospermo (4m: Op). Sin embargo,

los apomicticos han logrado superar estos problemas de dos formas:

En el primer grupo el requerimiento de un balance genémico exacto se

ha perdido, ya que el desarrollo del endospermo es insensible a la proporcion
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m:p (Richards, 2003); cruzas de plantas sexuales diploides x tetraploides de
Paspalum notatum resultaron en aborcion de la semilla, mientras que cruzas de
sexuales con plantas apomicticas, toleraron un amplio rango de la proporcion
m:p, formaron endospermo normal con proporciones del genoma m:p desde 2:1
hasta 8:1 (Quarin, 1999). Esto demuestra que la tolerancia para endospermos
desbalanceados esta intimamente relacionada con la reproducciéon apomictica,
pero no existe en plantas sexuales (Koltunow y Grossniklaus, 2003). El otro
grupo de apomicticos ha logrado superar el desbalance endospérmico de 4:1
con algunas modificaciones, por ejemplo el saco embrionario tipo Panicum con
cuatro nucleos, incluye solamente un nucleo polar, por lo que la fertilizacion del

nudcleo central mantiene el nimero balanceado del endospermo (EBN) 2m:1p.

Formas de Apomixis

La apomixis gametofitica, se clasifica en apomixis obligada y facultativa,

por el grado o nivel de apomixis expresados (Burson y Young, 2001).

Apomixis Obligada

Ocurre en las plantas que se reproducen exclusivamente por apomixis.
En este tipo de apomixis la reproduccion sexual esta completamente omitida y
todas las semillas que se cosechan de una planta tienen el mismo genotipo que

el progenitor hembra.
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Apomixis Facultativa

Las especies que se reproducen por apomixis y sexualidad son apomicticos
facultativos. En este tipo de apomixis hay una coexistencia de los dos
mecanismos en un ovario individual y frecuentemente dentro de un mismo
ovulo, semillas cigéticas y clonales pueden ser cosechadas en la misma planta
(Koltunow, 1993; Koltunow et al., 1995). Alun cuando la apomixis ésta
controlada genéticamente, estimulos ambientales, principalmente fotoperiodos,
alteran el nivel de apomixis expresada en los apomicticos facultativos (Hussey

et al., 1991; Knox y Heslop-Harrison, 1963).

Control de la Apomixis

A través del tiempo se han propuesto una serie de teorias que tratan de

explicar los mecanismos de control de la apomixis.

Poliploidia

De manera general los apomicticos gametofiticos son invariablemente
poliploides y las especies sexuales emparentadas son diploides (Bath et al.,
2005). Se han propuesto algunas teorias que explican la prevalencia de la

apomixis entre los poliploides:

Nogler (1984) postulé que los alelos responsables para la apomixis

pueden actuar como, o estan ligados a, factores letales recesivos, que pueden



26

ser transferidos Unicamente por gametos diploides o poliploides. Debido a la
falta de recombinacién en los genomas apomicticos obligados, estos actlan
como grandes grupos de ligamiento, que son blanco para la acumulacion de
mutaciones recesivas. Mientras que en los poliploides apomicticos estos
mutantes frecuentemente no son expresados debido al nivel de ploidia; en las
lineas madre-hija de los diploides asexuales los mutantes acumulados se
expresarian en productos haploides, lo que es letal para estos individuos. La
recuperacion de apomicticos diploides en varias especies, ha demostrado
inequivocamente que la poliploidia no es un prerrequisito para la reproduccién
apomictica, pero puede ser una consecuencia de la reproduccién asexual

(Richards, 2003).

Quarin et al. (2001) sefalaron que la expresion éptima de la apomixis se
obtiene con la conjuncion de genomas poliploides. Un incremento en el nivel de
ploidia en Paspalum notatum indujo la expresion de la apomixis, bien por la
influencia de la ploidia sobre el locus que controla la apomixis a través de
algunos factores de transcripcion o via un locus secundario que requiere una

dosis de alelos mas alta para afectar la expresion del locus principal.

Hibridacion

A principios del siglo pasado se postuldé que la apomixis podria resultar
de la hibridacion de especies no relacionadas, ya que virtualmente todos los

apomicticos son poliploides y altamente heterocigotos. Esta teoria fue renovada
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por Carman en 1994 quien postulo la teoria de asincronia floral derivada de la
hibridacién, donde menciona que la apomixis nace de una expresion
asincrénica de juegos de genes reproductivos sexuales duplicados en genomas
hibridos o poliploides. De acuerdo a esta teoria, la apomixis ocurre cuando los
hibridos son producidos de ecotipos que son distintamente divergentes con
respecto a sus tasas y tiempos de inicio de formacion de la CMM, meiosis,

formacion de saco embrionario y embriogénesis (Carman, 2001).

Mutacién

Los analisis genéticos han mostrado que la apomixis esta bajo el control
de pocos loci, esto ha conducido a establecer que la apomixis resulta de la
mutacion de uno o pocos loci. Durante mucho tiempo se vio a la apomixis y a la
sexualidad como dos procesos distintos y no relacionados, por lo que se pensé
gue las mutaciones que causan la apomixis proveian de nuevas funciones. Sin
embargo, la interrelacion de los dos procesos y los genes confiriendo apomixis
no pueden codificar para funciones novedosas y aberrantes, pero proporcionan
actividad de tipo silvestre, en el tipo de célula equivocada o en el tiempo
equivocado. Por ejemplo: un gen de tipo silvestre que promueve la iniciacion del
saco embrionario que es expresado en una célula nucelar podria causar
aposporia (Koltunow, 1993). Asumiendo que los apomicticos tuvieran un alelo,
gue esta ausente en las plantas sexuales, la apomixis se habria generado como
resultado de mutaciones en uno o varios loci jugando un papel en los procesos

reproductivos (Bath et al., 2005).
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Regulacién Epigenética

Los genes que controlan la apomixs podrian ser consecuencia de
cambios epigenéticos en la regulacién del gen (Spillane et al., 2001). Por
ejemplo: epialelos estables y heredables pueden nacer a través de cambios en
la metilacion del ADN o estructura de la cromatina. Este modelo epigenético de

regulacion génica es atractivo por varias razones:

1. Une las teorias de la mutacion e hibridacién debido a que los epialelos
pueden comportarse genéticamente como mutaciones y cambios
epigenéticos en la expresion génica puede ser una consecuencia de la

hibridacién o de cambios de ploidia en los hibridos.

2. Proporciona una solucién al enigma de que varios mecanismos han
evolucionado coordinadamente para producir un apomictico funcional
(apomeiosis, partenogénesis, endospermo). A diferencia de las
mutaciones, los cambios epigenéticos pueden ocurrir frecuentemente
como resultado de hibridacion y poliploidizacién y proveen la materia

prima epigenética necesaria para formar un apomictico.

3. El presunto origen polifilético de la apomixis como un argumento a favor
de un mecanismo de control simple de la apomixis, como la ocurrencia
de varias mutaciones en un ancestro es demasiado raro, que dificilmente

habria ocurrido en multiples tiempos (Koltunow y Grossniklaus, 2003).
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Bases Genéticas de la Apomixis

Los estudios realizados sobre cruzamientos entre plantas sexuales y
apomicticas han reportado que la apomixis esta bajo control genético. En
muchas de las plantas estudiadas un sélo locus dominante es necesario para

gue se manifiesten las diferentes formas de apomixis (Koltunow, 1993).

Taliaferro y Bashaw (1966) realizaron los primeros estudios sobre
herencia de la apomixis en zacate buffel, cruzaron plantas sexuales con
apomicticos obligados y obtuvieron progenie sexual y apomictica; con base en
dichos resultados ellos consideraron que la herencia de la apomixis en zacate
buffel estd bajo control genético, controlada por dos pares de genes y
propusieron hipotéticamente que la constitucién genética de la planta sexual es
AaBb, donde el gen B condiciona la sexualidad y es epistatico al gen A que
condiciona la apomixis. La constitucion genética de los progenitores macho
apomicticos es Aabb, por lo que la planta sexual se origind por mutacion en el

locus b.

Estudios posteriores por Sherwood et al. (1994) indicaron que la herencia
de la aposporia en zacate buffel estaba condicionada por un locus que
segregaba de una manera tetrasémica y que el alelo que transferia la aposporia

actuaba dominantemente.
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Jessup et al. (2002) caracterizaron la region gendémica que controla la
apomixis en zacate buffel, ellos utilizaron tres marcadores aposporos (UGT197,
QH8 y OPC4) que estuvieron fuertemente ligados al gen de la aposporia (1.4
cM), un homélogo y dos homéologos fueron identificados para el cromosoma
gue lleva la aposporia. Con base en estas observaciones ellos reportaron
herencia disomica de la aposporia en zacate buffel, recombinacién suprimida y
transmision no mendeliana en la region de la aposporia. Esta distorsiéon en la
segregacion en zacate buffel puede deberse a que el factor o factores

asociados con la apomixis también parecen conferir letalidad gamética.

En especies apomicticas de Panicum, Ranunculus y Hieracium, el locus
dominante que controla la aposporia cosegrega con partenogénesis, por lo que
un sélo locus, simple o complejo controla la apomixis. Sin embargo, en otros
apomicticos, el locus genético que controla la apomeiosis, partenogénesis y
formacién de un endospermo funcional pueden estar separados unos de otros
(Grossniklaus et al., 2001). En estas especies al menos tres distintos loci estan

involucrados.

Bicknell et al. (2000) encontraron herencia simple dominante en
Hieracium seccion Pilosella, que es un apomictico aposporo. Este mismo tipo
de herencia fue detectado para los diplésporos Tripsacum dactyloides

(Grimanelli et al., 1998) y Eragrostis curvula (Voigty Burson, 1981).
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Indicadores de la Apomixis

Bath et al. (2005); Burson y Young (2001); Hanna y Bashaw (1987)

enumeran las técnicas utilizadas para identificar plantas apomicticas:

Técnicas Morfolbgicas

1. La mejor indicacion de apomixis es la uniformidad de la progenie,
proveniente de progenitores heterocigotos o de polinizacion cruzada.

2. En programas de hibridacion donde la progenie uniforme refleja el
fenotipo materno.

3. No expresion en la descendencia de un marcador dominante del
progenitor paterno.

4. Alto amarre de semilla en las progenies de plantas aneuploides o
derivados de cruzas amplias.

5. La presencia de estigmas multiples y multiples 6vulos por flésculo.

6. Plantulas gemelas, producto del desarrollo de sacos embrionarios
multiples en estos 6vulos. Sin embargo, plantulas gemelas pueden

desarrollarse también en plantas sexuales a causa de poliembrionia.

Técnicas de Laboratorio

Estudios citolégicos, técnicas histologicas y de pistilos clarificados son
utilizados para detectar, a través del estudio del desarrollo del saco

embrionario, la presencia de apomixis en zacate buffel (Young et al., 1979).
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Burson y Young (2001) mencionan que la presencia o ausencia de callosidades
en las células madre de la megaspora (CMM) determinan si una planta se
reproduce sexualmente o por diplosporia. Los callos estdn ausentes en las

CMM de plantas diplosporas, pero estan presentes en las especies sexuales.

Técnicas Moleculares

La ventaja del uso de técnicas moleculares en los programas de
mejoramiento es que son rapidas, faciles y precisas. Si los genes para apomixis
estan ligados a marcadores como RAPD (Random amplified polymorphic DNA),
RFLP (Restriction fragment length polymorphic), o AFLP (Amplified fragment
length polymorphic), el material es caracterizado como apomictico. Gustine et
al. (1996) realizaron en zacate buffel analisis de marcadores de isoenzimas y
RAPD’s pero no identificaron asociacion con la regién de la aposporia. Jessup
et al. (2002) sefialan que la causa pudo haber sido el tipo de marcador y lo
pequefio de las poblaciones utilizadas. Analisis posteriores con RAPD’s en dos
diferentes poblaciones de medios hermanos de zacate buffel revelaron dos
marcadores moleculares (M02-680 y J16-800) fuertemente ligados a la

aposporia (Gustine et al., 1997).

Ozias-Akins et al. (1993) identificaron dos marcadores moleculares
(UGT-197 y OPC-04) en hibridos interespecificos de Pennisetum que
cosegregaban con el modo de reproduccion apomictico, fueron sinténicos con

aposporia.
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Dwivedi et al. (2007) utilizando RAPD’s identificaron un marcador
genético (OPF-08) ligado a la aposporia en zacate buffel, este marcador fue
especifico para la especie, ya que no se observd amplificacion en los
apomicticos: Pennisetum pedicellatum, Dichantium annulatum y Panicum
maximun. En otros estudios se ha observado que algunos marcadores ligados a

la aposporia se conservan a través de diferentes especies (Jessup et al., 2002).

Consecuencias de la Apomixis

La consecuencia mas tangible de la apomixis es una gran falta de
variabilidad, por lo que las lineas madre-hija pueden ser llamadas semillas-
clones. Una segunda consecuencia es una alta proporcién de loci fijados en
estado heterocigoto; en Taraxacum se ha reportado que la mitad de los loci son
heterocigotos, un nivel aun mas alto que el encontrado en parientes sexuales

de polinizacion cruzada (Richards, 2003).

Ventajas de la Apomixis

Los hibridos F; sexuales son heterocigotos, fenotipicamente uniformesy
pueden exhibir vigor hibrido, pero no pueden ser utilizados como fuente de
semilla de la proxima generacion (F,;) debido a que la poblaciéon seria
extremadamente variable como resultado de la segregacion genética. La
apomixis asegura la fijacion del vigor hibrido y el desarrollo de hibridos

verdaderos, la semilla puede ser producida durante muchas generaciones sin
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pérdida del vigor o alteracion del genotipo. La produccién de semilla hibrida
seria simplificada debido a que el aislamiento de lineas no serd necesario para
producir la semilla F; o para el mantenimiento de las lineas parentales y se

evitaria el uso de las lineas con esterilidad masculina (Koltunow et al., 1995).

Bath et al. (2005) enumeran las siguientes ventajas de la apomixis:

1. Fijacién inmediata de un genotipo superior

2. Reduciria el costo y tiempo en los programas de mejoramiento

3. Se facilitaria el mantenimiento de las lineas parentales y de los hibridos
producidos.

4. Se eliminaria la propagacion vegetativa en especies frutales.

5. Se protegeria ambiental y ecolégicamente a las variedades de la
esterilidad masculina.

6. Se obtendria una rapida generacion y multiplicacion de plantas
superiores a través de semilla.

7. Se evitarian las complicaciones asociadas con la reproduccién sexual:
polinizadores, compatibilidad en cruza y la eliminacién de transferencia

viral en plantas que son propagadas vegetativamente como en la papa.

Transferir la apomixis a especies cultivadas podria revolucionar la
agricultura y conferir beneficios para paises industrializados y en desarrollo
(Dwivedi et al., 2007). Para los agricultores de paises en desarrollo, los

beneficios principales serian la liberacion de variedades vigorosas, altamente
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rendidoras para ambientes especificos y con ello el incremento de la seguridad
alimentaria. Los rendimientos y el valor nutricional se incrementarian en un 25
porciento sobre la produccién de semilla convencional (Toenniessen, 2001;
Bicknell y Koltunow, 2004). Los beneficios para los paises desarrollados, seria
la produccion de nuevas variedades uniformes y altamente productoras para su
uso en sistemas agricolas mecanizados. De acuerdo a célculos por McMeniman
y Lubulwa (1997) un gen de la apomixis clonado para la industria del arroz,

generaria ganancias de mas de 2.5 billones de délares anuales.

Durante décadas se han hecho esfuerzos por introducir la apomixis a
cultivos agricolas importantes de parientes silvestres a través de mejoramiento
tradicional. Ejemplo de ello son los intentos de introducir la apomixis a maiz de
Tripsacum dactyloides; de Pennisetum ciliaris a sorgo (Beharathi et al., 1991);
Dujardin y Hanna (1989) reportaron éxito en la transferencia de apomixis a mijo
perla; sin embargo, los individuos obtenidos fueron de bajo vigor y pobre amarre
de semilla. Por otro lado, el mejoramiento tradicional es lento y frecuentemente
imposible si la apomixis no estd presente en los parientes silvestres de los
cultivos agricolas de interés o si las barreras de mejoramiento previenen la
introgresion de especies no relacionadas. Estos problemas podrian ser
superados por medio de la tecnologia del ADN recombinante, si se tuviera un
conocimiento molecular de los genes involucrados en el control de la apomixis

(Koltunow et al., 1995).
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Apomixis y Mejoramiento del Zacate Buffel

Uno de los objetivos en el mejoramiento de zacate buffel es obtener
materiales resistentes a Pyricularia grisea. EI monto de las pérdidas
ocasionadas por patdgenos de las plantas varia desde porcentajes minimos
hasta pérdidas de un 100 por ciento dependiendo de una serie de factores
como: la especie vegetal, los productos que se obtienen de ella, el patdégeno, la
localidad, las medidas de control practicadas, etc (Agrios, 1996). En el caso de
los dafios ocasionados por Pyricularia grisea se han documentado, en el area
de adaptacion del zacate buffel en Texas, pérdidas de hasta 80 a 90 por ciento
de las hojas en las variedades Comun y Nueces (O’cumpaugh y Hanselka,

1998).

El desarrollo de variedades resistentes es considerada la Gnica alternativa
practica para evitar enfermedades fungosas en pastos, ya que el control
guimico para controlar el tizén, dificilmente seria rentable en el caso de
praderas de temporal de zacate buffel (Bogdan, 1997). O'cumpaugh y
Hanselka (1998) mencionan que si el tizon del zacate buffel persiste en el sur
de Texas y en México, como seguramente persistira, sera necesaria la

sustitucién de variedades susceptibles, por variedades resistentes.

Taliaferro y Bashaw (1966) propusieron el desarrollo de variedades de
zacate buffel a través de autofecundacion o hibridacion utilizando el clon de

reproduccion sexual TAM CRD Bls.
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Autofecundacion

Consiste en autofecundar la planta de reproduccion sexual (B-1s),
evaluar las plantas S; 0 S, y seleccionar las plantas superiores y que ademas
sean apomicticas. Evaluarlas en diferentes ambientes y las plantas apomicticas
superiores serian variedades potenciales. En esta técnica la proporcion de

sexuales a apomicticas esperada es de 13:3, entre las plantas S;.

Hibridacion de TAM CRD B1ls con Apomicticos

Nuevos genotipos apomicticos podrian ser producidos por hibridacién
convencional entre la planta de reproduccion sexual (B-1s) con materiales
apomicticos, usando el apomictico como el progenitor macho. Esta es una
técnica rapida para el desarrollo de nuevas variedades porque proporciona
nuevas combinaciones de genes y se obtiene una proporcion de sexuales a
apomicticos de 5:3. Los hibridos apomicticos superiores pueden ser liberados
como nuevas variedades debido a su pureza genética, mientras que los
hibridos sexuales pueden ser usados como fuentes de germoplasma sexual
para incrementar la variabilidad genética en la especie. A causa de la
heterocigocidad presente en las plantas apomicticas, las cruzas de plantas

sexuales x apomicticas presentan una gran variacion genética en su progenie.

Hatch y Hussey (1991) mencionan que en zacate buffel, el uso de
plantas sexuales continda siendo una técnica importante para combinar los

rasgos superiores de varios progenitores. La introduccion del clon de



38

reproduccion sexual (TAM CRD B1s) a México por el Dr. Gonzalez Dominguez
en 1985, permitio la hibridacion como método de mejoramiento del zacate buffel
en el Programa de Pastos de la UAAAN, que condujo a la generacion y
desarrollo del primer hibrido comercial de zacate buffel (AN17PS) en México

(Gonzélez y Gomez, 2004).

Hibridos Blll (Hibridos 2N+N)

La fertilizacidon artificial de huevos no reducidos (hibridos BIll) es una
técnica mediante la cual es posible generar nuevos hibridos. Consiste en la
hibridaciéon de apomictico por apomictico, si ocurre la fertilizacién del huevo hay
un incremento en el nivel de ploidia, ya que este esquema ocasiona la
incorporacion de genomios extrafios completos, mientras se retiene el
complemento cromosémico somatico entero del progenitor femenino apomictico
(Hussey y Bashaw, 1990). Sin embargo, la frecuencia con la que se presentan
estos hibridos es tan baja que no seria un método practico para utilizarlo en un

programa de mejoramiento genético (Burson et al., 2002).

Bashaw y Hignight (1990) realizaron una serie de cruzamientos para
determinar el potencial de transferencia a través de hibridacién 2N+N, en una
progenie de 950 el porcentaje de hibridos Blll obtenidos fue del.3 por ciento.
Bashaw y Hanna (1990) mencionan que esta frecuencia puede incrementarse

emasculando el progenitor apomictico femenino y aplicando abundante polen.
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Burson et al. (2002) en un estudio realizado con cinco entradas
apomicticas y un material sexual de zacate buffel, en autofecundaciones y
cruzamientos polinizados con birdwoodgrass incrementaron la frecuencia de
hibridos 2N+N a 5 y 8 por ciento respectivamente, polinizando dos o tres dias
antes de la antesis. Una posible explicacion a este incremento puede estar en el
trabajo de Vielle et al. (1995). Ellos observaron en sacos embrionarios
aposporos, una pared celular que cubre completamente la membrana
plasmética de la célula huevo no reducida, esta pared funciona como una
barrera fisica que evita la entrada del tubo polinico. Esto ocurre antes de
antesis y evita que la célula huevo sea fertilizada, por lo que si los estigmas son
polinizados antes de que la pared celular se forme y antes de la iniciacién de la
partenogénesis, un huevo no reducido puede ser fertilizado. Esta pared celular

no fue observada en sacos embrionarios sexuales.

Koltunow y Grossniklaus (2003) mencionan que la capacidad del saco
embrionario no reducido para formar hibridos BIIl sugiere que es
funcionalmente comparable a uno derivado de reduccion meiética: puede atraer
al tubo polinico y su célula huevo puede participar exitosamente en la
fertilizacion. La capacidad para producir un embrion autbnomamente de una
célula huevo no reducida, sugiere que el locus que controla la partenogénesis
no esta fuertemente ligado al locus responsable de la apomeiosis. Por lo que la
partenogénesis puede ocurrir en un huevo derivado de un saco embrionario

producido meidticamente.



MATERIALES Y METODOS

Localidades Experimentales

Los cruzamientos entre materiales de zacate buffel y la caracterizacion
de las variedades comerciales y lineas experimentales que intervinieron en los
cruzamientos se llevaron a cabo, respectivamente en los invernaderos y en el
exterior de los invernaderos de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN) en Buenavista, Saltillo, Coahuila. Las evaluaciones de campo de los
hibridos F; generados y las familias F, de los hibridos F; seleccionados se
realizaron en el Campo Experimental de Zaragoza, Coahuila, perteneciente a

esta Universidad.

Buenavista, Saltillo, Coahuila

El Campus Universitario se ubica entre las coordenadas geogréficas de 25°
22’ 41” de latitud Norte y 101° 02’ 00” de longitud Oeste, a una altitud de
1743 msnm. El clima de la region es seco, semiarido, con invierno fresco,

extremoso y con lluvias de verano (Garcia, 1987).
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Zaragoza, Coahuila

El Campo Experimental se localiza a 12 km al norte de la ciudad de
Zaragoza, Coahuila, a una longitud oeste de 100° 55" y a 28° 33" Ilatitud
Norte. La altitud sobre el nivel del mar es de 350m. La férmula climatica de la
region es BSo hx" (e); se trata de un clima seco, semicalido, extremoso con
lluvias intermedias entre el verano y el invierno. La temperatura promedio
anual es de 22 a 24 °C y una precipitacion promedio de 300-400 mm

(Garcia, 1987).

Origen y Caracteristicas del Material Biol6gico

Los materiales vegetales utilizados en esta investigacion fueron las
variedades apomicticas Comun, Zaragoza 115 (Z-115), AN17PS (H-17), Comun
Il, Nueces, Higgins, Biloela, Formidable y el clon de reproduccién sexual TAM

CRD B-1s.

Comun (T- 4464)

Comun es la variedad de buffel mas ampliamente distribuida en el norte
de México y sur de Texas. Fue introducida a los Estados Unidos en 1946 como
P1 153671 del Desierto de Turkana en el norte de Kenia; se le asigno el numero
de identificacion T-4464 (Holt, 1985). Es un apomictico obligado, tetraploide de
2N=4X=36 cromosomas (Bashaw, 1962; Gomez, 1994), de altura media, con
tallos finos, muy resistente a la sequia y se comporta bien en suelos livianos

(Ayerza, 1981; Cook et al., 2005). Su follaje es verde claro, inflorescencias
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parpuras que reune las caracteristicas de buena produccién de forraje y semilla.
Es altamente susceptible al tizén foliar (Pyricularia grisea), que afecta
considerablemente el rendimiento y la calidad de la semilla y el forraje del

zacate buffel (Gonzéalez et al., 1998).

Zaragoza 115

Es un material tetraploide de 36 cromosomas (Gémez, 1994), presenta
tolerancia al tizén del zacate buffel (Torres, 2005). Tiene buena produccion de
forraje, su follaje es verde cenizo, las inflorescencias son de color crema, la
altura promedio es de 155 cm. Esta variedad fue liberada por el Centro de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias de Coahuila del INIFAP (Osuna,

1986).

AN17PS (Hibrido H 17)

Es un hibrido apomictico F; generado en el Programa de Pastos de la
UAAAN producto de la cruza del clon sexual TAM CRD B1ls con Zaragoza 115.
AN17PS produce espigas de color parpura y el color del follaje es verde claro,
tiene un buen rendimiento de forraje, presenta buena tolerancia a heladas y
resistencia a Pyricularia grisea (Gonzalez y Gomez, 2000; GOmez y Gonzalez,
2002). Se considera que este hibrido es una buena alternativa para substituir a
buffel Comun. Ramirez et al. (1998) lo reportaron como un tetraploide de

2N=4X=36 cromosomas.
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Comun Il

Es una linea experimental hexaploide de 2N=6X=54 cromosomas
(Ramirez et al., 1998), se derivd de una planta sana en una poblacién de buffel
Comun completamente infestada por el tizon del zacate buffel. EI color del
follaje y las inflorescencias, son muy similares a la variedad Comun, pero el
rendimiento de forraje es mayor y no presenta susceptibilidad al tizon del zacate
buffel. Se cree que esta linea es un hibrido Blll derivado de la fertilizacién de un
gametofito no reducido (36 cromosomas) por un gameto masculino normal con
18 cromosomas. Este material fue designado experimentalmente Comun Il y es

compatible en cruza con B-1s (Gonzéalez, 1998; Gonzalez et al., 2000).

Nueces

Es un hibrido apomictico F; tetraploide de 36 cromosomas (Briones,
1996) obtenido en 1977 por el USDA y the Soil and Crop Science Department,
Texas Agricultural Experiment Station, producto de la cruza del clon sexual B-1s
X un apomictico rizomatoso de tipo azul. Presenta buena produccién de forraje,
el follaje es de color verde azulado, su inflorescencia marron obscura. Forma
rizomas vigorosos que le confieren una mayor tolerancia a heladas que Comun

y Higgins (Bashaw, 1980b; Ayerza, 1981).
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Higgins

Se derivé de una planta S; apomictica, obtenida por autofecundacion del
clon sexual TAM CRD B1s. El color del follaje e inflorescencias es muy parecido
a buffel Comun, en tolerancia al frio es intermedio entre Comun y tipos azules,
es buen productor de semilla (Bashaw, 1968; Ayerza, 1981). Es un apomictico
tetraploide de 2N=4X= 36 cromosomas (Sherwood et al., 1994), actualmente

esta variedad no se utiliza comercialmente.

Biloela

Es una variedad Australiana derivada de semilla introducida (CPl 6934) en
Australia en 1937, fue colectada en Dodoma, Tangafiika, las primeras
evaluaciones se realizaron en 1950 en la Estacion Experimental de Biloela, y
fue liberada como variedad comercial en 1955 (Paull y Lee, 1978). Las
plantas son de porte alto y robusto, los tallos de 1.5 m de alto, las hojas son
glabras, con inflorescencias de aproximadamente 7 cm de largo, las
espiguillas son de palidas a rojas y se han observado una gran proporcion de
espiguillas vacias (Humphreys, 1986). Es de tipo rizomatoso, se desarrolla
bien en suelos de textura pesada, muy resistente a la sequia y presenta una

tolerancia moderada a la salinidad (Ayerza, 1981; Cook et al., 2005).
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Formidable

No existe un registro del origen de esta variedad, se menciona que fue
introducida a nuestro pais en 1977, proviene de una planta fuera de tipo
encontrada en una poblacion de Biloela en Cuba, (Ing. Célido Matias, com.
personal). Sin embargo, de acuerdo al Ing. Oriol Romero, Formidable es muy
parecida a Viva, una variedad Australiana, por lo que se desprende que
proviene de este material. Se adapta bien en suelos arcillo-arenosos,
excelentes en aluviones y mediocres en suelos arcillosos. Observaciones en
Sinaloa reportan que Formidable soporta un bovino adulto en 1.5 ha con 400 a
500 mm de precipitacion. No se ha observado susceptibilidad al tiz6n de la hoja

de zacate buffel, en las investigaciones, del Programa de Pastos de la UAAAN.

TAM CRD B1s

Es una variante sexual con un complemento tetraploide de cromosomas
2N=4X=36 (Bashaw, 1962). TAM-CRD B1s tiene un color intermedio entre el
tipo azul y Comun, su produccion de forraje y semilla es buena, tiene buena
persistencia y su tolerancia al invierno es intermedia (Bashaw, 1969; Hanson,

1972).
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Obtencion de Hibridos Simples e Identificacion de su Modo de
Reproduccién

Obtencién, Desarrollo y Evaluacion de Hibridos Simples de la Cruza TAM
CRD B1s x Z-115

La primera etapa para la formacion de hibridos triples, dobles, etc., fue la
generacion de hibridos simples, para ello se cruzé el clon tetraploide de
reproduccion sexual (B-1s) como hembra y el tetraploide apomictico Z-115
como macho; esta variedad fue seleccionada para los cruzamientos simples,
por la excelente compatibilidad que demostré con B-1s en cruzamientos

anteriores (Gomez, 1994; Gomez y Gonzalez, 1997).

El zacate buffel tiene un comportamiento floral, llamado intervalo
protogineo, donde sus estigmas son expuestos antes de la antesis (Fisher et
al., 1954; Snyder et al., 1955) y su duracion es de 1 a 3 dias dependiendo del
genotipo (Shafer et al., 2000). La especie tiene flores perfectas y ademas es de
polinizaciébn cruzada, por lo que la emasculacion es necesaria para la
produccion de hibridos. La emasculacion, por el tamafio tan pequefio de las
florecillas, es dificil y tediosa; ademas, el pistilo de las florecillas se dafia con
mucha frecuencia en el proceso de emasculacion, lo que disminuye la
posibilidad de éxito en los cruzamientos. Los estigmas, receptivos desde el
momento en que son expuestos en la florecilla, permanecen receptivos a través
de la duracién del intervalo protogineo, independientemente si este esde 1, 2, 0

3 dias. Aprovechando la naturaleza protoginea de la especie, se pueden
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desarrollar hibridos sin emascular (Shafer et al., 2000). Con base en lo anterior,
las inflorescencias del progenitor hembra no se emascularon, sino que la
polinizacion se realizé cuando los estigmas estuvieron receptivos y antes de

gue emergieran las anteras.

Preparacion de los Progenitores

Las actividades que se desarrollaron en esta etapa del trabajo fueron: El
progenitor hembra (B-1s) se propag0 vegetativamente en 20 macetas utilizando
Pro-Mix como sustrato durante 4 y 5 de julio de 2005. El progenitor macho (Z-
115) se sembrd en cajas de nieve seca Yy posteriormente cuando las plantas
alcanzaron una altura de 15 cm aproximadamente, se transplantaron a 20
macetas para tener disponibilidad de polen. Los progenitores hembra y macho
se colocaron en invernaderos separados. Durante el desarrollo del trabajo las
plantas se regaron y fertilizaron semanalmente con una solucién de Grofol (20-

30-10) 2g L™ de agua.

Cruzas Simples en Invernadero

Los cruzamientos iniciaron el 25 de agosto de 2005, cuando los
progenitores coincidieron en la floracion. Diariamente se cubrieron con
glassines, inflorescencias del progenitor hembra que estuvieran completamente
fuera de la vaina de la hoja bandera, pero sin estigmas emergidos. Todos los
dias se revisaron las inflorescencias cubiertas y se aclararon aquellas

inflorescencias que presentaron estigmas receptivos, pero sin anteras
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emergidas, eliminando los involucros inmaduros (que no tenian estigmas
receptivos) de la base, del apice, y a lo largo de la panicula, dejando solo dos
hileras opuestas de involucros y mas tarde (11:00 a.m.) ese mismo dia, fueron

polinizadas con el progenitor macho (Z 115).

Se colecté polen del progenitor macho en glassines limpios, estos se
llevaron a la planta hembra y la panicula aclarada se introdujo al glassine,
manipuldndola y sacudiendo con cuidado el glassine para impregnar
completamente de polen los estigmas receptivos de la inflorescencia. En los
glassines se anotaron las fechas de cobertura y polinizacién. Estas actividades
se realizaron temprano en las mafianas y se mantuvo control de la entrada de
aire en el invernadero para evitar la contaminacion de polen extrafio. Las
paniculas maduras se cosecharon el 17 de noviembre de 2005 y se guardaron

en bodega para contar el nUmero de cariépsides producidos por cada panicula.

Siembra en Invernadero y Transplante en Campo de los Hibridos F;

La semilla F; obtenida de las cruzas del clon sexual con Z-115 se sembro
en abril de 2006, en cajas de nieve seca utilizando Pro-Mix como sustrato. Se
sembré una semilla por cavidad y se proporcioné la atencién de riegos y
fertilizaciones necesarias para su desarrollo en el invernadero. Estas plantas se
transplantaron el 26 de junio en el Campo Experimental de Zaragoza, Coah. de
la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro. Se transplantaron 6230 plantas

F1 (hibridos) con una distancia entre surcos de 0.90 m y una distancia entre
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plantas de 1 m distribuidos en cuatro franjas de la siguiente manera: la primer
franja con 11 melgas, cada melga con 7 surcos y 15 plantas por surco; la
segunda franja con 11 melgas 7 surcos y 16 plantas por surco; la tercer franja
con 11 melgas, 7 surcos por melga y 18 plantas por surco y la cuarta franja con

13 melgas, 7 surcos por melga con 27 plantas por surco.

Evaluacion y Seleccion de Hibridos F; Sexual x Apomictico

Se seleccionaron visualmente 510 hibridos F1 por su mejor produccién
de paniculas y de biomasa. El 26 de octubre de 2006 a cada uno de estos
hibridos F; seleccionados, se les tomaron datos de caracteristicas cualitativas,

con base en las siguientes escalas visuales:

Vigor (V). Escala de 1 a 5 donde 1= poco y 5= excelente vigor.

Altura de Planta. Altas (A), medianas (M) y bajas (B)

Produccién de Paniculas. Escala de 1 a 5, donde 1= mala, 2= regular, 3=

buena, 4= muy buenay 5= excelente produccién de paniculas.

Color de la Inflorescencia (Cl). Paja (P), café (C), café obscuro (CO), purpura

claro (PC), purpura (P) purpura obscuro (PO).

Color de la Planta (CP). Verde limén (VL), verde (V), verde intenso (VI), verde

azulado (VA).

Tamafio de Inflorescencia. Grande (G), mediana (M) y chica (CH).

Sanidad. Presencia o ausencia del tizon del zacate buffel.
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Las variables cuantitativas que se midieron fueron las de mayor
importancia agrondmica como son la produccion de paniculas y de materia
seca. Para obtener el numero de paniculas por planta de los hibridos
seleccionados, el 24 de noviembre de 2006 se cortaron sus inflorescencias y
durante el periodo de enero a junio de 2007 se contaron las paniculas de cada

uno de los 510 hibridos F; cosechados.

Para determinar el rendimiento de materia seca, el 2 de diciembre de
2006, se cortd el forraje de las 510 plantas F; y el rendimiento de cada planta

se llevo a toneladas por hectarea.

Andlisis Estadistico

Debido a que cada planta es un hibrido diferente se utiliz6 la estadistica
descriptiva para analizar los datos de numero de espigas y produccién de

materia seca. Se obtuvo la moda para las variables cualitativas.

Modo de Reproduccién de Hibridos de Cruza Sexual x Apomictico
Mediante Pruebas de Progenie (Familias F>)

Se realizaron las pruebas de progenie para determinar el modo de
reproduccion (sexual o apomictico) de las plantas madre F; seleccionadas; para
ello, la semilla F, se trill6 e identific6 con el nimero de la planta F;
correspondiente. El 29 y 30 de marzo de 2007 se sembro la semilla F; en cajas

de poliuretano de 200 cavidades, depositando una semilla por cavidad, dos
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hileras por familia (20 caridpsides), con un total de siete familias por caja y se
colocaron en el invernadero. Se sembraron en total 510 familias F, en 73
charolas. Diariamente se atendio el material con riegos y se fertilizé una vez por

semana con Grofol (20-30-10) con una dosis de 2 g L™ de agua.

Cuando las plantas alcanzaron una altura adecuada (12-15 cm) fueron
trasladadas al Campo Experimental de Zaragoza, Coah, para su transplante. El
material se transplanté en dos fechas, debido a las lluvias constantes que se
presentaron en la region durante ese periodo: del 19 al 21 de junio se traslado
todo el material al campo y el 26 y 27 de junio se establecié un primer lote (lote
); en esta fecha se transplantaron 273 familias F, en 13 melgas, con 21
familias por melga y 10 plantas por familia, a una distancia entre plantas de
0.50m y entre surcos de 0.90m. Como testigos se establecieron en las
cabeceras de cada familia plantas de las variedades H-17 y Comun. Este
tltimo se estableci6 también con la finalidad de que sirviera para la
diseminacion del inéculo de la enfermedad del tizon causado por el hongo

(Pyricularia grisea) y asi evaluar la reaccion de los hibridos a este patégeno.

Un segundo lote de plantas (lote II) fueron transplantadas el 3 y 4 de julio
de 2007; durante ese tiempo de retraso en el transplante, la condicion de
algunas plantas fue critica: el nimero de plantas por familia se redujo
notablemente en algunos casos, y en otras se perdieron por completo. Se
usaron siete melgas completas con 14 familias por melga y una octava melga

con 11 materiales, en algunos casos no se completaron las 10 plantas por
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familia; en esos casos se transplantaron al menos cinco plantas. En este lote se
establecieron 112 familias F,, se utilizaron las variedades Comun y Zaragoza
115 como testigos. El total de familias F, transplantadas en los lotes | y Il fue de

385.

Las plantas que se reproducen por apomixis no segregan, aunque sean
heterocigotas, la progenie es idéntica al progenitor materno, por lo que en el
campo, la observacion de no segregacion de caracteristicas fenotipicas indica
apomixis (Carneiro et al., 2006). El modo de reproduccién sexual o apomictico
de las plantas F; seleccionadas, se determiné con base en evaluaciones
visuales de uniformidad y/o desuniformidad de caracteristicas cualitativas de
hébito de crecimiento, tamafio y color de panicula, color del follaje, tipo de hoja,
vigor, de las progenies F,. La uniformidad de estas caracteristicas en las
plantas dentro de una familia F, indicé reproduccion apomictica en la planta
madre F;; por otro lado la desuniformidad en las variables evaluadas dentro de
una familia F, indic6 reproduccion sexual en la planta madre F;. Estos datos se
tomaron en dos ocasiones: 11 de octubre y 9 de noviembre de 2007, cuando las
plantas estaban completamente desarrolladas y las caracteristicas de las
plantas pudieron ser claramente observadas. En el lote 1l s6lo 103 familias se
clasificaron para el modo de reproduccion, ya que plantas de nueve familias
murieron y no tuvieron una poblacion suficiente dentro de estas progenies para

hacer una determinacion confiable.
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Caracteristicas Agronémicas

Produccion de Forraje Verde y Seco

Para determinar el rendimiento de forraje verde de las familias F», el 17 y
18 de octubre de 2007 se cortaron y pesaron todas las plantas de cada
progenie, que ocupaban una superficie de 4.0 m? y mediante una regla de tres
simple se convirtid a rendimiento por hectarea. El rendimiento de materia seca
se determiné Unicamente en las progenies sexuales, para ello se tomd una
muestra de 500 gr de forraje de cada una de las familias, se colocaron en
bolsas de papel previamente identificadas, se dejaron secar en bodega
aproximadamente por 15 dias; después se pesaron en una balanza y mediante
una regla de tres simple se obtuvo el peso de forraje seco por progenie, para
convertirlo a rendimiento por ha. Se cosech6 semilla tnicamente de las familias

apomicticas.

Evaluacion de Variables Cualitativas

Reaccion al Tizon. Se tomaron datos de reaccion al tizon, registrandose la
presencia o ausencia de la enfermedad y se determind el porcentaje de plantas

enfermas dentro de cada progenie y/o variedad.

Tolerancia a Heladas. Se registraron datos de tolerancia a heladas,
considerando el numero de plantas dafiadas dentro de cada parcela

experimental.



54

Rebrote. Después del corte de forraje, se registraron datos de rebrote con base

en una escala de 1 a 5, donde 1= Malo y 5= excelente rebrote.

Andlisis Estadistico

Los datos de rendimiento de forraje se analizaron con estadistica
univariada; se obtuvo la media, varianza y desviacion estandar de las progenies
clasificadas como de origen sexual, asi como las clasificadas de origen
apomictico en forma separada para los lotes | y Il. Se realizaron pruebas de t de
student para comparar los rendimientos promedio de las progenies sexuales y

apomicticas.

Compatibilidad de Hembras F; Sexuales en Cruza con Machos

Apomicticos

Seleccion de Plantas F; Sexuales

Con la informacién obtenida de los lotes | y Il sobre el modo de
reproduccion de las plantas Fi, ademas la produccion de forraje, reaccion al
tizon, tolerancia a heladas y rebrote de las familias F,, asi como el potencial de
produccion de paniculas/planta de los hibridos F; se seleccionaron 17 y 14
plantas del lote de 6230 plantas F; consideradas de reproduccion sexual para

su eventual utilizacibn como progenitores hembra en otros cruzamientos.
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Obtencion de Plantas F; Sexuales

En febrero de 2008, se localizaron en los lotes de plantas F1, los hibridos
de reproduccion sexual seleccionados. Las plantas se etiquetaron, se sacaron
completas y se trasladaron a Buenavista, Coah. Cada una de estas se duplicé
vegetativamente y se pusieron en el invernadero uno, de tal forma que se tuvo
por duplicado cada una de las 10 selecciones F; sexuales para un total de 20
plantas. Cada uno de estos genotipos fue identificado como F; seleccion sexual
1 (F1SS;) hasta F; seleccion sexual 10 (F1 SSi). Los progenitores apomicticos
también se propagaron vegetativamente para tener disponibilidad de polen,

estos materiales se mantuvieron en el invernadero cuatro.

Hibridaciones en Invernadero

Paniculas completas de los progenitores hembra que estuvieran
completamente fuera de la vaina hoja bandera y que ademas no tuvieran
estigmas expuestos se cubrieron con glassines, se anoto la fecha en que se
cubri6 la panicula. Todos los dias se revisaron las inflorescencias cubiertas y en
aquellas en las que los estigmas estuvieron receptivos, pero sin anteras
emergidas, se realizé la emasculacion. Las paniculas en las que se observaron
anteras emergidas fueron utilizadas para autofecundacion. Las inflorescencias
fueron aclaradas, se eliminaron los involucros inmaduros (que no tuvieran
estigmas emergidos) de la base, del apice, y a lo largo de la panicula, y se

dejaron solo dos hileras opuestas de involucros. Posteriormente se eliminaron
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las espiguillas de los involucros (el nimero de espiguillas por involucro fue
variable en los progenitores hembra) dejando una sola espiguilla. Las
espiguillas a su vez estan formadas por dos florecillas: la florecilla estéril que se
elimino y la florecilla fértil, a la que se le eliminaron las tres anteras, se procuro
dejar aproximadamente 40-50 florecillas emasculadas por panicula. Para este
trabajo se utilizaron lentes de aumento, tijeras, pinzas y agujas de diseccion, fue
un trabajo sumamente delicado por lo cual el tiempo requerido para emascular
una inflorescencia fue de 30 a 45 minutos. Se procurd realizar diariamente el
mismo numero de emasculaciones en cada una de las 10 plantas sexuales
seleccionadas, para que las condiciones ambientales que prevalecieron durante
el tiempo de los cruzamientos (principalmente fotoperiodo) influyeran de

manera uniforme en todos los progenitores hembra.

La polinizacion de las paniculas emasculadas se realizé el mismo dia, se
utilizé el procedimiento descrito anteriormente, para transportar el polen se
utilizé un glassine para cada progenitor, cambiandolo diariamente. Después de
utilizar el polen de cada progenitor se realiz6 un lavado de las manos con
alcohol para evitar contaminacion de polen. Sobre cada seleccion sexual se
polinizaron dos paniculas con polen de cada una de las variedades Biloela,
Formidable, Comun, Nueces, Comun Il, Higgins, H17, Bls y Z 115. Se anoto0 en
el glassine la fecha en que se emascul6 y se polinizo la panicula, asi como los

progenitores hembra y macho utilizados en la cruza.
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Aprovechando el habito protogineo de la especie se polinizaron otras dos
paniculas, sin emascular, aclarando Unicamente la inflorescencia, eliminando
los involucros inmaduros de la base y el apice. Se procurd polinizar las
paniculas emasculadas con diferentes progenitores macho en un dia. La

cosecha de las paniculas maduras se realizo en el mes de junio de 2008.

Compatibilidad en Cruza de Biloela, Formidable y Nueces con el Clon
Sexual B-1s

Durante el periodo de abril a junio de 2006 se realizdé otro ciclo de
hibridaciones con el clon sexual B-1s como progenitor hembra y las variedades
Biloela, Formidable y Nueces como progenitores macho, para obtener
informacién complementaria sobre la compatibilidad en cruza de estas
variedades con B-1s. El clon sexual se mantuvo en el invernadero uno y los
progenitores macho en el invernadero cuatro. Los progenitores macho y hembra
se propagaron vegetativamente en macetas con Pro-Mix como sustrato,
fertilizando con una solucién de 2 g L™ de Grofol (20-30-10). Los cruzamientos
se realizaron con el procedimiento descrito con anterioridad. El aclareo de
paniculas y las polinizaciones se realizaron el mismo dia. En los glassines se
anoto las fechas en que se cubrio y polinizé la panicula, asi como el progenitor
macho utilizado, procurando polinizar cada dia el mismo nimero de paniculas
con cada uno de los tres progenitores macho. Las paniculas maduras se
cosecharon en el mes de julio, se trillaron para contar el nUmero de granos

obtenidos.
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Anélisis Estadistico

Para el andlisis estadistico de estos cruzamientos se consideraron
Unicamente los dias en que se polinizaron el mismo nimero de paniculas
con los tres progenitores (ocho). Debido a que algunas paniculas no

produjeron caridpside, los datos originales se transformaron para su analisis

mediante la transformacién -/x +1 recomendada cuando hay ceros en los
resultados (Steel y Torrie, 1960). Los datos se analizaron como un disefio de
bloqgues completos al azar con tres tratamientos y ocho repeticiones,
tomando las espigas trabajadas en un dia como una repeticion y los tres

progenitores macho como tratamientos.

Estudios Citolégicos

Se determind el numero cromosémico de las variedades Biloela y
Formidable en la Primavera del 2007 en el Laboratorio de Citogenética del
Departamento de Fitomejoramiento de la UAAAN. Para obtener los meristemos
de apices de raiz se germind semilla de las variedades a temperatura ambiente
en cajas petri, con vermiculita y papel filtro como sustrato que se humedecieron
con agua destilada. El conteo se realizd en células de division mitética por el

meétodo de aplastado que consta de las siguientes etapas (Garcia, 1977):
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Pretratamiento

Con el objetivo de acortar los cromosomas y aumentar el nimero de células en
metafase, a través de la inhibicion de la formacion del huso acromatico, las
plantulas completas fueron pretratadas con 8-hidroxiquinoleina (8HQL) al 0.04
por ciento a los dos dias después de la siembra; para determinar la hora de
mayor actividad de divisién celular, se realizaron pruebas a diferentes tiempos
con 8-HQL: a las 11:15, 11:30 y 11:45 a.m. por media hora, una hora y dos
horas. Las preparaciones mas claras se obtuvieron cuando los cromosomas se

pretrataron una hora con 8-HQL a las 11:45 a.m.

Fijacion

Esta actividad se realiz6 para matar y fijar a los tejidos, preservando su
organizacion, ademas de hacerlos mas firmes para su manejo. Se utilizo el
fijador de penetracion rapida farmer (3 alcohol etilico:1 acido acético) donde las
plantulas permanecieron por 24 hr hasta el momento de la hidrdlisis. Para
eliminar el alcohol de los tejidos, las raices se enjuagaron tres veces con agua

destilada y se dejaron reposar 30 minutos en agua entre cada lavada.

Hidrolisis

El objetivo es tener células individuales, disolviendo la lamina media, lo que

permite una mejor observacion de los cromosomas. El material se hidrolizé en
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bafio Maria a 60 °C con HCI 1 N durante 15 minutos. Después se eliminé el
HCI, lavando dos veces con agua destilada y dejandolos nuevamente 30

minutos en agua destilada

Coloracioén

Se agreg6 colorante Feulgen al frasco con el material, hasta que se colorearon
los meristemos (color fucsia), dejando una hora aproximadamente, se
enjuagaron dos veces con agua destilada y se le agreg6é colorante carmin

propionico.

Procesamiento del Material

Se procedié a hacer el método del aplastado: se sac6 una raiz del frasco
gue contiene el material, se colocé en un portaobjetos limpio y se agregd una
gota de carmin propiénico. Se macerd con un escapelo, hasta que las células
se separaron. Se coloc6 un cubreobjetos sobre la preparacion, se calentd sobre
la flama de una lampara de alcohol y se presioné el cubreobjetos con la yema
del dedo, sobre un papel filtro. La preparacion se observé al microscopio, para
realizar el conteo cromosomico (Hernandez, 1984). Después de observar que la
preparacion estuviera clara y los cromosomas bien coloreados, la preparacion
se sell6 con cera y se tomaron fotografias con el objetivo de 100x con una

camara digital Pixera.
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Caracterizacion Morfoldgica de Progenitores

Este experimento se establecié en una area entre los invernaderos en el
Campus Universitario en Buenavista, Coahuila, para caracterizar
morfolégicamente a los progenitores macho considerados para los
cruzamientos triples: Biloela (B), Formidable (F), Nueces (N), Comun (C),
Comaun Il (CIl), Higgins (H), TAM CRD B1s (S), AN17PS (H-17) y Zaragozal15
(2). La siembra se realiz6 el 9 de mayo del 2007 en cajas de nieve seca de 200

cavidades.

Después de seis semanas, el 14 de junio, se transplantaron a macetas
negras de plastico utilizando como medio de crecimiento el producto comercial
Pro-Mix a base de peat moss (turba). En el caso del clon sexual, se
transplantaron partes vegetativas similares en tamafio a las plantulas
provenientes de semilla. Se fertilizaron semanalmente con fertilizante soluble
Raizal (9-45-11) y posteriormente con Grofol (20-30-10) en una dosis de 2 g .L™

aplicando un litro de agua por maceta.

Disefio Experimental

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio de Cuadrado Latino de 9
x 9, para un total de 81 unidades experimentales, cada maceta constituyo una

unidad experimental. Las macetas se colocaron en lineas orientadas norte-sur y
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este-oeste con nueve macetas por linea y 1m de separacion entre lineas en

ambas direcciones.

El modelo estadistico de acuerdo a Snedecor y Cochran (1967) es:

Xifjk= u+a+ fj+ K+ 4k

Ljyk=1... a

djk= N(0, o)

Donde

Xijk = Es la variable de respuesta

u = Media general

a+ p+ y = Efectos de tratamiento, hilera y columna conviniendo que sus

sumas son cero y asumiendo que los efectos de los tres

factores son aditivos.

Datos Registrados

Se registraron datos en dos ciclos de crecimiento, el primero de la
siembra de la semilla al 15 de agosto cuando se cortaron las plantas por
primera vez y el segundo 60 dias después al 15 de octubre al cortar por
segunda vez las plantas. Después del primer corte, se promovié nuevamente el
crecimiento y desarrollo de las plantas para tener el segundo ciclo. Durante la
segunda mitad del primer ciclo de crecimiento y todo el segundo ciclo se utilizé
la formula 20-30-10 para la fertilizacion. Se midieron variables cuantitativas y

cualitativas, estas ultimas fueron tomadas mediante escalas.
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Variables Cualitativas

Color de Estigmas. Siempre blancos (SB)=1, siempre purpura (SP)=2, fases

tempranas blancos, después puarpura B/P = 3.

Color de la Panicula Inmadura. Crema (C)=1, puarpura (P)=2, purpura oscuro

(PO)=3, cafe (Ca)=4.

Color_de la Panicula en Estado Dehiscente. Pajizo (P)=1, purpura claro

(PC)=2, café ( C)=3, café oscuro (CO)=4.

Tamarfo de Panicula. Grandes (G)=3, medianas (M)=2, chicas (CH)=1,

Color del Follaje. Verde limon (VL)=1, verde (V)=2, verde intenso (VI)=3, verde

azulado (VA).

Reaccidn al Tizon (RT). Enfermedad causada por el hongo Pyricularia grisea.

Nula (N)=1, baja severidad (BS)=2, alta severidad (AS)=3.

Variables Cuantitativas

Paniculas por Planta (PP). Esta variable se obtuvo cortando las paniculas de

todas las plantas, se identificaron individualmente para su conteo en bodega.

Se realizaron dos conteos el 15 de agosto y el 15 de octubre de 2007.

Rendimiento de Semilla (RS). Una vez contado el nimero de paniculas éstas

se trillaron, los involucros se pesaron en una bascula para obtener el peso de

semilla por planta. Este dato se obtuvo de la cosecha del 15 de octubre.
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Altura de Planta (ATA, AMI). Esta variable se tomdé de dos formas: desde la

base de la planta hasta el tallo mas alto y desde la base hasta la mayoria de las
inflorescencias. Los datos se tomaron en dos ocasiones: el 15 de agosto y 15

de octubre.

Numero de Entrenudos (NE). Para evaluar esta variable se corto el tallo mas

alto de cada planta, se llevé a bodega debidamente identificado y se procedi6 a

contar el niUmero de entrenudos.

Longitud de Entrenudos (LE). A los tallos de las plantas que se utilizaron para

determinar el numero de entrenudos se les midio la longitud de cada uno de
ellos y se promediaron los valores para obtener el valor por unidad

experimental. Estas dos variables se tomaron el 15 de agosto y 15 de octubre.

Grosor de los Nudos (GN). Se obtuvo como promedio del 2°, 3°y 4° nudo del

tallo principal, medidos con un vernier (Truper).

Longitud v Ancho de |la Hoja Bandera (LHB, AHB). Se midié con una regla la

longitud y ancho de la hoja bandera del tallo mas alto en cada una de las

plantas. Estas variables se tomaron en dos ocasiones.

Numero _de Ramificaciones. Se contaron las ramificaciones producidas del

tallo méas alto en cada planta.
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Longitud de la Cerda méas Larga (LCL). Se midié con una regla la cerda mas

larga de cinco involucros de la inflorescencia del tallo mas alto, se obtuvo la

media para obtener el valor por parcela.

Espiquillas por Involucro (El). Se contaron las espiguillas de cada uno de los

cinco involucros a los que se les midieron la longitud de la cerda. Se

promediaron para tener el valor por unidad experimental.

Longitud de Panicula (LP). Se corté una panicula completa y madura por

planta, se identificaron, se llevaron a la bodega y posteriormente se midio la
longitud de la inflorescencia, desde la insercion del involucro inferior hasta la

punta superior de ésta.

Numero y Peso de Involucros por Panicula (NIP, PIP). Para obtener estas

variables, se desprendieron los involucros de cada una de las paniculas, se

cuantificaron y pesaron en una balanza analitica.

Peso _de 1000 Carigpsides (PMC). Se trillaron paniculas de la segunda

cosecha para extraer los granos, se contaron 500 de estos, se pesaron y el

valor se multiplicé por dos para obtener el peso de caridpside por millar.

Longitud de Caridpside (LC). Se midié la longitud de cinco cariopsides y el

resultado se dividié entre cinco para obtener la longitud media.
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Andlisis Estadistico

Los datos de cada una de las variables cuantitativas se sometieron a la
técnica del analisis de varianza univariado en un disefio de cuadrado latino con
ocho columnas y ocho hileras, con el paquete estadistico SAS (Version 8.0). En
los casos en que los andlisis de varianza detectaron diferencias significativas
entre los genotipos se realizo la comparacion de medias utilizando la prueba de

Diferencia minima significativa (DMS) a un nivel de significancia de o < 0.05.

Andlisis de Componentes Principales (ACP)

Se realiz6 un analisis multivariado de Componentes Principales (ACP),
incluyendo todas las variables cuantitativas, para establecer relaciones entre
variables, reducir la dimensionalidad de los datos y agrupar materiales

semejantes.

1. Primeramente se concentraron las medias de las variedades producto de

nueve repeticiones, en una matriz, donde las hileras eran las variedades

y las columnas las variables.

2. A cada variable se le calcul6 la media y la desviacion estandar.
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3. Se estandarizé la matriz de datos para eliminar la desviacion debida a
las diferentes unidades de medida usados: para ello se resté la media y

se dividié entre su desviacion estandar.

El objetivo de estandarizar la matriz de datos es que todas las variables
tengan media cero y varianza igual a uno. El analisis de componentes
principales se realizé a partir de la matriz de correlaciones con el paquete
estadistico Statistica (Versién 6.0). Con la rutina de este paquete las variables
fueron transformadas en componentes principales, los cuales son
combinaciones lineales de las variables estandarizadas. En primer lugar se
obtuvieron los valores propios (“valores eigen”) del componente principal,
posteriormente la proporcion de la varianza explicada por cada uno de ellos y
después la varianza explicada acumulada. Se utilizaron los tres primeros
componentes principales. La suma de las varianzas de los componentes
principales (valores propios) son iguales a la suma de las varianzas de las

variables estandarizadas (Broschat, 1979).



RESULTADOS Y DISCUSION

Obtencion de Hibridos Simples e Identificacion de su Modo de
Reproduccién
Se logro un total de 220 cruzas simples y se obtuvieron cerca de 10,000
cariépsides (10,000 hibridos F;). Se espera que estos hibridos F; sean
tetraploides (2N=4X=36 cromosomas) ya que éste es el nivel de ploidia
reportado para sus progenitores Z-115 y TAM CRD Bls (Gomez, 1994;

Taliaferro y Bashaw, 1966).

Se establecieron en el campo 6230 plantas F; entre las cuales se
observaron diferentes tipos morfolégicos que demuestran la vasta diversidad
genética que se presenta en las progenies resultantes de cruzamientos entre
progenitores que son altamente heterocigotos cuando la barrera de la apomixis
es rota con el uso de una fuente de sexualidad (Bashaw, 1980a). Los rasgos
morfolégicos en los que se observd una amplia variabilidad fueron
principalmente: habito de crecimiento (erecto, postrado, extendido,
decumbente); altura de planta (alta, mediana y baja); tamafio de Ila
inflorescencia (grandes, medianas y chicas); forma de la inflorescencia

(compacta, abierta, bifurcada); hojas (angostas, anchas, textura fina, aspera);
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color de follaje (verde limén, verde, verde intenso, verde azulado), color de la

inflorescencia (cremay diferentes tonalidades de purpura).

Con base en la evaluacion visual de la poblacion de hibridos F;, se
seleccionaron 510 hibridos por su produccién de paniculas, biomasa y
caracteristicas morfoldégicas deseables. Entre las plantas seleccionadas se
observo una gran diversidad de formas para las caracteristicas evaluadas. La
media de vigor para los hibridos F; seleccionados fue de 3.70 e indica que
predominaron plantas con muy buen vigor, debido en parte al progenitor macho,

Zaragoza 115, que es una variedad vigorosa y rizomatosa (Osuna, 1986).

El valor de la media aritmética para la evaluacién visual de produccién de
inflorescencias fue 3.57, de acuerdo a la escala establecida, este valor indica
plantas con buena produccion de paniculas, que fue la caracteristica por la que

se seleccionaron visualmente estos hibridos.

La moda para el color de la planta fue verde intenso, presentandose en
una frecuencia de 325 que indica que este color estuvo presente en la mayoria
de los hibridos F1, aun cuando el color de los progenitores es verde azulado y
verde limon. Para esta variable también se observo una gran variabilidad entre
los hibridos presentandose todas las tonalidades de verde: verde limon, verde,

verde intenso y verde azulado.
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Aun cuando en las plantas F; se observaron inflorescencias color paja,
café, café obscuro, parpura claro, parpura, y purpura obscuro, la moda fue de
1 (color paja) con una frecuencia de 196. Para esta variable la mayoria de los
hibridos F; tuvieron una apariencia similar a Z-115 su progenitor macho, que

produce inflorescencias de esta misma tonalidad.

En la poblacion de plantas F; no se observaron sintomas del tizén del
zacate buffel y los hibridos se mantuvieron libres de la enfermedad durante
todo el ciclo. Estos resultados coinciden con los obtenidos en Ocampo,
Coahuila en 1990, 1991 y 1992 donde 480 plantas F;y 98 progenies F, de la
cruza B-1s x Z-115, asi como el progenitor masculino mostraron resistencia
al tizon (Gomez y Gonzélez, 1997). En Zaragoza, Coahuila los progenitores

B-1s y Z-115 fueron confirmados como resistentes al tizén (Torres, 2005).

Evaluaciones Cuantitativas

Produccién de Paniculas

En los zacates, la produccién de paniculas por planta es influenciada por
el medio ambiente y el genotipo (Carambula, 1981), ademas por la edad de las
plantas. El rendimiento de semilla tiene componentes de los cuales la
produccion de paniculas es el mas importante (Boe y Gellner, 1990; Gonzélez y
Gaytan, 1992). De manera general, en los zacates perennes, la produccién de

inflorescencias es mas baja en el afio de establecimiento de las plantas.



71

Alvarado (1994) en Ocampo Coahuila, en una evaluacién de 20 hibridos
F, apomicticos de zacate buffel y el progenitor macho, la variedad Z-115,
registré producciones menores de 100 paniculas por planta con un rango de
39.5 a 91.1. La produccion promedio de los 21 materiales fue de 70.95
paniculas por planta. El afio siguiente, la produccion de paniculas de los
mismos materiales en el mismo experimento y localidad, vari6 de 128 a 257
paniculas por planta con una media general de 192.7, es decir un incremento
en el segundo afio de 173 por ciento con respecto al afio de establecimiento

(Carbajal, 1996).

En la presente investigacion, la produccion de paniculas por planta en el
afo de establecimiento de las plantas F; vari6 de 50 hasta 869 paniculas por
planta. La media para los 510 hibridos seleccionados fue de 210.68 paniculas
por planta, con una desviacion estandar de 105.95 y una varianza de 11226.92
(Cuadro 4.1). Esta produccién media de paniculas es 196 por ciento mas alta
gue la media de 70.95 de Ocampo, Coahuila, obtenida por Alvarado en 1994. El
10 por ciento de los hibridos produjo menos de 100 paniculas, el 42.7 por ciento
entre 100 a 200 paniculas, el 30.78 por ciento entre 200 a 300 paniculas, el
10.39 por ciento tuvo de 300 a 400 paniculas, el 4.1 por ciento tuvo de 400 a
500 paniculas, de 500 a 600 paniculas fue el 1.56 por ciento (ocho plantas),
solamente una planta tuvo 600 paniculas, el valor de 869 paniculas fue

obtenido también por una sola planta.
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Cuadro 4.1. Descriptores estadisticos para paniculas por planta y materia seca
de 510 hibridos F; de zacate buffel (B-1s x Z-115). Zaragoza, Coah.

2006.
Paniculas por planta Materia seca

N© t ha
Media aritmética 210.68 14.463
Desviacion estandar 105.95 5.975
Varianza 11226.92 35.701
Valor minimo 50 2.500
Valor maximo 869 50.625
Moda Multiple 15
Frec. de la moda 6 34
Mediana 190.5 14.375
Cuartil inferior 132 10
Cuartil superior 255 17.500
Rango de cuartiles 123 7.500

De acuerdo a los valores de cuartiles inferior y superior, el 50 por ciento
de los hibridos se distribuyeron de 132 a 255 paniculas por planta. La
correlacion entre niumero de paniculas por planta y produccion de paniculas

evaluada cualitativamente fue de 0.51 (a < 0.05).
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El Campo Experimental de Zaragoza, Coah. es una localidad con
condiciones mas favorables para el zacate buffel que la localidad de Ocampo,
Coah. La altura sobre el nivel del mar es casi 1000 metros menor en Zaragoza
(350 msnm) donde se presentan temperaturas mas altas (22 - 24 °C) y mayor
precipitacion anual (300-400 mm). Esto sugeriria que la mayor produccion de
paniculas que se observOo en Zaragoza es mas bien resultado de un mejor
medio ambiente puesto que las poblaciones originales de hibridos F;
establecidas en ambas localidades, derivan de cruzamientos entre los mismos

progenitores (TAM CRD B1s x Z-115).

Sin embargo, en un experimento realizado en Zaragoza, Coahuila con
seis hibridos F; apomicticos de los 20 probados en Ocampo, los resultados
para el afio de establecimiento fueron: un rango de produccion de paniculas por
planta de 25 a 43 con una media de 34.5 (Gonzalez et al., 1998). Por lo tanto,
es mas factible que la mayor produccién de paniculas por planta observada en
la presente investigacion sea debida principalmente a la presencia de mejores
genotipos entre la poblacion de hibridos F; por la mayor probabilidad de obtener
combinaciones superiores de genes en una poblacion inicial mucho mas
grande. La poblacion establecida en Zaragoza en 2006 fue de 6230 hibridos F;,
12.9 veces mas grande que la poblacion establecida en Ocampo, Coahuila en

1990 que fue de 480 hibridos Fi.

El éxito de una variedad forrajera depende de una adecuada produccién

de semilla (Bashaw y Funk, 1987). Esto es particularmente cierto en las
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especies perennes de uso extensivo, en muchas de las cuales la medicién
directa del rendimiento de semilla es dificil por la dehiscencia de la misma, por
lo que una manera mas precisa de estimarlo es indirectamente a través del
namero de inflorescencias por planta o por unidad de superficie. La variacion
que se observo en las plantas F1 es muy amplia y es indicativo del gran
potencial que se tiene para seleccionar para produccion de paniculas y
desarrollar variedades de zacate buffel con las cuales la produccién comercial
de semilla sea econémicamente costeable para los agricultores productores de

semilla y su precio accesible a los ganaderos interesados en utilizarlas.

El progenitor masculino de los hibridos, la variedad Zaragoza 115, es un
buen productor de forraje y sus rizomas le permiten evadir los efectos de
temperaturas inferiores al punto de congelacién. Sin embargo, la produccién de
rizomas frecuentemente esta asociada a baja produccion de semilla (Evers et
al., 1969). Produccion deficiente de semilla, de esta variedad ha sido observada
en varias investigaciones (Gémez y Gonzéalez, 1992; Martinez, 1996; Pérez,
1998). Los resultados indican que la seleccion entre los hibridos F; estudiados
puede conducir al desarrollo de variedades de zacate buffel superiores a su

progenitor masculino y a otras variedades comerciales.

Materia Seca

Las estimaciones del rendimiento de materia seca para los hibridos Fj,

en un corte a la madurez de las plantas tuvieron una media de 14.463 t ha™* con



75

una desviacion estandar de 5.975 t ha™y una varianza de 35.70 t ha™. El rango
de produccion fue de 2.500 hasta 50.625 t ha, el valor de la moda fue de 15 t
ha™ con una frecuencia de 34. El 50 por ciento de los hibridos se distribuyeron
entre 10 y 17.5 t ha™ (Cuadro 4.1). Se encontré una correlacién positiva de 0.75

entre las variables de vigor y rendimiento de materia seca (o < 0.05).

Los datos obtenidos en esta investigacion superaron con 34 por ciento a
la media del rendimiento obtenida por Gomez (1994) quien realiz6 una
investigacion en Ocampo, Coahuila con 480 hibridos F; de zacate buffel (B-1s x
Z-115) y obtuvo una media de materia seca de 10.745 t ha™ y una desviacion

estandar de 4.7 t ha™.

En esta poblacion de hibridos F1, con los mismos progenitores (producto
de la cruza de B-1s x Z-115), se observé una gran variabilidad que puede ser
explotada para seleccionar materiales superiores, ya que una buena produccién
y calidad de forraje es una caracteristica importante en una variedad forrajera
mejorada (Poehlman y Allen, 2005). Asi mismo, altos rendimientos de biomasa
son indispensables en materiales factibles a utilizarse para produccion de
biocombustibles; estos serian aquellos genotipos con poca calidad de forraje
por su alto contenido de fibra. Zacates para producir etanol serian una
alternativa para reducir los indices de contaminacion, ya que en comparacion al
petréleo, casi todos los biocombustibles reducen las emisiones de gases

invernadero (Gonzalez y Gomez, 2008).
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Modo de Reproduccion de los Hibridos F1

La clasificacion de las plantas F; como sexuales o apomicticas a través
de la evaluacion de su progenie, se realiz6 evaluando visualmente dentro de
cada una de las progenies la uniformidad o falta de esta en caracteristicas
morfolégicas, como habito de crecimiento, altura de planta, tipo de panicula,

vigor, color de estigmas, color de panicula, color de follaje, etc.

Burson y Young (2001) mencionan que ademas de las pruebas
citolégicas, las pruebas de progenie son un método practico para los
mejoradores para detectar apomixis. La progenie resultante de un apomictico
obligado o una planta altamente apomictica es uniforme e idéntica al progenitor
hembra. La apomixis proporciona una manera muy conveniente de propagar
fielmente genotipos heterocigotos en varios zacates forrajeros de verano

naturalmente apomicticos (Miles, 2007).

Se realizaron dos evaluaciones para la determinacion del modo de
reproduccion en ambos lotes, la segunda evaluacién se hizo después del corte
de forraje lo que permitié tener mejor apreciacion de la uniformidad o falta de
esta dentro de las familias. En la primera evaluacion del lote | se obtuvo una
relacion de progenies sexuales a apomicticas de 1. 1.22 y en la segunda
evaluacion la proporcion fue de 1: 0.84 (Cuadro 4.2). En estas dos evaluaciones
del lote I la proporcion de plantas de reproduccion sexual a plantas de

reproduccion asexual, se ajusto a 1:1.
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Cuadro 4.2. Modo de reproduccién de hibridos F; de zacate buffel de la cruza
del clon sexual (B-1s) x Z-115. Lote |. Zaragoza, Coahuila. 2007.

Evaluacion Origen Progenies F; Proporcion X?
Sexual Apomictico g/AL 11
Ne % N© %
lera. 119  43.69 146 56.31 1:1.22 2.75NS
2da. 144  23.30 121 76.70 1:0.84 1.99NS

1.S/A= Relacién sexuales a apomicticos

NS= No significativo (a < 0.05)

En cruzas del clon sexual con materiales apomicticos se ha reportado la
proporcion de 5:3 para sexuales: apomicticos y también la proporcién 1:1
(Taliaferro y Bashaw, 1966; Read y Bashaw, 1969). Probando el ajuste de los
resultados observados a la proporcién 5:3, los valores calculados de X? fueron
35y 7.52 para las evaluaciones 1 y 2 respectivamente, en ambos casos los
valores fueron superiores a 3.84 valor tabular de X*(o. < 0.05), indicando que el
modo de reproduccion no segregé en la proporcion de 5 sexuales a 3

apomicticos.

Cuando los numeros observados fueron probados para ajuste a la
proporcién 1:1, los valores de X? calculada fueron de 2.75 y 1.99 para la primera
y segunda evaluacion respectivamente, menores al valor tabular de X?de 3.84 a

o < 0.05, indicando que en ambos casos hay un buen ajuste a la proporcion 1:1.
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Hignight et al. (1991) calcularon una proporcién cercana a 1:1 de apomicticos a
sexuales en hibridos producto de la cruza de B-1s x dos ecotipos apomicticos
(tetraploides) y obtuvieron una proporcién mas alta con la cruza entre B-1s y un

ecotipo pentaploide.

Taliaferro y Bashaw (1966) realizaron estudios de campo y citogenéticos
con las progenies de autofecundacion y cruzamiento de la planta de
reproduccion sexual B-1s con materiales apomicticos; con base en estos
estudios ellos propusieron control genético del modo de reproduccion
determinado por dos pares de genes interactuando con epistasis dominante-
recesiva. La constitucion genética AaBb, fue propuesta para la planta sexual
donde el gen B condiciona la sexualidad y es epistatico sobre el gen A que
condiciona la apomixis. De acuerdo a lo anterior, una planta apomictica puede
tener el genotipo AAbb o el genotipo Aabb. En una cruza de sexual AaBb x
AAbb apomictico, se esperaria una proporcién 1:1. De lo anterior se desprende

que la variedad Z-115 podria tener el genotipo AAbb.

En el lote Il se clasificaron 103 progenies o familias F,, en la primera
evaluacion 45 progenies fueron clasificadas de origen sexual y 58 de origen
apomictico, el valor de X? calculada fue de 1.648, menor a 3.84 que es el valor
de X? tabulada (a < 0.05) indicando que los valores observados se ajustaron a
la proporcion 1:1. Por el contrario en la segunda evaluacion los valores
cambiaron a 24 progenies de origen sexual y 79 de origen apomictico

ajustandose a una proporcion de 1:3. Cuando los valores de las segundas
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evaluaciones en los lotes | y Il se sumaron, el valor de X? calculada fue de 2.78
menor al valor de de X*t de 3.84 a o < 0.05, las diferencias no fueron

significativas, indicando ajuste a la proporcion 1:1.

El cambio en la clasificacion del modo de reproduccion de la primera a la
segunda evaluacion en el lote I, se dio a favor de una mayor variabilidad y en el
lote 1l a favor de una mayor uniformidad. Los cambios observados pueden
explicarse por las siguientes causas: Los cambios a favor de una mayor
variabilidad pueden deberse a que en una primera evaluacion plantas débiles,
poco vigorosas pueden pasar desapercibidas entre una mayoria de plantas
vigorosas, cuando la evaluacion se hace en plantas adultas. Estas plantas que
pasan desapercibidas bajo estas condiciones son detectables cuando se hace
una evaluacion después de haber cortado las plantas; en este caso la

clasificacion inicial de uniforme pasaria a variable.

Los cambios a favor de una mayor uniformidad de las progenies fueron
explicados por Torres (2005) de la siguiente manera: la pérdida en el campo de
variantes morfolégicas de poco vigor (posiblemente sexuales), en poblaciones
inicialmente variables llevard al cambio de clasificacion, quedando como
uniformes en evaluaciones posteriores. Esta Ultima situacion fue una de las
causas por lo gque la clasificacion del modo de reproduccion se realizé en forma
independiente en el lote | del lote II, ya que en este ultimo lote muchas plantas

estaban débiles y murieron durante el desarrollo de la investigacion.
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Los resultados obtenidos para el modo de reproduccion remarcan la
importancia de generar poblaciones F; del mayor tamafio posible en un
programa de hibridacion y seleccion de zacate buffel. El desarrollo de hibridos
apomicticos comerciales se facilita si se hace seleccion entre plantas F; de
reproduccion sexual para que al ser utilizadas como hembras en programas de
cruzamientos el progenitor femenino aporte el mayor numero posible de genes
favorables que seran adicionales a los aportados por el macho apomictico. Al
segregar el modo de reproduccion en la proporcion 1:1, se tiene un menor
namero de plantas de reproduccién sexual entre las cuales realizar seleccion,
en tanto que si la proporcion fuera de 5:3, de cada ocho plantas se tendrian
cinco sexuales entre las cuales seleccionar en lugar de cuatro como sucede con
la proporcion de 1:1. En esta fase de la investigacion donde el objetivo fue
identificar hibridos F; sexuales, hubiera sido mas conveniente si el macho
utilizado fuera de genotipo diferente, Aabb, con el cual se tiene la proporcion

5:3.

GOmez y Gonzalez (1997) mencionan que la determinacién del modo de
reproduccion a través de las pruebas de progenies se considera un mecanismo
confiable y valioso ya que al mismo tiempo que se realiza la determinacion del
modo de reproduccion de los hibridos, permiten realizar una mayor evaluacion

agronomica de los mismos.
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Caracteristicas Agronémicas de las Familias F;

Produccion de Forraje Verde

Las estimaciones de rendimiento de forraje verde de las progenies F, en
el lote | se presentan en el Cuadro 4.3. Las progenies de origen sexual
(progenies variables) tuvieron una media aritmética de 24.528 t ha™, una
desviacién estandar de 10.110 t ha™ y una varianza de 102.203, el rango de

produccién fue de 5.750 hasta 54.480 t ha™.

Cuadro 4.3. Descriptores estadisticos para la produccién de forraje verde (t ha')
de progenies F, de zacate buffel (lote ). Zaragoza, Coah. 2007.

Origen de Forraje Rango

las verde Desv. Est. Var. Minimo Méaximo
progenies
Sexual 24.528a 10.110 102.203 5.750 54.480
Apomictico 37.602 b 15.381 236.590 2.083 101.250

1. Literales diferentes indican diferencias altamente significativas, con un valor de t = 8.0 a un
nivel de « <0.01.

La diferencia entre el valor minimo y méximo fue de 48.73 t ha™. El valor
de la moda fue de 20 t ha™ con una frecuencia de 5 y la mediana tuvo un valor
de 22.700 t ha™. El 50 por ciento de las progenies variables, de acuerdo a los
valores de los cuartiles, tuvieron un rendimiento de forraje verde entre 17.083 y

30.416 t ha™. Torres (2005), en la misma estacién experimental de Zaragoza,
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Coah. estimé un rendimiento de forraje verde de 9.475 t ha™ para la progenie
del clon sexual TAM CRD B1s. Los resultados de esta investigacion muestran
gue existe un gran potencial para desarrollar nuevos progenitores de
reproduccion sexual con capacidad de produccién de forraje superior desde dos

hasta cinco veces la de TAM CRD B1s.

La media aritmética de rendimiento de forraje verde de las progenies F»
de origen apomictico (progenies uniformes) fue de 37.602 t ha™ con una
desviacion estandar de 15.381 y una varianza de 236.590. El rango de
produccién para estas progenies uniformes fue de 2.083 hasta 101.250 t ha™,
con una diferencia entre el valor maximo y minimo de 99.167 t ha™. La moda
para las progenies de origen asexual fue 45.400 t ha™* con una frecuencia de 7
y la mediana tuvo un valor de 36.320 t ha™. El rendimiento de forraje verde de el
50 por ciento de las progenies se distribuy6 entre 29.187 y 47.670 t ha™ de

acuerdo a los valores de los cuartiles.

El 11.85 por ciento de las progenies uniformes tuvieron un rendimiento
de forraje verde inferior a 20 toneladas, el 46.52 por ciento tuvieron un
rendimiento entre 20 y 40 t ha*, el 36.11 por ciento de las progenies entre 40 y
60, 4.17 por ciento entre 60 y 80 t ha™, solamente una progenie (0.69 por
ciento) tuvo un rendimiento superior a 80 t ha™®, asi mismo otra progenie

alcanzé un rendimiento de 101.250 t ha™.
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La produccion media de forraje verde de las progenies de origen asexual
fue 53.3 por ciento mas alta que la de las progenies de origen sexual. La
diferencia entre medias de 13.074 t ha* fue significativa de acuerdo al valor de t
de 8.0 a un nivel de o < 0.01. La superioridad de los genotipos apomicticos
observada en esta investigacion concuerda con los resultados de otras
investigaciones (Bashaw y Hanna, 1990; Gomez y Gonzalez, 1997; Richards,

2003).

La varianza para produccion de forraje verde de las progenies de origen
asexual fue 2.3 veces la varianza de las progenies de origen sexual. La
capacidad para producir forraje verde de varios genotipos apomicticos supera
ampliamente la de todas las variedades comerciales y/o experimentales
utilizadas en otras fases de esta investigacion, de acuerdo a los resultados de
Torres (2005). En su investigacion se reportaron rendimientos de forraje verde
de 23.187 t ha™ para el hibrido AN17PS, 31.831 para Zaragoza 115, 20.075
para Comun I, 29.337 para Formidable, 27.056 para Nueces y 27.363 t ha™
para Higgins. De acuerdo a las estimaciones, en la presente investigacion, es
factible seleccionar genotipos apomicticos con capacidad de produccién de

forraje verde mas de tres veces la de las mejores variedades.

Los resultados obtenidos en el segundo lote se presentan en el Cuadro
4.4. Las tendencias fueron las mismas que se observaron en el primer lote; las

progenies de origen asexual superaron en promedio por 11.778 t ha™ de forraje
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verde a las progenies de origen sexual, esta diferencia entre las medias fue

altamente significativa alcanzando t un valor de 4.567 a un nivel de o < 0.01.

Cuadro 4.4.Descriptores estadisticos para la produccién de forraje verde (t ha™)
de progenies F, de zacate buffel (Lote Il). Zaragoza, Coah. 2007.

Origen de Forraje Rango
las verde!  Desv. Est. Var.
progenies Minimo Maximo
Sexual 17.779a 9.597 92.115 3.750 45.000
Apomictico 28.957 b 13.747 188.990 6.675 86.250

1. Literales diferentes en una columna indican diferencias altamente significativas, con un valor
de t =4.567 a un nivel de « < 0.01.

Rendimiento de Materia Seca

Las estimaciones de rendimiento de materia seca de las progenies
clasificadas como sexuales en ambos lotes se presentan en el Cuadro 4.5. El
rendimiento promedio para las progenies sexuales del lote | fue de 9.470 con un
rango de 2.185 hasta 18.642 t ha™, la diferencia entre el valor minimo y méaximo
fue de 16.457 t ha™, y la mediana fue de 8.844. El 50 por ciento de las
progenies se distribuyeron en un rango de 6.593 a 12 t ha™, de acuerdo a los

valores de cuartiles inferior y superior respectivamente.
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Cuadro 4.5. Descriptores estadisticos del rendimiento de materia seca (t ha),
de progenies F, de zacate buffel derivadas de reproduccion sexual.
Zaragoza, Coah. 2007.

Lote Materia Rango
seca Desv. Est. Var. Minimo Maximo
| 9.470 3.957 15.658 2.185 18.642
1 8.162 4.762 22.685 0.802 21.690

La distribucion del rendimiento en este lote fue muy cercana a la normal,
El 6.89 por ciento de las progenies tuvieron un rendimiento de 2 a 4 t ha, el
12.93 por ciento de 4 a 6 t ha™, el 21.55 por ciento de 6 a 8, el 18.10 por ciento
de 8a 10t ha™, el 15.52 por ciento de 10 a 12 t ha, el 11.21 por ciento de 12 a
14 t ha, el 6.90 por ciento de 14 a 16 t ha™, el 2.59 por ciento de 16 a 18 t ha™

y el 4.31 por ciento con un rendimiento superior a 18 t ha™.

El rendimiento promedio de materia seca de las progenies sexuales del
lote Il fue 8.162 t ha™ con un rango en el rendimiento de 0.802 a 21.690 t ha™.
Los valores de cuartiles fueron 4.946 a 10.557 t ha™ indicando que el 50 por
ciento de las progenies sexuales se distribuyeron en este rango (Cuadro 4.5).
Gomez y Gonzalez (1997) en una evaluacion de progenies F, de zacate buffel
en Ocampo, Coahuila reportaron una producciéon promedio de materia seca de
5.035 t ha™t en hibridos sexuales. Este valor fue superado en las progenies

sexuales de los lotes | y Il en un 88 y 62 por ciento respectivamente.
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Reaccion al Tizon

Todas las plantas del testigo variedad Comudn mostraron los sintomas
tipicos del tizén de la hoja del zacate buffel descritos por Rodriguez et al.
(1999): manchas decoloradas, obscuras que desarrollan lesiones de color
bronce, redondeadas a elipticas, con borde rojo oscuro y un halo amarillo. Los
mismos autores mencionan que las lesiones pueden juntarse matando la hoja,
ocasionando con esto dafio severo. La extrema susceptibilidad de la variedad
Comun observada en esta investigacion concuerda con lo reportado por Torres
(2005) en la misma localidad de Zaragoza, Coahuila. En su investigacion el
monitoreé durante el ciclo de otofio, mas de 2000 plantas y encontrd la

presencia de la enfermedad en todas las plantas.

En Texas, O"cumpaugh y Rodriguez (1998) reportaron susceptibilidad al
tizon en 14 variedades de zacate buffel, entre estas Comun, Bilolela, Molopo y
Nueces. La enfermedad del tizon se presenta en todo el mundo, Perrot y
Chakraborty (1999) la reportaron en Australia en las variedades Comun y

Gayndah mencionando que la variedad Biloela estuvo menos afectada.

El hibrido AN17PS mostré resistencia al tizon permaneciendo las plantas
libres de la enfermedad durante todo el ciclo. Todas las plantas de las
progenies uniformes se mantuvieron sanas, asi mismo todas las plantas F; que
produjeron la semilla F, fueron resistentes; ya que no se observaron las

lesiones caracteristicas de esta enfermedad en las plantas F; seleccionadas. En
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las progenies variables se encontraron cinco plantas susceptibles a la
enfermedad. En este caso es posible que aun cuando las plantas madre F;
hayan sido resistentes, por su reproduccion sexual podria haber segregacion en

Su progenie.

Las plantas F; de la cruza del clon sexual B-1s y la variedad apomictica
Z-115, siempre han mostrado resistencia al tizon, esto como resultado de la
resistencia de ambos progenitores observada por Torres (2005). La resistencia
al tizoén de los hibridos F; apomicticos de sexual x Z-115 se ha mantenido de
acuerdo a varias investigaciones (Gonzélez et al., 2001; Gonzalez y Gomez,

2000; Gonzalez et al., 1998; Gomez y Gonzalez, 1997; Gomez, 1994).

Tolerancia a Heladas

En los zacates perennes de vida larga como el zacate buffel, la tolerancia
a heladas es importante porque es uno de los factores que determinan la
sobrevivencia de un afio a otro y por lo tanto la persistencia del pastizal. Comun
no sobrevive temperaturas inferiores a 10 °C bajo cero, algunos tipos de buffel
azul toleran temperaturas mas bajas debido a que son rizomatosos (Wheeler y
Hill, 1957). Cox et al. (1988) mencionan que buffel Comun no persiste donde la
media de temperaturas minimas en el mes mas frio es inferior a -5°C. En la
presente investigacion el 88 por ciento de las plantas de Comdn mostraron
sintomas de susceptibilidad al frio, indicada por una coloracion rojiza de las

hojas.
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En las familias F, uniformes no se observé ninguna planta con la
coloracion rojiza de Comun; y solo en tres progenies variables se observaron
plantas susceptibles al frio. Las plantas de AN17PS y Z-115 mostraron una
apariencia normal, ambas variedades son rizomatosas y su mayor tolerancia a
las heladas ha sido reportada previamente (Gonzalez y Gémez, 2004; Martinez,
1996). Los resultados de esta investigacion confirman que la cruza de TAM
CRD B1s x la variedad Z-115, produce hibridos F; con mayor tolerancia al frio

que la variedad Coman.

Rebrote

El rebrote de las progenies uniformes (origen apomictico) fue mejor que
el de las progenies sexuales tanto en el primer lote como en el segundo. Los
promedios de rebrote fueron 3.93 y 2.80 en el primer lote para las progenies de
origen apomictico y las de origen sexual, respectivamente. En el segundo lote
las progenies uniformes promediaron 3.44 y las progenies variables 2.60. La
moda y la mediana tuvieron un valor de 4 en las progenies apomicticas del
primer lote y un valor de 3 en las progenies sexuales del mismo lote. Los
resultados para rebrote reflejan también la superioridad de los apomicticos
sobre los sexuales. La produccion de forraje verde y seco estuvo correlacionada
positivamente con el rebrote. En el lote | para las progenies apomicticas se
encontro una correlacion de 0.61 (o < 0.05) entre la produccion de forraje verde
y rebrote. Para las progenies sexuales la correlaciéon entre la produccion de

materia seca y rebrote fue de 0.57 (o < 0.05).
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En el lote Il para las progenies apomicticas la correlacion entre la
produccioén de forraje verde y rebrote fue de 0.69 (a < 0.05). Para las progenies
sexuales la produccién de forraje seco y rebrote se encontré una correlacion de

0.62 (o < 0.05).

Los resultados de las evaluaciones de las plantas F; y las familias F,
confirmaron reportes anteriores (Gomez y Gonzalez, 1997) que al cruzar el clon
sexual TAM CRD Bls como hembra y la variedad Zaragoza 115 como macho
apomictico, ocurre segregacion para el modo de reproduccién entre la progenie
F,. Por otra parte, el incremento en el tamafio de las poblaciones F; generé
mayor variabilidad a la observada en otras investigaciones en diferentes
caracteristicas; esto hace posible la obtencion de genotipos superiores en
varias caracteristicas como produccion de semilla, produccion de forraje,
sanidad y por lo tanto calidad del forraje, tolerancia al frio, resistencia al acame,
habito de crecimiento, rebrote, etc.; también hace posible el uso potencial de los
hibridos F; de reproduccién sexual como progenitores hembra, en programas
de hibridacion o de los hibridos F; de reproduccién apomictica como variedades
comerciales potenciales con heterosis fija a través de generaciones. Esto
confirma que la cruza de plantas sexuales con machos apomicticos es la mejor
técnica para el mejoramiento genético del zacate buffel en México y las
regiones subtropicales del mundo (Hatch y Hussey, 1991). Sin embargo, en
México solamente el Programa de Mejoramiento de la UAAAN practica la

hibridacion en zacate buffel.
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Valle (2007) en Brasil menciona que la inversion en mejoramiento en los
zacates tropicales, esté justificada cuando las caracteristicas mas importantes
como la produccion de semilla y la resistencia a enfermedades no se
encuentran en las variedades actuales. Los cruzamientos seguidos de seleccion
son una fuente inagotable e infinita de diversidad y por consecuencia una
interminable fuente de variedades potenciales. Esto concuerda con la filosofia
de mejoramiento que se ha seguido en el Programa de Pastos de la UAAAN en

hibridar y seleccionar para desarrollar nuevas variedades de zacate buffel.

Compatibilidad en Cruza del Nuevo Germoplasma Sexual

Seleccion de Plantas F; Sexuales

La produccion de paniculas de los hibridos F; asi como el rendimiento de
materia seca de sus progenies F, de 17 hibridos F; (17 plantas F;) de
reproduccion sexual del lote | para utilizarse como progenitores hembra en los
cruzamientos triples se presenta en el Cuadro 4.6. La seleccion de las plantas
sexuales con base principalmente en la produccion de paniculas es importante
debido a la necesidad de asegurar la disponibilidad de inflorescencias para
realizar las cruzas triples y por otro lado, asegurar que la produccion de semilla
no sea una limitante para la adopcion de las nuevas variedades (Van der Have,

1979).
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Cuadro 4.6. Hibridos F; de reproduccion sexual seleccionados, origen y
produccion de paniculas por planta y rendimiento de materia seca de
sus progenies F,. Lote |. Zaragoza, Coah. 2007.

Plantas F; Familias F,
Hibridos F, Paniculas/ Materia
Sexuales Origen’ planta Melga  Progenie seca
seleccionados No. No. No. t ha'
SIS 3-6-1-4 315 13 254 18.650
SSo+ 2-3-4-14 271 7 130 18.225
SSa« 1-9-2-4 258 4 77 17.325
SS, 1-1-2-15 390 1 2 15.050
SSs 3-6-6-2 202 13 256 14.975
SSe+ 2-3-1-14 301 7 127 14.675
SS 1-5-2-3 304 2 45 14.200
SSs 3-3-1-1 373 11 217 13.950
SSo+ 3-2-7-1 377 11 215 12.600
SSior 2-3-1-6 329 6 123 12.175
SS11 2-6-7-16 361 8 159 11.825
SSio- 1-7-7-15 427 4 68 11.750
SSiz 2-3-1-7 353 6 124 11.200
SSi4 2-2-1-14 394 6 118 10.575
SSis 3-7-1-3 198 13 261 9.175
SSi6 1-3-1-2 314 2 27 8.875
SSi7 2-11-6-16 321 10 196 8.800

* Hibridos sexuales utilizados como hembras en cruzamientos con machos apomicticos.

1. Los numeros corresponden a namero de franja, nimero de melga, nUmero de surco y
ndmero de la planta dentro del surco.
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En el lote I, se seleccionaron otras 14 plantas F; de reproduccion sexual.
La produccion de paniculas de estas plantas F; y de forraje seco de sus

progenies F, se presentan en el Cuadro 4.7.

Cuadro 4.7. Produccion de paniculas de 14 plantas F; sexuales y produccion de
forraje seco de sus progenies F,. Lote Il. Zaragoza, Coah. 2007.

Plantas F; Familias F;
Hibridos F Paniculas/ Materia
sexuales Origen? planta Melga Progenie seca
seleccionados No. No. No. t ha™
SSig 3-11-1-4 175 2 15 21.700
SSig 4-10-1-15 12 6 71 20.725
SSy 4-3-5-15 116 2 27 17.800
SSy; 4-3-6-14 96 2 28 17.225
SSa2, 4-5-2-8 187 3 35 15.000
SSy3 4-12-5-21 284 7 94 13.400
SSyy 4-10-4-5 224 6 76 12.325
SSys 4-12-2-27 482 7 91 11.150
SSys 4-13-1-7 257 8 99 11.000
SSy7 4-12-1-9 259 7 90 10.225
SSas 4-6-3-4 238 4 43 9.550
SSyg 4-4-2-13 234 3 34 7.800
SSa3o 4-10-2-2 311 6 73 7.125
SSa1 3-10-7-1 328 1 12 6.025

1. Los nameros corresponden a numero de franja, nimero de melga, nUmero de surco y
ndmero de la planta dentro del surco.
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Hibridaciones en Invernadero

En el Cuadro A4.3 se presentan los datos de las paniculas que fueron
emasculadas en cada uno de los 10 hibridos F; de reproduccion sexual. En
total se realizaron 188 emasculaciones con un minimo de 18 para cinco de las
hembras y un méaximo de 21 para la seleccion sexual nueve. Se realizaron las
188 polinizaciones correspondientes con los diferentes machos apomicticos
con un minimo de 20 con AN17PS, Comun Il, Higgins y Z-115 y un maximo de
22 polinizaciones con Nueces, TAM CRD Bls y Comun. Con las variedades
restantes Biloela y Formidable se realizaron 21 polinizaciones en cada caso.
Adicional a lo anterior, se realizaron 204 polinizaciones mas sobre las 204
paniculas correspondientes (Cuadro A4.4). Estas paniculas fueron
semipreparadas, eliminando los involucros retrasados para dejar solamente

aquellos con los estigmas expuestos.

El ndmero de polinizaciones varié de 20 en el caso de Biloela, hasta 27
con TAM CRD B1s. Las paniculas semipreparadas fueron 17 en el caso de la
seleccion sexual 6, hasta 25 en la seleccion sexual 7. EI nUmero de cruzas
realizadas superd en 217 por ciento a lo programado originalmente. EI nUmero
de cariopsides obtenidos con las paniculas emasculadas se presentan en el
Cuadro 4.8. De acuerdo a los resultados, en 60 cruzamientos se produjo al
menos un cariopside, las cruzas se consideraron fértiles y los progenitores

involucrados compatibles.



Cuadro 4.8. Cariopsides producidos en cruzamientos de diez hembras F; de reproduccion sexual (con emasculacion) con
nueve machos apomicticos de zacate buffel Pennisetum ciliare L. Saltillo, Coah. 2008.

Machos Apomicticos
Hembras | Higgins B-1s Z-115 AN17PS CIl Comun Nueces Biloela  Formid Total Media
Sexuales
SS7 12 13 6 17 7 1 4 1 4 65 7.22
SS10 17 7 11 8 2 0 7 1 1 54 6.00
SS6 10 5 0 5 5 10 1 2 0 38 4.22
SS2 5 5 3 0 0 1 8 0 0 22 2.44
SS3 2 3 5 1 4 2 2 0 0 19 2.11
SS12 2 1 5 0 2 8 0 0 0 18 2.00
ss1 1 2 0 0 1 1 6 2 0 13 1.44
SS9 2 0 1 0 3 5 0 0 1 12 1.33
SS13 0 1 1 0 9 1 0 0 0 12 1.33
SS14 1 4 3 0 0 1 0 0 0 9 1.00
Total 52 41 35 33 31 30 28 6 6 262
Media 5.2 4.1 3.5 3.3 3.1 3.0 2.8 0.6 0.6

¥6
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En los otros 30 cruzamientos no se produjeron cariopsides y en
consecuencia no hay compatibilidad en cruza entre los progenitores. En los
cruzamientos fértiles, la fertilidad de las cruzas fue variable y hasta 17 veces
mas alta en las cruzas SS7 x AN17PS y SS10 x Higgins en comparacién a las
18 cruzas donde se obtuvo solamente un cariopside. La hembra SS7 es la
Gnica que resultd compatible con los nueve machos, la maxima compatibilidad
se observdé con AN17PS y la compatibilidad mas baja con las variedades
Comun y Biloela. La segunda seleccion sexual mas compatible fue la hembra
SS10 que produjo grano en ocho de las nueve cruzas, siendo la excepcion la
cruza con la variedad Comun. La formacién de cariopsides en este caso
también vari6 de 17 en la cruza con Higgins y solo un grano con Biloela y
Formidable. Por otra parte, la seleccion sexual SS14 resultdé compatible
solamente con cuatro variedades siendo ademas dicha compatibilidad mas baja
con dos de ellos, Coman y Higgins, con los que produjo sélo un grano. De
hecho, SS14 resulté compatible solamente con sus progenitores TAM CRD B1s

y Z-115.

Con respecto a los machos la variedad Higgins produjo la mayor cantidad
de cariopsides totalizando 52 sumando sobre todo las hembras. Este progenitor
masculino produjo grano con nueve de las diez hembras aunque la produccion
de granos fue minima con SS1y SS14 las cuales produjeron solo un grano. Los
siguientes dos machos mas productores fueron TAM CRD Bls y Z-115, los
progenitores de todas las hembras. Nueve hembras produjeron grano cuando

TAM CRD B1s fue el macho, siendo la excepcién SS9; las hembras SS12 y
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SS13 produjeron so6lo un grano. Por otra parte las variedades Biloela y
Formidable produjeron granos solamente con cuatro y tres hembras

respectivamente.

Cuando se recurrié al aprovechamiento del caracter protogineo de la
especie, los resultados fueron diferentes (Cuadro 4.9). En primer lugar, la
produccién de granos tuvo lugar en 87 cruzamientos indicando que las 87
cruzas son fértiles y los niveles de compatibilidad son suficientes aun en las
cruzas de mas baja fertilidad para producir poblaciones con alta variabilidad
genética al posibilitar el flujo de genes en todas las combinaciones posibles. La
produccién media de cariépsides varié de 43 caridpsides para SS12 hasta 108 y
105 en las hembras SS7 y SS3. La hembra SS7 produjo 65 cariépsides mas
gque SS12 y esta diferencia representa 151 porciento mas cariépsides. La
hembra SS3 también produjo una cantidad importante de cariopsides. Con
respecto a los machos las mayores producciones de cariopsides las tuvieron B-
1s, Z-115 y AN17PS. Este resultado es de esperarse puesto que B-1s y Z-115
son los progenitores de las hembras y AN17PS es hermano completo. La
variedad Comun tuvo la produccién de cariopsides mas baja y comparable con
Z-115 los resultados concuerdan con los de reportes previos (Gomez y
Gonzalez, 1997). Biloela siendo pentaploide tuvo un comportamiento igual al de
los tetraploides Formidable y Higgins. La produccion del hexaploide CIl fue 15

por ciento mas alta que la de Biloela.



Cuadro 4.9. Cariopsides por panicula producidos en cruzamientos de diez hembras F; de reproduccion sexual (sin
emasculacioén) con nueve machos apomicticos de zacate buffel Pennisetum ciliare L. Saltillo, Coah. 2008.

Hembras Machos Apomicticos
Sexuales B-1s Z-115 AN17PS Cll.  Nueces Formid Biloela Higgins Comun Total Media
SS7 120 132 103 147 117 119 92 57 88 975 108
SS3 145 97 111 71 126 95 85 144 72 946 105
SS9 79 90 81 65 66 56 52 46 44 579 64
SS2 33 49 89 24 80 60 78 70 48 531 59
SS10 52 78 71 42 45 80 59 28 39 494 55
SS13 48 84 82 63 35 47 52 36 47 494 55
SS6 87 61 45 69 50 30 32 56 63 493 55
SS1 - 65 48 - 28 59 - 63 61 324 54
SS14 79 40 64 74 47 22 46 29 37 438 49
SS12 41 40 48 a7 68 33 27 51 32 387 43
Total 684 736 742 602 662 601 523 580 531 5661
Media 76 74 74 67 66 60 58 58 53 65

L6
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No se localizaron paniculas de las cruzas SS1 con B-1s, Cll y Biloela, sin
embargo, estos cruzamientos produjeron 2, 1 y 2 cariopsides respectivamente
cuando se hicieron con las paniculas emasculadas indicando que estas cruzas
son fértiles. Por lo tanto la conjuncion de los resultados de los cruzamientos con
emasculacion y sin emasculacion indican que todas las cruzas son fértiles. En
resumen, las hembras sexuales y los machos apomicticos pueden ser utilizados
para producir cruzas triples, retrocruzas y cruzas fraternales, etc. Para generar
poblaciones de amplia base genética para aplicar la seleccion para
caracteristicas particulares o grupos de caracteristicas Uutiles en el uso

tradicional asi como nuevos usos del zacate buffel.

Compatibilidad en Cruza de Biloela, Formidable y Nueces con el Clon
Sexual B-1s

Se realizaron un total de 39 cruzamientos entre B-1s y Biloela, 32 con
Formidable y 26 con el hibrido apomictico Nueces. ElI numero total de
involucros polinizados con Nueces fue 1043 y se obtuvieron 80 caridpsides. De
1666 involucros polinizados con Biloela se obtuvieron en total 142 cariépsides.
Con Formidable se polinizaron 1234 involucros y se obtuvieron 96 cariopsides.
En el andlisis de varianza Unicamente se consideraron los dias (ocho) en que
se polinizaron el mismo namero de inflorescencias con las tres variedades,
estos datos se presentan en el Cuadro 4.10. El andlisis de varianza para
porcentaje de fertilidad no detect6 diferencias significativas entre variedades,

detectd diferencias altamente significativas entre bloques (Cuadro A4.1).
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Cuadro 4.10. Paniculas e involucros polinizados, numero de cariopsides y
porcentaje de fertilidad en los cruzamientos del clon sexual B-1s con
tres variedades apomicticas de zacate buffel. Saltillo, Coah. 2006.

Progenitores Paniculas Involucros Cariopsides Cariopsides/ Fertilidad

macho polinizados panicula
Ne Ne N° N° %
Biloela 8 363 53 6.6 14.60
Formidable 8 304 39 4.8 12.82
Nueces 8 299 34 4.2 11.37

El nimero de cariopsides obtenidos (hibridos F;) por panicula fue de 6.6,
4.8 y 4.2 para Biloela, Formidable y Nueces, respectivamente. Las tres
variedades mostraron buena compatibilidad en cruza con el clon sexual B 1s.
Los valores en porcentaje de fertilidad para Biloela, Formidable y Nueces fueron
de 14.60, 12.82 y 11.37 por ciento respectivamente. De acuerdo a GOmez
(1994) la compatibilidad en cruza de B-1s con machos apomicticos depende en
parte del nivel de ploidia de éstos, se encontré6 un promedio de 0.05
cariopsides/panicula de la cruza de B 1s con una linea pentaploide (414513);
mientras que cuando utilizO Z-115 como progenitor macho, el promedio de

cariopsides por panicula fue de 5.36.

Complementos Cromosdmicos de Biloelay Formidable

Se encontrd que Biloela es un pentaploide con 2N=5X=45 cromosomas y

Formidable un tetraploide con 2N=4X=36 cromosomas (Figuras 4.1 y 4.2).
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Estos niveles de ploidia ya han sido reportados previamente por otros
investigadores para otros materiales en la especie (Fisher et al., 1954; Bashaw

y Hignight, 1990).

Figura 4.1 Cromosomas de la variedad Biloela en prometafase
de mitosis 2N=5X=45

Figura 4.2. Cromosomas de la variedad Formidable
en prometafase de mitosis 2N=4X=36
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Gomez (1994) encontré que materiales tetraploides son mas compatibles
con el clon sexual B-1s que los materiales pentaploides; sin embargo, en esta
investigacion Biloela mostré6 una buena compatibilidad con B-1s, a pesar del
nivel pentaploide observado en esta variedad. La compatibilidad en cruza con
TAM CRD B1s también es variable de pentaploide a pentaploide (Gonzalez et

al., 1996).

Se podria pensar que el amarre de semilla en B-1s de 14 por ciento
cuando el progenitor macho fue Biloela seria dificil de explicar, por la naturaleza
pentaploide de esta variedad, sin embargo, existen reportes con resultados
similares. Hignight et al. (1991) reportaron valores en los pentaploides muy
superiores a los de otras lineas tetraploides. Ellos reportaron porcentajes de
fertilidad en B-1s, al cruzarla con el pentaploide Pl 409233, dos veces superior
a la de la linea tetraploide Pl 409588 y cuatro veces superior a la de la linea
tetraploide P1409338. Ellos encontraron porcentajes de fertilidad desde 2 hasta
43 por ciento, mencionan que las dificultades en las hibridaciones encontradas
en algunos casos podrian ser debidas al largo tiempo de aislamiento entre los

materiales impuesto por la apomixis.

Bashaw y Hignight (1990) obtuvieron 693 hibridos F; de la cruza del clon
sexual B-1s con el pentaploide apomictico T-704 como progenitor macho.
Cuando el pentaploide T-704 fue utilizado como el progenitor femenino en cruza
con el tetraploide apomictico Llano obtuvieron 350 hibridos de los cuales tres

fueron hibridos BIll (2N= 7X = 63) dos fueron altamente fértiles a pesar de
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extrema irregularidad meidtica. Cuando T-704 como progenitor femenino se
cruzé con birwoodgrass obtuvieron una progenie de 950, de las cuales 13 (1.3
por ciento) fueron hibridos BIll. En los materiales tetraploides Ila
microesporogénesis es normal o cercana a lo normal (Fisher et al., 1954),
mientras que en los pentaploides las irregularidades son mas frecuentes por su

namero impar de homologos (Schulz-Schaeffer, 1980).

Caracterizacion Morfoldgica de Variedades de Zacate Buffel

Caracteristicas Cuantitativas

Los analisis de varianza para todas las variables evaluadas, a excepcién
del numero de ramificaciones y longitud de caridpside, detectaron diferencias
altamente significativas entre las variedades (P < 0.01). En el Cuadro A4.2 se
presentan los cuadrados medios de los analisis de varianza de las variables

morfologicas y de semilla que se midieron en los dos ciclos de crecimiento.

Paniculas por Planta (PP1y PP2)

La comparacion de medias para el nUmero de paniculas por planta se
presenta en el Cuadro 4.11. El numero promedio de paniculas por planta en la
primera evaluacién (PP1) fue de 42.35, en la segunda evaluacion (PP2) el
promedio fue de 252.77. Esta super6 a la media de la primera evaluacién en un

496.8 por ciento.



Cuadro 4.11. Comparacién de medias de paniculas por planta, rendimiento de semilla y altura de planta de variedades®
de zacate buffel. Saltillo, Coahuila. 2007

Paniculas por planta Rdto. de semilla Altura de planta®
No. g cm
Evaluacion 1 Evaluacion 2 Evaluacion 1 Evaluacion 2
C 73.0 a* H 461 a* H 36.3 a* S 108.9 a* B 127.0 a*
70.8 a Cli 430 a Cli 35.7 a B 1014 b S 119.0 ab
F 62.6 ab C 413 a C 325 a N 100.3 bc N 118.6 ab
Cli 542 b F 286 b F 254 b AN 94.4 cd Z 116.0 b
B 31.1 c Z 165 ¢ B 21.9 bc Z 90.0 de AN 1150 b
29.7 cd B 163 ¢ S 18.2 cd F 88.7 de F 109.0 bc
S 24.0 cde S 132 cd N 16.8 de Cli 85.2 ef |CI 101.0 cd
N 19.3 de AN 122 cd AN 145 de C 83.9 ef |C 100.0 cd
AN 16.5 e N 103 d Z 13.9 e H 81.1 f |H 97.0 d

1. AN = AN17PS, B=Biloela, C=Comun, CIl = Comun Il, F= Formidable, H= Higgins, N=Nueces, S= TAM-CRD Bl1s, Z= Zaragoza 115.
2. Medida de la base de la planta a la punta de la panicula del tallo mas alto.
* Valores con literales distintas son estadisticamente diferentes de acuerdo a DMS (o < 0.05).

€0t
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En este segundo ciclo las variedades Higgins (H), Comun Il (Cll) y
Comun (C) obtuvieron los valores mas altos con 461, 430 y 413 PP
respectivamente, siendo estadisticamente iguales entre si y diferentes al resto
de los materiales. Formidable (F) obtuvo el cuarto lugar con 286 PP y fue
estadisticamente diferente al resto de los materiales. TAM CRD Bls (S),
AN17PS (AN) y Nueces (N) obtuvieron los valores mas bajos con 132, 122 y
103 PP y fueron estadisticamente iguales entre si, a su vez S y AN fueron

estadisticamente iguales a Zaragoza 115 (Z) y Biloela (B).

Higgins, la variedad con mayor numero PP, produjo 347 por ciento mas
paniculas que N, que fue la variedad con el valor mas bajo de PP. La
produccion de paniculas por plantas fue mucho menor en la primera que en la
segunda evaluacion, pero el comportamiento de los materiales fue muy similar

en ambos ciclos de crecimiento.

Rendimiento de Semilla (RS)

Los valores medios de esta variable se presentan en el Cuadro 4.9. Las
variedades H, CIl y C obtuvieron los valores mas altos de rendimiento de
semilla y fueron estadisticamente iguales entre si y diferentes al resto de los
materiales. Formidable ocupé el cuarto lugar y fue estadisticamente igual a B.
Las variedades N, AN y Z obtuvieron los valores mas bajos y fueron
estadisticamente iguales entre si, N y AN fueron estadisticamente iguales a B-

1s, que a su vez fue estadisticamente igual a B (Cuadro 4.11).
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Los coeficientes de correlacion entre PP1 y PP2 y RS fueron
significativos, siendo los valores calculados 0.89 y 0.96 respectivamente (o <
0.05), indicando una asociacion positiva de paniculas por planta con RS. Los
resultados resaltan la importancia de la producciébn de paniculas en el
rendimiento de semilla del zacate buffel y la superioridad de la variedad Comun
como productor de semilla sobre las variedades comerciales Formidable,

Biloela, Nueces, AN17PS y Zaragoza 115.

Altura de Planta (ATA1, ATA2, AMI1, AMI2)

El comportamiento de los materiales para altura del tallo mas alto (ATAL
y ATA2) fue muy similar en los dos ciclos de crecimiento. La media en los dos
ciclos para B, S y N, que fueron los de mayor altura, fue 114.2, 113.9 y 109.45
cm respectivamente y los valores promedio para los materiales de menor altura,
Cll, C y H fue 93.1, 91.9 y 89 cm respectivamente, en promedio, estos fueron

superados por los materiales mas altos en un 23.15 por ciento (Cuadro 4.11).

En altura de planta a la mayoria de las inflorescencias (AMI1, AMI2) el
comportamiento de los materiales fue un poco diferente en los dos ciclos de
crecimiento. Sin embargo, en ambos ciclos B fue el de mayor altura y las
variedades C, Cll y H fueron los materiales mas chaparros. Los materiales mas
altos B, S y N superaron, en promedio de los dos ciclos, a los materiales de

menor altura, Cll, Cy H, en un 15.9 por ciento (Cuadro 4.12).



Cuadro 4.12. Comparaciéon de medias de altura de planta, entrenudos por tallo y longitud de entrenudos en dos
evaluaciones de variedades' de zacate buffel. Saltillo, Coah. 2007.

Altura de planta® Entrenudos por tallo Longitud de entrenudos
cm No. cm

Evaluacion 1 Evaluacion 2 Evaluacion 1 Evaluacion 2 Evaluacion 1 Evaluacion 2
B 88.3 a* B 106.4 a* N 6.8 a* N 95 a* B 12.3 a* B 115 a*
N 84.4 ab S 106.0 a Z 6.7 a Z 94 a S 119 a S 11.3 a
AN 80.6 bc Z 104.0 a S 6.5 ab AN 9.3 a F 11.6 ab F 9.7 b
S 80.3 bcd AN 103.9 a C 6.4 abc C 81 b AN 10.5 bc AN 8.9 bc
Z 78.0 cde N 103.3 ab Cll 6.3 abc Cll 80 b 9.5 cd Z 8.8 bc
F 77.1 cde F 96.6 bc AN 6.0 bcd F 80 b Z 8.6 de [N 8.7 bc
C 74.6 def Cli 919 «cd H 5.8 bcd H 7.7 b 8.5 de [ CII 8.7 bc
Cli 73.8 ef C 90.0 cd B 57 «c¢d |S 75 b Cl 8.2 e|H 86 ¢
H 70.6 f H 89.4 d F 53 d |B 75 b C 7.9 e|C 84 ¢

1. AN = AN17PS, B=Biloela, C=Comun, Cll = Comun Il, F= Formidable, H= Higgins, N=Nueces, S= TAM-CRD B1s, Z= Zaragoza 115.
2. Medida de la base de la planta a la mayoria de las inflorescencias

* Valores con literales distintas son estadisticamente diferentes de acuerdo a DMS (a < 0.05).

90T



107

En las cuatro mediciones el hibrido AN mostr6 mayor altura que C con
valores de 80.3, 94.4, 103.9 y 115 cm siendo en promedio de las cuatro
mediciones 12.7 por ciento mas alto que esta variedad (Cuadros 4.11 y 4.12).
La altura de planta es un componente importante del rendimiento de forraje y
los resultados concuerdan con la mayor produccién de forraje que se ha

observado con la variedad AN17PS con respecto a la variedad Comun.

Entrenudos por Tallo (NE1, NE2)

El rango en el numero de entrenudos por tallo para el ciclo de agosto fue
de 5.3 para F hasta 6.8 para N con un promedio de 6.16 entrenudos por tallo.
En el ciclo de Octubre el rango fue 7.5 para Biloela hasta 9.5 para Nueces, con
una media general de 8.33 entrenudos por tallo. En este ciclo AN produjo 1.2
mas entrenudos por tallo que Comun, esta diferencia representa 14 por ciento
mas entrenudos que Comun (Cuadro 4.12). Todas las variedades tuvieron mas

entrenudos en el tallo mas alto en el ciclo de otofio que en el verano.

Longitud de Entrenudos (LE1, LE2)

La comparacion de medias para longitud de entrenudos se presenta en el
Cuadro 4.12. Los materiales mostraron casi el mismo comportamiento en los
dos ciclos de crecimiento; las variedades con entrenudos mas largos fueron B,
Sy Fcon11.9, 11.6 y 10.6 cm, respectivamente, como valor promedio de los

dos ciclos.
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Las variedades con menor LE fueron H, Cll y C con 8.55, 8.45y 8.15 cm
respectivamente. Las variedades con mayor LE produjeron en promedio
entrenudos 3 cm mas largos que las variedades de menor altura que
representan 35.7 por ciento. AN produjo en el ciclo de verano entrenudos 33 por
ciento mas largos que los entrenudos de C. La longitud de entrenudos promedio
de los dos ciclos estd asociada positivamente con la altura de planta, el
coeficiente de correlacion de LE con ATA y AMI fue 0.74 y 0.66 (o < 0.05)
respectivamente. Se observé que los materiales con mayor LE son los
materiales mas altos y viceversa, los materiales con menor LE son los
materiales con menor altura. Es evidente que el componente que mas

contribuye a la altura de planta es la longitud de entrenudos.

Los resultados indican que ambas variables estan bajo control genético
pero tanto el nimero como la longitud de los entrenudos son afectados por
factores ambientales. Rosales (2000) en una investigacion con panizo azul
(Panicum antidotale Retz), bajo diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada y
fosfatada, encontr6 que el numero de entrenudos por tallo no fue modificado
con el incremento de nitrogeno y fésforo pero la longitud de los entrenudos si
fue mayor al incrementar la dosis de fertilizacion. Sus resultados indicaron que
el numero de entrenudos por tallo en esta especie no fue afectado por el medio

ambiente.
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Grosor de los Nudos (GN)

La comparacion de medias para grosor de los nudos se presenta en el
Cuadro 4.13. Nueces Yy Biloela produjeron los nudos mas gruesos con 3.48 y
3.47 mm respectivamente, fueron estadisticamente iguales entre si y diferentes
al resto de los materiales, seguidos por S y AN con 3.15 y 2.86 mm
respectivamente. AN fue estadisticamente iguala Zy F. Coman Il, Hy C fueron
estadisticamente iguales entre si y produjeron los nudos mas delgados con
2.48, 2.40 y 2.27 mm respectivamente. Los nudos del tallo mas alto de AN17PS
fueron 25 por ciento mas gruesos que los nudos de Comun. De acuerdo a los
resultados obtenidos se observa que los materiales mas altos y con menor
potencial de PP y RS tienen nudos mas gruesos; por otro lado, nudos mas
delgados predominan entre los materiales con menor altura, mayor produccion
de paniculas y mayor rendimiento de semilla. Se ha observado que la variedad
AN17PS es menos susceptible al acame que la variedad Comun, de manera

gue es razonable que ello se deba a sus nudos de mayor grosor.

Longitud de Hoja Bandera (LHB1, LHB2)

La comparacion de medias para esta variable se presenta en el Cuadro
4.13. Para el ciclo de agosto el rango en la LH fue de 9.7 cm para F hasta 21.6
cm para S, la media general fue del4.4 cm. Para la segunda evaluacion el
rango fue de 9.0 hasta 15.5 cm para H y N, respectivamente y la media de

11.9cm.



Cuadro 4.13. Comparacién de medias de grosor de los nudos, longitud de hoja bandera, ancho de hoja bandera y nUmero
de ramificaciones por tallo de variedades® de zacate buffel. Saltillo, Coah. 2007.

Grosor de los Longitud de hoja bandera Ancho de hoja bandera Ramificaciones
nudos cm mm por tallo
mm No.
Evaluacion 1 Evaluacion 2 Evaluacion 1 Evaluacion 2
N 3.48 a* S 21.6a* N 15.55a* B 4.62 a* N 5.88 a* F 6.1 a*
B 3.47a AN 17.4Db B 15.17a S 444 a Cll 577ab 58 a
S 315 b B 16.4 b S 13.22ab cl 361 b B 5.55 ab AN 58 a
AN 2.86 bhc N 15.6 bc Z 11.55 bc AN 355 b S 5.22 abc C b57a
Z 279 ¢ Z 13.7 cd AN 11.33 bcd H 344 b Z 4.77 abc S 55 a
F 268 cd H 122 de |F 11.00 bcd N 337 b H 455 bc Z 53 a
cl 2.48 de cl 121 de |[CIll  10.88 bcd C 333 b C 455 bc Cll 52 ab
H 2.40 de C 10.9 e |C 10.11 cd Z 2.92 bc AN 411 ¢ H 5.2 ab
C 2.27 e F 9.7 e |H 9.00 d F 250 ¢ F 400 c B 38 b

1. AN = AN17PS, B=Biloela, C=Comun, CIl = Comun II, F= Formidable, H= Higgins, N=Nueces, S= TAM-CRD B1s, Z= Zaragoza 115.
* Valores con literales distintas son estadisticamente diferentes de acuerdo a DMS (o < 0.05).
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Esta ultima evaluacion se realiz6 en octubre cuando por un lado las
plantas tienen una mayor cantidad de tallos, que propicia una mayor
competencia y por otro lado las temperaturas en ese mes, en la localidad de
Saltillo, ya no son tan favorables para el desarrollo de la planta de buffel, por lo
cual el promedio de la LHB fue mayor en agosto que en octubre. La
temperatura es uno de los factores mas importantes en la tasa de crecimiento
del zacate buffel (Gémez et al.,, 2007), en Buenavista las temperaturas de
verano son mas favorables para el crecimiento del zacate buffel que las
temperaturas de otofio. En los dos ciclos CIll, Comun y Higgins se agrupan
como los materiales con hojas de menor tamafio y Biloela, Nueces y B-1s como
materiales con mayor LHB. Se observa que los materiales con una mayor
cantidad de paniculas por planta tuvieron hojas de menor longitud y viceversa,
los materiales con hojas bandera mas largas tuvieron una menor produccion de
paniculas. La causa probable es que al haber una mayor cantidad de tallos en
la planta hay una mayor competencia y se producen tallos menos robustos y
con hojas de menor tamafio. La hoja bandera de AN resulté 59 por ciento mas

larga que la hoja bandera de la variedad Comun en el ciclo de verano.

Ancho de la Hoja Bandera (AHB1, AHB2)

El rango en el AHBL1 en el ciclo de agosto fue de 2.50 a 4.62 mm para F y
B respectivamente, con un valor promedio de 3.53 mm. En la segunda
evaluacion el valor mas bajo de AHB nuevamente lo tuvo F con 4 mm vy el valor

mas alto N con 5.88 mm con una media general de 4.93 mm (Cuadro 4.13). En
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esta variable se observaron diferentes situaciones: Comun y F produjeron las
HB mas pequefias y angostas, AN en la segunda evaluacién produjo HB largas
y angostas, CIll produjo HB pequefias y anchas, mientras que N produjo las
hojas mas largas y mas anchas. Esta variedad se ha caracterizado por ser un
pobre productor de semilla, por lo que al tener poca produccion de paniculas
hay una menor competencia y los fotosintatos se distribuyen hacia la

produccion de hojas mas largas y mas anchas.

Ramificaciones por Tallo (NR)

El andlisis de varianza no detectd diferencias significativas entre
tratamientos para esta variable, el rango en el NR fue de 3.8 (B) a 6.1 (F) y el

promedio de ramificaciones del tallo mas alto fue de 5.37 (Cuadro 4.13).

Longitud de la Cerda mas Larga (LCL)

La comparacion de medias para LCL se presenta en el Cuadro 4.14. El
rango en los valores fue de 1.20 a 1.57 cm para H y B respectivamente. Biloela
y AN tuvieron los valores mas altos y fueron estadisticamente iguales entre si,
AN a su vez fue estadisticamente igual a F que ocupo el tercer lugar. El clon
sexual, Z, Cll, C y H tuvieron los valores mas bajos y fueron estadisticamente
iguales entre si. AN produjo involucros con mayor longitud para la cerda mas
larga que aquellos producidos por Comuan. Las cerdas de AN fueron 28 por

ciento mas largas que las de Comun.



Cuadro 4.14. Comparacion de medias de longitud de la cerda mas larga, espiguillas por involucro, longitud de panicula,
involucros por panicula, peso de involucros por panicula, peso de 1000 cariépsides de variedades® de zacate
buffel. Saltillo, Coah. 2007.

Longitud de la Espiguillas/ Longitud de Involucros/ | Peso deinv/ Peso de 1000
cerda mas larga involucro panicula panicula panicula caridpsides

cm No. cm No. mg mg

B* 1.57 a* st 270 ax | N* 10.68 a* st 160a* |B' 325a* |F 982 a*

AN 155ab cl 2.60 a AN 10.40 a N 138 a Cll 321a B 960 a

F 1.43 bc N 2.60 a Z 10.00 a Z 136 a C 280 ab AN 770
1.34 cd H 2.60 a S 9.73ab cl 108 b | N 280 ab cl 735

S 1.32 cde C 244 a Cl 9.72ab 106 b |S 258 b N 732

Z 1.26 de AN 243 a C 8.84 bc 103 b | AN 251 b H 706 bc

cl 1.26 de 240 a H 8.72 bc AN 103 b | H 244 b C 704 bc

C 1.21 de 204 b B 832 ¢ C 90 b |F 240 bc |Z 654 bc

H 1.20 e F 1.77 b F 823 ¢ H 84 b 190 c¢ |S 608 c

1. AN = AN17PS, B=Biloela, C=Comun, Cll = Comun Il, F= Formidable, H= Higgins, N=Nueces, S= TAM-CRD B1s, Z= Zaragoza 115.
* Valores con literales distintas son estadisticamente diferentes de acuerdo a DMS (o < 0.05).
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Espiguillas por Involucro (El)

El nimero de espiguillas por involucro se presenta en el Cuadro 4.12 y
fue de 1.77 para F a 2.70 para S. La media general fue de 2.39. El clon sexual,
Cll, N, H, C, AN y B fueron iguales estadisticamente entre si y diferentesaZy F
que tuvieron los valores mas bajos y fueron iguales estadisticamente entre si

(Cuadro 4.14).

Longitud de Panicula (LP)

La comparacion de medias para esta variable se presenta en el Cuadro
4.14. Los valores de LP para N, AN, Z-115, S y CII fueron de 10.68, 10.40,
10.00, 9.73 y 9.72 cm respectivamente, que fueron estadisticamente iguales
entre si. Los valores de LP mas bajos 8.84, 8.72, 8.32 y 8.23 fueron obtenidos
por C, H, B y F respectivamente, los cuales fueron estadisticamente iguales
entre si. Las paniculas de N que es el material con paniculas mas largas
superaron en 29.76 por ciento a F que obtuvo las paniculas mas pequefias. Las
paniculas de la variedad AN resultaron 17 por ciento mas largas que las

paniculas de la variedad Comun.

Numero de Involucros por Panicula (NIP)

S, N y Z mostraron los valores mas altos con 160,138 y 136 IP y fueron
estadisticamente iguales entre si y diferentes al resto de los materiales. El
rango fue 84 IP para H hasta 160 para S, con una media general para esta

variable de 114.2 IP, S super6 a H en un 90.4 por ciento (Cuadro 4.14).
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Peso de Involucros por Panicula (PIP)

La comparacion de medias para esta variable se presenta en el Cuadro
4.14. Los materiales con valores mas altos fueron B, Cll, C y N con 325, 321,
280 y 280 mg IP, respectivamente y estos materiales fueron estadisticamente
iguales entre si. Comun y N fueron estadisticamente iguales a S, AN, Hy F. Los
valores mas bajos fueron para F y Z con 240 y 190 mg respectivamente y
fueron estadisticamente iguales entre si. Se encontré una correlaciéon de 0.58
entre numero y peso de involucros (o < 0.05). Z que obtuvo un nuimero de
involucros alto fue el genotipo que tuvo el peso de involucros por panicula mas
bajo (190 mg); por otro lado Comun que obtuvo un namero de involucros bajo
(90), obtuvo un peso de involucros por panicula alto (280 mg). El rango en el
peso por involucro fue de 1.39 a 3.11 mg para Z y C, respectivamente; en esta
Gltima super6 a Z en un 123 por ciento. El valor promedio de peso por involucro
fue de 2.24 mg. Los involucros mas pesados fueron producidos por C, B, Cll, H

y AN con 3.11, 3.06, 2.97, 2.90 y 2.43 mg respectivamente.

Peso de 1000 Cariopsides (PMC)

Para el andlisis estadistico de esta variable, se utilizé la informacién de
cuatro hileras y se analiz6 como bloques al azar. La comparacion de medias se
presenta en el Cuadro 4.14. Formidable y B tuvieron los valores mas altos con
982 y 960 mg, respectivamente; estas variedades fueron estadisticamente

iguales entre si y diferentes al resto de los materiales. AN17PS ocupé el tercer
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lugar con 770 mg y fue estadisticamente igual a CIl, N, H, C y Z. El valor mas
bajo, 608 mg, lo obtuvo S que fue superado por F con 374 mg que representa

un 61.5 por ciento.

Longitud de Caridépside (LC)

El rango de la longitud del cariépside fue de 1.057 para Z 115 a 1.093

mm para Higggins, la media general de LC fue de 1.082 mm.

Componentes Principales

En el Cuadro 4.15 se presentan los resultados del analisis de
componentes principales (ACP), los tres primeros componentes principales en

conjunto explicaron el 84.61 por ciento de la varianza total.

El primer componente explicd 47.95 por ciento de dicha varianza, méas de
la mitad del total de la varianza; las variables que tuvieron mas contribuciéon en
este componente fueron las dos evaluaciones de paniculas por planta (PP1y
PP2), las dos evaluaciones de altura a la mayoria de las inflorescencias (AMI1 y
AMI2), las dos evaluaciones de altura al tallo mas alto (ATA1 y ATA2),
rendimiento de semilla (RS), grosor de los nudos (GN), las dos evaluaciones de
longitud de hoja bandera (LHB1 y LHB2) y primera evaluacion de la longitud de
entrenudos (LE1). De estas RS, PP1 y PP2 se asociaron negativamente con el

componente, el resto tuvo una asociacion positiva.
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Cuadro 4.15. Coeficientes de los tres primeros componentes principales en
variedades de zacate buffel. Saltillo, Coah. 2007.

Componentes Principales

Variables C1 C2 C3
PP1 -0.91* -0.25 -0.08
PP2 -0.98* -0.07 0.09
ATAl 0.89* 0.21 0.15
ATA2 0.96* -0.11 0.14
AMI1 0.89* -0.23 0.35
AMI2 0.98* 0.05 -0.02
NE1 0.19 0.81* 0.21
NEZ2 0.33 0.18 -0.19
LE1 0.71* -0.38 -0.08
LE2 0.61 -0.21 0.19
LHB1 0.74* 0.48 0.09
LHB2 0.82* -0.03 0.49
AHB1 0.37 0.24 0.57
AHB2 0.24 0.32 0.85*
LCL 0.68 -0.59 0.06
El -0.05 0.64 0.58
GN 0.90* -0.04 0.34
NR -0.14 0.22 -0.59
RS -0.91* -0.11 0.28
LP 0.39 0.64 0.03
NIP 0.69 0.56 -0.06
PIP -0.06 -0.19 0.88*
PMC 0.13 -0.97* 0.11
Valor propio 11.03 4.82 3.61
% Varianza total 47.95 20.98 15.68
Valor propio acumulado 11.03 15.85 19.46
% Varianza total acumulada 47.96 68.93 84.61

PP= Paniculas por planta; ATA= Altura al tallo mas alto;

AMI= Altura a la mayoria de las

inflorescencias; NE= NUmero de entrenudos; LE= Longitud de entrenudos; LHB= Longitud de la
hoja bandera; AHB= Ancho de la hoja bandera; LCL= Longitud de la cerda mas larga; El=
Espiguillas por involucro; GN= Grosor de los nudos; NR= Numero de ramificaciones, RS=
Rendimiento de semilla; LP= Longitud de panicula; NIP= Numero de involucros por panicula;
PIP= Peso de involucros por panicula; PMC= Peso de mil cariépsides
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El primer componente se puede definir como un componente asociado a
rendimiento de semilla y altura de planta. Los materiales de menor altura
producen una mayor cantidad de paniculas, tienen nudos mas delgados y hojas

bandera mas pequenias.

Por otra parte el segundo componente explicé un 20.98 por ciento de la
varianza total. Las variables que tuvieron una mayor aportacion a este
componente fueron la primera evaluacién de nimero de entrenudos (NE1) que
se asocidé positivamente con el componente y la variable peso de mil
cariépsides (PMC) tuvo una relacion altamente negativa con el componente y

con NE1 (Cuadro 4.15).

El tercer componente explico el 15.68 por ciento de la varianza total, las
variables que tuvieron mas aportacion en este componente fueron peso de
involucros por panicula (PIP) y la segunda evaluacion de ancho de hoja
bandera (AHB2), estas variables mostraron una relacion positiva entre si y con
el componente (Cuadro 4.15). De aqui se puede deducir que aquellos
materiales con hoja bandera mas ancha producen involucros mas pesados. La
hoja bandera por estar en la parte superior y estar mas expuesta, es la hoja
fotosintéticamente mas activa, por lo que es responsable de un gran porcentaje
del llenado de grano; por lo tanto materiales que producen hojas con una mayor
area foliar incrementan su eficiencia fotosintética y producen involucros mas

pesados.
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En la Figura 4.3 se presenta la distribucion de las variables en el espacio
generado por los dos primeros componentes principales, donde se observa una
alta relacién negativa de las variables rendimiento de semilla y namero de
paniculas por planta con AMI1, AMI2, ATAl, ATA2, GN, LHB1, LHB2, estas
tltimas relacionadas positivamente entre si. Esto significa que materiales con
mayor altura tienen una menor produccion de semilla y viceversa, materiales de

menor altura tienen una mayor producciéon de semilla.
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Figura 4.3. Distribucion espacial de las variables en los dos primeros
componentes principales (CP1, CP2).

Otras relaciones que se observan son las dos evaluaciones de longitud
de entrenudos (LE1 y LE2), asociadas positivamente entre si pero
negativamente con las dos evaluaciones de numero de entrenudos (NE1 y

NE2), estas Ultimas variables asociadas positivamente entre si, lo que indica
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gue tallos con mayor niamero de entrenudos tienen los entrenudos mas cortos.
Estos resultados indican que considerando el tiempo que consume la toma de
datos, en evaluaciones futuras se puede reducir el nimero de variables, ya que
al estar tanto LE1 y LE2 como NE1 y NE2 asociadas positivamente, se

obtendria la misma informacion evaluando estas variables en una sola fecha.

En la Figura 4.4 se presenta la distribucion de las nueve variedades en el
espacio generado por los dos primeros componentes principales. En esta
Figura se observan dos grupos definidos: el grupo | formado por Comun ( C ),
Comun 1l (Cll) y Higgins (H)y el grupo Il formado por las variedades: Z-11 (2),
AN17PS (AN) y Nueces (N). Las variedades del Grupo I: C, Cll y H se
agruparon por ser de altura mediana y buenas productoras de semilla. Estas
variedades son muy parecidas morfolégicamente en color de follaje y paniculas.
Comun se introdujo a los Estados Unidos en 1946 del Desierto de Turkana en el
norte de Kenia, (Holt, 1985) y es altamente susceptible al tizén foliar (Pyricularia
grisea). Cll es un material hexaploide (Ramirez et al., 1998), se derivé de una
planta sana, en una poblacion de buffel Comun completamente infestada del
tizon del zacate buffel, se cree que es un hibrido BIll, generado por
autofecundacion de un huevo no reducido (Gonzalez et al., 2000). Higgins es
muy parecida a Comun, es una variedad apomictica S; derivada de la
autofecundacion del clon sexual B-1s (S) (Bashaw, 1968). Se ha reportado que
B-1s al ser autofecundado produce progenie tan variable que todas las plantas
S; son diferentes entre si para varias caracteristicas morfolégicas (Taliaferro y

Bashaw, 1966).
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Figura 4.4. Distribucién espacial de las variedades en el espacio generado por
los dos primeros componentes (CP1, CP2).

Las variedades del Grupo II: Z, AN y N, se agruparon como genotipos
altos, con menor produccién de semilla y rizomatosos, aun cuando esta ultima
caracteristica les confiere una mayor tolerancia a heladas, que permite su
utilizaciébn en localidades con mayor altitud, también esta correlacionada
negativamente con la produccion de semilla. Z-115 es una variedad liberada por
el INIFAP Coahuila y fue obtenida por seleccién de ecotipos (Osuna, 1986).
AN17PS es un hibrido apomictico generado en esta Universidad, producto de la
cruza entre B-1s x Z-115 (Gémez y Gonzalez, 2002; Gonzalez y Gémez, 2004).
Nueces es un hibrido apomictico obtenido por cruzamiento de B-1s (S) con un

material rizomatoso del tipo azul (Bashaw, 1980b). El progenitor macho de AN
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es Z, a su vez AN y N comparten el mismo progenitor femenino (S), por lo que

es comprensible que tengan algunas caracteristicas similares.

Las variedades B-1s, Biloela y Formidable se encuentran dispersas; pero
S y B estan mas cercanas al grupo Il que Formidable. El clon sexual B-1s es
una planta de reproduccion sexual que es utilizada como hembra en
cruzamientos con materiales apomicticos (Taliaferro y Bashaw, 1966) y como
ya se menciond es el progenitor hembra de AN y de N. Biloela es una variedad
Australiana, liberada como variedad comercial en 1955 (Paull y Lee, 1978).
Formidable se encuentra aislada del resto de las variedades, el origen de este
material es desconocido, se dice que proviene de una planta fuera de tipo en
una poblacién de Biloela, pero también se menciona que es muy parecida a

Viva, una variedad Australiana, y que pudo haberse derivado de esta variedad.

En esta investigaciéon el ACP redujo la dimensionalidad de los datos y de
las variables; asi mismo, permitié la agrupacion de los materiales de acuerdo a
caracteristicas semejantes. En otras especies forrajeras como ballico la técnica
de CP ha permitido identificar materiales sobresalientes para rendimiento y
caracteristicas agrondémicas (Farias et al., 1983). De acuerdo a los resultados
obtenidos en esta investigacion, se considera que la técnica de componentes
principales es una herramienta Uutil en un programa de hibridacion de pastos
para seleccionar los progenitores que permitan reunir en un sélo genotipo
caracteristicas agronémicas deseables como son: altos rendimientos de forraje,

produccion aceptable de semilla, etc.
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Variables Cualitativas

En el Cuadro 4.16 se presentan los datos correspondientes a las
variables cualitativas. Se puede observar que las variedades que presentan
alguna pigmentacion en las paniculas maduras o dehiscentes, fueron
pigmentadas también durante y después de la floracion. Por el contrario, las
variedades con paniculas maduras sin pigmentacion, las paniculas no fueron
pigmentadas en ninguna de las etapas previas, por ejemplo la variedad Z-115y
la variedad Formidable. La pigmentacion de AN17PS es debida probablemente
a su progenitor femenino el clon sexual B-1s que presenta pigmentacion
parpura en los estigmas y en las paniculas inmaduras. Con respecto al color del
follaje, el color verde azulado esta frecuentemente asociado con la presencia de
rizomas, a su vez los materiales rizomatosos tienden a producir paniculas mas
largas. La presencia de tizon se observo solamente en la variedad Comun con
muy poca incidencia en las otras dos variedades del grupo I, el resto de los

materiales se mantuvo libre de la enfermedad.



Cuadro 4.16. Variables cualitativas de variedades de zacate buffel. Saltillo, Coah. 2007.

Variedades Color Tamafo Reaccion Presenciade
. - - - anicula al tizén rizomas
Estigmas Panicula Panicula Follaje P
inmadura dehiscente
Grupo |
Comun SP PO PC V M AS NR
Cll B/P3 PO PC V M BS NR
Higgins B/P3 PO PC Vv M BS NR
Grupo Il
Z-115 SB C P VL G N R
AN17PS SP PO PC V G R
Nueces B/P3 CO C VA G R
Otras
B-1g B/P3 P CoO VA G R
Biloela B/P3 CO C VA M
Formidable SB C P VI M NR

Estigmas= (SB) Siempre blancos, (SP) siempre plrpura, (B/P3) fases tempranas blancos, después purpura.
Inflorescencia madura= (C) Crema, ( P ) parpura, ( PO) purpura obscuro, (CO) café obscuro.

Inflorescencia dehiscente= (P ) Pajizo, (PC) purpura claro, (C) café, (CO) café obscuro.

Tamafio de panicula= (G) Grande, (M) mediana.
Color de follaje= (V) Verde, (VL) verde limén, (VI) verde intenso, (VA) verde azulado.
Reaccidn al tizon = ( N ) Nula, ( BS) baja severidad, (AS) alta severidad.
Presencia de rizomas = (NR) No rizomatoso, (R) rizomatoso.

14"



CONCLUSIONES

Con base a la investigacion realizada y a los resultados obtenidos en las

diferentes fases de la misma se llegé a las conclusiones siguientes:

De la cruza simple realizada entre TAM CRD B1s x Zaragoza 115, es posible
derivar hibridos F; de reproduccion sexual con mejores caracteristicas que TAM
CRD B1s; que pueden ser utilizados en diferentes esquemas de mejoramiento

del zacate buffel.

El desarrollo de poblaciones de 5000 o més individuos F; de la cruza simple
TAM CRD Bls x Zaragoza 115, permiti6 encontrar segregantes con
combinaciones de caracteristicas favorables superiores a las de las variedades

comerciales utilizadas en esta investigacion.

La segregacion del modo de reproduccion en esta cruza sustenta la propuesta
de que la variedad Zaragoza 115 tiene un genotipo AAbb de acuerdo al modelo

de herencia de Taliaferro y Bashaw.

Entre los hibridos F; existe potencial suficiente para la produccién de biomasa
gue permitiria intentar el desarrollo de variedades de zacate buffel con nuevos

usos como la produccion de biocombustibles celuldsicos.
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Todas las variedades comerciales y experimentales utilizadas en la presente
investigacion pueden cruzarse con TAM CRD Bls y por lo tanto se puede
intentar con cada una de éstas el desarrollo de hibridos F; de reproduccion
sexual para uso como progenitores femeninos en el desarrollo de hibridos de
cruza triple o de cruza doble. El uso de Biloela y Comun Il requerira mayor
trabajo citoldgico en la progenie F; por la naturaleza pentaploide y hexaploide

de estas variedades.

El hibrido AN17PS se distingue de la variedad Comuan en varias caracteristicas
morfolégicas como: altura, produccion de paniculas y rizomas y cumple por lo
tanto con el requisito de distinciébn que establecen las normas oficiales para el

registro y derechos de propiedad intelectual de nuevas variedades.

La distincion de grupos entre las variedades utilizadas proporciona bases
sblidas para la programacién de cruzamientos entre progenitores que

complementen mejor en sus deficiencias.



RESUMEN

El zacate buffel (Pennisetum ciliare L.) es una graminea forrajera
perenne originaria de Sudafrica, que fue introducida al continente americano por
Estados Unidos de Norteamérica. Actualmente se ha convertido, en la graminea
de mayor importancia econémica para la ganaderia extensiva del noroeste y
noreste de México y sur de Texas, ocupando aproximadamente 4 millones de
hectareas. La presente investigacion se realizO en los invernaderos de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro y en el Campo Experimental de
Zaragoza, Coahuila. ElI objetivo general fue generar poblaciones vy
subpoblaciones de mayor variabilidad genética para la seleccion de individuos
gue conjunten diferentes caracteristicas de importancia agronémica, para el
desarrollo de mejores variedades de zacate buffel de uso tradicional y nuevos
usos. Por cruzamiento de sexual por apomictico (TAM CRD B1ls x Zaragoza
115), se generaron hibridos F; sexuales para cruzarlos con nueve variedades
apomicticas en cruzas triples, retrocruzas y cruzas fraternales. Las paniculas de
220 cruzas se cosecharon en el otofio de 2006 obteniendo 10,000 caridopsides
(hibridos F;). Se establecié en campo una poblacién de 6230 plantas (hibridos)
F, segregando para el modo de reproduccion y se seleccionaron 518 plantas
sobresalientes en produccion de paniculas y biomasa. La produccién de forraje
seco fue de 2.2 a 45 t ha™ con una media de 12.8 t ha™ y una desviacién

estandar de 5.3 t ha™. El nimero de paniculas por planta varié de 17 a 869 con
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una media de 218 y una desviacion estandar de 107 paniculas por planta. La
semilla de cada planta F; fue cosechada y en 2007 se transplantaron 385
familias F, para determinar el modo de reproduccion y evaluar
agronémicamente las familias F», y seleccionar las plantas F; de reproduccion
sexual que produjeron las mejores progenies o familias F,. Se observé la
uniformidad en 368 progenies F, y se determind que 168 plantas F; tienen
reproduccién sexual y 200 reproduccién apomictica. Las pruebas de X2
indicaron un ajuste a la proporcién 1:1 para plantas F; sexuales y apomicticas.
La produccion estimada de forraje verde de las familias F, de origen sexual,
vario de 3.75 a 54.50 t ha™ en un corte a la madurez y la produccién de materia
seca fue de 0.80 a 21.69 t ha™. Con base en la produccion de paniculas de las
plantas F; y la produccibn de materia seca de las progenies F, se
seleccionaron 31 plantas F; de posible reproduccién sexual. En 10 de estas se
estudi6 su compatibilidad en cruza con nueve variedades de reproduccion
apomictica. Se polinizaron dos paniculas de cada planta F; con cada una de las
nueve variedades apomicticas en dos modalidades: paniculas emasculadas a
mano y sin emascular. En la primera modalidad se obtuvieron 262 cariépsides
de los noventa cruzamientos y la media general fue de 2.9 cariopsides por
panicula. Los cruzamientos realizados aprovechando el habito protogineo (sin
emasculacion) promediaron 65 cariopsides/panicula y se produjeron en total
5661 cariopsides. El rango en granos por panicula fue de 22 en la cruza
F1SS14 X Formidable a 147 en la cruza F1SS7 X Comun Il. Las selecciones
“sexuales” F1SS7 y F1SS3 mostraron mayor potencial al promediar 108 y 105

granos por panicula respectivamente, en cruzamientos con los nueve machos
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utilizados. También hubo diferencias en produccion de cariépsides por panicula
entre los machos. Los resultados indican que es posible un gran flujo de genes
entre distintos materiales y por lo tanto formar distintas poblaciones de amplia
variabilidad genética que permitan seleccionar genotipos superiores con
potencial comercial. En junio de 2006 se realizaron otras hibridaciones en
invernadero para conocer la compatibilidad de B-1s con Biloela, Formidable y
Nueces y determinar el ndmero cromosémico de las dos primeras. Los
resultados indicaron que las tres variedades son compatibles en cruza con B-1s
y el conteo de cromosomas indic6 que la variedad Biloela es pentaploide y
Formidable es tetraploide con 45 y 36 cromosomas respectivamente. Se realizé
una caracterizaciéon de los nueve progenitores macho involucrados en esta
investigacion para conocer las diferencias y similitudes con respecto a AN17PS.
Los analisis de varianza indicaron diferencias significativas para 18 variables. El
hibrido AN17PS se distingue de la variedad Comun en varias caracteristicas
morfoldgicas y cumple por lo tanto con el requisito de distincion que establecen
las normas oficiales para el registro y derechos de propiedad intelectual de
nuevas variedades. El analisis de componentes principales (ACP) definié dos
grupos: el grupo | formado por Comun, Comun Il y Higgins, materiales de altura
mediana y buenos productores de semilla y el grupo Il formado por las
variedades Z-115, AN17PS y Nueces que son genotipos altos, con menor

produccion de semilla.
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Cuadro A 4.1. Andlisis de varianza para porcentaje de fertiidad de tres
variedades apomicticas en cruza con el clon sexual TAM CRD B-1s
de zacate buffel. Saltillo, Coah. 2006.

FV GL SC CM FC Fo
0.05 0.01

Tratamiento 2 0.3656 0.1828 0.1814N°  4.74 955

Bloque 7 35.6382 5.0911 5.0526% 277 4.28

E.Exp 14 14.1069 1.0076

Total 23 50.1108

C.V. = 30%

NS = No significativo
** = Altamente significativo



Cuadro A4.2. Cuadrados medios de ANVA de 24 variables morfolégicas de variedades y lineas experimentales de zacate
buffel. Saltillo, Coah. 2007.

FV GL PP1 PP2 RS ATAl ATA2 AMI1 AMI2 NE1
Columna 56 68.84 325.1 41.72 0.0015 0.0054 0.003 0.0035 0.139
Hilera 8 106.89 2750.1 42.86 0.0069** 0.016 0.018 0.0042 0.694
Tratam 8 4639.28**  192963.1** 724.89%* 0.0273** 0.092** 0.078** 0.0448** 2.333*

E. Exp 56 135.987 3499.2 19.60 0.0044 0.011 0.004 0.005 0.655
CV.% 27.5 234 18.4 7.2 9.65 7.9 7.1 13

Primera evaluacion de paniculas por planta (PP1), segunda evaluacion de paniculas por planta (PP2), rendimiento de semilla (RS),
1° lectura de altura por planta al tallo méas alto (ATAL), 2° lectura de altura por planta al tallo més alto (ATA2), 1° lectura de altura de
planta a la mayoria de las inflorescencias (AMI1), 2° lectura de altura por planta a la mayoria de las inflorescencias (AMI2), primera
evaluacion de namero de entrenudos (NE1).
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CuadroAd.2............... Continuacion

FV GL NE2 LE1 LE2 GN LHB1 LHB2 AHB1 AHB2
Columna 56 0.604 0.954 0.842 0.176 4.752 9.990 0.641 0.019
Hilera 8 2.452** 4.687** 1.997 0.996** 7.946 14.768* 2.826** 0.008
Tratam 8 2.452** 26.694*  12.474*  1.775*  125.468** 44.635** 3.983** 0.044*
E. Exp 56 0.868 1.503 1.0423 0.095 7.706 6.906 0.551 0.0176
C.V.% 11.1 12.35 10.8 10.8 19.2 21.9 21.0 26.9

Segunda evaluacién de numero de entrenudos (NE2), primera evaluacién de longitud de entrenudos (LE1), segunda evaluacion
longitud de entrenudos (LE2), grosor de nudos (GN), 1° lectura longitud de hoja bandera (LHB1), 2° lectura longitud de hoja bandera
(LHB2), 1° lectura ancho de hoja bandera (AHBL1), 2° lectura ancho de hoja bandera (AHB2),
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CuadroAd.2............... Continuacion

FV GL NR LCL El LP NIP PIP
Columna 56 2.81 0.011 0.087 0.908 733.6 6589*
Hilera 8 5.52* 0.021 0.068 1.070 762.4 10042**
Tratam 8 4.00 0.170** 0.817** 7.403** 5550** 15878**
E. Exp 56 2.38 0.020 0.141 1.510 730.1 3148
C.V.% 28.4 10.6 15.6 13.0 23.5 211

Numero de ramificaciones(NR), longitud de cerda mas larga (LCL), nimero de espiguillas por involucro (El), longitud de panicula
(LP), nimero de involucros por panicula (NIP), peso de involucros por panicula (PIP).
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Cuadro A4.3. Paniculas emasculadas de 10 hibridos Fide reproduccion sexual y polinizadas con nueve machos
apomicticos de zacate buffel. Saltillo, Coah. 2008.

Hembras Machos Apomicticos
Sexuales

Comun Z115 AN17PS Comunll Nueces Biloela Higgins Formid B 1s Total

SS1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18
SS2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 19
SS3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18
SS6 2 2 2 2 3 2 2 2 2 19
SS7 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18
SS9 3 2 2 2 2 2 2 2 4 21
SS10 2 2 2 2 2 3 2 3 2 20
SS12 3 2 2 2 2 2 2 2 2 19
SS13 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18
SS14 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18
Total 22 20 20 20 22 21 20 21 22 188
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Cuadro A4.4. Paniculas emasculadas parcialmente de 10 hibridos F; de reproduccion sexual y polinizadas con machos
apomicticos. Saltillo, Coah. 2008.

Hembras Machos Apomicticos
Sexuales

Coman Z-115 AN17PS Comun Il Nueces Biloela Higgins Formidable B-1s Total

SS1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18
SS2 2 2 2 1 4 2 2 1 2 18
SS3 2 2 3 2 2 2 2 2 2 19
SS6 2 2 1 2 2 2 2 2 2 17
SS7 2 5 2 3 2 2 2 2 5 25
SS9 2 2 3 2 2 2 2 2 3 20
SS10 2 3 2 2 2 2 3 2 2 20
SS12 3 4 2 2 2 2 2 2 4 23
SS13 2 2 3 3 3 2 3 3 3 24
SS14 2 2 2 3 2 2 2 3 2 20
Total 21 26 22 22 23 20 22 21 27 204
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