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INTRODUCCION

Un nGmero impoftante de especies forrajeras constituye el
principal apoyo de la actividad ganadera en las zonas &ridas
y semidridas de México, sin embargo, en la actualidad, millo-
nes de hectiareas demandan con urgencia una recuperacidén del pas-
tizal a base de resiembras parciales o totales con especies de
gramineas forrajeras que ayuden a detener la erosidn del suelo
y a mejorar su productividad; para ello se requieren grandes
vollimenes de semillas de diversas especies las cuales actual-
mente se tienen que importar del extranjero y en la mayoria de
los casos, son variedades no exactamente las mas recomendables
para los ecosistemas donde necesitamos utilizarlas, trayendo
consigo ademis fugas de divisas por concepto de importacidn.

Hernadndez y Ramos (1968) seflalan que un programa de mejo-
ramiento de plantas forrajeras debe tener como objetivos: la
blisqueda, seleccidn y formacidén de variedades forrajeras con
alta capacidad de'adaptacién, debiéndose conjugar ademds, ca-
racteristicas favorables para su 6ptima conversidén por €l ins-
trumento animal, asi como también observaciones fenolégicas,
citoldgicas, bromatolégicas y agrondmicas de las especies po-
tenciales cuyas observaciones deberdn auxiliar el proceso de
seleccién. En México, los esfuerzos para la formacidén de va-
riedades de especies de zacates nativos apenas se inicia. La
Universidad Autdénoma Agraria '"Antonio Narro" después de la
formacidén de variedades en zacate banderilla (Boutefoua
cuntipendula), inicid también colectas de germoplasma de zaca-

te gigante para su evaluacibén bajo condiciones de aridéz.
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El zacate gigante (lepfochfoa dubia) es un zacate nativo
de México, muy aceptado por el ganado y de buena calidad forra-
jera. Aunque se encuentra distribuido en zonas de baja preci-
pitacidn, es menos resistente a la sequia que otras especies
de zacates tales como; banderilla (Boutefoua curtipendufa), na-
vajita (Boutelfoua gracifis) y zacaton alcalino (Sporobolus
ainoides) entre otros; es considerado ademadas como una especie
potencial para desarrollar variedades rendidoras que puedan

ser utilizadas en regiones con escasa humedad. B

Muchas especies, debido a la seleccidn natural através de
miles de afios han adquirido diferentes formas de adaptacidn
que les provee de la capacidad para crecer y desarrollarse en
zonas aridas y en las cuales no se ha hecho mejoramiento gené-
tico. Por medio de evaluaciones y seleccidén podemos rapidamen-
te alcanzar progresos significatiyos para la formacidn de varie-
dades con mayor rendimiento, tal es el caso de la especie que
nos ocupa.

Resistencia a sequia en la plantas es una caracteristica
compleja controlada por rasgos morfoldgicos, fisioldgicos, ana-
tomicos y genéticos. El sistema radical encargado de absorber
y transportar el agua obtenida del suelo, es determinante en
la resistencia a sequia. El contenido de betaina en la planta
~germinacidén de semillas en alta presidn osmbética, drea foliar,
capacidad de agua retenida en las hojas influyen también en la
Ccapacidad de respuesta hacia sequia. La literatura no propor-
ciona informacién sobre resistencia a sequia en el zacate gigan-
te, se desea por ello, estudiar en la presente investigacidn
bajo condiciones de laboratorio, inyernadero y de campo, carac-
teristicas que contribuyen a la resistencia a sequia contemplan-
do los siguientes objetivos: |

- Identificar genotipos de zacate gigante con resistencia a se-
quia bajo criterios de estudio como rendimiento de forraje en
el campo en condiciones de temporal, potencial de masa radical,



germinacidén de semillas bajo diferente presidén osmbtica y

contenido de betaina.

- Estimar correlaciones entre diferentes parametros relaciona-

dos con la resistencia a sequia.

- Determinar areas potenciales como mejores fuentes de germo-

plasma de zacate gigante en México.



REVISION DE LITERATURA

El zacate gigante (leptochfoa dubia, H.B.K. Ness) es un
zacate perenne compacto, firme sin estolones o rizomas, con
tallos en su mayoria de 30 a 110 cm de altura no ramificado
sobre su base. La ligula es una membrana de cerca de 0.5 mm
de largo. Hojas verde azuladas sin vellocidad, dsperas o con
vellos esparcidos, de 5 a 30 cm de largo y de 2 a 6 mm de an-
cho con frecuencia enrrolladas hacia dentro. Inflorescencias
con 2 a 15 ramas no ramificadas de 4 a 12 cm de longitud, fle-
xibles, juntas o abiertas bien espaciadas en los 5 a 20 cm su-
periores de la cafia o tallo. Espigas subsésiles y ligeramente
sobrespuestas en la rama, solitarias en los nudos con 2 a 8
flores. Glumas lanceoladas sin barbas, la segunda gluma usual-
mente de 4 a 5 mm de longitud, la primera ligeramente mas cor-
ta. Lemas anchas redondeadas en la parte posterior y nimero de
cromosomas reportados de 2n = 40, 60 y 80. Se encuentra en si-
tios abiertos con altura de 2,500 a 6,000 pies sobre el nivel
del mar. Se distribuye en Texas, Oklahoma, Arizona y México,
reportado desde el sur de Florida hasta Argentina. Su flora-
cidén se lleva a cabo de mayo. a noviembre dependiendo de la
precipitacidn, regularmente las plantas de Leptochloa dubia de-
sarrollah espiguillas cleistdgamas perfectas en las axilas de
las cubiertas inferiores. Esta altamente diseminada, es alta-
mente palatable y se presenta usualmente en poblaciones mezcla-
das (Gould, 1975). En México se encuentra distribuida en 1los
estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas, San Luis

Potosi, Aguascalientes, Nuevo Ledn, Querétaro y Jalisco.

-



Conceptos Generales y Algunos Logros en el Mejora-

miento Genético en Gramineas Forrajeras.

El mejormiento genético de gramineas forrajeras no ha te-
nido rédpido progreso como en el caso de muchas otras especies,
probablemente debido a que se les ha considerado como especies
de menor importancia econdmica y alimenticia, sin embargo,
afortunadamente esta situacibn esta cambiando y se estid reco-
nociendo el verdadero valor que los pastos tienen como fuente
de alimento para el ganado y como alternativa en la conserva-
cidén de los suelos. E1l fitomejorador de gramineas forrajeras
tiene que afrontar una larga serie de dificultades como las
que se observan en la polinizacién, irregularidades en su fer-
tilizacidén, produccidn de semillas, problemas relacionados con
la evaluacién y conservacidén de los nuevos tipos (Johnson 1966).
Varios investigadores (Poehlman, 1976; Hernidndez, 1968 y Gon-
zalez, 1982) citan una relacidn de dificultades que es impor-
tante conocer como antecedentes para hacer mejoramiento en es-
pecies forrajeras.

1.- La mayor parte de las plantas forrajeras son albgamas, lo

que hace dificil la propagacién y mantenimiento de lineas.

2.- Muchas especies son autoincompatibles, por lo tanto la au-

tofecundacidn se ve linmitada.

3.- Los d6rganos florales de muchas especies son muy pequefios
lo cual dificulta la hibridacién artificial.

4.- Algunas gramineas presentan el fenbémeno de apomixis.

5.- Un gran nGimero de especies forrajeras producen muy poca se-
milla o las que producen son de muy baja yviabilidad.

6.- Las especies forrajeras por lo general producen'blantulas
débiles lo cual dificulta el etablecimiento y la obten-
cidn de buenas poblaciones.



7.- La evaluacién de plantas o lineas seleccionadas se basa en
plantas individuales o en surcos y su comportamiento se

desvirt@ia con su establecimiento en pradera.

8.- La evaluacidén individual no refleja el comportamiento en

asociaciones.

9.- Existe gran variacibn en el comportamiento, segin el sis-

tema de pastoreo que se utilice.

10.- Se dificulta el establecimiento de poblaciones libres de

invasoras.

11.- La semilla de algunas especies presentan largos periodos

de latencia.

12.- Suele realizarse el establecimiento de poblaciones en vi-
veros lo cual aumenta el costo y se reduce el tamafio de

las poblaciones.

13.- Las especies forrajeras perennes requieren para su evalua-
cidén varios afios, por lo mismo se retarda el progreso en

su mejoramiento.

14.- No ha sido posible establecer métodos basicos correctos pa-
ra el mejoramiento fundamentados en una basta experiencia

o en datos obtenidos en la investigacidn.

Los objetivos generales deseables de considerar en un pro-
grama de mejoramiento segln algunos investigadores pueden re -
sumirse en los siguientes: facilidad de estahlecimiento, per -
sistencia, alta y prolongada produccidn forrajera, alta cali-
dad aprovechamiento por el animal. Como objetivos especificos
para el mejoramiento de gramineas forrajeras del arido mexica-
no, Gonzilez (1982) sefiala como importantes: vigor de pléntu-
la, facilidad de establecimiento, tolerancia a sequia en esta-
do de plantula y produccidén de semilla.

Pocos estudios genéticos se han realizado en especies fo-



rrajeras, sin embargo, su composicidén genética se ajusta a los
principios descritos para especies autdgamas y aldgamas (Poe -
hlman, 1976). El mejoramiento de los forrajes es complejo y
dificil debido principalmente al problema de evaluacidn del
material base para que se adapte a las muy diversas finalida-
des para que se produzcan las cosechas forrajeras y por el
tiempo que se necesita para la evaluacién de una sola genera-

cibén mejorada.

En el mejoramiento de las plantas forrajeras el sistema de
reproduccién define en una parte la metodologia que debe uti-
lizarse, agrupandose los métodos de mejoramiento en forma ge-
neral; en método para especies autdgamas y métodos para espe-
cies aldgamas o de polinizacién cruzada. Poehlman (1976) in-
dica que el mejoramiento en plantas autdgamas se basa en la
suposicién de que las plantas individuales dentro de una po-
blacidén normalmente aut6gama, serdn homocigdticas y que se pue-
den obtener lineas idénticas a partir de plantas sobresalien-
tes seleccionadas dentro de poblaciones o en progenies de ori-
gen hibrido, indica también como métodos utilizados para mejo-
ramiento de plantas autbgamas; la introduccién, seleccidn e
hibridacién. En plantas al6égamas el mismo autor indica que
los métodos estdn menos definidos que para otras especies como
maiz y que el establecimiento de métodos de mejoramiento en es-
pecies aldgamas forrajeras ha seguido en gran parte un proceso
de adaptaéién de los métodos utilizados con éxito en otras es-
pecies desechando los menos eficaces y modificando otros. In-
troduccidn, seleccidén, formacién de variedades sintéticas e
hibridacidn se sefialan como métodos de mejoramiento para plan-

tas forrajeras aldgamas.

La seleccidén natural es la base principal de la evolucién
de las especies, actlia a través de todos los factores que cons-
tituyen el medio ecoldgico. No todos los indiyiduos dentro de
una especie son iguales y la sobrevivencia debe estar determi-
nada por algln sistema de seleccidén que ha permitido que sobre-



vivan individuos que tienen algunas ventajas en competencia
con otros, en el caso de los pastos naturales, y aln en algu-
nos cultivados se pueden encontrar ecotipos que han sido se-
leccionados tanto por la accidn de factores climdticos como

por su resistencia al pastoreo (Brauer, 1978).

Algunos resultados importantes en el mejoramiento de espe-
cies de gramineas forrajeras han sido observados por diferen-
tes investigadores y como lo indican Hernadndez y Ramos (1968),
el estudio, seleccidn y mejoramiento genético de nuestras es-
pecies forrajeras de las zonas climatoldégicas BW, BS y A (Zo-
nas adrida, semidrida y de riego), presenta uno de los campos
que mayores probabilidad de éxito ofrece al fitomejorador.

Claveran (1968) indica que cuando se plantean programas
de mejoramiento debe hacerse especial énfasis en el concepto
de ecotipo de especies forrajeras nativas, por las implicacio-
nes genéticas de la seleccidén del material con caracteristicas
deseables tanto cualitativas como cuantitativas. Castro et al.
(1983) hace resaltar que ha sido posible identificar materia-
les nativos de banderilla (Bouteloua curtipendufa), zacate na-
vajita (Boutefoua gracifis) superiores que igualan o superan
en capacidad de produccidén de forraje y semilla, permanencia
verde, velocidad de crecimiento y contenido de fibra al compa-
rar materiales colectados con variedades comerciales americanas

existentes.

Breese y Hayward (1972) citados por Gonzidlez (1982) men-
cionan que en Gran Bretafia mediante descubrimientos y explota-
cidn de ecotipos ya existentes en forma natural algunos de los
primeros investigadores en este tipo de especies hicieron ri-
pido mejoramiento.

La factibilidad de desarrollar tipos forrajeros mejorados
de zacate banderilla mediante la seleccidn y multiplicacién de
ecotipos superiores ha sido indicado por Serrato (1977). Las
variedades mexicanas AN-Sel.-75 y Chihuahua-75 fueron formadas

'



en la Universidad Autdnoma Agraria '"Antonio Narro" a partir de
colecciones y seleccidén hecha en esta especie. El mismo autor

cita a Newel et al. (1962) quienes reportan que mediante la
mezcla de dos colecciones de alto rendimiento y superiores en
vigor de plantula y establecimiento did origen a la variedad
Butte. La variedad Premier de zacate banderilla fue formada
también a partir de colecciones realizadas en 1953 y la varie-
dad Lovington de zacate navajita desarrollada partiendo de se-
millas colectadas en 1944 en Lovington, Nuevo México (Anénimo
1960 y 1964).

Ganancias del 6% en rendimiento de forraje por ciclo han
sido reportadas por Burton (1948) aplicando seleccidén masal
fenotipica recurrente en zacate pensacola Bahiagrass.LPaApaﬁum
notatum) ; semejante metodologia es aplicada por Vogel (1977)
en especies de zacates perennes como bromo, switchgrass
(Panicum vingatum L.), big bluestem (Andropogon gerandid), sand
bluestem (Andropogon halli), zacate indio (Songhastrum nutans)
y otros.

Poehlman (1976) sefiala algunas especies que han sido mejo-
radas através de seleccidn masal como zacate festuca, Kentucky-
31 y de zacate bromo la variedad Achenback. Por seleccidn y
multiplicacidén asexual de una planta hibrida F, entre pasto
bermuda Tift y una introduccién de Africa, se obtuvo el pasto
Bermuda de la Costa.

En la evaluacién de clones y progenies de Pandlcum virgatum
para su mejoramiento, Newel y Eberthart (1961) concluyen que
las correlaciones fenotipica; y genotipicas encontradas entre
caracteristicas observadas indican efectividad en la seleccidn
para importantes caracteres en el desarrollo de variedades me-
joradas.

Desde el punto de yista del fitomejoramiento, no finicamen-

te es necesario la sobrevivencia sino también considerar ren-
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dimiento relativo bajo buena humedad y bajo sequia -(Cortéz,
1981). Alta produccién de forraje es considerada una caracte-
ristica fundamental en cualquier variedad forrajera mejorada.
Para obtener rendimientos maximos de forraje se necesita rapi-
da recuperacibn, resistencia a sequia, frio, calor, enfermeda-
des, insectos y alta capacidad para competir con malas hier -
bas y otras especies. La persistencia o lengevidad de las
plantas forrajeras es esencial para mantener una poblacidn den-
sa durante mucho tiempo y la resistencia a sequia es factor im-
portante para la supervivencia de muchas gramineas que tienden
con frecuencia a interrumpir su crecimiento durante los perio-
dos secos y altas temperaturas, pero tienen la capacidad para
reiniciar su crecimiento cuando disponen nuevamente de humedad
(Poehlman, 1976).

Resistencia a Sequia en las Plantas

Maximov (1946) define resistencia a sequia, como la capa-
cidad que tienen las plantas para minimizar la reduccién del

rendimiento bajo condiciones de deficit de agua.

En las plantas la resistencia a sequia puede deberse a me-
canismos como: escape, evitacidén y tolerancia. En escape no
se da una capacidad necesaria para enfrentar sequia, lo que su-
cede es que las pléntas con ciclo corto terminan su desarrollo
antes de que estas sean afectadas por periodos de escasés de
agua. La eyitacién a la sequia por otro lado se presenta como
un mecanismo en el que la planta aunque se encuentre en un me-
dio con falta de humedad, la célula se mantiene con un conteni-
do de agua adecuado; para esto la planta debe tener alglGn sis-
tema radical profundo, mayor proporcidén rafz/ydstago menor pér-
dida de agua por su comportamiento estomitico, rapidéz en el
cierre estomatal, cuticula gruesa o encefada,reduccién en la
temperatura de hojas y reduccidn en drea de transpiracién. En
tolerancia a sequia la planta logra sobreyiyir con bajo poten-
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cial hidrico en sus tejidos depende para ello; de tamafio de
célula, viscosidad del citoplasma y permeabilidad de la pared
celular principalmente. La evitacidn o sequia es el mejor
mecanismo dado que la planta ademds de sobrevivir la sequia,
es capaz de continuar su metabolismo, crecimiento y desarro-

llo aGn con periodos largos de déficit de agua (Levitt, 1972).

Moss et al. (1974) mencionan los factores que controlan el

uso de agua en las plantas las cuales pueden ser modificados

genéticamente:
En la hoja En estomas
Orientacidn Densidad
Pubescencia Tamano
Refleccidn Comportamiento
Coloracidn
Area foliar total Fotosintesis
Tamafio Intensidad
Duracién Cs vs C,
Espesor de hoja
Senescencia Brotes y tallos
En las raices Fructificacidn
Absorcidén de agua Duracidn
Transporte del agua Relacidén de Transpira-

cién.
Pelos absorventes

L Tasa de crecimiento
Habilidad de crecer en

suelo seco Efecto de temperatura
Aireacién interna
. 2 Barbas
Tasa de penetracidn —_—
Tamafio (diamétro y longitud) .
o ( Longitud
Ramificacidn .2
. . Diametro
Respiracidn
Reaccidn a temperatura Maduracién
Respiracidn

Suculencia




12.

Indica Maximov (1946), que la seleccidén de tipos resisten-
tes a sequia es dificil en virtud de la complejidad de las
condiciones y por existir diversas clases de resistencia a se-
quia. Mufioz (1980) divide las metodologias para seleccionar
genotipos tolerantes a sequia en: 1) de laboratorio e invernade-
ro y 2) de campo. Las primeras incluyen la seleccidn por to-
lerancia a la presidn osmbtica y seleccidn por tolerancia a
marchitez permanente y sistema riego-sequia para condiciones

de campo.

Gémez (1983) sefiala que las plantas sujetas a altas tasas
de evépotranspiracién pueden poseer diferentes adaptaciones y
habilidades con las cuales logran mayor eficiencia en el uso
del agua. Algunas difieren por su ciclo de vida, otras se
adaptan a la absorcién del agua en capas superficiales o pro-
fundas del suelo. Otras mds modifican su superficie foliar y
ritmo estomatico para lograr 6ptimo aprovechamiento del agua y
nutrientes, existiendo inclusive plantas que combinan una for-
ma particular de absorcidén foliar con una fisiologia normal
para crecer bajo condiciones extremas de aridez. Concluye es-
te autor que la eficiencia en el uso de agua puede ser un cri-
terio Gitil para el desarrollo ecoldgico y econdmico de culti-

vos y plantas fitiles en zonas aridas y semiaridas.

En estudios realizados por el Centro de Botdnica del Cole-
gio de Postgraduados de la Secretaria de Agricultura y Recur-
sos Hidraulicos en Chapingo, México, sobre agua en plantas con
énfasis en sequia a nivel bioldgico se proponen pardmetros (di-
ferentes a los taxondmicos)  que deben'acompaﬁar a la descripcidn
de una especie yegetal de interés agronémico que se diga resis-
tente a sequia a saber: 1) compértamiento estomatal, 2) si po-
see ajuste osmético y de qué magnitud, 3) su eficiencia de uso
de agua, 4) eficiencia radical y 5) tipo de resistencia a 1la
sequia que se propone para el material (Larqué, 1983).

Mufioz (1983) al explicar algunos principios fundamentales
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que normen el criterio en el manejo de resistencia a sequia,
sefiala que la resistencia a sequia se puede evaluar mediante
dos componentes: la debida al potencial genético promedio y

la de la interaccidén de la componente genética por las varia-
ciones de sequia; la resistencia a sequia comprende las varia-
ciones entre grupos filogenéticos, las variaciones através del
desarrollo ontogénico y la interaccidén de ambos, los factores
genéticos pueden dividirse en genes directamente involucrados
en la sintesis del rendimiento y aquellos que mejoran la con-
dicidn interna de la planta, finalmente, la resistencia segflin
este autor comprende tres tipos basicos: la tolerancia, eva-

sividad y el escape a sequia.

Para que las especies forrajeras sean valiosas no solo de-
ben ser capaces de sobreyivir y reproducirse bajo las condicio-
nes locales de clima y suelo, sino que deben también producir
altos rendimientos de forraje de acuerdo con el sistema de ex-
plotacidén y puedan al mismo tiempo multiplicarse facilmente y
ponerse al alcance del agricultor. La obtencidén de tales ex-
tirpes o variedades mejoradas implica lo siguiente: 1) reco-
leccidén del material, 2) seleccidn de progenitores, 3) ensayos
genealdgicos y 4) multiplicacidn de semillas. La secuencia
yariarid de acuerdo con el presente estado de la agricultura a

base de pastos en la regidén (Whyte et al, 1959).

Rendimiento

Los ensayos de rendimiento constituyen una prueba de las
mids confiables para determinar resistencia a sequia y estos de-
ben ser conducidos bajo condiciones naturales tipicas de se-
quia, algunos inyvestigadores consideran que tanto en condicio-
nes favorables como en condiciones desfavorables, el rendimien-
to es el objetiyo principal como parametro mis importante en
la seleccidn para resistencia a sequia. En el mejoramiento
genético para resistencia a sequia, resulta mis importante me-
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jorar para mayor rendimiento en condiciones adversas que €en
condiciones favorables considerando de esa manera la capacidad

de la planta para rendir alto en climas semidridos (Hurd, 1971).

Sandu y Laude (1958) trabajando con cinco variedades de
trigo observaron que la resistencia al calor y a la sequia, es-
taba estrechamente asociada con altas proporciones de raiz/vas-
tago, baja pérdida de agua en plantas cortadas y mejores rendi-

mientos de campo bajo condiciones de sequia.

Sobre seleccidén masal estratificada aplicada en maiz, Mo-
lina (1980) concluye, que para mejorar resistencia a séquia
cuando se usa el rendimiento como criterio de seleccidn la
seleccidén masal estratificada es una metodologia eficiente y

que el efecto de seleccidn se manifiesta mis cuanto mids dras-

tica es la sequia.

Segin Hurd et al. (1972) los ensayos de rendimiento de ge-
neraciones tempranas de trigo conducidas bajo condiciones de
estres de humedad, son efectivos en la seleccidn de caracte -
risticas asociadas con rendimiento bajo tales condiciones, ci-

ta como ejemplo un extenso sistema radical.

El Sistema Radical y la Resistencia a Sequia

Aunque la cantidad de agua utilizada por las plantas es
una funcidn del clima y estd determinada principalmente por
radiacién solar, las especies pueden variar notablemente en su
tolerancia a sequia.- La capacidad de las plantas para obtener
agua del suelo cuando la disponibilidad de agua es limitada es
una caracteristica de cada especie, esta capacidad suele estar

relacionada con la profundidad y extensién de la raiz (Sprague

y McClaud, 1978).

Singh (1980) menciona que los caracteres, modelos y creci-
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miento de la raiz han sido usados en distintos cultivos parti-
cularmente en cebada, trigo y algoddén. Souza et al. (1983) se-
flalan que la importancia del crecimiento del sistema radical
como un mecanismo fisioldgico para evitar la deshidratacidn,

ha sido observada por muchos investigadores.

Nour et al. (1976) en sorgo para grano encontraron que el pe-
so de la raiz mostrd ser la caracteristica mds indicativa y mis
facil de determinar cuando se trata de identificar lineas resis-
tentes a sequia aunque la técnica involucre una considerable

cantidad de tiempo y trabajo.

Sathyanarayanaiah (1983) estudiando el potencial radical
en trigo duro através de rizotrones encontrd diferencias alta-
mente significativas entre genotipos para masa total de raices
en pérfiles de 60 a 120 cm y también de 90 a 120 cm. No encon-
trd diferencias significativas en profundidad de 0 a 60 cm. Los
genotipos con la mdxima cantidad de raices en pérfiles de 60 a
120 cm cubrieron mas &reas de absorcidn y tienen una ventaja
adicional en la seguridad de conseguir agua y nutrientes y po-

drian evitar la sequia.

Amplia variabilidad genética entre genotipos de sorgo ha
sido reportada por Beltrdn (J1983) al estudiar caracteristicas
del sistema radical, péraida de agua en hojas cortadas y ensa-
yos de rendimiento (seQuia y riego). Reporta también haber
encontrado correlaciones de gran magnitud para longitud de rai:z
seminal y nfimero de raices mayores de 40 cm con el resto de las
caracteristicas del sistema radical a excepcibn de la propor-
cidn raiz/vastago. Encontrd también que longitud de raiz se-
minal y suma de excedentes después de 40 cm, fueron los que
mostraron mayor asociacidn con el resto las caracteristicas (nG-
mero de raices; nodales, raiz nodal mds larga, suma de exceden-
tes después de 40 cm rendimiento bajo sequia y riego entre
Ootras) concluye el autor que lo anterior hace pensar en prac-
ticar seleccidn indirecta para rendimiento pof seleccidn pre-

Via sobre raices en inyernadero.
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Hurd (1974) indica que en trigo un sistema radical extenso
estd asociado con resistencia a sequia y que la seleccidn para
alto rendimiento bajo condiciones de déficit de agua seleccio-
na para un sistema de raices mas grande, sugiriendo al mismo
tiempo que en un programa de mejoramiento sistemidtico seleccidn
para sistema radical favorable, contribuird para obtener altos
rendimientos bajo déficit de humedad.

Al estudiar varios caracteres del sistema radical en 10 va-
riedades de sorgo Nour y Weibel (1976) utilizaron bolsas de
pldstico rellenas con arena lavada colocadas en una camara de
crecimiento, a las tres semanas de edad se tomaron los datos
encontrando diferencias significativas para todos los caracte-

res en general, las variedades mds resistentes a sequia mos-

traron pesos mds altos de raiz.

Kauter (1933) mencionado por Whyte et al. (1959) encontrd
que las plantas de las dos especies de ripido establecimiento,
Annenathenum elatius y Lolium multiflorum, estaban dotadas de
raices mids profundas y producian un peso mayor de raices du -
rante los primeros meses de desarrollo que las especies tar-

dias como Festuca pratensis y PhlLeum pratense.

Entre otros Levitt (1952) menciona que en Bromus Lnermdis
zacate muy usado como forraje en lugares con limitaciones de
lluvia, se han seleccionado variedades con raices mas grandes
y abundantes, que permiten-aprovechar mejor el agua del suelo
Yy presentan por lo tanto mayor resistencia a la sequia que

otros.

Al estudiar el comportamiento de 5 gramineas forrajeras de
edad relativamente joven: zacate banderilla (Boutefoua
cuntipendula), Azulado Caddo (Pandicum vingatum), indio
(Songhastrum nutans), azulado gigante y azulado chico, Dalrymple
Yy Dwyer (1980) encontraron que los pesos de raices y brotes
discreparon de una especie a otra. En todos los casos la pro-
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duccidn de raices fue mayor que la de los brotes.

Tischler y Monk (1980) sefialan que el establecimiento de
zacate Klein es reducido debido a su inadecuado sistema radi-
cular y al estudiar las caracteristicas de crecimiento de rai:z
primaria y la variabilidad en el nilmero de raices adventicias
en el internudo del coleoptilo encontraron que el nGmero lon-
gitud de raices basales y adventicias fue independiente de 1la
longitud de la raiz primaria. El zacate Klein parece ser va-
riable para ambas caracteristicas: crecimiento de raiz prima-
ria y para crecimiento de raices adventicias. Diferencias en
ambos rasgos pueden ser usados en mejoramiento de plantas para

incrementar el establecimiento de plantulas.

/R351stenc1a a Sequ1a Atrayés de Germ1nac1on de
Semilla en Manitol y otros Medios

La humedad para la germinacidn es de vital importancia pa-
ra que las plantulas logren su establecimiento en suelos secos
o con poca humedad. La germinacidén constituye la fase inicial
para la obtencidén de plédntulas y condiciones simuladas de se-
quia pueden aplicarse a las semillas con objeto de conocer su
potencial de establecimiento. Caracteres importantes necesa-
rios en la mayorla de 1las gramlneas son: alta germinacidn, un

establecimiento rapldo y uniforme de. plantulas.

Singh (1980). sefiala que la germinacidn pobre bajo condicio-
nes de estres de agua es responsable de bajos rendimientos y co-
rrelaciones de porcentaje de germinacidn bajo estres osmdtico
con experimentos de campo han sido reportados por diferentes
inVeStigadores, entre ellos se menciona a Uhvits (1946) como
uno de los primeros en usar manitol como un soluto.paya produ-
Cir soluciones de diferentes potenciales osmdticos.

Lima (1978) estudid la respuesta a sequia en frijol, utili-
z0 para ello 3 métodos para medir resistencia; 1) yariacién del
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potencial matrico de humedad del suelo; 2) germinacidn de se-
millas y crecimiento de plantulas en soluciones de manitol a
diferentes presiones osmbéticas; 3) prueba de indice de esta-
bilidad de clorofila, indicando que el manitol did el mejor
resultado para los estudios de resistencia a sequia. Observd
disminuciones en 1% de germinacidén en las variedades Carioca,
P-748-7, P-750-A cuando fueron sometidos a tensiones osmoti-
cas de 3 atmbésferas pero la variedad P-749-A no se afectd por
tensién de humedad del suelo, ain cuando se sometid a 5 atmds-

feras en ambos métodos.

Al someter semillas de frijol a condiciones crecientes de
presidén osmética de 3.5, 7.2, 11.0 y 16.5 atmbésferas durante
la gefminacién mediante el uso de polietilenoglicol-6000 Ma-
glhaer y Carelli (1972), encontraron que el estres de agua
tuvo un efecto muy grande disminuyendo la germinacidén total,
el crecimiento de raices y crecimiento de la plantula aln a
3.5 atm6sferas; sugieren que existe una gran susceptibilidad

del frijol para germinar bajo condiciones limitadas de agua.

Williams et al (1967) compararon hibridos y lineas autofe-
cundadas de maiz bajo sequia en laboratorio usando solucidén de
manitol a 15 atmosferas de presidn osmdtica en cajas petri.
Después de 6 dias a 100% de humedad relativa y a 30°C de de-
terminaron el porciento de germinacidén encontrando una corre-
lacidén positiva altamente significativa (r = 0.65) con rendi-
miento de los genotipos en el campo, indicaron que la metodo-
logia de presién osmbética con solucidén de manitol es una base me-

todoldgica para identificar resistencia a sequia.

En resultados obtenidos por Kaul citado por Hurd (1975) a
trayés de germinacién de semilla de trigo en solucidén de mani-
tol a presidén osmdética de 20 atmbésferas obtuvo 49% de germina-
Cidn para la variedad Pitic-62, 27% para Manitoua, 5% para Gi-
za y 3% para Carazinho, 1lo cual demostrd substanciales dife-

rencias entre cultivares de trigo.
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Knipe (1980) al estudiar la germinacién de semillas de za-
catén alcalino, galleta y navajita en soluciones de manitol
representando tensiones de humedad de 0, 1, 4, 7, 13 y 16 at-
mésferas, encontrd que la tensidn de humedad afectd notable-
menté el vigor de las plantulas. Las tensiones de humedad por
encima de 1 atmésfera disminuyeron el vigor de pléantulas de
zacatdn alcalino y navajita. Las tensiones por encima de 4
atmésferas disminuyeron el vigor de plintulas de zacate galle-

ta.

Tapia y Schmutz (1970) en pruebas de germinacidén con mani-
tol en tres especies de zacates del desierto, concluyen que en
Eragrnositis Lehmanniana la germinacidn decrecidé al incrementar
la tensidén osmdética. En contraste con Tadichachne californica
y Setaria macrostachya que fueron bastante resistentes no apre-
ciindose efectos adversos drdsticos sino hasta 12 atmosféras.

Acumulacidn de Acido Abscisico, Prolina

y Betaina en las Plantas

Se ha estudiado el contenido de varios metabolitos en al-
gunas plantas, encontrdndose en forma general asociacidn pos.-
tiva‘con resistencia a sequia, tales determinaciones segin
Hanson et al (1978) pueden ser usados como criterio de selec-
cién en mejoramiento de plantas para incrementar resistencia
a sequia. Se ha descubierto a nivel metabolico la aptitud de
las plantas para acumular un regulador de crecimiento como
dcido abscisico en plantas bajo sequia es diferente entre cul-
tivos de una misma especie y que la resistencia a sequia puede
deberse a una diferente acumulacidn de 4cido abscisico.

Wright (1969) citado por Rodriguez (1983), indica que exis-
ten evidencias inequivocas de que el 4cido abscisico, hormona
producida endogenamente por las plantas, se acumula en grandes
cantidades en respuesta a déficit de humedad. Se ha observado
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también que este &dcido juega un papel regulador de la apertu-
ra estomatal en plantas que se desarrollan en condiciones de

escasa humedad.

La acumulacidén de prolina en las plantas también ha sido
utilizado para encontrar diferencias varietales por ejemplo
Barnett y Naylor (1966) observaron diferencias de acumulacidn
de prolina en hojas de plantas bajo sequia en zacate bermuda
a lo que sugieren que el contenido de prolina en la hoja es
una medida Gtil para determinar resistencia a sequia. Sin em-
bargo, Townley-Smith y Hurd (1977) sugieren que la relacién
entre prolina y resistencia a sequia necesita clarificacién an-
tes de que se pueda confiar en contenido de prolina como prue-

ba de resistencia a sequia.

La acumulacién de betaina ha sido resportada también en
hojas de distintas especies tolerantes a salinidad que han si-
do expuestas a altas concentraciones de NaCl, Coughlan (1982),
Hanson y Wyse (1982) y Pan et al. (1981), indicaron que el ni-
vel de betaina puede aumentar en las partes aéreas de la plan-
ta en respuesta a la salinidad o déficit de agua en el suelo.
El contenido de betaina aumenta en respuesta a sequia en vyarie-

dades de remolacha azucarera, espinacas y en algunas quenopo-

daceas halb6fitas.

Hits et al. (1982) sejialan resultados de campo consistentes
para acumulacidén de hetaina en cebada con valor adaptatiyo en
condiciones de estres de agua prolongados. Si hay yariaci6n
~genética sobre potencial para acumular betaina, este hecho pue-
de ser un criterio valioso en el mejoramiento para resistencia

a sequia.

Para obtener informacidn genético-fisiolégica sobre el va-
lor de adaptacidén y acumulacidn de betaina entre diferentes ge-
notipos de Hordeum yulgare y Hordeum spontaneum, Ladyman et
al. (1983) encontraron variacién significativa para nivel de

betaina cuando la planta estaba eéspigando aunque no se obser-
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varon diferencias significativas en su contenido de agua. Los
genotipos que acumularon alto o bajo nivel de betaina en am-
bientes controlados acumularon alto o bajo nivel de betaina en
el campo. La correlacidén de genotipos en dos ambientes fue al-
tamente significativa (r = 0.71). Estos resultados indican

que variabilidad genotipica para nivel de betaina es expresado
en ambientes controlados y en el campo, y que esta variabili-
dad no solo es para contenido de agua, por lo tanto, estudios
de adaptacidén genético-fenoldgicos pueden ser posibles por el

papel que desempefia betaina.

Ford y Wilson (1981) concluyeron que las especies de pas-
tos tropicales como green panic y buffel acumularon betaina
como respuesta al estres de agua. La acumulacién de betaina
aumentarid la adaptacidén de la planta en condiciones de estres
y actua como no téxico para el citoplasma de la cé&lula o como

protector contra la inactiyidad enzimitica.



MATERIALES Y METODOS

Para lograr los objetivos planteados en el presente trabajo,

se llevaron a cabo cuatro experimentos:

Evaluacién de colecciones de zacate gigante bajo condi-

ciones de sequia.

Estudio del potencial del sistema radical de zacate gi-

gante a nivel de planta adulta en invernadero.

Germinacidén de semilla de zacate gigante bajo presiones

osmdticas diferentes usando manitol y

Determinacidn del contenido de betaina en colecciones

de zacate gigante.

Evaluacidén de Colecciones de Zacate Gigante bajo Condi-

ciones de Sequia.

Con el objeto primordial de detectar mayor potencial de
adaptacidén y alto rendimiento de zacate gigante bajo condicio-
nes de sequia en el campo, durante 1977 y 1978 se evaluaron 12
colecciones originarias de ocho diferentes estados de la Repii-
blica Mexicana incluyendo ademids un testigo. La semilla de
los materiales o colecciones utilizadas, fue colectada en masa
en cada localidad o estado seglin se indica en el Cuadro 1. Da-
do que en México no se cuenta en la actualidad con yariedades
mejoradas en esta especie se utilizd como testigo semilla que
fue posible conseguir a través de un distribuidor del estado
de Texas en Estados Unidos; dichos materiales cubren un amplio
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rango de distribucidn, por lo que se considera representan

amplia variabilidad genética.

El estudio se desarrolld en terreno del campo experimental
'""Mardoqueo Ramos Ibarra'" de la Universidad Autdénoma Agraria
"Antonio Narro', situado a treina y dos kilometros al norte de
la poblacidn de Ocampo, Coah., latitud 27°19'N, longitud 102°
23' W, altitud de 1200 msnm, precipitacidén anual de 270.3 mm,
tipo de clima BWkw, seco, templado, muy extremoso con lluvias
escasas todo el afio pero mids abundantes en el verano (Mendoza,
1983). La superficie del campo experimental es plana, suelos
de origen aluvial con textura migajdén limoso medianamente al-
calino, contenido de materia orgidnica de mediano a rico, don-
de el tipo de vegetacidn corresponde a matorral desértico mi-

cr6filo, rocetdfilo y pastizal haldfito.

.

Cuadro 1. Nombre y lugar de origen de las colecciones de zaca-
te gigante (Leptochloa dubia) incluidas en el estu-
dio. ‘

Coleccidn Origen
Zacatecas-5] Zacatecas
Zacatecas-7 Lacatecas
Chihuahua-22 Chihuahua
Chihuahua-30 Chihuahua
Chihuahua-120 Chihuahua
Chihuahua-188 Chihuahua
Durango- 39 Durango
Coahuila Coahuila
Narro Coahuila
Aguascalientes Aguascalientes
San Luis Potosi-190 San Luis Potosi
Jalisco-64 Jalisco
Testigo Texas E.U.A

La preparacidn del terreno constd de barbecho, rastreo y
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surcado, habiéndose realizado la siembra el dia 23 de abril
de 1976 depositando una semilla cada 10 cm, para la germina-
cidén y el establecimiento fue necesario un riego quedando el
experimento posteriormente bajo condiciones de temporal. Por
cada parcela experimental se sembraron cuatro surcos de cinco
metros de largo con una separacidn entre surcos de .90 m uti-
lizando como disefio experimental bloques al azar con cuatro
repeticiones. La precipitacidén ocurrida durante 1976 fue de
242.5, en 1977 de 251.5 mm y en 1978 de 541.6 mm. Con el ob-
jeto de eliminar mas hierbas y otros zacates indeseables du-
rante el desarrollo de las plantulas, se dieron algunas es-
cardas y limpias o deshierbes con azaddén y a mano; no se fer-

tiliz6é en ninguno de los dos ciclos de prueba.

Las observaciones experimentales fueron:

Establecimiento. Se midieron los metros de drea cubierta

por plantas.

Altura de planta. Se tomaron y promediaron 3 lecturas en
cada parcela, haciendo las mediciones desde la base de las

plantas hasta donde llegaron la mayoria de las espigas produ-

cidas.

Vigor de planta. Fue determinado visualmente en hase a una
escala de 1-5 considerando el valor del 1 para vigor excelente,

2 bueno, 3 regular, 4 pobre y 5 muy pobre.

Rendimiento de forraje. Fue obtenido en peso seco después
de haber cortado el forraje de cada parcela a 10 cm de alturé.

Dado que el establecimiento de las plantas fue diferente
en todo el experimento, los datos de rendimiento fueron anali-
zados y ajustados por covarianza de acuerdo al modelo estadis-

tico siguiente:
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Modelo estadistico del disefio bloques al

azar con covarianza

Yij = u + Rj + gi + B(Xij - X..) + Eij

i=1,2, - - -, 1t

j=],2,---,I‘

£ij v N1 (0, o?)

Donde:

Yij: Variable de respuesta para el tratamiento i en su
repeticidn j.
p: Efecto general
Rj: Efecto del bloque o repeticidn j

rzi: Efecto del tratamiento 1

B: Coeficiente de regresidn entre las variables Xij
e Yij
Xij: Valor de la covariable en el tratamiento i en la
repeticidn j
X..: Media general de la covariable

£ij: Variable aleatoria que se distribuye normal e in-
dependientemente con media cero y varianza o?

Estudio del Potencial del Sistema Radical de Zacate Gi-
gante a Nivel Planta Adulta en Invernadero

La principal funcidén de la raiz es absorber el agua dispo-
nible bajo el suelo para proceso de metabolismo en la planta,
por esta razdén el sistema radical es un cardcter determinante en
la resistencia a sequia. El1 potencial del sistema radical lo
podemos medir de 3 formas: peso de la masa de raiz, longitud

y volumen de raices. En la presente investigacidn se utilizd
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el total de masa de raices en gramos como criterio para iden-
tificar resistencia a sequia en zacate gigante y estudiar la
asociacidén de este caricter con otras caracteristicas agrond-

micas Gtiles.

Este experimento se condujo en uno de los invernaderos de
la Universidad Autondma Agraria "Antonio Narro'" registrandose
temperaturas promedio de 26°C durante el dia, 18°C durante la
noche y una humedad relativa de 405%. Bajo estas condiciones
la siembra del experimento se llevdé a cabo el 6 de junio de
1983 en macetas de cartdén llenandolas con un kilo de tierra y
arena en una proporcidén de tres cuartas partes de tierra cri-
bada y una cuarta parte de arena fina. Antes de realizar la
siembra se humedecid6 el suelo después se distribuyeron 10 ca-
ridépsides y se cubrieron con 5 mm de suelo humedo. El disefio
experimental fue de bloques al azar con cuatro repeticiones,
sembrandose tres macetas por repeticidn por coleccion proporcionan-
doles el riego las veces que fue necesario con el objeto de
evitar que las plantas sufrieran dafio por sequia severa. La
coleccidn Chihuahua-188 no fue incluida debido a que no fue po-
sible obtener el nimero minimo de tres plantas por maceta que
se habia previsto ﬁanejar por cada coleccidn en cada repeticién.

La germinacidén ocurrid aproximadamente a los 6 dias des~
pués de la siembra y cuando la mayoria de las pléntulés alcan-
zaron una altura de tres centimetros fue necesario aclarear, de-
jando inicialmente cinco pléntulas y finalmente tres por mace-
ta. Aunque hubo poca contaminacidn para evitar crecimiento de
raices de otras especies, durante el crecimiento de las plan-
tulas se eliminaron también pléntulas de hierbas y otros zaca-
tes no deseados. El nimero final de plantas utilizadas por re-
peticidén fue de nueve por coleccidén tomando los datos experi-
mentales después de la floracidn a los 95 dias de haber reali-

zado la siembra.

Los datos experimentales tomados en este experimento fue-

ron los siguientes:
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- peso seco de raices

- peso fresco de forraje

- peso seco de forraje

- altura de planta

- nimero de tallos por planta
- nGmero de hojas por planta
- area foliar

- contenido de humedad

Para obtener peso seco de raices previamente se elimind
totalmente el suelo adherido a estas lavandolas con agua a
presidn para posteriormente secarlas en una estufa a 60°C has-
ta llegar a peso seco constante, utilizando una balanza anali-

tica para pesar masa total de raices.

El peso fresco de forraje se obtuvo separando tallos 'y fo-
llaje de la raiz pesando las plantas en forma inmediata, tra-
tando de evitar que ocurriera pérdida de humedad en el tiempo
entre el corte de forraje y peso en la balanza. E1l forraje
fue deshidratado en una secadora con temperatura de 60°C hasta

obtener peso seco constante.

El ntmero de tallos y hojas se obtuvo contando el total de
tallos y hojas producidas, considerando tallos florales y ta-

llos vegetatiyos presentes.

El contenido de humedad fue obtenido por diferencia de pe-
so fresco y peso seco de forraje convirtiendo a porcentajes,

Para obtener la altura de plantas, se midieron las plantas
desde la base de la porcidn vegetativa hasta el extremo de la

espiga mas alta.

El drea foliar fue determinada midiendo y multiplicando lo
largo por ancho de la penfiltima hoja de las plantas.

Se realizaron los anilisis de varianza de cada caracteris-
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tica asi como las correlaciones entre las mismas de acuerdo a

los modelos:

Para andlisis de varianza el modelo que se asume e€s como

sigue:

. tratamientos

1
—_
-
(o8]
-
-
.

Yij = U + Ti + Bj + Eij; j

j=1,2, 3, .. . . repeticiones
Donde:
Yij = Observacidén del i-&simo tratamiento en la
j-ésima repeticién.
U = Media general

Ti = Efecto del i-€simo tratamiento

Bj = Efecto del j-€simo bloque
Eij = Error experimental

El modelo anterior asume que:
Eij ~ N1 (0,qdd)

Para determinar correlaciones fenotipicas se us6 la formu-

la siguiente:

_ _Cov (x,y)

Tr

/d)z(-.O'}z,

Germinacién de Zacate Gigante bajo Diferentes Presiones
OsmOticas usando Manitol

El expimento fue conducido con la finalidad de determinar
el efecto que causa la tensién de humedad en la germinacién de
semilla de las diferentes colecciones utilizando para ello, so-
luciones acuosas de manitol como medio para probar resistencia

a sequia.



29.

Para la realizacidén de este experimento, las envolturas
de las semillas fueron eliminadas a mano para obtener Gnica-
mente caridpsides excluyendo aquellas caridépsides quebradas o
dafiadas. Las semillas se pusieron a germinar en cajas petri
de 10 cm de diadmetro usando dos hojas de pepel filtro Wathman
saturadas con cada una de las soluciones preparadas de acuer-
do a la férmula indicada por el principio de J.H. Van't Hoff
(Salisbury y Ross,- 1969).

- ym = miRT
Donde:
m = Molalidad de la solucién
i = Una constante la cual explica la ionizacién del so-

luto y/o otras desviaciones de soluciones perfectas.
R = Constante de los gases (0.083 litros bars/mol grado
6 0.082 litros atmosfera/mol grado, 6 0.Q357 litros
calorias/mol? grado
T = Temperatura absoluta.

El disefio experimental utilizado fue un bifactorial con
una distribucidén de bloques al azar con cuatro repeticiones.
Se colocaron 50 caridpsides en cada solucidén con los niveles
de humedad de 0, 3, 6, 9, 12, y 15 atmbésferas, utilizando para
el tratamiento con 0 (cero) atmbsferas Gnicamente agua destila-
da y agua con manitol para cada una de las demds soluciones.
Las caridpsides fueron lavadas previamente con agua y cloro al
5 porciento antes de colocarlas en el papel filtro dentro de
cada caja petri con el objeto de evitar al midximo la aparicidn
de hongos, bacterias o cualquier contaminacidén sobre el medio
0 solucién utilizado y en las mismas cariéﬁsides. Las cajas pe-
tri asi preparadas se colocaron en un cuarto con temperatura
constante a 22°C; los riegos con cada solucién se hicieron cada
48 horas agregando cada vez 1 mm por cada Caja'petri, los con-
teos se hicieron periédicamente suspendiendolos a los 15 dias
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de iniciado el experimento. Se considerd semilla germinada
aquella que mostrd un crecimiento minimo de 5 mm tanto en plu-
mula como en radicula, sacando las pléantulas de cada caja pe-
tri una vez realizado cada uno de los conteos

El modelo estadistico fue el siguiente:

Yijk = wu + ai + Bj + (aB)ij + Ei
Factor _ Niveles
A (Genotipos) a, az, as, ... ays . 1i=1,2,3, ..., 12
B (Presidn osmotica) bi, b2, bs, ... bs j=1,2,3, ... , 6
n (Repeticiones) k=1, 2, eee , 4
Eijk ~ N1 (0,02)
Donde:
Yijk = Variable de respuesta
p = Media general
.ol = Genotipos
Bj = Presidn osmbética
aB = Interaccién genotipo por presidén osmotica.
Ei = Error

Para determinar resistencia a sequia, el criterio consis-
tid en considerar como resistentes a las colecciones que pre-
sentaron alto porcentaje de germinacidén en alta presidn osmd-
tica y como susceptibles aquellas que presentaron bajos porcen-
tajes de germinacién en alta presibén osmdtica. Después de ob-
tener los porcentajes de las semillas germinadas, los datos
fueron transformados por arco seno / porcentaje, para su anidli-

sis estadistico.
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Determinacidn de Betaina en Colecciones de Zacate
Gigante

Con el objeto de determinar contenido de betaina en el fo-
rraje de zacate gigante como un parametro auxiliar en la iden-
tificacidn de colecciones con resistencia a sequia; en julio
de 1983 se tomaron antes del espigamiento muestras de 250 g de
forraje en plantas representativas de cada coleccidén que fueron
establecidas para su evaluacidén bajo sequia, (primer experimen-
to). Para este caso el nimero de repeticiones utilizadas fue-
ron dos. La muestra fue tomada cortando tallos con hojas desde
la base de la planta, identificando muestra y bolsa de plastico
donde fueron vaciadas y colocadas bajo hielo. Al mismo tiempo
que se tomaron las muestras de forraje, se sacaron también mues-
tras de suelo a 20, 40 y 60 cm de profundidad para determinar
el porcentaje de humedad en los tres diferentes perfiles de sue-

lo y confirmar la existencia de condiciones de sequia,

Las muestras fueron transladadas al laboratorio del Centro
de Investigacidn de Quimica Aplicada donde fueron hiliofiliza-
das y donde se efectud el anadlisis bioquimico correspondiente
através de la técnica recomendad por Wyn Jones para determi-
nacién de amino cuaternario. Los datos obtenidos fueron ana-
lizados estadisticamente bajo un disefio de bloques al azar con
dos repeticiones, inclﬁyéndose tal informacibén en la estima-~
cién de correlaciones con otras caracteristicas también bajo

estudio.

Clasificacidén de las Colecciones seglin su Resis-
tencia o Susceptibilidad a Sequia

Seis caracteristicas, peso seco de raices, contenido de
humedad en las hojas, area foliar de la penGltima hoja, germi-
nacién de semilla bajo presidn osmdética, contenido de betaina
y rendimiento de forraje seco de campo relacionadas con resis-
tencia a sequia, fueron consideradas en este estudio para cla-



32.

sificar e identificar las colecciones mids sobresalientes esta-

bleciendo previamente las cinco clases siguientes:

Altamente resistente (AR)
Resistente (R)
Moderadamente resistente (MR)
Susceptible (S)
Altamente susceptible (AS)

El criterio de clasificacidn se basd en la distribucidén de
20% de variacidén en cada clase considerando el valor de 0-20%
como altamente susceptible (AS), 21-40 como susceptible (S),
40-60 como moderadamente resistente (MR), 61-80 como resisten-

te (R) y de 81-100% como altamente resistente a sequia (AR).

Mayor peso de raices, mayor contenido de agua, mayor por-
centaje de germinacibén en alta presidn osmdética, mayor conte-
nido de betaina y mayor rendimiento de forraje en campo, indi-
can resistencia a sequia, en forma contraria menor valor ob-
servado en cada caracter fue tomado como altamente susceptible.
En la caracteristica, drea de follaje el valor menor determina
alta resistencia a sequia y valor mayor susceptibilidad. La
metodologia utilizada en tal clasificacidn ha sido descrita por
Sathyanaréyanaiah (1980) para la clasificacidn de genotipos de

trigo por su resistencia a sequia.

En los experimentos descritos, la comparacidén de medias se
realizé através de la prueba de diferencia minima significati-
va (DMS) al 5 porciento de probabilidad.



RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacidn de Colecciones de Zacate Gigante bajo

Condiciones de Sequia

El analisis de varianza pra el rendimiento de forraje se-
co bajo condiciones de temporal se presenta en el Cuadro 2.
La informacidén obtenida muestra diferencias altamente signifi-
cativas en el rendimiento de forraje en los dos afios (1977 y
1978) 1lo cual indica la existencia de variacidn considerable
entre los materiales genéticos estudiados y es posible la iden-
tificacidén de colecciones altamente rendidoras de zacate gi-
gante. Los coeficientes de variacidén de 23.82% y de 25.79% pa-
ra los dos afios mencionados expresan confiabilidad en los re-
sultados si consideramos que se trabaja con plantas perennes y

bajo condiciones de temporal como en este caso.

En el rendimiento promedio de forraje seco (Cuadro 3) se
observa un amplio rango de variacidn en cada afio de evaluacidn.
En 1977, la coleccidn Zacatecas-51 mostrd ser la mas producti-
va (2,856.0 g) seguida por Durango-39 (2,787.0 g) y San Luis
Potosi-190 (2,303.0 g), las cuales se comportaron estadistica-
mente iguales entre si pero superiores a la mayoria de las de-
mias colecciones incluyendo al testigo que produjo menor rendi-
miento de;forraje (782.0 g). En 1978 Aguascalientes, Durango-
39, Zacatecas-7, Zacatecas-51 y Jalisco-64 son estadisticamen-
te semejantes produciendo, los mads altos promedios en rendimien-
to con 3,414.0 g, 3,051.0, 3,008.0, 2.960.0 y 2,806.0 g respec-
tivamente. En forma general las colecciones mis rendidoras de
forraje en 1977 también lo fueron en 1978, mostrando mejor com-

portamiento y consistencia que otras,
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Cuadro 2. Anidlisis de covarianza para rendimiento de forraje

en peso seco de zacate gigante bajo temporal 1977-

1978.
Fuente de Grados de F. Calculada
variaciodn libertad 1977 1978
Coleccidn 12 12,.55%% 3.22%%
Error (C.M.) 35 0.18 0.41
C.V. (%) _ 23.82 25.79

*%* Nivel de significancia al 1 porciento.

Considerando simultidneamente el rendimiento promedio de
los dos afos de prueba, la coleccidn Durango-39 produjo el ren-
dimiento de forraje superior a las demads (2,919.0 g), le siguen
por orden de importancia; Zacatecas—S]'(Z,QOS.O g), Zacatecas-7
(2,644.0g), Aguascalientes (2,584.5 g) y San Luis Potosi-190
(2,451.5 g), superiores al valor de la media general obtenida.
Serrato -(1977) al evaluar colecciones de zacate banderilla
(Boutelfoua curtipendula) colectadas en diferentes localidades
del 4rido mexicano, reporta diferencias significativas para
rendimiento y otras caracteristicas sefialando la ventaja de
aplicar seleccién entre ecotipos. La literatura casi no repor-
ta trahajos relacionados con el comportamiento en rendimiento
de zacate gigante. En nuestro estudio las cinco colecciones
indicadas como sobresalientes produjeron rendimientos de 121%

hasta 163% mids que el testigo. \

Aumento en el rendimiento de forraje se puede realizar por
mejoramiento cuando existen varianzas genéticas entre y/o den-
tro de las poblaciones. Las diferencias significativas entre
las colecciones de zacate gigante indican suficiente grado de
variabilidad gené&tica para hacer seleccién efectiva. Sin embar-
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Cuadro 3. Rendimiento promedio de forraje seco de zacate

gigante bajo temporal en los afios 1977-1978

Coleccidn Forraje seco (g) Promedio
1977 1978

Zacatecas-5] 2,856.0 2,960.0 2,908.0
Zacatecas-7 2,280.0 3,008.0 2,644.0
Chihuahua-22 1,304.0 2,287.0 1,795.5
Chihuahua- 30 ©1,312.0 2,491.0 1,901.5
Chihuahua-120 1,746.0 2,374.0 2,060.0
Chihuahua-188 1,870.0 2,343.0 2,106.5
Durango-39 2,787.0 3,051.0 2,919.0
Coahuila 947.0 1,445.0 1,196.0
Narro 1,114.0 2,420.0 1,767:0
Aguascalientes 1,755.0 3,414.0 2,584.5
San Luis Potosi-190 2,303.0 2,600.0 2,451.5
Jalisco-64 2,075.0 2,806.0 2,440.5
Testigo 782.0 1,433.0 1,107.5
Promedio . 1,779.3 2,510.1 1,982.7
D.M.S. 5% 60950 929.0

go, el caridcter rendimiento es muy complejo y por lo general su
heredabilidad es de bajo y moderado grado porque el caricter
es afectado grandemente por factores ambientales y genéticos.
Esto se aplica mas en zacates que se siembran bajo condiciones
adversas. Sin embargo, avances significativos respecto a ren-
dimiento de forraje se han logrado en algunas pastos por selec-

t N
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cién. El1 grado de avance por seleccidn por supuesto depende
del grado de varianza y de la aptitud combinatoria general pa-
ra rendimiento. Los estudios de tipo de accidn de genes pue-
dan hacerse en el futuro, puedan ayudar a determinar los méto-
dos de mejoramiento que pueden usarse para lograr avances sig-
nificativos mas rapidos y la variabilidad genética encontrada

en este material ofrece buenas perspectivas,

El anadlisis de varianza para altura segin el Cuadro 4, mues-
tra en 1977 diferencias significativas entre colecciones y di-
ferencia altamente significativa en 1978, observandose también
para este caridcter una considerable variacidén entre los mate-
riales genéticos estudiados. Por otra parte los bajos coefi-
cientes de variacién (311.47% y 7.27%) indican un grado de con-
fianza aceptable en los resultados obtenidos.

Cuadro 4. Anidlisis de varianza para altura de las coleccio-
nes de zacate gigante bajo temporal en 1977 y 1978

Fuente de variacién Grados de libertad F. Calculada
T, 4 1977 . ... 1978 .
Colecciones 12 2.02% .8.22%%
Error (C.M.) 36 95.08 72.32
C.Vv. (%) S 1raa7 7027

* Nivel de significancia al 5 pofciento.
** Nivel de significancia al 1 porciento.

La altura es una de las caracteristicas de mayor importan-
cia en el desarrollo de las plantas pues contribuye directamen-
te en el rendimiento de forraje.

Durante 1977, las colecciones Durango-39 (102.5 cm), San
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Luis Potosi (91.6 cm) y Chihuahua-188 (88.7 cm) alcanzaron va-
lores estadisticamente superiores al resto (Cuadro 5). Menor
crecimiento se observd en las colecciones: Narro (79.0 cm), el
testigo (77.5 cm) y Chihuahua-30 (76.2 cm). Zacatecas-7
(130.0 cm), Zacatecas-51 (128.7 cm), San Luis Potosi-190
(126.6 cm), Jalisco-64 (125.0 cm) y Durango-39 (124.7 cm) fue-
ron durante 1978 las colecciones con mayor altura y nuevamente
las colecciones Narro (102.5 cm) y el testigo (86.2 cm) se en-
cuentran entre los materiales con menor porte. El valor pro -
medio de dos afios indica mayor consistencia de las colecciones
Durango-39, San Luis Potosi-190 y Zacatecas-7.

Segiin el promedio de vigor observado visualmente en funcidn
de mejor apariencia de las plantas por su amacollamiento, co-
bertura foliar y recuperacidn, las colecciones mis sobresalien-
tes segiin se observa en el Cuadro 5 son: Zacatecas-7 (1.7),
San Luis Potosi-190 (1.7), Zacatecas-51 (1.8) y Aguascalientes
(1.9), observando menos vigor en el testigo (3.3), Chihuahua-
22 (2.8) y Coahuila (2.8).

Tanto en altura como en vigor de planta los valores promedio
mas significativos fueron obtenidos durante 1978, presumible-
mente debido a mayor cantidad de lluvia ocurrida en este afio

si se compara con la registrada en 1977.

Estudio del Potencial del Sistema Radical de Zacate Gi-
gante a Nivel Planta Adulta en Invernadero

Los resultados del andlisis de varianza que se muestran en
el Cuadro 6, revelan la existencia de diferencias altamente
significativas para.”’ de las caracteristicas estudiadas; peso
seco de raiz, peso fresco de forraje, peso seco de forraje,
ntmero de tallos, nimero de hojas, drea foliar y altura final,
indicando una gama amplia de variabilidad presente en el mate-

rial genético bajo estudio.



Cuadro 5. Promedio de altura y vigor en diferentes colecciones de zacate gigante bajo con-
diciones de temporal 1977-1978 ‘

Altura (cm) Vigor

Coleccidn 1977 1978 Prom. 1977 1978 Prom.
Zacatecas-51 82.5 128.7 105.6 2.2 1.5 1.8
Zacatecas-7 87.5 130.0 108.7 2.0 1.5 1.7
Chihuahua-22 . 82.5 110.0 96.2 3.0 2.7 2.8
Chihuahua-30 76.2 113.7 94.9 3.0 2.5 2.7
Chihuahua-120 85.0 120.0 102.5 2.5 2.2 2.3
Chihuahua-188 88.7 116.2 102.4 2.0 2.0 2.0
Durango-39 102.5 124.7 113.6 2.0 2.0 2.0
Coahuila 87.5 113.7 100.6 2.7 3.0 2.8
Narro 79.0 102.5 90.7 3.0 2.0 2.5
Aguascalientes 81.2 122.5 101.8 2.2 1.7 1.9
San Luis Potosi-190 91.6 126.6 109.1 2.3 1.2 1.7
Jalisco-64 82.5 125.0 103.7 2.5 1.5 2.0
Testigo 77.5 86.2 81.8 3.2 3.5 3.3
Promedio 84.9 116.9 100.8 2.5 2.1 2.3
D.M.S. 5% : 14.0 12.1

*8¢C



Cuadro 6. Anidlisis de varianza para diferentes caracteristicas en zacate gigante a nivel

de planta adulta en invernadero

Grados F. Calculada
Fuente de
libertad Peso seco Peso fresco Peso seco No. de No. de Altura Area Contenido de
de raiz de forraje de forraje tallos hojas final foliar humedad
Colecciones 11 5.45%% 9.45%* 7.68%% 3.75%% 3 77%%  Q 43%%  6,08%% (.91 NS
Bloques 3 1.40 2.00 0.25 0.21 0.40 0.81 0.96 21.02
Error (C.M.) 33 0.02 62.15 6.22 7.02 129.11 121.49 18.95 3.667

c.v. (%) 19.94 30.69 30.00 18,51 14.46 8.11 25.42 3.51

** GSignificativo al 1 porciento.

NS = No significativo

T6¢
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Los promedios de las diferentes caracteristicas de zacate
gigante bajo condiciones de invernadero se presentan en el Cua-
dro 7 en el cual se observa que el peso de raices varia entre
0.36 g (Coahuila) a 0.94 g (Zacatecas-7) ° y un promedio ge-
neral para esta caracteristica 0.70 g. Zacatecas-7 registr6
el peso mas alto manifestandose también como sobresalientes en
orden de importancia y estadisticamente iguales entre si 1las
colecciones; Aguascalientes (0.90 g), San Luis Potosi-190
(0.84 g), Durango-39 (0.80 g), Zacatecas-51 y Chihuwahua-120
(0.77 g) que produjeron al mismo tiempo mayor peso seco de ra-
ices que el promedio general observado en este experimento.
Resultado en Bromus inermis mencionados por Levitt (1952) se-
flalan que en lugares con escasa lluvia ha sido posible selec-
cionar variedades con raices m3s grandes y abundantes que pre-
sentan mayor resistencia a la sequia al aprovechar mejor el
agua del suelo. Al estudiar también sistema radical en sorgo,
Nour y Weibel (1976) reportan que las variedades mds resisten-
tes a sequia mostraron los pesos mas altos del sistema radical.
Sathyanarayanaiah (1980) y otros investigadores sefialan haber
encontrado en trigo correlacidn altamente significativa entre
peso seco de raices por estudio bajo sequia en rizotrones y
cuando usaron los mismos genotipos en macetas bajo condiciones
de riego. Es posible también durante el proceso de seleccidn
con los resultados obtenidos en este estudio, apoyar la iden-
tificacibén de progenitores o variedades con resistencia a se-

quia.

Varianzas significativas. entre sistema radical y peso seco de
raices en zacates se han reportado por varios investigadores
(Goedewaagen y Schurman, 1956; William y Backer, 1957; Holt y
Fisher, 1960; Melnlosh y Miller, 1981; Pederson et al, 1984).
Sin embargo, en cualquier estudio de sistema radical el inves-
tigador debe tomar en cuenta que el cardcter se afecta por tex-
tura y estructura del suelo, el contenido de agua, contenido de
oxigeno, concentracidén de sales, valor de pH y otros factores;
por eso para hacer una comparacién vilida y realizar estudios



Cuadro 7. Promedio de diferentes caracteristicas de zacate gigante bajo condiciones de

invernadero
Peso seco Peso fresco Peso seco No. de tallos No. de Altura Area Contenido de
Coleccidn de raiz de forraje de forraje por planta hojas final foliar humedad
: (g) (g) (g) por (em)  (cm?) (%)
planta

Zacatecas-51 0.78 22.06 7.54 9.75 63.75  134.19  21.46 54.33

Egz Zacatecas-7 0.94 35.09 12.14 16.25 88.75 139.44 19,58 55.15
i;; Chihuahua-22 0.58 15.02 5.07 12.25 68.50 116.51 10.73 55.62
(O Chihuahua-30 0.63 13.64 4.58 19.50 91.50 125.72  10.62 54.40
&} Chihuahua-120 0.77 27.80 8.77 13,75 82.00 148.02  18.57 55.08
?z: Durango-39 0.81 38.76 12.07 15.00 89.75 145,19 19.07 54.67
7 Coahuila 0.36 11.97 3.92 13.50 72,25 133.85 10,38 54.83
;5) Narro 0.56 19,24 5.94 13.00 64.75 129,85 16.16 54.14
Aguascalientes 0.90 37.45 11.86 17.75 95.75 154.56  24.76 54.27

San Luis Potosi-190 0.84 22.22 8.57 13.50 78.50 144.94  20.26 52.06
Jalisco-64 0.70 49.88 13.80 14.25 78.00 165.94  23.59 54.83
Testigo 0.64 14,99 5.16 13.25 69.25 112.05 10.27 53.59
Promedio 0.70 25.68 8.29 14,31 78.56 135.85 17.12 54.41

D.M.S. .05 . 0.20 . 11.38 . ..3.60 - 4.05 17.35 15.90 6.87 NS

LY
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en invernadero bajo condiciones controladas puede ser mis con-
fiable, si existe una correlacidn significativa entre estudios

de invernadero y de campo.

El peso fresco de forraje por planta individual varié entre
11.97 g de Coahuila a 49.88 g de Jalisco-64 y en peso seco de
3.92 g de Coahuila hasta 12.14 g de Zacatecas-7. La compara-
cién para la caracteristica de peso fresco indicé superioridad
en produccidén de forraje en las colecciones; Jalisco-64 (49.88 g),
Durango-39 (38.76 g), Aguascalientes (37.45 g) y Zacatecas-7
(35.09 g) mostrando similar comportamiento. Como era de espe-
rarse, en forma general las colecciones que mostraron mayor
peso fresco también obtuvieron mayor peso seco, ya que Jalisco-
64, Zacatecas-7, Durango-39 y Aguascalientes con 13.80, 12.14,
12.07 y 11.86 g respectivamente demuestran nuevamente mejor ca-
pacidad de produccidén de forraje que el resto de las coleccio-
nes. Las diferencias significativas en el rendimiento biold-
gico de las plantas individuales de zacate gigante, ofrece una
gran oportunidad para hacer seleccidn efectiva para rendimiento
siendo necesario en el futuro, estudiar también la respuesta
con diferentes densidades asi como la relacidén entre el rendi-
miento de planta individual y el rendimiento por hectirea en

siembra comercial.

Chihuahua-30 produjé el promedio mds alto de tallos por plan-
ta (19.50) observando al mismo tiempo que tanto ésta como Aguas-
calientes (17.75) y Zacatecas-7 (16.25) tuyieron estadistica -~
mente igual comportamiento, en segundo término Durango;39
(15.00) y Jalisco-64 (14.25) y con menor nlGmero de tallos, Za-
catecas-51 (9.75) y Chihuahua-22 (12.25). Las diferencias sig-
nificativas para este caridcter, refleja la capacidad de las co-
lecciones para formar amacollos. Nelson et al. (1977) y Sleper
et al. (]977)'conc1uyen que el nGmero de amacollos por planta
es mas importante que el rendimiento por amacollo en baja den-
sidad de siembra en Festuca arundinacea Schrech. FEstos resul-
tados no se esperarian en condiciones de siembra normal donde
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el nGmero de amacollos tiende a estabilizarce (Zarrough et al
1983). Sin embargo el potencial de amacollamiento puede ser
un mecanismo compensativo donde hay fallas en establecimiento

del zacate por condiciones adversas en la etapa de pléantula.

Ademads del ntmero de tallos otro caridcter importante que
determina el rendimiento, es el niimero de hojas Las diferen-
cias significativas respecto al niimero de hojas entre coleccio-
nes indica la posibilidad de lograr aumento en el rendimiento
por seleccidn. EI1 ntmero de hojas estd en funcién del nfimero
de tallos y en el presente estudio las colecciones mis sobresa-
lientes lo fueron: Aguascalientes (95.75), Chihuahua-30 (91.50)
Durango-39 (89.75), Zacatecas-7 (88.75), Chihuahua-120 (82.00)
y San Luis Potosi-190 (78.50) estadisticamente iguales entre
si, encontrando que colecciones con mayor nimero de tallos co-
rresponden en este caso a colecciones con mayor nimero de hojas
por planta coincidiendo en ello Chihuahua-30, Aguascalientes,

Zacatecas-7 y Durango-39.

La altura final de planta vari6é de 112.05 cm del testigo
a 165.94 cm de Jalisco-64, este Gltimo y Aguascaliente (154.56 cm)
tuvieron un comportamiento similar siendo estadisticamente su-
periores al resto de las colecciones; en segundé término se ob-
servan Chihuahua-120 (148.02 cm), Durango-39 (145.19 cm) y
San Luis Potosi-190 (144.94 cm) con valores superiores a la me-
dia (135.85 cm) y por abajo de €sta, con menor porte el testi-
go (10.27 cm), Coahuila (10.38 cm), Chihuahua-30 (10.62 cm) vy
Chihuahua-22 (10.73 cm). La capacidad de produccidén de hojas,
suele estar en funcidén de nlmero de tallos y altura de planta.
Este cardcter puede ser utilizado durante la seleccidén con pro-

babilidades de seleccionar material con mayor produccidn de

forraje.

El area foliar provee una superficie de fotosintesis y
captacidén de luz; es un parametro para medir crecimiento de la
planta y determinante en el aumento de peso seco (rendimiento
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biolégico). Las diferencias significativas entre colecciones
indican variabilidad para este caridcter. Las colecciones:
Aguascalientes con 24.76 cm?, y Jalisco-64, 23.59 cm? son las
méds sobresalientes seguidas por Zacatecas-51 con 21.46 cm?,
San Luis Potosi-190 con 20.26 cm?, Zacatecas-7 con 19.58 y Du-
rango-39 con 19.07 cm?. Menor 4drea foliar fue obtenida en el
testigo (10.27 cm?), Coahuila (10.38 cm?), Chihuahua-30 (10.62
cm?) y Chihuahua-22 (10.73 cm?). En la determinacidén de ren-
dimiento, la variacidn en el drea foliar tiene relativamente
mis importancia que la tasa de asimilacidén neta (Watson, 1952;
Blackman, 1950; Khan y Tsunoda, 1970). En este trabajo las
diferencias significativas respecto a area foliar entre colec-
ciones indica las diferencias en productividad lo que puede
ser explotado por los mejoradores para desarrollar variedades
de alto rendimiento. En forma general las colecciones con ma-
yor area foliar corresponden también a materiales con mayor
porte y viceversa con menor drea foliar, menor altura.

No se encontrd diferencias significativas en contenido de
humedad en las plantas sin embargo, los valores mds altos se
dieron en las colecciones Chihuahua-22 (55.62%), Zacatecas-7
(55.15%) y Chihuahua-120 (55.08%) indicando lo anterior la po-

sible existencia de mecanismos de ahorro de agua en éstas.

En el Cuadro 8 se muestran resultados de las correlacio-
nes entre caracteres morfoldgicos y agrondmicos en plantas ba-
jo invernadero indicando que peso seco de raiz tiene una corre-
lacidén significativa con peso fresco (r = 0.584) y peso seco
de forraje (r = 0.685) y altamente significativo con area fo-
liar (r = 0.749). La correlacién con nfimero de tallos, nime-
ro de hojas y altura de planta (componentes de rendimiento),
también es alta y positiva aunque no llegue al nivel signifi-
cativo, esto indica que el crecimiento de la parte derea de-
pende de la actividad de raices; Watson (1962) menciona que
el ntmero de hojas por unidad de superficie, su tamafio y du-
racién, depende del suministro de nutrientes y agua del suelo.
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Un sistema radical adecuado es también muy importante para el
establecimiento de las plantas de zacate bajo condiciones ad-
versas. Diferencias en establecimiento y subsecuente reduc -
cidn en rendimiento a causa de un inadecuado sistema radical
ha sido reportado por Tischler y Monk (3980) en el pasto Klein
Panicum coloratum. Seleccidbn para mis extenso sistema radical
y mayor peso de raiz ha sido efectiva en varios cultivos de
pastos (Melnlosh y Miller, 198]; Pederson et al, 1984).

El nimero de tallos, nimero de hojas y altura de la plan-
ta, son componentes de rendimiento del forraje -encontrandose
correlaciones altamente significativas y positivas de peso
fresco (r = 0.737) y seco de forraje (r = 0.790) solo con al-
tura de planta aunque se observa una tendencia positiva con
valores bastante altos no significativa con ntmero de tallos
y niimero de hojas. Vogel et al. (1981) reporta también co -
rrelacidén altamente significativa y positiva entre rendimien-
to, altura y ntmero de hojas en Sorghastrum nufans (L.) Nash.

Existe correlacidn altamente significativa entre rendi -
miento o sea peso fresco y seco de forraje con area foliar
(r = 0.723 y r = 0.702 respectivamente); pero falta de correla-
cién entre rendimiento y nGmero de hojas indica la variabili-
dad respecto a tamafio de hojas entre colecciones y a que el
drea foliar estd en funcidn de tamafio y niimero de hojas. E1l
otro factor importante en la determinacidn de area foliar es
la tasa de expansidén de las hojas. En varios pastos se ha re-
portado correlaciohes positivas y significativas de rendimien-
to con tasa de expansidén de las hojas (Horst et al. 1978, Ha--
yeland et al, 1974, Robson y Jewiss, 1968). El uso de indice
de area foliar y tasa de expansién de hojas por su alta; co-
rrelacidén con rendimiento son parimetros de seleccidén efecti-
vos para alto rendimiento en pastos. Rhodes y Mee, (1980) re-
portan aumentos en peso seco de poblaciones de pasto centeno
italiano Lo&{um muftigforum L. por seleccidén para longitud de

hojas. Reeder et al. (1984) hicieron 5 ciclos de seleccién
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Cuadro 8. Correlaciones fenotipicas entre diferentes carac-

teristicas en planta adulta en invernadero.

Peso fresco Peso seco Tallos Hojas Altura Area
de forraje de forraje = por por foliar
planta planta.

Peso seco

de raiz 0.584%% 0.685% 0.311 0.533 0.546 0.740%%
Peso fres-

co de fo -

TrTaje 0.929%*% 0.281 0.509 0.737%% (,723%%
Peso seco de

forraje 0.307 0.554 0.790*%* (Q,702%%*
Tallos por A = :
planta 0.826%% (0.186 0.029
Hojas por . :
planta 0.351 0.302

Altura _ o A.O:ZJ3**

® Significativo al 5 porciento
** GSignificativo al 1 porciento

recurrente para tasa de expansidn, largo y ancho de las hojas
observando al respecto, una respuesta lineal y simétrica.

Cabe hacer notar, que los estudios de caracteres morfo-
agrondmicos, especialmente el peso seco de raiz y &rea foliar
en invernadero en base a plantas individuales, indican una co-
rrelacidén altamente significativa con rendimientos de campo y
pone en relieve al mismo tiempo; la importancia de estudios
en invernadero como una gran ayuda, al facilitar la evaluacidn

de germoplasma de este zacate.
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Germinacidn de Semillas de Zacate Gigante bajo Dife-

rentes Presiones Osmdéticas usando Manitol

La metodologia sobre germinacidn de semillas bajo presidn
osmbtica en soluciones de manitol, es una de las metodologias
Gtiles para identificar resistencia a sequia. Varios investi-
gadores (Lima, 1978, William et al, 1967 y'Knipe, 1980. y otros)
han hecho uso de ésta para identificar y seleccionar varieda-

des resistentes a sequia en diferentes cultivos.

En el andlisis de varianza del Cuadro 9 se ohserya dife-
rencia altamente significativa entre colecciones, entre presio-
nes osmdticas y en la interaccidén coleccidn por presidén osmd-
tica. Entre colecciones se demuestra la existencia de varia-
bilidad genética en zacate gigante y diferencia entre niveles
de presidn osmdtica; esto Gltimo permite la aplicacidn de cier-
tos niveles de estres de humedad para la germinacidén de semi-
l1la. La interaccidn entre colecciones y diferente presidn os-
mdética deja ver que se presentan porcentajes de germinacidn
diferentes entre colecciones en una misma presidn osmbética y
entre diferentes niveles de presidn osmdtica lo que permitira
la deteccidn de colecciones con cierto grado de resistencia a
sequia y poder desechar las menos capaces de prosperar sobre
todo en estado de pléantula, que es cuando se requiere asegurar

mayor establecimiento bajo condiciones criticas de humedad,

Los promedios de germinacidén en porciento se presentan en
el Cuadro 10 donde se observa el comportamiento de cada colec-
cién con los 6 niveles de presién osmética. El testigo con
valor de 55.24 y Durango-39 con 53.04% fueron estadisticamente
semejantes entre si pero superiores al resto de las coleccio-
nes, obteniendose en segundo término 47.48%, Chihuahua-30,
47.43% en Chihuahua-120 y 44.91% en Chihuahua-188 y en Gltimo
lugar; Zacatecas-51 (24.13%) y Zacatecas-7 (22.62%) siendo to-
das las demds superiores estadisticamente a estas dos Gltimas.
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Cuadro 9. Analisis de varianza para germinacidén de semilla
de zacate gigante bajo diferente presidén osmdti-
ca usando Manitol

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F. Calculada
variacion ‘ libertad Cuadrados medios - Laicula
Colecciones

(Factor A) 12 29953. 31 2496.11 57.27%%
Presidon osmdtica

(Factor B) 5 212727.14 42545 .43 916.11*%*
Interaccidén ( AB ). 60 13282.31 221.37 5.07%%
Error 234 10198.70 43,58
Total 311 266161.46

** Nivel de significancia al 1 porciento.

Con los niveles de presibn osmbética de 0, 3 y 6 atmbésfe-
ras la mayoria de las colecciones no presentan camhios consi-
derables excepto en Zacatecas-51 y Zacatecas-7 que registraron
descenso fuerte y valores menores al resto de las colecciones,
A 9 atmésferas es mids facil observar diferencias y de acuerdo
a su respuesta se mantienen con mayor consistencia; el testi-
go con 65.13% y Durango-39 con 61.97%. Con los valores més ba-
jos y estadisticamente diferentes al resto, se obseryvaron a las
colecciones: Aguascallentes, Zacatecas .51, Zacatecas~7 con 11.71,.
10.49 y 10.49% deAgermlnac19n respectlvamente.’ Bajo tensibn
osmbtica de 12 atmbésferas, se mantine en primer sitio el tes-
tigo con 26.55%, siendo sin embargo, estadisticamente semejante
a Chihuahua-30 con 17.71%, Chihunahua-120Q (17.66%) y Durango~39
(17.47%) . Bajo la presion osmbtica mas drastica (15 atm) se
oshserva diferencia estadistica con valores del testigo de
14.32% y de Durango-39 de 9.83% superiores al resto de las coO-

lecciones; logran germinar también pero en menor porcentaje;
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Chihuahua-120 y Chihuahua-30 ambos con 2.88%, y Chihuahua-22
con 2.03%. E1l resto de las colecciones tuvieron nula germina-

cidén a 15 atmodosferas.

En forma general se observa que a partir de 9 atmbésferas
se presenta un descenso considerable en la germinacién asen -
tudndose afin mds a 12 atmdésferas, es a partir de este nivel
de donde es posible aplicar seleccidén drdstica lo cual permi-
te identificar mejores colecciones con méyores probabilidades

de éxito para un buen establecimiento en condiciones adyversas

por falta de humedad.

Si se observa el comportamiento general através de todos
los niveles de presidn osmdtica tanto el testigo como Durango-
39, muestran una respuesta positiva y comportamiento superior
al resto de las colecciones, asi también en forma particular
a 15 atmdsferas como nivel de presidén osmdtica mas drdstica

utilizada en este experimento.

El Cuadro 11 se presenta para la interpretacidén de la sig-
nificancia de la interaccidén coleccidn pbr presién osmdtica,
indicando que existen efectos interactivos, que las coleccio-
nes se comportan de manera diferente en presiones osmbticas

distintas y que el comportamiento de los factores no es inde-

pendiente.

Para observar la tendencia de la germinacidén de las colec-
ciones, se llevdé a cabo un ajuste polinomial encontrando Signi-
ficancia solo para el efecto lineal obteniéndose la ecuacidn
y la grafica representadas en la Figura 1, donde se obserya
que la germinacién disminuye cuando la presidn osmdtica aumen-
ta, se observa ademds que a 3 y 6 atmésferas la disminucién de
la germinacidén fue ligera pero a partir de 9 atmdsferas ésta
disminuy6é en forma drastica. También Tapia y Schmutz (1973)
usando manitol en tres especies de zacate del desierto conclu-
yeron que en Eragrostis Lehmanniana la germinacibén descendid
ripido y considerablemente en cambio en Taichachne californica
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Cuadro 10. Promedio de germinacidén en porciento de semillas
de zacate gigante bajo diferente presidn osmdti-
ca usando Manitol

Germinacidn (%) en diferentes atmdsferas

Coleccidn Promedio
0. .. 56 8 12 s
Zacatecas-51 62.69 40.97 26.60 10.49 4.06 0.00 24.13
Zacatecas-7 58.37 40.37 25.06 10.49 1.43 0.00 22.62
Chihuahua- 22 78.24  64.63 54.35 54.53  4.06 .2.03 42.97
Chihuahua- 30 71.38 70.83 69.34 52.73 17.71  2.88 47.48
Chihuahua-120 78.46  70.14 67.70 47.75 17.66  2.88  47.43
Chihuahua- 188 74.33  68.10 67.54 45.56 13.94  0.00 44.9]
Durango- 39 81.34 72.40 75.19 61.97 17.47  9.83  53.04
Coahuila 71.08 59.17 53.72 33.81 7.34 0,00 37.52
Narro 75.51  70.87 65.33 42.70  3.54  0.00 42.99
Aguascalientes 65.28 41.55 46.45 11.71  4.92  0.00 28.32
San Luis Potosi-190 - 70.05 67.22 63.21 . 32.92. 6.64  90.00 40.01
Jalisco-64 65.41 64.29 64.31 42,08 7.93 0,00 40.67
Testigo 79.50 75.81 70.14  65.13  26.55 14.32 55.24
Promedio 71.66  62.03 57.61 39.37 10.25  2.46 40.56
D.M.S. 5% 9.14 9.1 914 9,14 9.14 9.14 3,73

y Setania machostachya se observaron efectos adversos aprecia-
bles a partir de 12 -atmdsferas.

Por los resultados que se han obtenido tanto en esta espe-
cie como en algunas otras gramineas de zonas 4ridas o semidri-
das, existe una tendencia a disminuir la germinacién de semilla
a partir de 8 a 10 atmdésferas de presién osmética usando solu-
ciones de manitol como medio para inducir condiciones de sequia
para la germinacidn de semilla, considerando que arriba de es-
tos niveles es posible observar y seleccionar entre especies
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Cuadro 11. Significancia para la interaccidén entre coleccio-

nes y presidn osmbética.

Fungiép,de G?ados de Suma de cuadrgdo F calculada

variacidn libertad cuadrados medio
A/b, 12 2427.23 202.26 4.64%%
A/b> 12 7739.02 644.91 14.79%%
A/bs 12 12446.14 1037.17 23.79%%
A/by 12 16860.20 1405.01 32.23%%
A/bs 12 2786.30 232.19 5.32%%
A/be 12 976.49 81.37 1.86%%
B/a: 5 16761.34 3352.26 76.91%%
B/a> 5 13981.55 2796.31 64.15%%
B/as 5 19513.84 3902.76 89.54%%
B/ay 5 19782.99 3956.59 90.78%*%*
B/as 5 19039.09 3807.81 87.36%%
B/as 5 15315.65 3063.13 70.28%%
B/as 5 10825.84 2165.16 49.67%%*
B/as 5 19568.58 3913.71 89.79%%
B/as 5 22954.41 4590.88 105.33%%*
B/aio 5 20662.75 4132.55 94.81%%
B/a11 5 11789.28 2357.85 54.09%%
B/ai2 5 17986.63 3597.32 82.53%%
B/a1s 5 17827.22 3565.44 81.80%%
Error 234 10198.70 43.58
Total 311 266161.46

** Nivel de significancia al 1 porciento.

alta capacidad de germinacidén y establecimiento de pléantulas
en condiciones adversas con estres de humedad.
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Figura 1. Grafica representativa de la tendencia
general de la germinacidén de las colec-
ciones de zacate gigante.

La Figura 2 muestra la tendencia de cada coleccibn expre-
sada através de diferentes niveles de presidn osmética, como
puede observarse la germinacién de las colecciones: Zacatecas-
51y Zacatecas-7 decrece mas drasticamente que el resto. En
cambio en el testigo, Durango-39, Chihuahua-30 y Chihuahua-120
1as lineas de tendencia describen un descenso menos drastico

desde cero hasta el niyel mds alto de 15 atmdsferas.
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Knipe (1968) al trabajar también con Sporobolus aircides,
Hifania jamesid y BouZeloua gracifis y soluciones de manpitol
con rango de -1 a -16 atmésferas a 20°C de temperatura encon-
trd que Sporobolus airoides fue la especie mds sensitiva; sin
embargo Hifania jamesii y Bouteloua gracilis no se afectaron
sino hasta -7 a -10 atmdsferas. Knipe y Herbel (1960) con so-
luciones de -0.3 a -20 atm a 20°C de temperatura aplicadas a
Hilania mutica, Mulhembengia ponteri y BouZeloua eriopoda detec-
taron diferencias significativas en cuanto a germinacién; mos-
trando Hilaxria mutica, radicula mas larga a -0.3 y -3.0 atmbs-
feras; Mulhembengia pornteni fue mias resistente y no mostrd

efectos a -0.3, a -3.0 y a -7.0 atmosferas.

Determinacidn de Betaina en Colecciones de Zacate
Gigante

El porcentaje de humedad en tres perfiles de suelo varia
de 3.58 a 7.15% por lo que se considerd sequia casi perfecta
en el suelo al momento de que se tomaron las muestras de forra-
je (Cuadro 12). El anialisis de varianza sobre contenido de
betaina no detecta diferencias significativas entre coleccio-
nes (Cuadro 13). Cabe la posibilidad de que los resultados ob-
tenidos en este experimento no sean del todo confiables dado
el nGmero tan reducido de repeticiones, nimero de muestras que
se usaron y el tiempo que las muestras pefmanecieron heliofili-
zadas y almacenadas antes de realizar su anilisis bioquimico
por lo que se esperarian resultados mas precisos si se aumenta
el nGmero de muestras y repeticiones y analizar en forma inme-
diata después del corte. Sin embargo, es importante sefialar
que existe una diferencia de 122% entre el valor méximo y mini-
mo yvariando entre 1.87 a 4.17% siendo el promedio total de
2.85%. Las colecciones Chihuahua-120, Jalisco-64 y Durango-39
produjeron 1los valores mas altos en porciento con 4.17, 3.54
y 3.33% respectivamente y con mayor contenido de betaina si se
compara con el resto de las colecciones (Cuadro 14), es muy

probable que en condiciones de campo estas mismas muestren ma-
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yor capacidad de adaptacidn y resistencia a sequia. También
Hanson et al (1977-1980) analizaron contenido de betaina en
las especies de zacates green panic y buffel sugiriendo que la
acumulacidén de betaina aumenta la adaptacidén de las plantas en
condiciones de escasa humedad.

Cuadro 12. Porcentaje promedio de humedad en los perfiles de
suelo correspondientes a las parcelas muestreadas

para anidlisis de betaina.

Humedad (%) en tres perfiles de suelo

Coleccidn 0-20 21-40 41-60 Promedio
(cm) (cm) (cm)
Zacatecas-51 4.98 5.58 5.90 5.48
Zacatecas-7 5.35 6.26 5.39 5.66
Chihuahua-22 5.48 5.04 5.85 5.45
Chihuahua- 30 5.77 5.58 5.23 5.52
Chihuahua-120 4.64 5.42 4.76 4.94
Chihuahua-188 4,59 5.21 5.60 5.16
Durango-39 6.33 5.14 6.09 5.85
Coahuila 6.53 6.07 5.87 6.15
Narro 7.01 6.39 4.87 5.89
Aguascalientes 6.82 7.15 6.64 6.87
San Luis Potosi-190 5.41 5.75 5.44 5.53
Jalisco-64 5.51 5.13 5.28 5.30
Testigo 6.65 3.58 5.86 5.36

Promedio 5.77 5.56 5.59 5.62
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Cuadro 13. Analisis de varianza sobre el contenido de betaina
en las colecciones de zacate. gigante.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados

variacidn libertad cuadros medios F calculada
Colecciones 12 29.240 2.437 1.002 NS
Bloques 1 0.115 0.115 0.047 NS
Error 12 29.182 2.432

Total 25 58.537 4,878

NS = No significativo al 5%

CV = 16.4%

Cuadro 14. Porcentaje promedio'de contenido de betaina en co-
lecciones de zacate gigante bajo condiciones de -
sequia.

Coleccidn Contenido de betaina

Zacatecas-51
Zacatecas-7
Chihuahua-22
Chihuahua-30
Chihuahua-120

3.

2.

2.

2

4.
Chihuahua-188 2.08
Durango- 39 3.33
Coahuila 1.87
Narro 2.49
Aguascalientes 2.49
San Luis Potosi-190° 2.91
Jalisco-64 3.54
Testigo 3.12

Promedio S - 2.84
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Correlaciones simples entre diferentes parametros de se-
quia se dan en el Cuadro 15, observidndose que de todos los ca-
racteres estudiados solo hubo correlacidn altamente significa-
tiva y positiva entre peso seco de raiz con area foliar
(r = 0.749) y rendimiento de campo (r = 0.802) y entre area
foliar con rendimiento (r = 0.826). La alta correlacidn entre
peso de raiz y rendimiento recalca la gran importanciaAde la
necesidad de contar con extenso sistema radical especialmente
bajo las condiciones de sequia donde la planta tiene que ab-
sorver el agua disponible a gran profundidad. De Roo (1969)
reportd que alin bajo riego las plantas que no tiene raices bien
ramificadas sufren la escacés de agua y no alcanzan un creci-
miento dptimo. Fujii (1959) encontrd también una correlacidn
entre crecimiento de raices primarias y desarrollo de hojas.
Si por alguna razdn hay reduccidn en el crecimiento de la par-

te aérea, sucede una reduccidn similar en el crecimiento de

raiz y viceversa.

El 4rea foliar es un componente de rendimiento y una co-
rrelacidn altamente significativa y positiya entre érea foliar
y rendimiento pone de manifiesto la importancia de area foliar
como un buen indice de seleccidén. El adrea foliar es un buen
indicador paré estudiar crecimiento de planta, asimilacidn y
transp1rac1on y se relaciona también con la obsorcidén de radia-
cién solar; por ejemplo Hodges y Kanemassu (1977) y Aase (1978)
encontraron que 1la fotosintesis, respiracidn y acumulac1on de
peso seco puede expresarse COmo una funcidn de 1nd1ce de area
foliar. El indice de drea foliar también se ha usado para estimar la
captacidn de luz (Blackman, 1956; Monteith y Szciez, 1967; Fitz-
patric y Sterh, 1965; y Pearce et al 1965). Sin embargo el
sdrea foliar también determina la transpiracién cuanto mas area
foliar, se€ dlspone de mayor superficie para transp1rac1on aunque
tiene que con51derarse junto con nimero de estomas por unidad
de superficie y ritmo al abrir estomas, por eso el mejorador
de zacates debe usar drea foliar como un indice de seleccidn pa-

ra relacidn drea foliar, fotosintesis y transpiracidn.
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Cuadro 15. Correlaciones simples entre diferentes parametros

para resistencia a sequia en zacate gigante.

Area Germinacidn Rendimiento Contenido de
foliar en manitol de campo betaina
Peso seco de raiz 0.749%% -0.377 0.802%%* 0.310
Area foliar -0.510 0.826%% 0.283
Germinacidén en
manitol -0.474 0.444
Rendimiento de
campo 0.261

*% Significativo al 1 porciento.

En cuanto a germinacidén de semillas de zacate gigante en
manitol se observa una correlacidn negativa aunque no signifi-
cativa excepto con contenido de betaina (r = 0.444) dando va-
lores suficientemente altos para indicar una tendencia de re-
lacién. Germinacidén en manitol crea una tensidén de humedad
para simular las condiciones de sequia. Esta base bioquimica
se ha usado para evaluar germoplasma para resistencia a sequia

en otros cultivos.

En el trabajo presente, la tendencia negativa de correla-
cién entre peso seco de raiz y germinacidn en manitol san conflic-
tivos respecto a su uso cComo un indice de seleccidn para sequia.
Se necesitard realizar experimentos bajo condiciones de mis es-

tres por falta de humedad para evaluar la importancia relativa

como indices de seleccidn para sequia.

Clasificacién de Colecciones de Zacate Gigante Segin

su Resistencia o Susceptibilidad a Sequia.

Actualmente casi no se tienen estudios que se hayan con-
ducido en forma sistemiatica e intensiva para tratar de aumen-

tar el rendimiento atrayés de caracteristicas relacionadas con
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resistencia a sequia. Algunas caracteristicas morfoldgicas,
fisioldgicas y anatomicas contribuyen a la resistencia a sequia
y mejor adaptacion de los cultivos. El fendimiento de las gra-
mineas forrajeras esta determinado por efectos multiplicativos
de los componentes del rendimiento tales como; niimero de ta-
llos, numero de hojas, peso fresco y seco de forfaje por plan-
ta. El estres de agua puede afectar el nlimero y tamafio de 1la
hoja, eficiencia de la fotosintesis, senescencia de la hoja,

nimero de tallos por planta y finalmente afectari el rendimien-

to de forraje.

El objetivo principal del mejoramiento genético de las
plantas forrajeras es identificar genotipos con alta capacidad
de rendimiento bajo temporal; para ello es necesario investigar
simultianeamente yarias caracteristicas relacionadas con resis-
tencia a sequia. Los trece materiales fueron clasificados de
acuerdo a su resistencia a susceptibilidad a sequia tomando co-
mo base seis caracteristicas: peso seco de masa radical, conte-
nido de humedad en las hojas, area foliar, tasa de germinacidn
en alta presidn osmbética, alto contenido de hetaina y rendimien-

to de campo.

Promedios de las diferentes caracteristicas relacionadas
con resistencia a sequia y clasificacidn de las colecciones se

presentan en los Cuadros 16 y 17. Las colecciones: Zacatecas-

51, Aguascalientes, Durango-39, Zacatecas-7 y San Luis Potosi-
190 (Cuadro 16) se mostraron altamente resistentes (AR) y re-
sistentes (R) considerando peso seco de raiz y rendimiento de
forraje en el campo. EIl mecanismo que se encuentra operando

en estas muy probablemente sea de evitacidn a sequia. Levitt
(1972) vy Sathyanarayanaiah (1980) clasificaron genotipos resis-
tentes a sequia y mecanismos de evitacidn através de los carac-
teres peso seco de raiz y rendimiento de grano en el campo.
Cabe indicar que en este sentido se encontrd correlacién posi-
tiva y altamente significativa (Cuadro 14) entre peso seco de
raiz con rendimiento de campo (r = 0.802) y area foliar

(rb- 0.749). Hurd (1974) sefiala que al seleccionar genotipos



Cuadro 16. Promedio de diferentes caracteristicas relacionadas con resistencia a

sequia en zacate gigante

Peso seco

Contenido de

Area foliar Germinacidn Rendimiento  contenido
Colecidon de raiz humedad (cm) en manitol de campo de betaina

(g) (g) (%) (g) (%)
Zacatecas-51 0.78 54.33 21.46 24.13 2908.0 3.12
Zacatecas-7 0.94 55.15 19.58 22.62 2644.0 2.29
Chihuahua-22 0.58 55.62 10.73 42.97 1795.5 2.70
Chihuahua- 30 0.63 54.40 10.62 47.48 1901.5 2.91
Chihuahua-120 0.77 55.08 18.57 47.43 2060.0 4,17
Chihuahua- 188 - - - 44.91 2106.5 2.08
Durango- 39 0.81 54.67 19.07 53.04 2919.0 3.33
Coahuila 0.36 54.83 10.38 37.52 1196.0 1.87
Narro 0.56 54.14 16.16 42.99 1767.0 2.49
.Aguascalientes 0.90 54,27 24.76 28.32 2584.5 2.49
San Luis Potosi-190 0.84 52.06 20.26 40.01 2451.5 2.91
Jalisco-64 0.70 54.83 23.59 40.67 2440.5 3.54
Testigo 0.64 53.59 10.27 55.24 1107.5 3.12
Promedio 0.71 54.41 17.12 40.56 2144.7 2.84

‘19



Cuadyro 17.

Clasificacidn de colecciones de zacate gigante por su resistencia a sequia

seglin caracteristicas estudiadas

Peso Contenido Area Germinacién Rendimiento Contenido Clasificacién
Coleccidn seco de foliar en manitol de campo de total

de raiz humedad betaina
Zacatecas-51 R R S AS AR MR AR;, R, MR,, S;, AS
Zacatecas-7 AR AR S AS AR S ARz, S,, AS,
Chihuahua-22 S AR AR R S S AR,, R;, S;
Chihuahua- 30 MR R AR R MR MR AR;, Ry, MR;
Chihuahua-120 R AR MR R MR AR AR;, Ry, MR,
Chihuahua-188 - - - R MR AS R;, MR;, AS,
Durango- 39 R R S AR AR R ARz, R3, S;
Coahuila AS R AR MR AS AS AR;, R;, MR,, AS,
Narro S MR MR R S S Ry, MR,y S,
Aguascalientes AR R AS AS AR S ARy, Ry, S, AS,
San Luis Potosi R AS S MR R MR Rz, MR,, S;, AS,
Jalisco-64 MR R AS MR R R R3, MR,, AS,
Testigo MR MR AR AR AS MR AR,, MR;, AS,

‘79




de trigo con alto rendimiento bajo sequia automiticamente se

seleccionard para un extenso sistema radical.

Por mayor contenido de humedad en la porcién aérea las co-
lecciones Zacatecas-7, Chihuahua-22 y Chihuahua;JZO, se seflalan
como altamente resistentes (AR). Zacatecas-51, Chihuahua-30,
Durango-39, Coahuila, Aguascalientes y Jalisco-64 como resis-
tentes (R). Por otra parte al clasificar para area foliar, se
puede observar como altamente resistente (AR) a las cuatro co-
lecciones Chihuahua-22, Chihuahua-30, Coahuila y el Testigo;

los cuales presentan menor area foliar, disminuye la transpi-

racién y la planta economiza agua.

Fue posible identificar seis colecciones que se presenta-
ron como resistentes (R), altamente resistentes (AR) y modera-
damente resistentes (MR) de acuerdo a su poder de germinacidn

en las soluciones de manitol y las mismas moderadamente resis-

tentes, altamente resistentes y resistentes segilin rendimiento

de forraje obtenido del campo siendo estos: Chihuahua-SO, Chi-

huahua-120, Chihuahua-188, Durango-39, San Luis potosifjgo y

Jalisco-64.

En cuanto a contenido de betaina y rendimiento de campo
también fue posible detectar seis colecciones sobresalientes:
Zacatecas-51, Chihuahua-30, Chihuahua-120, Durango-39, San Luis
Potosi-190 y Jalisco-64 como altamente resistentes, resisten-

tes y moderadamente resistentes.

La coleccidn Durango-39 demostrd ser altamente resistente
a sequia considerando cinco de los parametros involucrados; pe-
so seco de raiz, contenido de humedad, germinacidén de semillas

en manitol, rendimiento de campo y contenido de betaina; siendo
susceptible Unicamente en el caradcter de adrea foliar. La co-

leccién Chihuahua-120 muestra resistencia a sequia a través de:
peso seco de raiz, contenido de humedad, germinacién en manitol
do de betaina y moderada resistencia por drea foliar y

y conteni
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rendimiento de campo. Chihuahua-30 se presenta como altamente
resistente segln &drea foliar, resistente por contenido de hume-
dad y germinacidén en manitol, también moderadamente resistente
por peso seco de raiz, rendimiento de campo y contenido de be-
taina. Jalisco-64 de acuerdo a tres de los paridmetros analiza-
dos, manifiesta ser resistente considerando contenido de hume-
dad, rendimiento de campo y contenido de betaina, aunque alta-
mente susceptible segln 4rea foliar. El testigo es sefialado
como regular de acuerdo a su comportamiento general, sin embar-
go, es uno de los dos que bajo condiciones de campo el rendi-

miento es de los mé&s pobres.

Las colecciones: Durango-39, Chihuahua-120, Chihuahua-30
y Jalisco-64 con la finalidad de desarrollar materiales con al-
to rendimiento y manipulando los pardmetros de resistencia a
sequia identificados pueden ser incrementados para utilizarlos
como progenitores, realizar pruebas avanzadas bajo condiciones
de sequia en diferentes localidades, identificar y desarrollar
1ineas mas rendidoras de forraje pafa explotacidén comercial.
Sathyanafayanaiah (1980) también clasificé variedades de trigo
resistentes, moderadamente resistentes y susceptibles en base
a peso seco de raiz, agua perdida en hojas, temperatura de
hojas, tasa de transpiracién en las hojas, drea foliar y rendi-

miento de grano en el campo bajo condiciones de sequia, sugi-

riendo también 1lo
leccidn en la formacid

s mejores progenitores para hibridacidn y se-

n de variedades.

En el estudio realizado, se han obtenido bases importantes

nto para reforzar y planear trabajos futuros pa-

en el conocimie
enético de esta especie bajo condiciones de

ra el mejoramiento g

sequia haciendo particul
puede seT mejor aprovechada cuando el rendimiento y

es son considerados simultineamente como criterio

ar énfasis en que la informacidn de es-

te tipo
otros caracter

de seleccidn.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se realizaron cuatro experimentos conduci-

dos bajo invernadero, laboratorio y campo para identificar y

clasificar genotipos resistentes a sequia obteniendo las con-

clusiones y recomendaciones siguientes:

Conclusiones.

Existe una gama de variabilidad genética para todas las ca-
racteristicas relacionadas con rendimiento y para caracte-
risticas asociadas con resistencia a sequia en las colec -

ciones incluidas en esta investigacidn.

Bajo condiciones de campo se identificaron seis colecciones
altamente rendidoras: Durango-39, Zacatecas-51, Zacatecas-
7, Aguascalientes, San Luis Potosi-190 y Jalisco-64.

7acatecas-7, Aguascalientes, San Luis Potosi-190 y Durango-
39, fueron las colecciones que produjeron mayor peso Se€cCo
de raices y también mostraron un comportamiento sobresalien-

te en rendimiento de forraje en invernadero y en el campo.

El testigo, Durango-39, Chihuahua-30, Chihuahua-120 y Chi-

huahua-188 mostraron mayor capacidad de germinacidn en al-

ta presidn osmdtica.

La mayor cantidad de betaina se encontrd en las coleccio-

nes: Chihuahua-120, Jalisco-64, Durango-39, Testigo y Za-

catecas-51.

Existe correlacidén positiva y altamente significativa entre
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peso seco de raiz con rendimiento de campo y area foliar

Peso fresco de forraje con peso seco, altura de planta y

area foliar.

Area foliar y rendimiento de campo son pardmetros Gtiles
para seleccidn de colecciones de zacate gigante con mejor

sistema radical, y con resistencia a sequia.

De acuerdo a su clasificacién considerando simultdneamen-
te de cuatro a cinco de los parametros relacionados con

resistencia a sequia los genotipos Durango-39, Chihuahua-
120, Chihuahua-30 y Jalisco-64, mostraron ser los mas so-

bresalientes.

Fue posible detectar como mejores fuentes de germoplasma
localidades de los estados de Chihuahua y Zacatecas.

Recomendaciones.

Se recomienda que las colecciones: Durango-39, Chihuahua-
120, Chihuahua-30 y Jalisco-64 sean utilizadas en un pro -
grama de mejoramiento como progenitores, para efectuar prue-
bas avanzadas considerando amplio nfimero de localidades

y/o para incrementarse para ser liberadas como variedades.

Al evaluar materiales de zacate gigante se sugiere como cri-.
terio de seleccidn mas eficiente, el estudio y andlisis si-
multéineo del rendimiento, sistema radical, respuesta de la
germinacidén de la semilla en presidn osmética usando algu-
nos productos quimicos, contenido de betaina y 4cido absci-
srea foliar y otros caracteres asociados con resisten-

cico,
trayés de metodologias de laboratorio. inver-
. b

cia a sequia a
nadero y campo.
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Para el analisis del contenido de betaina en las coleccio-
nes se recomienda considerar cuando menos cuatro repeticio-
nes, aumentar el nimero de muestras por parcela y analizar
en forma inmediata después de efectuar el corte del forra-

je.



RESUMEN

Trece colecciones de zacate gigante Lepfochfoa dubia H.B.K
Ness (doce nativos y un testigo) fueron evaluados através de
varios criterios para identificar los mejores con resistencia
a sequia a nivel de campo, laboratorio e invernadero. A nivel
campo en el Campo Experimental '"Mardoqueo Ramos Ibarra" del mu-
nicipio de Ocampo, Coahuila; de laboratorio e invernadero en
las instalaciones de la Universidad Autdnoma Agraria "Antonio
Narro'". Para ello se realizaron cuatro experimentos principal-
mente para determinar rendimiento de forraje bajo sequia en
condiciones de campo, estudiar potencial de sistema radical,

germinacién de semilla bajo presidn osmdtica y determinar con-

tenido de betaina en esta especie.

El experimento conducido para eyaluacidn de las coleccio-

nes hajo temporal, fue sembrado en un disefio de bloques al azar

con cuatro repeticiones. Los andlisis de coyarianza para ren-
dimiento indicaron diferencias altamente sjignificativas tanto en

1977 como en 1978. Las colecciones: Durango-39, Zacatecas-51, Za-

catecas-7, Aguascalientes, San Luis Potosi-190 y Jalisco-64
produjeron los rendimientos de forraje mds altos, comportamien-
to estable y resistencia a sequia através de los dos afios de

estudio.

En el experimento sobre potencial de sistema radical, do-
ce colecciones fueron evaluadas a nivel de planta adulta, estu-
diando peso seco de raiz y otras caracteristicas bajo un disefio
de bloques al azar con cuatro repeticiones. Los andlisis de
diferencias altamente significativas en sie-

varianza revelaron
te de las caracteristicas estudiadas, encontrando que Zacate-



cas-7, Aguascalientes, San Luis Potosi-190.y Durango-39 produ-
jeron mayor peso seco de raices por planta y estos mismos pro-
dujeron altos rendimientos de forraje en condiciones de campo.
Fue posible detectar correlaciones positivas significativas en-
tre peso seco de raiz con peso fresco y peso seco de forraje.
Peso fresco de forraje esta directamente asociado con peso se-
co, altura de planta y area foliar. Por otra parte altura de
planta, peso fresco y seco de forraje pueden ser Gtiles como
indice de seleccidén indirecta para identificacién de genotipos

con alto rendimiento de forraje y mejor sistema radical.

Para realizar el experimento sobre estudio de la germina-

cidén de semilla de zacate gigante bajo diferente presidn osmd-

tica, se usaron seis tratamientos: 0, 3, 6, 9, 12 y a 15 atmdbs-
feras donde el disefio experimental fue un bifactorial con dis-

tribucidén de bloques al azar y cuatro repeticiones. Los resul-

tados indicaron que los mads altos porcentajes de germinacidn en
alta presién osmbética fueron alcanzados por el Testigo, Duran-

go-39, Chihuahua-30 y Chihuahua-188, lo que permite aumentar
por seleccién la emergencia y establecimiento de plantulas de

zacate gigante bajo condiciones de escasa humedad en el suelo.

En algunas colecciones se observd relacidn entre alta germina-

cidén en alta presidn osmética y rendimiento sobresalientes de

forraje, sin embargo en otros no fue posible observar tal aso-

ciacién.
E1 contenido de betaina en las colecciones: Chihuahua-120.
Jalisco-64. Durango-39 ¥ Zacatecas-51 fue mayor, lo que hace su-

poner que tienen resistencia y alta capacidad de adaptacidén en
condiciones de temporal en zonas dridas y semiaridas.

Al analizar conjuntamente el comportamiento de los geno-

tipos através de 10S paradmetros; peso seco de raiz, contenido

de humedad. area foliar, germinacién en soluciones de manitol,
b

rendimiento de cam

sificacién los nivele

po ¥ contenido de betaina usando para su cla-

s de resistencia como: 1) genotipo alta-
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mente resistente; 2) resistentes; 3) moderadamente resistentes,
4) susceptibles y 5) altamente susceptibles, se identificaron
cuatro colecciones: Durango-39, Chihuahua-120, Chihuahua-30 y
Jalisco-64 como materiales sobresalientes con resistencia a se-
quia habiendo considerado para ello de cuatro a cinco de los pa-

ramentros relacionados con sequia incluidos en este trabajo.

Se recomienda usar las colecciones de Durango-39, Chihua-
hua-120, Chihuahua-30 y Jalisco-64 como progenitores dentro de
un programa de mejoramiento genético de zacate gigante para de-
sarrollar lineas mas rendidoras o bien incrementar su semilla
con posibilidades futuras para liberar variedades, realizar
pruebas avanzadas en diferentes localidades y continuar una

bGsqueda mas amplia de nuevos materiales en las regiones de

Chihuahua y Zacatecas.

Através de este estudio ha sido posible establecer algunas
bases importantes que se recomienda tomar en cuenta al planear
trabajos posteriores de mejoramiento genético y resistencia a
sequia en esta especie. Se desprende también de los resulta-
dos obtenidos que cuando el rendimiento y otros caracteres aso-
ciados con sequia son considerados simultaneamente como crite-

rio de seleccidon se obtiene un mejor aprovechamiento de la in-

formaciodon.



Andénimo.

Andnimo.
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