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ACCION GENICA Y CARACTERISTICAS AGRONOMICAS Y DE CALIDAD
DE FIBRA EN ALGODON (Gossypium hirsutum L.)

Victor M. Parga Torres !
Sathyanarayanaiah Kuruvadi
Arturo Palomo G.,
Fernando Borrego E4 )

RESUMEN

En esta investigacion se evaluaron seis progenitores de algodon y sus 15
hibridos directos, bajo un disefio de bloques al azar con 3 repeticiones, utilizan-
do el método Il y Modelo 2 de la serie de andlisis dialélicos de Griffing (1956),
con el objetivo de estudiar la accion génica, heredabilidad y correlaciones fe-
notipicas para diferentes caracteristicas agronémicas y de calidad.

De los resultados obtenidos, se detecté que la finura, porcentaje de plu-
ma, peso de capullo, altura y el porcentaje de cosecha a primera pizca, mos-
traron un papel predominante de accion genica del tipo aditivo. Las caracteristi-
cas de finura y porcentaje de pluma registraron altos valores de heredabilidad
en sentido estrecho y sumejoramiento puede ser efectivo en generaciones tem-
pranas; el porcentaje de cosecha a primera pizca, peso de capulio y altura de
planta, manifestaron valores intermedios. Enlo que respectaala correlacion fe-
notipiga se registr6 una asociacion positiva y significativa entre el rendimiento,
altura de planta, madurez e indice de produccién.

INTRODUCCION

El algodén es un cultivo importante en México, ya que se siembran anual-
mente 370,000 hectareas, de las cuales el 85% se desarrolla bajo condiciones
de riego v el restante de temporal. En la Comarca Lagunera, Valles del Yaqui,
Mexicali, Fuerte de Juarez, Santo Domingo, del Mayo y la Costa de Hermosi-
llo, se produce principalmente algodon bajo riego, siendo las méas eficientes en
su produccién por unidad de superficie (Prado, 1983).

1 M.C. Investigador Programa de Papa en el CEFAP-Arteaga, Coah., México -
2 Ph. D. y 4 M.C. Maestros Investigadores Depto. Fitomejoramiento. Div. Agronomia, UAAAN.
3 ing. M.C. lnvestigador Programa de Algodén CAELALA, Matamoros, Coah., México.
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El mejoramiento genético de algod6n en México es reciente y los cultiva- .
res utilizados son de introduccién, provenientes del extranjero, principalmente
de Estados Unidos, lo que representa fuga de divisas. En la actualidad se estan
llevando a cabo evaluaciones de germoplasma, seleccionando aquellos mate-
riales sobresalientes por diversas caracteristicas, para ser usados en progra-
mas de mejoramiento en algodon y asf formar cultivos superiores; por lo que
es primordial un conocimiento de la accion génica y herencia de las diferentes
caracteristicas agrondmicas y de calidad, para la seleccion del método de me-
joramiento apropiado y asf desarrollar un eficiente Programa de Investigacion
en la formacion de variedades de algodén. Por lo anterior, el objetivo de esta
investigacion fue la estimacion de parametros genéticos, heredabilidad y la aso-
ciacién fenotipica para diferentes caracteristicas agronémicas y de calidad.

REVISION DE LITERATURA

Turner (1953) indica que para rendimiento, es mas importante la aptitud
combinatoria especffica (ACE) que la aptitud combinatoria general (ACG). En
otros estudios White y Kohel (1964) y Miller y Marani (1963), detectaron varia-
ci6n genética aditiva significativa para rendimiento de algodon pluma y preco-
cidad. También mencionan los primeros investigadores que aun cuando la adi-
tividad es importante, los efectos dominantes también afectan el rendimiento,
peso de capulla, nimero de capullos por planta y altura de planta.

Meredith et al. (1970) reportan la presencia de varianza no aditiva para ren-
dimiento de pluma y peso de capullo y de varianza aditiva para componentes
del rendimiento. Quisenberry (1975) encontr6 gran superioridad de la varianza
genética aditiva sobre la dominante para altura de planta, longitud de entrenu-
dos de las ramas fructiferas y de nimero de nudos a primer rama fructifera. Ver-
halen, et al. (1971) reportaron que el rendimiento de algodén hueso, algodon
pluma, porcentaje de pluma y precocidad, estaban esencialmente bajo control
de accién génica no aditiva, en el rango de dominancia y sobredominancia.

Palomo y Prado (1975), en un estudio en donde utilizaron seis progenito-
res y sus 15 cruzas directas, detectaron aptitud combinatoria general altamen-
te significativa para rendimiento de algod6n hueso, porcentaje de pluma, altu-
ra de planta, longitud y finura de fibra. En lo que se refiere a la aptitud combina-
toria especifica para estos mismos caracteres, Unicamente el rendimiento de al-
godén no mostré significancia, lo que indica que la mayoria de los genes que
controlan esta caracteristica son del tipo aditivo.

En lo que se refiere a calidad de fibra, Verhalen y Murray (1967 y 1969) en-
contraron que la accion génica dominante gobierna la finura; las fibras mas lar-
gas son parcialmente dominantes sobre las cortas, coincidiendo en este
parametro con Ware et al. (1943). Ademas, indican los primeros investigadores
que la acci6n génica aditiva condiciona la resistencia; Dudley y Moll (1969) in-
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dican que un programa de mejoramiento puede dividirse en tres etapas: prime-
ro, en la creacion de un complejo o variable de germoplasma; segundo, en la
seleccién de individuos superiores del complejo; y tercero, en la utilizacion de
los individuos superiores para crear una variedad superior. Ellos definen que la
heredabilidad en sentido amplio es la relacién de la varianza genética total y la
varianza fenotipica; la heredabilidad en sentido estrecho, como la relacion de
la varianza aditiva y la varianza fenotipica. La varianza fenotipica es la varianza
total entre fenotipos cuando crecen sobre el rango de ambientes de interés pa-
ra el mejorador; la varianza genética total es la parte de la varianza fenotipica
cuando puede ser atribuida a diferencias genotipicas entre los fenotipos. La va-
rianza aditiva en una poblacion, es la suma de varianzas genéticas aditivas con-
tribuidas por loci individuales. '

Murray y Verhalen (1969) reportan inconsistencia en valores de heredabi-
lidad en sentido amplio y estrecho en una planta base para produccion de fibra
y precocidad en materiales de generacion temprana. Al-Rawiy Kohel (1969) es-
timaron heredabilidad en sentido estrecho de 0.41 para rendimiento y precoci-
dad, basados en la media de una parcela. En otro estudio Palomo et al. (1976)
al evaluar cinco grupos de cuitivares de algodon para estudiar la interaccion ge-
notipo ambiente, detectaron heredabilidad para rendimiento de 0.54 a0.81; pa-
ra altura, peso de capullo, porcentaje de fibra y propiedades de la fibra, se ma-
nifestd una elevada heredabilidad.

Verhalen et al. (1971) realizaron un anélisis dialélico para produccion de
semilla y fibra de algodén por planta, porcentaje de fibra y precocidad, y men-
cionan que la magnitud de sus heredabilidades estimadas indicaron que la se-
leccion masal en la media de una parcela base, cuando la parcela es pequena,
podria no ser muy efectiva en alterar cualquiera de estos caracteres.

Verhalen y Murray (1967) estimaron valores de heredabilidad en sentido
estrecho para rendimiento de fibra (0.40) y para porcentaje de fibra (0.86), en-
contrando las m4s bajas heredabilidades para resistencia de fibra (0.03) e indi-
ce de semilla (0.06).

Quisenberry (1975) reporta que en la longitud y resistencia, predominé la
varianza genética aditiva. En otro estudio, el mismo investigador (1977) en-
contrd heredabilidades relativamente bajas para altura de planta y longitud de
internudos del tallo principal; y nudos a la primer rama fructifera y fecha media
de madurez, en un estudio de heredabilidad de altura, en algodon. .

Es de importancia el conocer grado y direccion de la asociacién existen-
te entre los diferentes pares de caracteres, para clasificar caracteristicas impor-
tantes y no importantes para el fitomejorador, en un programa de seleccion, y
asi desarrollar un eficiente trabajo de mejoramiento genético de algodon. Palo-
mo y Prado (1975) encontraron, en un estudio de algodén, que el porcentaje
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de fibra, caracter que generalmente esta correlacionado con rendimiento, co-
rrelaciond en forma altamente negativa con indice de semilla (r=0.71), altura
de planta (r=0.70) y longitud de fibra (r =0.84) infiriéndose que los genes que
controlan estos caracteres y porcentaje de pluma, actian en direcciones opues-
tas. Al-Jibouri et al. (1958) reportan que existe una correlacion positiva entre
rendimiento y porcentaje de fibra y una correlacion negativa entre estos dos ca-
racteres con resistencia de fibra. Esto mismo fue encontrado por Miller et al.
(1958) que, ademas de encontrar correlacion positiva alta entre rendimiento,
parcentaje de fibra, la encontraron también para el nimerc de bellotas por plan-
ta. Se detectaron correlaciones negativas entre el rendimiento, indice de semi-
“lla y peso de bellota.

Godoy (1973) detecto, en un estudio en el que se evalud el grado de co-
rrelacién entre siete métodos para medir precocidad, que el nimero de dias de
la siembra a la apertura de la primera bellota correlacioné significativamente y
en forma negativa con nimero de capullos a la primera y segunda pizca, peso
de cosecha a primera pizca y peso de cosecha de primera y segunda pizca.
Ademas, detectd una correlacién positiva y significativa entre nimero de capu-
llos a primera pizca y peso de primera pizca y de cosecha a primera y segun-
da pizca. En otro estudio, realizado por Singh et al. (1978) en el que investiga-
ron el grado de asociacion del andlisis de precocidad en algodén bajo condi-
ciones temporaleras, encontraron que el indice de precocidad tuvo asociacio-
nes negativas con dias de la siembra a primeras flores, dias de la siembra a pri-
meros capullos y primera rama fructifera. Ademas, indican que las caracteristi-
cas de dias de la siembra a primeras flores y dias de la siembra a primer capu-
llo, observaron marcada influencia directa y sustancial efecto indirecto a través
del nudo a primera rama fructifera y simpédico, sobre precocidad, como fue
detectado mediante coeficiente de sendero.

Godoy (1984) reporta que el rango indice de produccién correlaciona po-
sitivamente con produccién de semiilla (r=0.90) y de fibra (r=0.97), indicando
que el rango indice de produccién es una medida de produccién y no precoci-
dad. La produccién de semilla y fibra fue favorablemente correlacionada con fi-
nura, longitud y resistencia y no se detecté correlacion significativa para unifor-
midad y elongacion de la fibra.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizé en el Campo Agricola Experimental La La-
guna (CAELALA), localizado en Matamoros, Coah., México, durante los ciclos
1984 y 1985. En 1984 se utilizaron 6 progenitores: (1) EXA-4-6-78 linea precoz,
(2) CAMD-EX-77-3840 es muy precoz en madurez, moderadamente compacta
y de baja altura, (4) PAYMASTER-792 de precocidad moderada y de habito de
crecimiento intermedio, (5) ARKUGO-4 moderadamente compacto y de pe-
quefa conformacion, con maduracién precoz a muy precoz 'y (6) STONEVILLE-
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213 de maduracion tardia, crecimiento vegetativo vigoroso y disperso. Estas
lineas se cruzaron simple y directamente en forma dialélica.

En 1985 se sembraron 21 poblaciones (6 progenitores y 15 hibridos) ba-
jo un disefo de blogues al azar con 3 repeticiones. La distancia entre surcos
fue de 80 cm, la parcela total fue de un surco de 26 plantas espaciadas a 20 cm
entre ellas y la parcela (itil con 20 de dichas plantas, cuyo comportamiento pro-
medio constituyeron la base para su estudio. El manejo del cultivo fue de acuer-
do a las recomendaciones del CAELALA para un desarrollo éptimo del cultivo.
Las caracteristicas evaluadas son: rendimiento algodon hueso, porcentaje de
cosecha a primer y segunda pizca, indice de produccion, fecha maduracién
media, peso de capullo, indice de semilla, porcentaje pluma, dias a primeras
flores y capullos y altura. Para la evaluacion de la calidad de fibra, se colecta-
ron 20 capullos por parcela y se cuantificé la longitud, resistencia y finura.

En la estimacion de la accion génica involucrada en el control de las ca-
racteristicas bajo estudio, se consider6 el método Il y modelo 2 de la serie de
andlisis dialélicos de Griffing (1956), mediante el cual considera los progenito-
res (P) ylas P (P-1)/2 cruzas posibles en un sentido. Dado que el algodon es una
especie que se reproduce por autofecundacion, a los genotipos progenitores
se les asigna un coeficiente de endogamia igual a la unidad. Bajo estas condi-
ciones, la varianza de la aptitud combinatoria general (ng) estima la mitad de
la varianzazgenética aditiva (6 2A), y la varianza de la aptitud combinatoria es-
pecifica (¢ “S) estima la varianza genética no aditiva en su totalidad GZD). Por
lo tanto, 1a varianza genética total (62G) es:

72G=2§%g+02s =02 =U?p

La heredabilidad en sentido estrecho (h2), se estima mediante la formula
deh? =7 2A/¢%F y en sentido amplio H2 =G2G/¢?F; dondesz = varianza fe-
notipica.

RESULTADOS Y DISCUSION

El desglose del andlisis dialélico en las varianzas correspondientes a ap-
titud combinatoria (Cuadro 1), sefalé diferencias significativas para ACGyACE
conjunta para las caracteristicas de porcentaje de cosecha a primera pizca, al-
tura, indice de semilla y dias a primeros capullos, revelando que los efectos
genéticos aditivos y no aditivos estan involucrados en la expresion de estas ca-
racteristicas. Las caracteristicas de finura, peso de capullo'y porcentaje de plu-
ma, mostraron diferencias significativas sélo para ACG, sucediendo lo opuesto
para las caracteristicas de rendimiento de algodon hueso, indice de produc-
cion, fecha de maduracion media, longitud, resistencia y dias a primeras flores
que fueron significativas sélo por su ACE. En los casos en que se detecto sig-
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nificancia para ACG, es de esperarse una alta influencia de la varianza genéti-
ca del tipo aditivo, sucediendo lo contrario para las caracteristicas con ACE sig-
nificativa, donde la influencia predominante es de genes no aditivos.

La comparacién de las proporciones de ACG/ACE mostradas, sefialan el
papel predominante de la ACG sobre la ACE para los caracteres de porcentaje
de cosecha a primera pizca, peso de capullo, porcentaje de pluma, altura de
planta y finura de fibra, deduciéndose que estas caracterfsticas son mayormen-
te controladas por genes de herencia aditiva, por lo que puede predecirse su
comportamiento en generaciones tempranas. Estos resultados confirman lore-
portado por Turner (1953), Palomo y Prado (1975), Verhalen, et al. (1971), Ver-
halen y Murray (1967 y 1969) y Quisenberry (1975). En programas de mejora-
miento de algodén en México, Palomo y Prado (1975) indican que es mas im-
portante la aptitud combinatoria general, al menos mientras no se tenga un ade-
cuado sistema de esterilidad citoplasmica masculina, un sistema restaurador
de fertilidad y una técnica de produccion de semilla practica y barata.

La planta de algodén se considera autbgama, con alto porcentaje de ho-
mocigocidad, produciendo caracteristicas uniformes y los caracteres se con-
trolan generalmente por genes aditivos. En el Cuadro 2 se observa que la va-
rianza aditiva contribuye en mayor proporcion a la varianza genética total para
las caracteristicas de porcentaje de cosecha a primera pizca, peso de capullo,
porcentaje de pluma, altura de planta y finura de fibra. Esto coincide conlos re-
sultados obtenidos para estas caracteristicas por White y Kohel (1964), Miller y
Marani (1963), Quisenberry (1975) y Palomo y Prado (1975) que reportan altos
estimadores de varianza aditiva. Por lo que pueden ser mejorados utilizando
metodologfas tradicionales como es la seleccion masal, seleccion por pedigree,
seleccién recurrente, etc.

En lo referente a la varianza de dominancia, ésta presenté mayor aporta-
cion a la varianza genética total en rendimiento, porcentaje de cosecha a se-
gunda pizca, indice de produccién, fecha de maduracién media, indice de se-
milla, dias a primeras flores y primeros capullos, longitud y resistencia de la fi-
bra. De acuerdo a estos resultados, el tipo de accién génica es de genes no adi-
tivos. Indicando por su expresion que solo puede ser predecible en F1y su pre-
diccion en generaciones tardias son inestables, ésto puede ser debido a cau-
sas de segregacion y depresion en la manifestacion de las caracteristicas. Ver-
halen y Murray (1967) y (1969) indican que la accion génica dominante gobier-
na la resistencia y longitud de fibra. Palomo y Prado (1975), ademas de detec-
tar dominancia significativa en longitud, también reportan para resistencia e indi-
ce de semilla este tipo de accion génica. Para caracteristicas de precocidad co-
mo el porcentaje de cosecha a segunda pizca, dias a primeras flores y dias a
primeros capullos, Verhalen et al. (1971) concuerdan en que estan bajo control
de accién génica no aditiva en el rango de dominancia y sobredominancia. Sien-
do los resultados coincidentes con estas investigaciones.
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Las estimaciones de heredabilidad en sentido estrecho, son de mayor im-
portancia que la heredabilidad en sentido amplio, ya que la primera es atribui-
ble a efectos genéticos aditivos y sus estimas pueden ser predictivas en pro-
gramas de seleccién que permitan determinar el grado del tipo de accién géni-
ca debida a causas genéticas. De acuerdo con las estimas de heredabilidad, se
puede inferir que los caracteres en los cuales se pueden esperar mayores avan-
ces al seleccionar en generaciones tempranas,lo son el porcentaje de pluma y
finura de la fibra. El porcentaje de algod6n cosechado a primera pizca, peso de
capullo e indice de semilla, altura y longitud de fibra, mostraron valores inter-
medios de heredabilidad y también efectivos en el programa de seleccion. En
caracteres como: rendimiento, porcentaje de cosecha a segunda pizca, indice
de produccién, fecha de maduracién media, dias a primeras flores y primeros
capullos y resistencia de fibra, mostraron baja herqdabilidad. Por lo que la ac-
cién génica dominante viene a ser la mas importante, siendo necesario utilizar
métodos de seleccion mas sofisticados para aprovechar este tipo de varianza
genética (Cuadro 3).

Los valores detectados para heredabilidad en este estudio, presentan cier-
ta inconsistencia, pero tienden a ser semejantes a los reportados por Palomo
et al. (1976). Verhalen y Murray (1967) y Palomo y Prado (1975), sehalan que
una de las causas de la inconsistencia en valores de heredabilidad lo es por la
unidad evaluada, ya que puede ser en base a una planta y/o a la media de una
parcela, donde el tamafio de parcela tiene también efecto.

Cuadro 3. Estimacion de heredabilidad en sentido amplio (H2) y estrecho
(h2) en porciento para diferentes caracteristicas agronémicasy
calidad de fibra en algodon.

Caracteristicas Heredabilidad
Amplia Estrecha
Rendto. alg. hueso 64 27
% cos. 1a. pizca 82 48
% cos. 2a. pizca 58 28
indice de producci6n 57 21
Fecha de maduracion media 53 8
Peso/capullo 69 ' 49
Indice de semilla 82 31
% de pluma 79 73
Dfas a primeras flores 74 - ~ 20
Dias a primeros capullos 79 29
Altura 85 55
Longitud 77 25
Finura . 88 82
Resistencia 83 : 19
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Respecto a las estimas de correlacién (Cuadro 4) indican que el rendi-
miento de algodén hueso se asocia significativa y positivamente con indice de
produccién (r=0.99), altura de planta (r=0.68), dias a primeras flores (r =0.47)
y longitud de fibra (r =0.52). A la vez que el rendimiento se asocia negativamen-
te con precocidad, medida como porcentaje de algodén cosechado a primera
pizca (r=0.68) y algodén cosechado a segunda pizca (r=0.62). El porcentaje
de algod6n cosechado a primera y segunda pizca manifest6 una asociacion al-
tamente positiva entre ellos, pero negativa con indice de produccion, fecha de
maduracién media, dias a primeras flores y primeros capullos y altura de plan-
ta.

El indice de produccién correlacion positivamente con altura y longitud
de fibra, estas mismas caracteristicas correlacionaron positivamente con ren-
dimiento de algod6n hueso, lo cual confirma que el indice de produccion es una
medida de produccién y no de precocidad, aunque pueda utilizarse como tal.
La fecha de maduracién media se asoci6 positivamente con dias a primeras flo-
res, primeros capullos y altura de planta, que son caracteristicas indicadoras
de madurez. Estos resultados confirman que el rendimiento es afectado por el
ciclo de madurez y altura de planta, coincidiendo con lo reportado por Godoy
(1973 y 1984), Palomo y Prado (1975), Palomo et al. (1976), Quisenberry (1977)
y Singh et al. (1978), por lo que se sugiere que en un programa de mejoramien-
to de algodén hacia mayores rendimientos, se obtendran incrementos en pro-
duccién si se selecciona indirectamente hacia genotipos tardios y de mayor al-
tura, sucediendo lo opuesto para programas en los que el objetivo principal es
la precocidad del cultivo.

El peso de capullo correlacioné positivamente con Indice de semilla
(r=0.75) y longitud de fibra (r=0.51) y negativamente con resistencia de fibra
(-0.48). Lo cual es indicativo que la seleccion de capullos de mayor peso, con-
ducen a semilla de mayor tamafio, longitud y menor resistencia de la fibra segtn
Palomo y Prado (1975). Por otra parte, el Indice de semilla se asocié positiva-
mente con resistencia, sefal de que los genes que controlan estas caracteristi-
cas actian en la misma direccién. En caracteristicas de calidad de fibra, no se
detect6 asociacién alguna, infiriéndose que se puede mejorar para cada unade
ellas, independientemente.
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CONCLUSIONES

1. Existi6 variabilidad para la mayoria de las caracteristicas en estudio.

2. Se identifico la finura, porcentaje de pluma. peso/capullo, altura y el por-
centaje de cosecha a primera pizca, son controlados por genes del tipo
aditivo, proporcionando respuesta a la seleccién y su mejoramiento pue-
de ser posible.

3. Las caracteristicas de finura, porcentaje de pluma, peso de caputio y altu-
ra presentaron valores altos de heredabilidad en sentido estrecho, por lo
que se pueden obtener avances positivos en generaciones tempranas pa-
ra estos atributos.

4. El rendimiento se asocio positivamente con el indice de produccion, altu-
ra y madurez de la planta.
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ADAPTACION DEL ZACATE LLORON Eragrostis curvula (Schrad.) Nees
BAJO CONDICIONES DE TEMPORAL EN NAVIDAD, N.L. Y OCAMPO,
COAHUILA.*
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RESUMEN

El mejoramiento de la produccion de pastizales deteriorados, mediante la
siembra artificial de especies forrajeras, requiere conocer con mayor detalle po-
sible las especies y/o variedades a ser utilizadas. Un estudio de adaptacion con
mas de 180 y 160 introducciones de zacate llorén se realizd durante dos y tres
anos en Navidad, N.L. y Ocampo, Coahuila, respectivamente. Los materiales
fueron establecidos por trasplante utilizando un surco por material trasplanta-
do un méximo de 10 plantas por surco con 1.0 m de espaciamiento entre plan-
tas y de 0.8 m entre surcos. Datos sobre establecimiento, cantidad de hojas,
rendimiento de forraje, floracién, rendimiento de semilla y clorosis fueron toma-
dos en Navidad, N.L. en varias ocasiones durante 1983 y 1984. Los datos men-
cionados y ademds altura de planta, habito de crecimiento y rebrote fueron to-
mados en Ocampo, Coahuila principalmente durante 1983 y 1984. La mayor .
parte de los datos fueron tomados en base a escala. Mediciones cuantitativas
de produccién de forraje fueron realizadas en Ocampo, Coahuila en 1984 y
1985. En ambas localidades el zacate llorén mostr6 una adaptacion muy pobre
tendiendo a desaparecer con el tiempo. Lo anterior se atribuye a problemas con
clorosis inducida por la alcalinidad de los suelos en ambas localidades ademas
de la escasa precipitacién pluvial promedio anual en Ocampo, Coahuila.

* Trabajo derivado del convenio PCAFENA-001431 entre INIA-UAAAN-CONACYT como parte del
progcto de investigacién Coleccién, Introduccién, Reproduccion, Evaluacién y Conservacién
de Zacates Forrajeros de y para las Zonas Semiaridas de México.

1. Ph.D. Maestro-Investigador del Departamento de Fitomejoramienta. Div. de Agronomia, UAAAN-

2. Tesista

3. Director de la Unidad de Recursos Genéticos del Instituto Nacional de Investigaciones Agrico-
las (INIA; actualmente INIFAP) y Director del Proyecto.
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INTRODUCCION

En los estados de Nuevo Le6n y Coahuila la superficie que se utiliza para
la cria de ganado asciende a millones de hectareas. Como regla general, los di-
ferentes tipos vegetativos utilizados con este fin, presentan diversos grados de
deterioro y el mejoramiento de su produccién requiere de practicas adecuadas
de manejo y/o de la siembra artificial de especies forrajeras, para lo cual se pue-
den utilizar zacates nativos o introducidos.

Los zacates nativos tienen la ventaja de estar adaptados a las condicio-
nes de suelo y clima de estas regiones y en consecuencia, son tolerantes a fac-
tores adversos como: suelos marginales, sequia, altas temperaturas'y heladas.
Sin embargo, los zacates nativos son dificiles de establecer y tienen menor po-
tencial de produccion que los zacates introducidos, por lo que se hace necesa-
rio investigar la adaptacién de estos (ltimos que puedan potencialmente ser uti-
lizados en la siembra artificial de pastizales. Por lo anterior, el objetivo del pre-
sente trabajo fue investigar, bajo condiciones de temporal, la adaptacion del za-
cate llorén Eragrostis curvula (Schrad.) Nees, en las regiones de Navidad, N. L.
y Ocampo, Coahuila.

REVISION DE LITERATURA

E! pasto lloron Eragrostis curvula (Schrad.) Nees es originario del sury
centro de Africa (Dalrymple, 1969) y fue introducido en los Estados Unidos de
Norteamérica en 1927 (Hanson, 1972). L. W. Kepthart y R.L. Piemeisel, en 1927,
realizaron una colecta de semilla en el norte centro de Tangafika. H.N. Vinall
envié semilla al Dr. F.J. Crider, en Arizona, donde el zacate fue sembrado por
primera vez en 1928. La primer siembra de incremento fue establecida bajo la
direccién del Dr. Crider en el Vivero de Conservacion de Suelos en Tucson, Ari-
zona, en 1935, adjudicandole el nimero de entrada de A-67 en ese tiempo. De
esta siembra inicial, el zacate fue ampliamente distribuido a otros centros de
prueba, viveros, estaciones experimentales, productores y a otros paises (Har-
lan et al., 1953). Esta primer introduccién de zacate llorén es conocido ahora
como zacate llorén comun (common weeping lovegrass). Entre 1940 y 1980 el
zacate llorén A-67 fue establecido en 800 000 ha en Oklahoma y noroeste de
Texas. Semilla de colecciones en Oklahoma fue enviada a Argentina y otros
‘pafses y regiones como Australia, sur de Africa, Japén y Espafa (Cox et al.,
1988).

Harlan et al. (1953) reportaron que el zacate llorén se adapta a un amplio
rango de tipos de suelo. Segun Dalrymple (1969) este zacate puede establecer-
se y producir bien en la mayoria de los tipos de suelos bien drenados, pero se
comporta mejor y estabiliza en suelos de migajén arenoso. El mismo autor men-
ciona que esta especie tiene buen crecimiento en suelos de migajén arcilloso
del sureste de Oklahoma y noreste de Texas y que pueden obtenerse buenas
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poblaciones en subsuelos expuestos compactados, areas rocosas, arenas
gruesas y suelos con otras caracteristicas indeseables. Streetman (1966) men-
ciona que esta especie de ninguna manera esta limitada a los suelos més lige-
ros y que la variedad Ermelo ha probado ser la més facil de establecer, de los
zacates perennes de semilla pequeiia, en los suelos pesados (blacklands) de
Texas. El zacate llorén crece y produce comparativamente bien en suelos de
baja fertilidad; sin embargo, es necesario recordar que un suelo produce un za-
cate pobre (Harlan et al., 1953; Dalrymple, 1969). Seguin Rethman y de Witt, ci-
-tados por Cox et al. (1988), la persistencia a largo plazo det zacate llorénen el
sur de Africa estd limitada usualmente, aunque no siempre, a suelos arenosos
profundos. En el este y sur de los Estados Unidos el zacate lloron puede ser es-
tablecido y persistir en suelos arenosos (Dalrymple, citado por Cox et al., 1988).

De acuerdo a Dalrymple (1969), el pH del suelo tiene poca influencia en la
adaptacion del zacate llorén; crece bien en suelos acidos del sureste de Esta-
dos Unidos y en suelos de alta basicidad en el centro sur de Oklahoma, cuan-
dola causa de la basicidad no es el sodio. Sin embargo, el zacate llorén no se
adapta a suelos muy alcalinos; en las 4reas m4s aridas del oeste de Estados
Unidos ha crecido bien en suelos de pH de 8 y mas altos, pero a mediados de
la estacion, se presenta una clorosis severa.

Seguln Streetman (1966) el extenso sistema radicular fibroso de la varie-
dad Ermelo le permite crecer en areas de poca precipitacion (500 mm anuales).
El zacate llorén requiere generalmente de 380 a 500 mm de precipitacién anual
para establecerse de manera permanente bajo condiciones de temporal. Pro-
duce muy bien en la faja de 700 a 875 mm y, en areas con mucho mas precipi-
tacién, sobrevive en suelos bien drenados. El zacate llor6n es muy resistente a
la sequfay responde facilmente a la precipitacién. Asimismo, ha soportado tem-
peraturas bajas, hasta de -29 °C, y altas, de mucho mas de 43°C, en la franja
de 450 a 500 mm de precipitacién. La tolerancia a temperaturas bajas se incre-
menta cuando la precipitacién es mayor. Las altas temperaturas inducen semi-
latencia que es interrumpida rapidamente por lluvia y temperaturas mas fres-
cas. El dafio en el invierno, que reduce o causa la muerte de plantas de zacate
ilorén, no es atribuible al frio solamente; el dafio es mas probable con una cai-
da rapida de la temperatura a principios de otofo, cuando el zacate esta aln
creciendo, y durante periodos frios secos (Dalrymple, 1969).

El zacate llorén puede establecerse y las plantas persisten cuando la llu-
via de primavera, verano y otofo varia de 400 a 1000 mm en suelos arenosos
profundos, y las temperaturas minimas promedio de invierno raramente caen
abajode -5°C. La dispersion a sitios adyacentes no sembrados ocurre solamen-
te en Africa, donde la lluvia durante la estacion de crecimiento infrecuentemen-
te varia entre 750 y 100 mm y los suelos permanecen himedos a mediados del
verano (Cox et al., 1988).
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MATERIALES Y METODOS

En 1982, dentro del convenio PCAFENA-001431 entre INIA-UAAAN y CO-
NACYT, como parte del proyecto de investigacion "Coleccion, introduccién, re-
produccién, evaluacién y conservacion de zacates forrajeros de y para las zo-
nas semiaridas de México", bajo la direccién del Dr. Francisco Cardenas Ra-
mos, el Dr. Jorge R. Gonzalez Dominguez solicité a diferentes investigadores
de Estados Unidos de América (U.S.A.) germoplasma de especies forrajeras. El
mismo afo, entre otras especies, se recibieron del Centro Nacional de Materia-
les Vegetales (National Plant Materials Center (NPMC) 453 materiales de zaca-
te lloron Eragrostis curvula (Schrad.) Nees. Catorce materiales mas fueron re-
cibidos del estado de Georgia.

Una prueba de adaptacién bajo condiciones de temporal, con parte de los
materiales introducidos, se realizo en Galeana, N.L., Ocampo y Zaragoza, Coa-
huila. El presente articulo comprende lo efectuado en las dos primeras locali-
dades. En marzo de 1983, en un invernadero de la UAAAN, se sembrd en cha-
rolas de nieve seca la semilla de 159 entradas de Eragrostis curvula incluidas
entre éstas las variedades comerciales americanas Morpa y Ermelo, 21 entra-
das de E. curvula var. conferta incluida la variedad comercial americana Cata-
lina, una entrada de E. curvula var. ampla y cinco entradas de E. curvula var. va-
lida. Estos materiales son originarios de Afganistan, Africa del Sur, Argentina,
Australia, Brasil, Congo Belga, Costa de Marfil, Irdn, Kenia, Marruecos, Rode-
sia, Rusia y Turquia; la gran mayoria de ellos originarios de Africa del Sur. Lare-
lacion de materiales evaluados esta disponible en el trabajo de Gomez (1985).
El 14 y 17 de junio de 1983 se trasplantaron en Navidad, N.L. y Ocampo, Coa-
huila, un total de 184 y 164 materiales, respectivamente.

La investigacién en Galeana, N.L. fue realizada en el Campo Experimen-
tal de la UAAAN en Navidad, N. L., el cual se localiza a 25°04’ latitud norte y
100°36’ longitud oeste, a una altura sobre el nivel del mar de 1895 m. La tem-
peratura media anual es de 14.3°C y la precipitacién media anual de 516.2 mm.
El clima es semiseco, templado, muy extremoso, con lluvias todo el afio sien-
do mas abundantes en el verano. Los meses mas lluviosos son mayo, junio 'y
julio y marzo el mas seco. Las heladas se inician en octubre, pero pueden ade-
lantarse desde septiembre, terminan en marzo, pero frecuentemente pueden
prolongarse hasta abril. En general, las heladas son severas en diciembre, ene-
ro y febrero pudiendo llegar a -1 5°C (Mendoza, 1983).

La investigacién en Ocampo, fue realizada en el Campo Experimental de
Zonas Aridas "Mardoqueo Ramos Ibarra” de la UAAAN, que se encuentra a 32
km al norte del pueblo de Ocampo, Coahuila. EI Campo Experimental se loca-
liza a 27°36’ latitud norte y 102°23’ longitud oeste, a una altitud sobre el nivel
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del mar de 1200 m. Latemperatura y precipitacion promedio anual es de 17.1 °c
y 270.3 mm, respectivamente. El clima es muy seco, templado y muy extremo-
so; con lluvias escasas todo el afo siendo mas abundantes en el verano. Las
heladas son mas intensas y frecuentes en enero principando en noviembre, aun-
que se pueden presentar desde octubre para terminar en marzo y, en ocasio-
nes, pueden presentarse en abril (Mendoza, 1983). El suelo donde se estable-
cieron los materiales es calcareo, arcilloso, con bajo contenido de sales y me-
dianamente alcalino (pH de 7.9).

En ambas localidades, se sembré en surcos a 80 cm, utilizando un-surco
por material; se trasplantaron a mano un maximo de 10 plantas espaciadas un
metro. Se intercal6 un surco de las variedades Morpa y Catalina cada 10 mate-
riales de E. curvula y E. curvula var. conferta respectivamente, hasta donde la
disponibilidad de planta lo permiti6. Al momento del trasplante se aplico, por
planta, medio litro de agua con fertilizante soluble (9-45-15), a raz6n de 370 g
por cada 100 litros de agua. Terminado el trasplante, se aplicé un riego para fa-
vorecer el establecimiento. En Ocampo, a fines de febrero de 1984, se corté el
forraje producido el afo anterior y se di6 un riego para favorecer el rebrote y
determinar la sobrevivencia. No se aplicaron mas riegos, a excepcion de los
mencionados.

En Navidad, N.L., sin considerar las variedades Morpa y Catalina, se tras-
plantaron 1816 plantas de 184 materiales. En todas las parcelas, con excepcion
detres, se trasplantaron 10 plantas. En Ocampo, Coahuila se trasplantaron 1262
plantas de 162 materiales sin considerar las variedades mencionadas. El nume-
ro de plantas trasplantadas por material en esta localidad fue mas variable. Sin
embargo, en 84 materiales (52%) se trasplant6 el maximo de 10 plantas. De 136
materiales (84%) se trasplantaron entre cinco y 10 plantas y solamente en 26
materiales (16%) se trasplantaron de una a cuatro plantas. En la mayor parte de
los casos, el nimero de plantas evaluadas por material se considera adecua-
do, ya que la reproduccion apomictica (Streetman, 1963) de E. curvula permi-
te realizar evaluaciones confiables sin necesidad de un gran nimero de plantas
por material.

Durante 1983 y 1984 se tomaron datos en Navidad, N.L. y en Ocampo,
Coahuila, de 1983 a 1985. Datos sobre establecimiento, cantidad de hojas, ren-
dimiento de forraje, floracion, rendimiento de semilla, altura de planta, habito de
crecimiento, rebrote, sobrevivencia al invierno y clorosis fueron tomados en va-
rias ocasiones en la mayoria de los casos. Por la naturaleza de la variable a eva-
luar y la condicién de las plantas en otros casos, los datos para la mayoria de
las variables fueron tomados en forma cualitativa utilizando la escala siguiente:
| = muy malo, 2 = malo, 3 = regular, 4 =buenoy5 = excelente. Solamente
en Ocampo, Coahuila fue posible realizar mediciones cuantitativas de produc-
cion de forraje y semilla.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En Navidad, N.L., una clorosis muy severa se presenté rdpidamente en la
gran mayoria de los materiales, limitando fuertemente el crecimiento, desarro-
lio y sobrevivencia de las plantas. Al dfa 3 de octubre de 1983 habfan muerto el
36% de las plantas (659 plantas) entre éstas todas en nueve parcelas (9 mate-
riales). A las plantas vivas, en observaciones realizadas en la misma fecha y el
dfa 16 de noviembre del mismo afo, les fueron asignados valores de la escala
mencionada anteriormente de uno y dos, en la mayorfa de los casos, para ca-
racterfsticas como cantidad de hojas y produccion de forraje. En la mayor par-
te de los materiales no hubo espigamiento y, en consecuencia, tampoco flora-
cion ni semilla. Al 16 de mayo de 1984 habian muerto todas las plantas de 37
parcelas (37 materiales) y un total de 1038 plantas (57%). El 22 de agosto del
mismo afo todas las plantas de 84 materiales habfan muerto. EI 21 de septiem-
bre de 1984 el total de las plantas de 92 materiales habian muerto con un total
de plantas muertas de 1347 (74%). La misma tendencia se presenté para las
plantas de las variedades Morpa y Catalina. El resto de las plantas vivas en esa
fecha se encontraban cloréticas, con poco crecimiento y espigamiento y la ten-
dencia a desaparecer continué, aunque observaciones y conteos detallados ya
no se realizaron.

La entrada 409926, independientemente del valor que pudiera tener como
planta forrajera, ademas de no haber presentado clorosis, mostro caracteristi-
cas que pudieran darle valor como planta de ornato. Este material tuvo hojas
mucho méas anchas que lo tipico en la especie, de color verde mas oscuro, ta-
llos mé&s gruesos, con altura hasta de 1.5 m, y paniculas abiertas de color roji-
zo- purpura. Este material se mostré sensible al frio, ya que al dia 16 de noviem-
bre de 1983 se encontraba seco, sin embargo, rebroto el siguiente ano.

La caracteristica mas importante en las plantas forrajeras perennes que
pueden ser utilizadas en las zonas aridas y semiaridas, es la persistencia a lar-
go plazo. En las condiciones bajo las cuales se desarroll6 la investigacion en
esta localidad, el zacate llorébn no mostr6 tener la persistencia necesaria. Las
plantas que sobrevivieron durante mas tiempo mostraron un potencial forraje-
ro pobre. La falta generalizada de crecimiento y desarrollo que se observé en
los materiales es dificil de atribuirla a condiciones desfavorables de humedad
en el suelo. En 1983, ademas del riego aplicado después del trasplante, en los
meses de julio, agosto y septiembre, se tuvieron precipitaciones de 47.0, 116.0
y 153.0 mm respectivamente con un total de 316 mm para los 3 meses. En 1984,
la precipitacion total del afo fue de 407.5 mm.

La falta de adaptacién mostrada por el zacate lloron puede mas bien ser
atribuida a condiciones desfavorables del suelo. En otros dos experimentos con
zacate banderilla Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr. en el mismo campo ex-
perimental, los andlisis de suelo, realizados en 1984, dieron valores de pH de
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7.8y 7.9; es decir, suelos medianamente alcalinos. El zacate lloron fue estable-
cido en una de las peores areas en cuanto a suelo del campo experimental, y
aun cuando no se realizaron andlisis del suelo, otras caracterfsticas del mismo
indican que el pH en esa parte pudiera haber sido mas alto. Voigt (1972) men-
ciona que el zacate llorén no se adapta bien a algunos de los suelos altamente
calcareos del oeste de Oklahoma, en los cuales las plantas frecuentemente de-
tienen su crecimiento y se vuelven altamenté cloréticas a causa de deficiencia
de hierro (Fe). Foy et al. (1977) mencionan que el zacate llorén ha sido sembra-
.do en suelos calcareos con valores de pH cercanos a. 8.0, pero en algunos de
estos suelos, la especie desarrolla una severa clorosis.

Los mismos investigadores encontraron que la susceptibilidad a clorosis
en el zacate llorén, parece estar relacionada a una inhibicién del metabolismo
del Fe (por desbalance catiénico con otros elementos) mas que a una absor-
cion reducida del mismo.

En Ocampo, Coahuila, el 12 de septiembre de 1983, se tomo por primera
vez el establecimiento, de los materiales bajo estudio sin considerar las varie-
dades Morpa y Catalina; se encontrd que no se establecieron el total de las plan-
tas de 13 materiales de E. curvula (46 plantas). y de tres de E. curvula var. con-
ferta (cuatro plantas). Entodos estos casos el niUmero de plantas trasplantadas
por material habia sido bajo, variando de una a seis plantas. Considerando las
fallas parciales en el resto de los materiales, el total de plantas no establecidas
fue de 354 (28%). De 17 parcelas de la variedad Morpa, sélo en tres de ellas se
establecieron una, dos y cinco plantas. Las 10 plantas de la variedad Catalina
trasplantadas en una parcela, fallaron también en su establecimiento.

En la mayor parte de los materiales establecidos, el crecimiento y desa-
rrollo de los mismos durante 1983 fue muy superior al observado en Navidad,
N.L., no obstante que, después del riego de trasplante, la precipitacién en el
resto del afio fue de s6lo 169 mm con 102, 3.0 y 64 mm en los meses de agos-
to, septiembre y octubre, respectivamente. De 146 materiales establecidos, al
12 de septiembre de 1983, se encontraban en floracién plena (la mayor parte)
o parcial 99 materiales. El comportamiento de estos en 1984 también fue mejor
en Ocampo que en Navidad. :

La mayor cantidad de datos fueron tomados en 1983 y 1984 y en todas
las caracteristicas evaluadas se observé variabilidad entre los materiales. En ba-
se a la informacién de estos dos afos, fueron considerados sobresalientes, de
manera preliminar, algunos materiales. Para produccion de forraje, produccion
de semilia, rebrote, tolerancia a heladas y menor susceptibilidad a clorosis, fue-
ron consideradas sobresalientes las lineas 22, 12, 48, 33 y 27 materiales respec-
tivamente (Gémez, 1985). Sin embargo, al transcurrir mas tiempo, se present6
la misma tendencia que en Navidad, N.L., como lo muestran los resultados pa-
ra produccién de forraje y sobrevivencia de los materiales.
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En 1984, la produccién de forraje en base a materja seca en kg/ha fue es-
timada para 122 materiales de E. curvula y nueve materiales de E. curvula var.
conferta, en un corte realizado en el mes de julio. Considerando que las plan-
tas no estaban en competencia, al disponer cada una de ellas de una superfi-
cie de 0.8 m?, y debido a diferencias en el nimero de plantas por parcela, se
obtuvo el rendimiento promedio por planta y se llevo a kg/ha. Se encontré un
amplio rango en la estimacion de produccion de forraje siendo la méas baja pa-
ra la entrada 164917 (Ermelo, 5 plantas) con 73 kg/ha y la mas alta para la en-
trada 341198 (10 plantas) con 13,700 kg/ha. La produccion promedio para los
materiales de E. curvula fue de 3 096 kg/ha.

Se consideraron materiales sobresalientes para produccion de forraje
aquéllos con una produccién igual o mayor a la media mas una vez la desvia-
cibn estandar (5741 kg/ha). Diecinueve materiales tuvieron estimaciones supe-
riores a esta cantidad. Gémez (1985) consideré sobresaliente también a la va-
riedad Morpa con 9,035 kg/ha, pero esta estimacion se hizo en base a la pro-
duccion de una planta de una de las tres parcelas de esta variedad. La estima-
cién en base al promedio de todas las plantas de esta variedad es de 5000 kg/ha
quedando por abajo del limite de 5741 kg/ha. Las entradas 294530 y 208227,
de nueve materiales de E. curvula var. conferta, fueron considerados promete-
dores con 8679 y 7975 kg/ha respectivamente. La linea 294527 también mostrd
buen potencial con 6753 kg/ha. Los materiales fueron favorecidos con el riego
aplicado en febrero de 1984, ya que durante este ano, hasta el mes de julio, la
lluvia acumulada fue de 114 mm, con 35.0, 26.0 y 53.0 mm en enero, junio y ju-
lio, respectivamente. No existen datos registrados para el mes de agosto, y en
el resto del afio las lluvias fueron de 8.0, 20.0, 10.0 y 55.0 mm de septiembre a
diciembre, respectivamente, para un total en el ano de 207.0 mm.

El invierno 1983-84 fue poco frio, con temperaturas minimas extremas de
0.0, 2.0, 2.0 y 0.0 para los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero, res-
pectivamente. No obstante lo anterior, de los 146 materiales establecidos al 12
de septiembre de 1983, en julio de 1984 no se cosecharon 15 de ellos. Al 12de
septiembre de 1983 la mayor parte de estos materiales tenian poco crecimien-
to y vigor y mostraban varios grados de clorosis. El problema con clorosis au-
menté con el tiempo; esto favorecido tal vez por la poca precipitacion en 1984,
y un, invierno 1984-85 mas riguroso con temperaturas minimas extremas de
6.0,0.0, -7.0, - 8.0y -1.0 para los meses de noviembre, diciembre, enero, febre-
ro y marzo respectivamente, redujo considerablemente (102) el nimero de ma-
teriales que produjeron forraje en 1985.

El 27 de junio de 1985 se coseché forraje solamente en 24 materiales de
E. curvula, incluida la variedad Morpa, y en cinco materiales de E. curvula var.
conferta. La produccién de forraje verde estimada en la forma antes menciona-
da, varié de 2162 a 18,500 kg/ha para E. curvula y de 2150 a 13,975 kg/ha para
E. curvula var. conferta. El nimero de plantas cosechadas en los 29 materiales
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en 1984 fue de 216 y en 1985 de 158. Las cuatro estimaciones mas altas para
E. curvula fueron para las entradas 364810, 409990, 298986 Y 202505 con
18,500, 16,400, 13,750 y 10,375 kg/ha respectivamente. Sin embargo, el nume-
ro de plantas cosechadas para estas estimaciones fue muy bajo con excepcion
de la entrada 409990. En las mencionadas entradas se cosecharon en 1985; 1,
7,2y 1 plantas contra 10, 8, 8 y 8 en 1984 respectivamente. En el resto de los
materiales fa produccion de forraje varié de 2 162 a 6 712 kg/ha (entrada
410103). De los 24 materiales cosechados de E. curvula, ocho de ellos hablfan
'sido considerados preliminarmente superiores para produccion de forraje en
1984 entre éstos las entradas 409990 y 202505. De los materiales E. curvula var.
conferta, las entradas 294527, 208227 y 294530 tuvieron producciones estima-
das de 10,550, 12325 y 13975 kg/ha en base a nueve, tres y ocho plantas cose-
chadas respectivamente. El nimero de plantas de éstos 3 materiales permane-
ci6 constante de 1984 a 1985.

Precipitaciones de 103.0, 114,0 y.63.0 mm en mayo, junio y julio, respec-
tivamente permitié un segundo corte el 9 de agosto de 1985 en 8 materiales de
E. curvula y dos materiales de E. curvula var. conferta. Las estimaciones mas
altas en ambos tipos de material fueron de 6,775, 2,344, 2,125 y 2,344 kg/ha de
forraje verde para las entradas 409990, 410103, 294527 y 294530 respectiva-
mente. No obstante una precipitacién total de 574.5 mm en 1985, la tendencia
declinante de los materiales continué y en 1986 sélo rebrotd con un buen vigor
todavfa la entrada 409990.

CONCLUSIONES

El zacate lloron Eragrostis curvula (Schrad.) Nees se adapta pobremente
a las localidades de estudio. La alcalinidad de los suelos en Navidad, N.L. y
Ocampo, Coahuila y la precipitacién promedio anual inerior a la necesaria en
Ocampo afectan drasticamente el vigor de las plantas reduciendo la tolerancia
a heladas y la persistencia a largo plazo de esta especie. En consecuencia, ba-
jo condiciones de temporal, el zacate llorén no constituye una alternativa (il
como planta forrajera en estas regiones.
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COMPARACION DE DIFERENTES CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS
Y CORRELACIONES EN CEBADA DE DOS Y SEIS HILERAS

Sathyanarayanaiah Kuruvadi’
Juan Carlos Zuhiga Enrl'quez2

RESUMEN

Se evaluaron 9 y 14 genotipos de cebada de dos y seis hileras respectiva-
mente, bajo un disefio de bloques al azar con cuatro repeticiones, con objeto
de comparar las caracteristicas cuantitativas entre dos especies, identificar
lineas con altos rendimientos, estudiar parametros genéticos y correlaciones
para diferentes caracteristicas agronémicas.

El andlisis de varianza indicé diferencias significativas para rendimiento,
granos/espiga, peso de grano, longitud de espiga, altura de planta, dias a ma-
durez fisiolégica y peso hectolitrico, individualmente, en los genotipos de dos
y seis hileras, y ademas en el anlisis combinado revelaron variabilidad consi-
derable para estas caracteristicas en los genotipos incluidos. En esta investiga-
cién, se identificaron como sobresalientes para rendimiento los genotipos:
Dram, Antartica 04 y ND4994.16 en cebadas de dos hileras, y Robust, Cerro
Prieto y Gloria "S"/Come"S" CMB 81-294-6B-2Y8m-OY en cebadas de 6 hileras;
estas (ltimas, mostraron una ligera ventaja en rendimiento en comparacion con
las primeras.

Para los caracteres granos/espiga y peso de grano, los tipos de seis hile-
ras manifestaron 82.05 por ciento y 4.13 por ciento mas que las lineas de dos
hileras, mientras que éstas superaron en 35.85 por ciento y 3.78 por ciento pa-
ra longitud de espiga y peso hectolitrico, respectivamente.

Los genotipos Robust, Gloria "S"/Come"S" CMB 81-294-5B-5Y-1M-1Y- OM
y Trompillo, fueron los mejores para granos/espiga. Para peso de grano, las me-
jores lineas fueron: Robust, Karan 15 y Cerro Prieto. En longitud de espiga des-
tacaron Antartica 04, Cerise y Dram. La heredabilidad en sentido amplio pre-
sento valores altos (80 a 98%) para todas las caracteristicas estudiadas. Se en-
contraron correlaciones positivas y significativas entre rendimiento con dias a
madurez fisiol6gica y peso hectolitrico.

; ?h. ‘Dt" Maestro Investigador del Depto. de Fitomejoramiento. Div. de Agronomia, UAAAN.
esista
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INTRODUCCION

La cebada es el cereal de cultivo mas antiguo del cual se tiene conoci-
miento. Su origen se ubica en el Asia Occidental, casi 5000 afios A.C. y cultiva-
da en la actualidad en diversos paises del mundo. En México, el cultivo de la
cebada es de gran importancia econémica, tanto por la superficie sembrada
(ocupa el 4° lugar) como por su uso en la industria cervecera (Robles, 1983);
ademas de que es la base econémica de miles de familias radicadas en los Es-

_tados de Hidalgo, Méxica, Puebla y Tlaxcala, debido a la cercania de las tabri-
cas de malta que utilizan como materia prima a este cereal. A causa de su pre- '
cocidad, la cebada puede desarrollarse con escasa e irregular precipitacién, es-
capar a las heladas tempranas caracteristicas de esta region y ofrece al agricul-
tor la mayor seguridad en la produccion de grano. La cebada también posee
una gran rusticidad y es tolerante a la salinidad.

El género Hordeum comprende cerca de 25 especies, pero, econémica-
mente, tres especies cultivadas importantes son: Hordeum vulgare L (de seis
hileras), Hordeum distichum (de dos hileras) y Hordeum irregulare (intermedia
entre dos y seis hileras).

En México, el mejoramiento genético de la cebada se ha enfocado hacia
la formacién de cebadas de seis hileras, las cuales prevalecen en los campos
de cultivo. Variedades como Cerro Prieto, Porvenir y Apizaco, pertenecen a es-
te tipo de cebadas y destacan en cuanto a su capacidad de produccién y adap-
tacion. Respecto a las cebadas de dos hileras, solo ha destacado la variedad
Chavalier (de origen francés), la cual presenta altos rendimientos y una buena
tolerancia a enfermedades, sin embargo, no se encuentra semilla disponible en
el mercado para estimular su siembra. Es importante considerar que las ceba-
das de dos hileras presentan caracteristicas forrajeras superiores a su contra-
parte de seis hileras, debido a su mayor capacidad de amacollamiento.

Para desarrollar un eficiente programa de mejoramiento genético de ce-
bada, es importante obtener informacién sobre las caracteristicas cuantitativas
en ambas especies de cebada; pero, desafortunadamente, es notoria la falta de
informacién sobre comparacion de caracteristicas agronémicas entre ambas
especies en la literatura publicada. En esta investigacion se evaluaron nueve
lineas de dos hileras y 14 lineas de seis hileras de cebada, con el objetivo de
comparar las caracteristicas cuantitativas entre ambas especies, identificar va-
riedades altamente rendidoras, estudiar los parametros genéticos y correlacio-
nes fenotipicas para diferentes caracteristicas agrondmicas.

REVISION DE LITERATURA

Wiebe (1968), sefiala que los m4s importantes usos de la cebada a nivel
mundial son: en forma de grano, como alimento para el ganado y aves de co-
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rral; como malta, para la elaboracién de bebidas o enriquecer el valor nutritivo
de los alimentos; como semilla; el grano perlado se usa en la elaboracion de
sopas y harina. Enla alimentagiéon humana se usan variedades de grano cubier-
to o desnudo, especialmente en pafses con agricultura primitiva.

Poehiman (1981) cita que Vavilov describe dos centros de origen,de
Etiopfa y Africa del Norte proceden muchas de las variedades cubiertas con bar-
bas largas, mientras que de China, Japén y el Tibet, proceden las variedades
desnudas, de barbas cortas o sin barbas y los tipos con granos cubiertos por
caperuzas. EI mismo autor cita que el género Hordeum comprende cerca de
25 especies, entre las que se encuentran tanto especies diploides (2n = 2x =
14), como tetraploides (2n = 4x = 28).

Las hibridaciones entre especies cultivadas de cebada aparentemente son
fértiles y sin evidencia de irregularidades meidticas, aun cuando los progenito-
res provengan de regiones muy diferentes. Cruzas entre especies cultivadas y
especies silvestres diploides (H. spontaneum), han mostrado muy poca esteri-
lidad y segregacién anormal. Con excepcion del caracter para caperuza, la ma-
yorfa de los caracteres de H. spontaneum son dominantes sobre sus alelos en
las cebadas cultivadas. Resultados similares han sido observados para cruzas
entre H. vulgare y H. agriocrithon. Es asl que todas las especies en la seccion
cereales parecen estar estrechamente relacionadas, lo suficiente para producir
plantas fértiles en la F1 con rangos mendelianos regulares.

Esparza (1977) cita que el mejoramiento genético de cebada en Mexico
se inicié en forma sistematica en 1957, obteniéndose tres afos después la pri-
mera variedad mejorada, producto de los materiales introducidos y de la colec-
cion mundial de cebada. Hasta la fecha, se cuenta con 13 variedades mejora-
das que presentan caracteristicas agronémicas deseables como: resistencia a
escaldadura, cenicilla, al acame, al desgrane, con buen ahijamiento, buena pa-
ja, alto rendimiento y ciclo vegetativo corto.

Grafius, citado por Maya (1977), cita que el rendimiento es un artefacto y
que es el resultado final de tres componentes: numero de espigas, nimero pro-
medio de granos por espiga y el peso promedio de grano. Este autor cita tam-
bién que si el rendimiento es un producto de estos componentes, no existe for-
ma mediante la cual sea cambiado el rendimiento sin cambiar uno o mas de los
componentes. Ademas, propuso independencia entre los sistemas genéticos
que gobiernan los componentes del rendimiento, ya que las correlaciones en-
tre ellos tendieron a cero bajo condiciones de competencia minima entre plan-
tas.

Shertsov (1986) encontré que las variedades de cebada invernal: Cyclo-
ne, Radical, Monolit, Mirage y Metoer, rindieron entre 8 040 y 9 240 kg/ha. A la
vez, encontr una variacién en los componentes del rendimiento de 530 a 740
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espigas/m2 y semillas por espiga de 34 a 42; y ademés, un peso de 1000 gra-
nos entre 33.5 y 3.84 gr, en Rusia.

Moncef et al. (1986) estudiaron la estabilidad y rendimiento en cebadas
de dos y seis hileras utilizando cuatro lineas de cada tipo en cuatro diferentes
ambientes en Tunisia. Los promedios de rendimiento de los cultivares en las
cuatro localidades variaron de 1 990 a 2 500 kg/ha en cebadas de seis hileras,
mientras que en los cultivares de dos hileras hubo una variacion de 2 050 a
2 610 kg/ha. El genotipo Cross 257/37-registrd el maximo.rendimiento (2 260
kg/ha), siguiéndole Gem (2 250 kg/ha) en cebadas de seis hileras. Por otro la-
do, en los cultivares de dos hileras, el genotipo Wi 2 231 produjo los méaximos
rendimientos con 2 610 kg/ha; mientras que el WI 2 291 produjo 2 600 kg/ha.
Los cultivares de cebadas de dos hileras superaron en aproximadamente 10.5
por ciento en rendimiento a los cultivares de seis hileras. La localidad Mateur
produjo altos rendimientos en comparacion con las otras localidades.

Singh et al. (1986) estudiaron caracteristicas agronomicas que contribu-
yeron a la tolerancia a sequia en cebada desnuda y encontraron correlaciones
genotipicas y fenotipicas para rendimiento por planta, estrechamente asociado
con peso de mil granos, dias a floracién y longitud de espiga, demostrando que
las lineas de cebada con granos largos, precocidad, y relativamente altas, son
caracteristicas deseables para siembra bajo temporal.

Yadav et al. (1986) estudiaron la aptitud combinatoria en cebada y con-
cluyeran que las variedades DR-56, DR-32, DR-46 y DH B-4, fueron las mejores
combinadoras para diferentes caracteristicas agronémicas, por lo tanto, reco-
mendaron usar estas lineas para mejorar el rendimiento de grano en este ce-
real. También indicaron que en el mercado hay preferencia para el tamano de
semilla. La variedad RS-6 fue la mejor combinadora para esta caracteristica, su-
giriendo su utilizacién como progenitor en un programa de hibridacion.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacién se llevo a cabo durante el ciclo primavera- verano de
1986 en el Campo Experimental de Navidad, N.L. de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN) ubicada en Buenavista, Saltillo, Coah.

El material genético incluyé 9 lineas de cebada de dos hileras provenien-
tes de siete palses: la linea Arupo (México), ND 4994.16 (Estados Unidos), Qui-
benras (Colombia), Antartica (Brasil), Dram y Cerise {Inglaterra), Mata y Mana-
pou (Nueva Zelandia) e Ideal (Alemania). Mientras que las cebadas de seis hi-
leras incluyeron 10 lineas de México, dos lineas de Estados Unidos (Robust y
Oregon line) y una linea de la India (Karan-15). Se emple6 como testigo la va-
riedad Cerro Prieto de México. Estas lineas fueron recibidas por cortesia del
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) de Mexico.
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Los materiales corresponden al 8° Ensayo Internacional de Rendimiento de Ce-
bada. Estos materiales contienen una amplia gama de variabilidad para rendi-
miento, componentes del rendimiento, tales como espiga/planta, semillas/espi-
ga, peso de 1000 granos, altura y dias a floracién, nimero de hileras, etc. El pe-
digree y origen de los recursos genéticos se presentan en el Cuadro 1.

La preparacion del suelo se llevd a cabo con un barbecho a una profun-
didad de 30 cm, seguido de dos pasos de rastra en forma cruzada y, finalmen-
te, se realizo una nivelacion para uniformizar el terreno. Después se efectud el .
surcado a una distancia entre surcos de 30 cm.

Cuadro 1. Pedigree y origen de nueve lineas de dos hileras y 14 lineas
de seis hileras de cebada

No. de Cruza o pedigree cebadas 2 hileras Origen
varie-
dad
1 Arupo "S" CMB 79-1312-F-3Y-1B-2Y-1B-1Y-0B CIMMYT
2 ND 4994.16 N. Dakota, EEUU
3 Quibenras Colombia
4 Antértica 04 Brasil
5 Dram Inglaterra
6 Cerise inglaterra
7 Mata N. Zelandia
8 Manapov N. Zelandia
9 Ideal Alemania
Cebadas de 6 hileras
1 Centinela L I México
2  Pistacho CMB 77A-1266-2B-1Y-1B-Y-IB-OY CIMMYT
3 Trompillo CMB 74A-432-25B-1Y-1B-1Y-0B CIMMYT
4 Gloria "S"/Came "S" CMB 81-294-5B-5Y-2M-0Y CIMMYT
5 Gloria "S"/Came "S" CMB 81-294-5B-5Y-3M-0Y CIMMYT
6 Gloria "S"/Came "S" CMB 81-294-6B-2Y-8M-0Y CIMMYT
7 Gloria "S"/Came "S" CMB 81-294-4Y-1H-4Y-2M-0Y CIMMYT
8 Gloria "S"/Came "S" CMB 81-294-4Y-1H-5Y-2M-0Y  CIMMYT
9 Gloria "S"/Came "S" CMB 81-294-5B-5Y-1M-1Y-OM  CIMMYT
10 Caco "S'/3/API/CM67//1594 CMB 81-168-6Y-3Y-OM CIMMYT
11 Robust Minessota
12 Oregon Line Oregon
13 Karan 15 India
14  Cerro Prieto México
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La semilla de 23 poblaciones se sembrd bajo un disefio experimental de
bloques al azar con cuatro repeticiones, el dia 20 de febrero de 1986, a una pro-
fundidad aproximada de 3-4 cm, en forma manual a chorrillo, con una densidad
de siembra de 120 kg/ha. Cada tratamiento const6 de seis surcos de 3 m de
longitud, los cuales formaron una parcela total y util de 5.4 m?

La fertilizacién se realizé con una férmula de 150-100-00 (N P K respecti-
vamente). Se aplicd el 50% del nitrégeno y todo el fosforo al momento de la
.. siembra y el restante 50% del nitrégeno 35 dias despues. La fuente de nitrége-
no fue la urea y de fésforo fue el superfosfato de calcio triple, ambas a una con-
centracién de 46 %. .

Se aplicé un riego inmediato después de la siembra y se proporcionaron
cinco riegos de auxilio para expresar el potencial biol6gico del rendimiento y
sus componentes. Las malezas fueron controladas al tiempo de amacollamien-
to con dos aplicaciones de herbicida "Hierbamina" en dosis de 1.5 I/ha. Los afi-
dos (pulgones) que se presentaron en la etapa de embuche fueron controlados
con dos aplicaciones de Tamaron 600 en dosis de 1 I/ha.

Se tomaron mediciones sobre siete caracteristicas agrondémicas en los
tratamientos. Los promedios de diferentes caracteristicas agronomicas se utili-
zaron para calcular los analisis de varianza, para cebada de dos y seis hileras,
individualmente y coordinando parametros genéticos y correlaciones fenotipi-
cas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los analisis de varianza individual y combinado, para las caracteristicas
agronémicas evaluadas indicaron diferencias altamente significativas para ren-
dimiento, granos por espiga, peso de 1000 granos, longitud de espiga, aitura
de planta, dias a madurez fisiolgica y peso hectolitrico, entre los recursos
genéticos incluidos de dos y seis hileras (Cuadros 2, 3y 4). Lo anterior revela
una variabilidad considerable para todos los rasgos estudiados, por lo que es
promisorio para identificar variedades de cebada altamente rendidoras por sim-
ple seleccion en estos recursos genéticos. Amara et al. (1985) y Singh et al.
(1986) evaluaron 12 y 20 lineas de cebada respectivamente para diferentes ca-
racteristicas agrondémicas y encontraron diferencias significativas para rendi-
miento, namero de tallos/planta, longitud de espiga, peso de 1000 granos, dias
a floracion y madurez fisioldgica. El coeficiente de variacién oscil6 entre 1.60 y
22.16 por ciento y 1.80 a 21.90 por ciento para los genotipos de dos y seis hi-
leras, respectivamente, estos valores se consideran aceptables, lo que indica
que la conduccién del experimento y los resultados son confiables.

Los valores promedios de las diferentes caracteristicas agronémicas de
cebada de dos y seis hileras se presentan en el Cuadro 5. El rendimiento de un

129



AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN. VOL.5. NUM.2. JULIO-DICIEMBRE 1989

ugQIoRIIBA 8D BJUADLB0Y) ‘A'D
%10°0 Ie erouBollubIS «x

002 09't 0.2 06°¢ (¢ L6°0} glee (%) 'AD
gLL'ee ve9'ce £206v 12124 188¢¢ G8.L VL L€9°0 1414 [elol

- 8921 1457 £€80°G 9600 €8L'e 145°R] 0€L0 1 24 ‘dx3 Jouz
»xCE6'E9 »x0PE'G8 xxbVV L2 4xVPE'E xxL60°0S5 xx.6069 «x1CC°1 8 sousiweles |
1606 114%°1 L9911 2900 v0've 68¢°| 2GL0 € senbojg
onoyay  eoibojoisy rvjueyd ebidsa ouelb ebidsa peuaqy ugloBLIBA

jod osad ‘pew eselq apeinyy op-Buoq aposad /souesn OWIWIPUAY P SOpesn I sAwINY

seJsa|y
SOp 9p ePEqad AP SBAU)| AAINU ap SEOIWQUOIBR SBINSIAORIED SaJUaJR)Ip Bied BZUBLIRA AP SISlBUY 'Z 0JpEND

130



AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN. VOL. 5. NUM. 2. JULIO DICIEMBRE 1989

UQIORLIBA 3D 81USILB0YD) ‘A'D
%10°0 e BIoUBIIUDIS .\

L

19¢ €02 €8¢ 1672 £6'G 1G01 0s'ie (%)'AD

eyl 8l 9v8'Ge LeLov owv 2688l 1LE°€6¢C £6G°0 16 |e1iol

020°¢ £6€°G £99°'G 0s2'0 ISE'Y oee’ Ll L2110 99 ‘dx3 Jou3

»x0l9VY »x966°08 »x1C5°101L OVLY xxVEV'CE xx0866.C #xCCC' L r44 sojusiwelel |

09’8 8E6'8L 08G¢El 2e50 1G8'8¢ oce 'Sy 0.2’} N sanbo|g

0J4)1]0)09Y eo169|0181} wued ebids3 ouelb ebidsa peuaqi ugQIoBLIBA

jod osad ‘peweselq apewnyy ap-buoy 0s9d /SOuBID) OJUdIWIPUAY  9p Sopeln ap Ssajuang
‘sSeIdy

s198 A SOp ap BPEq9d 3P Seau)| £2 ap Seolwouoibe sedlIs|ia10.IRd SajUaIB)IP BIed BZURIIBA 3P SIS||BUY 'Y 0JpEND

UQIoRIBA 9D BJUBIDHA0YD) ‘A'D
%100 [ BIOURDHIUDIS xx

08l oL¢ - 067¢ 68'8 809 £€9'6 06'1¢ (%)'AD
9.6'¢} 69.°6¢ ¥4 WA 8.9'| 49991 8¢2'881 8190 GG [eiol
141'N° Sv0'9 2919 89¢°0 160p1 86L'YV veLo 6¢ ‘dx3 Jou3

#x8C9'8¢ #»£8C'ES »xGGG'L6 »x 9CC 1  xx 656691 xxGE6'EC xxG65°0 el sojualwelel]

gL'l vevLL 199°G 9890°| 12EvS 8vC'L ale’l € senbo|g

oJyj010ay  eaibgjoisy elueyd ebidsa oue.b ebidse peuaql| ugloeLIBA

jod osad ‘peweselq opeinyy op'Huoql 9posad /soues) OWIBWIPUAY  3p sopely ap aang
; "SBI9|

-1y $19S ap BpEGeD Op SEauy| ¥} ap SedWQuUOIBE SeoNsIIBlORIRD SAIUAIRYIP Bied BZUBLEA 3D SISiigUY '€ 0JpEND

-
™
-



AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN. VOL. 5. NUM. 2. JULIO-DICIEMBRE 1989

Cuadro 5. Promedio de diferentes caracteristicas agronémicas de cebada
de dos y seis hileras

Variedad Rndmto. Granos/ Pesode Long.de Alturade Dias a mad. Peso por
(Kg/ha) espiga grano espiga planta fisiolégica hectolitro

() (cm) (cm)
2 hileras
1 2222 125 36.73 555 80.0 106.0 54.98
2 3667 185 2876 7.21 79.5 113.0 53.60
3 3185 335 3395 7.96 91.3 1155  58.18
4 3778 26.0 37.79 10.13 83.5 1128 57.33
5 4389 195 36.85 831 89.5 1183  61.03
6 3130 235 3464 894 90.3 1145 5860
7 2870 205 3965 6.90 81.8 1135  59.03
8 815 205 3202 826 79.3 1050 4765
9 3074 180 30.88 8.03 75.5 107.0  54.07
Promedio 3014 214 3459 792 83.4 111.7  56.05
DMS.05% 1128 65 302 085 3.8 3.1 1.90
6 hileras
1 1796 355 3452 551 76.0 1100 53.50
2 2481 37.0 33.45 432 84.0 1140 51.35
3 3704 475 3266 5.12 87.3 1143  53.65
4 2204 380 3217 598 91.0 121.3 5163
5 3500 400 36.66 633 87.3 120.8  52.30
6 4241 445 3816 593 88.0 1188  53.73
7 444 165 3169 516 88.8 117.0 52.60
8 3463 405 3698 5.70 815 1140 53.83
9 3130 50.0 36.43 6.80 90.5 121.5  50.23
10 2963 425 3760 6.34 80.0 1148 5200
1 4278 530 4134 764 81.3 1130 59.90
12 3463 390 3469 597 773 116.3  57.48
13 2444 285 3959 570 82.5 1110 53.48
14 4111 330 3831 515 86.8 117.3 6043
Promedio 3087 39.0 36.02 5.83 84.4 1160 54.01
DMS.05% 1115 95 361 1.31 4.1 41 1.66
Promedio
general 3051 . 302 3531 688 839 1138  55.03
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cultivo es el objetivo econémico principal y este caracter vari6 entre 815 a 4 389
kg/ha, con un promedio de 3 014. 44 kg/ha en cebada de dos hileras, mientras
que el manejo fue de 444 a 4 278 kg/ha, con un promedio de 3 087.28 kg/ha en
cebadas de seis hileras. En esta investigacién se identificaron las tres varieda-
des con mas alto rendimiento: 5 (4 389 kg/ha), 4 (3 778 kg/ha) y 2 (3 667 kg/ha)
en las variedades de cebada de dos hileras, mientras que en el experimento de
seis hileras, las tres variedades con mayor rendimiento fueron: 11 (4 278 kg/ha),
4 (4 241 kg/ha) y 3 (3 704 kg/ha).

La semilla de estas variedades se debera incrementar a fin de establecer
ensayos avanzados de rendimiento en diferentes localidades, para estudiar la
estabilidad de rendimiento de los genotipos e identificar asi variedades supe-
riores a las actualmente en uso. Las variedades de seis hileras superaron lige-
ramente en rendimiento a su contraparte de dos hileras con 73 kg/ha, lo que
representa sélo un 0.25 %. En cuanto a los rendimientos totales, no se obser-
varon diferencias considerables por lo que el fitomejorador y/o productor pue-
de sembrar cebadas de ambos tipos.

Kuruvadiy Cortinas (1987) mencionaron que el rendimiento es un caracter
muy complejo controlado por poligenes del nticleo y genes de citoplasma, con
una cadena de eventos interrelacionados de diferentes funciones fisiologicas e
interaccién con el medio ambiente. El rendimiento por si mismo no es el mejor
criterio de seleccion debido a la baja heredabilidad y su alta interaccion con el
medio ambiente, por lo tanto, el rendimiento se debe mejorar a través de sus
componentes. Rasmusson y Cannel (1970) indicaron que las correlaciones ne-
gativas son muy comunes entre el rendimiento y sus componentes, por lo tan-
to, el rendimiento se tiene que mejorar a través de aquellos componentes que
mayor influencia tengan en el mismo, a fin de ilegar a obtener lineas sobresa-
lientes.

En este estudio, el genotipo tres presenté maximo numero de granos por
espiga con 33.5, siguiéndole la variedad 4 con 26 granos, en las variedades de
dos hileras. Por otro lado, en las variedades de seis hileras, la variedad 11 pro-
dujo el maximo niimero de granos (53), siguiéndole la variedad 9, con 50 gra-
nos; la variedad 3, con 47.5 granos y la variedad 6, con 55.5 granos. De las 14
lineas de seis hileras, 11 presentaron mayor nimero de granos que la variedad
tres en cebadas de dos hileras, la cual fue la mas sobresaliente. Ademas, las va-
riedades de seis hileras superaron hasta en 82.05 por ciento en este caracter a
las variedades de dos hileras. Se detect6 en las lineas de dos hileras un niume-
ro bajo de granos/espiga, por lo tanto, se deben utilizar las lineas de seis hile-
ras (11, 9, 3 y 6) como progenitores en el programa de hibridacién interespecifi-
ca, afin de obtener mejores recomendaciones en la progenie para este caracter.

El peso de 1000 semillas es un caracter determinante en el rendimiento
total y las cuatro lineas sobresalientes para esta caracteristica fueron las varie-
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dades: 7 (39.65 g), 4 (37.79 0), 5 (36.85 g) y 1 (36.73 ), en los tipos de dos hi-
leras. En las cebadas de seis, las variedades: 11 (41.34 g), 13 (39.59 @) y 14
(38.31 q), presentaron altos valores para esta caracteristica. Las lineas de seis
hileras tuvieron una ventaja de 4.13 % en comparacién con las lineas de dos hi-
leras, sin embargo, la variedad 11 de seis hileras produjo mayor peso de 1000
granos.

Mc Neal et al. (1978) y Heinrich et al. (1983) enfatizaron el mejorar para
mayor nimero de granos/espiga y mayor peso de granos en el mejoramiento
genético de cultivos, debido a que estas dos caracteristicas tuvieron mayor es-
tabilidad a través de diferentes localidades con ambientes desfavorables. Wood-
worth (1931) indic6 que los rendimientos en cereales de grano pequefo pue-
den aumentarse por seleccion de los componentes de rendimiento y que los
progenitores deben seleccionarse en basea los mejores atributos de estos com-
ponentes. Lebsock y Amaya (1969) concluyeron que el peso de grano podria
ser usado con efectividad en una rapida seleccion indirecta para obtener lineas
con alto peso hectolitrico y posiblemente para lograr mayores rendimientos en
la mayoria de las poblaciones F2y Fa.

Para longitud de espiga, las lineas de dos hileras: 4 (10.13 cm), 6 (8.94
cm), 5 (8.31 cm) y 8 (8.26 cm), produjeron altos valores; mientras que la varie-
dad 11 de seis hileras mostré el maximo valor con 7.64 cm. En esta caracteristi-
ca, las lineas de dos hileras superaron en un 35.85 por ciento a las de seis hile-
ras. Debido a lo anterior, se sugiere utilizar las variedades 4, 6 y 8 de dos hile-
ras como progenitores en los programas de hibridacién interespecifica, para
mejorar la longitud de espiga en cebadas de seis hileras.

Considerando simultaneamente las tres caracteristicas y debido a que no
se encuentran juntas en ninguno de los genotipos de dos y seis hileras, se su-
giere utilizar cruzas simples, dobles, triples, y cruzas biparentales, asi como re-
trocruzamientos de la progenie con ambos progenitores, dependiendo del ob-
jetivo del programa, para obtener recombinantes superiores. Ademas, se reco-
mienda realizar seleccion recurrente incluyendo las mejores lineas de dos y seis
hileras, como componentes recombinantes, a fin de incrementar la frecuencia
de genes deseables, la variabilidad genética, asi como para obtener una mejor
ganancia genética. El descubrimiento de la androesterilidad en cebada facilita
la cruza entre diferentes progenitores, lo que permite utilizar la seleccion recu-
rrente con mayor facilidad (Wiebe, 1968). Los hibridos interespecificos entre es-
tas dos especies y sus progenies son fértiles, sin ninguna barrera, por consi-

guiente, es factible desarrollar lo anteriormente sugerido.

En altura de planta y dias a madurez fisiologica, se detecto ligera varia-
cién entre los genotipos de dos y seis hileras en este estudio. Normalmente, en
los programas de mejoramiento de cereales siempre se utiliza presion de se-
leccién para un mismo tipo de altura de planta (aproximadamente de 80-90 cm)
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y de precocidad (varia de 110-120 dias), es por esto que se detecto poca varia-
cion para estas dos caracteristicas. Sin embargo, las lineas tres y seis de dos
hileras, asi como las variedades nueve y cuatro de seis hileras, produjeron
numéricamente altos valores en cuanto a altura de planta, en comparacion con
otros genotipos. Se identifico a las lineas nueve, ocho y dos de dos hileras y a
las lineas uno y 12 de seis hileras como las de menor altura.

A este respecto, Yoshida (1972) indica que la altura de planta es el factor
més importante para determinar la respuesta al nitrégeno en arroz y trigo. Las
plantas demasiado altas generalmente presentan acame y disturbios en el mo-
vimiento de fotosintatos en el 4rea vascular de la planta. Establece también que
se ha encontrado una estrecha asociacion entre la altura de planta y otras ca-
racteristicas tales como hojas erectas y relacion paja/grano. En relacion con el
balance fotosintesis/respiracién, los tallos mas cortos podrian minimizar la ba-
ja respiracion por el tallo y asi incrementar la ganancia neta. Por otro lado, la al-
tura del tallo tendria ciertas ventajas sobre los tallos cortos en la penetracion de
ia luz.

Las variedades muy precoces fueron la ocho, uno y nueve en los genoti-
pos de dos hileras y la uno, 13y 11 en los de seis hileras. Estas lineas pueden
madurar 15 dias antes que los genotipos mas tardios incluidos en este estudio.
Las lineas mas precoces sefialadas anteriormente, podrian tener mecanismos
de escape a sequfa, temperaturas bajas, enfermedades e insectos y se pueden
utilizar en las rotaciones con diferentes cultivos. ‘

La heredabilidad en sentido amplio vari6é de 80 a 98% para las caracteristi-
cas de rendimiento, granos por espiga, peso de 1000 granos, longitud de espi-
ga, altura, dfas a madurez fisioldgica y peso hectolitrico en los genotipos de dos
y seis hileras (Cuadro 6), por lo tanto, es muy efectivo para obtener ganancias
en los programas de seléccion en generaciones tempranas y tardias para estas
caracteristicas. Rasmusson y Cannel (1970) estimaron los porcentajes de here-
dabilidad en sentido estrecho en dos poblaciones F4 en cebada y se encontra-
ron de 8.6 a 68.2 por ciento para las caracteristicas de rendimiento, nimero de
espigas/planta, nimero de granos/espiga y peso de 1000 granos. Los bajos va-
lores de heredabilidad en sentido estrecho lo atribuyeron probablemente a la
baja variabilidad genética en las poblaciones evaluadas.

Un estudio de correlacion es muy importante para identificar caracteristi-
cas (tiles y no Utiles en los programas de mejoramiento genético de los culti-
vos, as/ como para tomar decisiones apropiadas para mejorar el caracter bajo
consideracion (Kuruvadi, 1986). Existe una correlacién positiva y significativa
entre rendimiento con dos caracteristicas: dias a madurez fisiolégica y peso
hectolftrico, con cebadas de dos hileras (Cuadro 7). Por lotanto, el caracter dias
a madurez fisiolégica puede utilizarse como seleccion indirecta para identificar
lineas superiores en el campo. También se encontraron correlaciones positivas
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y significativas entre altura de planta y dias a madurez fisiolégica, asi como de
esta Ultima con peso hectolitrico (Cuadro 7) en cebadas de dos hileras.

Se encontraron correlaciones negativas y significativas entre rendimiento
con peso de grano y longitud de espiga. Cuando se presenta este tipo de co-
rrelaciones, es dificil mejorar las caracteristicas involucradas, debido a que
mientras una aumenta la otra disminuye; esta situacion se considera que es de-
bida a efectos pleiotrépicos o de ligamiento, por lo que sera muy dificil encon-
trar recombinaciones favorables, dada la dificultad de entrecruzamiento en el
mismo gene en el caso de genes pleiotropicos. Por otro lado, si esta involucra-
do el efecto de ligamiento, se recomienda aplicar mutaciones inducidas o un
gran nimero de entrecruzamientos de plantas individuales en generaciones se-
gregantes a fin de romper el ligamiento desfavorable (Kuruvadi, 1986).

‘Nasr et al. (1973) estudiaron coeficientes de correlaciones entre llenado
de grano, acame y otras caracteristicas agronémicas, en cruzas entre genoti-
pos de seis hileras. Se encontraron fuertes asociaciones entre llenado de gra-
no con peso de 1000 granos. Ademas, hubo una tendencia definida hacia un
mejor desarrolio agrondémico de las plantas mas altas.

El caracter peso hectolitrico present6 alta correlacion positiva y significa-
tiva con tres caracteristicas: rendimiento, longitud de espiga y madurez fisiol 6gi-
ca. Lo anterior demuestra claramente el efecto de estas caracteristicas en el in-
cremento del peso hectolitrico. No se detectaron correlaciones consistentes pa-
ra diferentes caracteristicas agronémicas en las lineas de dos y seis hileras de
cebada.

CONCLUSIONES

1. Existe una amplia gama de variabilidad en los genotipos de cebada dedos
y seis hileras, para los diferentes caracteres cuantitativos estudiados.

2. Se identificaron los genotipos de dos hileras: Dram, Antéartica 04- y ND
4994.16, asi como los genotipos de seis hileras: Robust, Cerro Prieto y
Gloria"S"/Came"S" CMB 81-294-6B-2Y-8M-OY, como los mas sobresalien-
tes en rendimiento de grano y sus componentes.

3. La comparacién de caracteristicas cuantitativas en las lineas de dos y seis
hileras, indica que los tipos de seis hileras superaron en 0.25%, 82.05% Y
4.13% para rendimiento, granos/espiga y peso de 1000 granos respecti-
vamente, mientras que las lineas de dos hileras produjeron 35.85% Yy 3.78%
mas en longitud de espiga y peso hectolitrico, en comparacion con los ti-
pos de seis hileras.
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4. Las lineas de seis hileras expresaron una ligera ventaja con 1.2 % y 3.83%
para las caracterfsticas altura de planta y dias a madurez fisiolégica, en
comparacién con las variedades de dos hileras.

5. No se detectaron valores altos para los componentes de rendimiento
namero de espiga/planta, nimero de granos/espiga y peso de 1000 gra-
mos, en los genotipos de dos Y seis hileras, pero estas caracteristicas se
distribuyen en ambos genotipos, por lo tanto, se recomienda un progra-

_ ma de hibridacién interespecifica y seleccion recurrente para obtener re-
combinaciones deseables y aumentar las frecuencias de genes superiores

en la progenie.

6. Se presentaron valores altos de heredabilidad en sentido amplio para to-
das las caracteristicas estudiadas en cebada de dos y seis hileras, por lo
tanto, estos rasgos son efectivos en un programa de seleccion.

7. Se encontraron correlaciones positivas y significativas entre rendimiento
de grano con dfas a madurez fisiologica y peso hectolitrico, en cebada de
dos hileras, mientras que hubo una asociacion positiva entre altura de
planta con dias a madurez fisiol6gica, tanto en cebadas de dos hileras co-
mo en las de seis hileras.
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EFECTOS GENETICOS EN HIBRIDOS DE MAIZ TROPICAL
(Zea mays L.) | Rendimiento

Gaspar Martinez Zambrano !

RESUMEN

Se evaluaron 42 hibridos simples de maiz (Zea mays L.) provenientes de
las cruzas de seis lineas de tropico seco y siete de tropico humedo, mediante
el disefio Il de Carolina del Norte. Las localidades donde se realiz6 el estudio
fueron: Ursulo Galvan, Veracruz (trépico himedo) y Los Mochis, Sinaloa (tran-
sicién), en el verano de 1984; y Rio Bravo, Tamaulipas, (tropico seco) en la pri-
mavera de 1985. Los caracteres estudiados fueron: rendimiento de grano, altu-
ra, pudricién, mala cobertura, floracién y cuateo de mazorca; asi como antesis,
y acame de tallo y raiz. Los objetivos del trabajo fueron: a) estudiar los efectos
genéticos involucrados en la expresién de los nueve caracteres considerados
en las cruzas y sus progenitores, y b) analizar el comportamiento de estos efec-
tos a través de los ambientes de prueba.

En el presente escrito se reportan los resultados relativos al rendimiento,
los cuales indican que, en la expresion de este caracter, estuvieron involucra-
dos efectos genéticos del tipo aditivo Unicamente, siendo mas grandes en las
hembras que en los machos. Los efectos aditivos de los progenitores macho
fueron mas estables que los de las hembras a través de localidades.

INTRODUCCION

Los programas de mejoramiento de maiz que contemplen la produccion
de hibridos, tendran necesariamente que evaluar las lineas endocriadas que ge-
neren, para conocer adecuadamente su potencial genético antes de ser utiliza-
das no sélo en la formacién de los hibridos, sino tambien en la formacion de
sintéticos y otro tipo de variedades de polinizacion libre, ya sea para uso co-
mercial, o como reserva de germoplasma disponible para el mejoramiento.

1. Ing. M.C. Maestro-Investigador. Depto. Fitomejoramiento. Div. de Agronomia UAAAN.
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El concepto de aptitud combinatoria es Uitil para conocer el comportamien-
to de lineas endocriadas en cruzas, y para estudiar la importancia relativa de
los tipos de accion de los genes involucrados en ese comportamiento.

En el presente trabajo se evaluaron 42 hibridos simples en tres regiones
de trépico mexicano, con los objetivos de: a) estudiar los efectos genéticos in-
volucrados en la expresion de nueve caracteres de planta y mazorca en las cru-
zas y sus progenitores, y b) analizar el comportamiento de estos efectos através
de los ambientes de prueba.

REVISION DE LITERATURA

El éxito de un programa de endocrfa e hibridacién, depende del procedi-
miento de prueba para identificar las lineas que producen hibridos superiores
(Hallauer y Lépez, 1979); sin embargo, los efectos de aptitud combinatoria de
las lineas progenitoras es uno de los factores basicos de la heterosis de los hibri-
dos (Pesev, 1978).

El concepto de aptitud combinatoria ha sido ampliamente utilizado por los
mejoradores de maiz en nuestros dias. Sprague y Tatum (1942) delinearon en
su dimension cabal el significado de la aptitud combinatoria, al equipararlo con
efectos genéticos: la varianza de la aptitud combinatoria general da una indica-
cion de la importancia de los efectos génicos aditivos, y la varianza de la apti-
tud combinatoria especifica de los efectos génicos no- aditivos.

Sprague y Tatum (1942), Gamble (1962a) y Hallauer (1975) concuerdan
al afirmar que los efectos genéticos del tipo aditivo son relativamente mas im-
portantes que los del tipo no aditivo para el rendimiento. Sin embargo, esto es
valido sélo cuando las'lineas han sido endocriadas sin seleccién (Gamble,
1962a; Sprague y Tatum, 1942).

Las estimaciones de efectos genéticos, tanto aditivos como no- aditivos,
pueden ser ambientalmente inconsistentes cuando se calculan de experimen-
tos individuales. Esto es confirmado por los reportes de Rojas y Sprague (1952),
Lonnquist y Gardner (1961) y Gamble (1962c¢), en los cuales se coincide en que
los efectos aditivos son menos influenciados por los ambientes de prueba que
los no-aditivos.

Matzinger et al (1959) explican que esto ocurre cuando se usan lineas en-
docriadas bajo seleccién en las cruzas evaluadas, lo cual reduce la varianza
aditiva y probablemente su interaccion con los ambientes. Estos investigado-
res evaluaron cruzas entre lineas endocriadas sin seleccion y encontraron que
los efectos aditivos son mas influenciados por los ambientes que los no- aditi-
VOS.
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MATERIALES Y METODOS

Las lineas utilizadas para producir los hibridos de cruza simple son de pe-
digree cerrado y con un nivel de endocrfa de Sz a Ss. Las siete lineas macho
fueron obtenidas en la regién de tropico himedo a partir de germoplasma de

Tuxpefio Crema -1, y las siete lineas hembra se obtuvieron en la region de tropi-
co seco del noreste de México a partir de germoplasma Tuxpefio y del Caribe.

Las 42 progenies estudiadas se formaron mediante et disefio de aparea-
miento Il de Carolina del Norte y fueron evaluadas en condiciones de riego ba-
jo un disefio en bloques al azar, en tres localidades representativas del Tropico
mexicano: Ursulo Galvan, Veracruz, en el tropico himedo; Los Mochis, Sina-
loa, en el tropico de transicion humedo-seco; y Rio Bravo, Tamaulipas, en el
trépico seco.

La parcela experimental fue de un surco de 20 plantas espaciadas entre
sfa 22 centimetros y con 75 centimetros entre surcos, lo cual equivale a 60 mil
plantas por hectarea.

La fecha de siembra y la fertilizacién varié con la localidad: cinco de julio
de 1984, con 120-80-00 (NPK), para Ursulo Galvan, Ver.; 30 de agosto de 1984,
con 160-40-00 (NPK), para Los Mochis, Sin.; y 15 de marzo de 1985, con 120-
80-00 (NPK), para Rfo Bravo, Tamps. En los tres sitios se dio un riego de siem-
bra y cuatro posteriores, cubriéndose apropiadamente el ciclo del cultivo has-
ta antesis. '

Los caracteres medidos fueron: dfas a floracién masculina y femenina,
porcentaje de mala cobertura de mazorca, porcentaje de mazorcas podridas,
altura de mazorca, porcentaje de acame de raiz y tallo, mazorcas en cien plan-
tas y el rendimiento de mazorca.

Se realtzdron andlisis en base amedias de parcela para cada caracter con-
siderado y para cada localidad, mediante el modelo siguiente:

Yijk = AL+ Mi + Hj + (MH)ij + Rk + Eijk; donde:

Yijk = Valor observado en la parcela ijk

17 = Efecto promedio de los hibridos en el experimento.
Mi = Efecto del machoi (i = 1,2, , m).

Hj = Efecto de lahembraj (j = 1,2, ™, h).

(MR)ij = Efecto de la interaccion entre el macho / y la hembra f
Rk = Efecto de la repeticién k (k = 1,2 =1).

Eijk = Efectos del error experimental.
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Se efectud también un andlisis de varianza combinado en las tres locali-
dades para cada caracter, mediante el modelo siguiente:

Yijkl = A+ Li + R(i)j + Mk + HI + (MH)kI + (LM)ik + (LH)il +
(LMH) ikl + Eijki
Donde:
Yijkl = Valor observado de la parcela ijk/
yIe = Efecto promedio de los hibridos en los experimentos
Li = Efecto de la localidad i
R = Efecto de la repeticién j dentro de la localidad i
Mk = Efecto del progenitor macho k
Hi = Efecto del progenitor hembra /
(MH)kl = Efecto de interaccién del macho k con la hembra /
(LM)ik = Efecto de interaccién de la localidad i con'macho k
(LH)il = Efecto de interaccién de la localidad i con la hembra /
(LMH)ikl = Efecto de interaccion de la localidad i con el macho k y la
hembra /
Eijkl = Efectos ael error experimental

La estimacion de los efectos genéticos se realizé utilizando la informacion
de las esperanzas de cuadrados medios de los andlisis de varianza individua-
les, de tal forma que:

a) Varianza aditiva debido a machos:
0?Am = 40®m = 4 CMm - CMmh
‘ rh
b) Varianza aditiva: debido a hembras:
02Ah = 40%h = 4 CMh - CMmh
rm
©) Varianza no aditiva debido a la interaccién machos por hembras

r

Del analisis de varianza combinado se hizo otra estimacion de tal manera

que:
a) Varianza aditiva debido a machos:
o02Am = 40°m = 4 CMm - CMmbh - CMm!{ + CMmhl
rhl
b) Varianza aditiva debido a hembras:
0%Ah = 40%h — 4 CMh -CMmh - CMhl + CMmh!
rml
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c) Varianza no aditiva debido a la interaccién machos por hembras
02D = 402mh = 4 QMmhI_QMmhl
r

Los efectos de aptitud combinatoria general y especffica para los dos gru-
pos de lineas y sus cruzas, respectivamente, se estimaron para cada caracter
mediante la metodologfa descrita por Griffing (1956), y su significancia estadisti-
ca se prob6 mediante una prueba de t simple, descrita por Chaudhary y Singh
(1977).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los andlisis de varianza por localidad revelaron (Cuadro 1) que las dife-
rencias entre hibridos fueron altamente significativas en Ursulo Galvan, Vera-
cruz y Los Mochis, Sinaloa, y no significativas en Rio Bravo, Tamaulipas, indi-
cando también que éstas fueron debidas primeramente a las diferencias entre
machos, luego a las de las hembras y finalmente a las de la interaccion entre
éstos, tanto en Ursulo Galvan como en Rio Bravo, Tamaulipas. En el caso de
Los Mochis, esta jerarquia se invierte entre machos y hembras. Lo anterior se
deduce de la magnitud de sus respectivos cuadrados medios.

En el misrho Cuadro 1 se muestra también que las diferencias, tanto en-
tre machos como entre hembras, fueron estadisticamente significativas en las
tres localidades, a excepcion de las observadas entre hembras en Rio Bravo,
Tamps. En ninguna localidad resultaron estadisticamente significativas las dife-
rencias debidas a la interaccién machos por hembras. Si estos valores se equi-

Cuadro 1. Cuadrados medios de los analisis de varianza para rendimien-
to de 42 hibridos de maiz evaluados en tres regiones del tropi-
coO mexicano, en 1984 y 1985.

" Fuentes de Grados de Ursulo G., Los Mochis, Rio Bravo,
variacion libertad Ver. Sin. Tamps.
Repeticiones 1 3.70* 5.80 0.03
Hibridos 41 1.85** 4.11** 0.60
Machos 6 4.67** 7.64** 2.49**
Hembras 5 2.29* 16.50** 0.45
MxH 30 1.21 1.35 0.37
Error 41 0.89 1.69 0.50
C.V. (%) 13.9 1.4 9.1

* *x Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente.
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paran con sus esperanzas de cuadrados medios puede inferirse que los efec-
tos genéticos debidos a la aptitud combinatoria especifica, que surgen delain-
teraccion machos por hembras, no son importantes para el rendimiento en nin-
gunade las localidades probadas, concordando conlo encontrado por Hallauer
(1975) y Sprague y Eberhart (1977) y que los efectos genéticos debido a la ap-
titud combinatoria de machos y hembras resultan estadisticamente importan-
tes en todas las localidades, excepto en Rio Bravo, Tamaulipas; en donde s6lo
la de machos fue significativa. Lo anterior queda de manifiesto con las estima-
ciones de los efectos genéticos que se muestran en el Cuadro 2.

El andlisis de varianza combinado revel, como se muestra en el Cuadro
8, que las diferencias entre localidades, hibridos, progenitores macho y hem-
bra, y aquéllas debidas a su interaccion con localidades, fueron altamente sig-
nificativas. Esto indica que las diferencias entre hibridos son debidas principal-
mente a las observadas entre hembras, luego a las de machos y de manera in-
significante a las de la interaccion entre ellos. Ademas, que las diferencias enla
interaccion de los hibridos con los ambientes de prueba, también son debidos
en primer término a la diferencia observada entre las hembras y después a la
de los machos solamente.

La preponderancia de los efectos de las hembras respecto a los machos,
en su contribucién a las diferencias entre hibridos en el andlisis combinado de
localidades, contradice lo observado en los andlisis individuales y confirma lo
reportado por Rojas y Sprague (1952), Lonnquist y Gardner (1961) y Gamble
(1962a) quienes afirman que los efectos aditivos y no-aditivos son ambiental-
mente inconsistentes cuando se calculan de experimentos individuales. Coin-
cide también con Gamble (1962a, 1962b y 1963c) quien afirma que el criterio
méas apropiado para asignar valor genético a las lineas evaluadas, es aquél que
parte de datos conjugados de ambientes y de un andlisis combinado de éstos,
para estimar efectos genéticos.

Cuadro 2. Comportamiento medio y estimaciones de los efectos genéti-
cos para rendimiento de las lineas macho, hembra y los hibri-
dos entre éstas, evaluados en tres regiones del tropico mexi-
cano en 1984 y 1985.

Efectos Ursulo G., Los Mochis, RioBravo, Combinado
genéticos Ver. Sin. Tamps.
- 0%Am 1153 - 2.097 0707 0.261
ozé\_h 0.309 4.329 0.024 0.263
oA 0.731 3.213 0.366 0.262 3
02D 0.680 -0.680 0.260 0.173
Rendimiento 6.7 9.6 7.8 8.0
(T/ha)
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Cuadro 3. Cuadrados medios del anélisis de varianza combinado para
rendimiento de 42 hibridos de maiz evaluados en tres regiones
tropicales de México, en 1984 y 1985.

Fuentes de Grados de Cuadrados
variacién libertad medios
Localidad (L) .2 ' 176.68**
Repeticiones/L 3 ! 3.18*
Hibridos (H) 41 ' 2.81**

Machos (M) 6 6.67**
Hembras (H) 5 8.17**
MxH 30 1.15
HxL 82 ) 1.92**
MxL 12 - - s 4,06%*
HxL 10 5.53**
MxHxL 60 : 0.89
Error 123 o 1.02
C.V. (%) 12.6

* ** Significativo 4l 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente.

La significancia de las diferencias entre machos y de las diferencias entre
hembras para interaccionar con los ambientes, y la no significancia de los efec-
tos conjuntos macho por hembra para interaccionar con los ambientes, revela
que los efectos genéticos del tipo aditivo son més afectados por las condicio-
nes de prueba que los efectos no aditivos, lo cual coincide con lo reportado por
Matzinger et al (1959).

Una comparacién de las estimas de los efectos genéticos mostrados en
el Cuadro 2 indica que las relaciones de varianza aditiva promedio a varianzas
no aditivas es: 1.1 a 1 en Ursulo Galvan, Veracruz, y 1.5 a 1 en el combinado.
La varianza no aditiva resulté inexistente en Los Mochis, Sinaloa y Rio Bravo,
Tamaulipas. Ademas, la varianza aditiva contribuida por los machos y las hem-
bras fue muy similar, con valores de 0.261 y 0.263 respectivamente; lo cual in-
duce a pensar que, en general, en el comportamiento de los hibridos evalua-
dos, ambos grupos de progenitores tienen contribuciones genéticas similar-
mente importantes, pero ligeramente mayores en las hembras.

Un andlisis de los efectos de aptitud combinatoria general (Cuadro 4)
muestra que, en efecto, las hembras contienen valores positivos y estadistica-
mente significativos en mayor proporcién que los machos, en las estimas com-
binadas.
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Cuadro 4. Aptitud combinatoria general del rendimiento para las lineas
progenitoras de 42 hibridos de maiz, evaluados en tres regio-
nes del trépico mexicano, en 1984 y 1985.

Progenitor Ursulo G., Los Mochis, Rio Bravo, Combinado
Ver. Sin. Tamps.
M1 1.233** 0.308 0.270 0.615**
M2 0.193 0.596 0.137 0.360*
M3 -0.661* 0.426 0.784** 0.158
M4 -0.546* 0.418 -0.284 -0.161
M5 -0.351 -1.729** -0.186 0.722**
M6 0.038 -0.118 -0.291 -0.146
M7 0.096 0.120 -0.429* -0.102
DMS 0.05 0.544 0.758 0.412 0.333
DMS 0.01 0.728 1.015 0.552 0.440
H1 0.463 -1.399* -0.258 -0.356*
H2 -0.352 0.251 0.167 -0.002
H3 ‘ -0.396 -0.442 -0.031 -0.236
H4 N 0.378 -0.637 -0.252 -0.448**
H5 0.497 0.490 0.186 0.371*
H6 0.167 1.740** 0.188 0.672**
DMS 0.05 0.504 0.702 0.382 0.308
DMS 0.01 0.674 0.939 0.511 0.408

CONCLUSIONES

1. Existe una amplia variabilidad genética para rendimiento, entre los hibri-
dos evaluados.

2. La variabilidad para rendimiento entre los hibridos es debida mas alos pro-
genitores hembra, luego a los machos e insignificantemente a la interac-
cion entre ellos.

3. Los efectos genéticos involucrados en la expresion del rendimiento fueron
todos del tipo aditivo,-siendo mayores en las hembras que en los machos.

4. Los efectos genéticos del tipo aditivo de los progenitores macho fueron
ambientalmente mas estables que los de los progenitores hembra.

5. Las mejores lineas por su aptitud combinatoria general para rendimiento
fueron los progenitores macho M1 (0.615**) y M2 (0.360*) y los progeni-
tores hembra H5 (0.371*) y H6 (0.672**).
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PESO DE SEMILLA Y SU RELACION CON VIGOR DE PLANTULA EN
ZACATE BANDERILLA Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr*

Jorge R. Gonzalez Dominguez !
Samuel J. Hinojosa Alvizo
Susana Gémez Martinez

RESUMEN

La siembra artificial de gramineas perennes nativas, para mejorar los pas-
tizales deteriorados de las zonas aridas y semiaridas, es una empresa riesgosa
por las condiciones ambientales adversas que dificultan el establecimiento de
las nuevas plantas. El uso de variedades con mejor vigor de plantula puede fa-
cilitar las probabilidades de establecimiento.

Esta investigacion fue realizada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, durante
1988y 1989, para conocer la variabilidad existente en colectas nacionales y ma-
teriales introducidos de zacate banderilla, en cuanto a peso de semilla y la re-
lacidn de éste con varias expresiones de vigor de plantula.

Se realizaron cuatro experimentos para determinar el peso de 1000 semi-
llas, porcentaje y velocidad de germinacién, emergencia y velocidad de emer-
gencia, longitud de plimula y radicula, y materia seca. Se encontrd un amplio
rango en el peso de semilla de 32 materiales estudiados. El peso de semilla no
estuvo asociado con el porcentaje ni con la velocidad de germinacion. El peso
de semilla estuvo asociado positivamente en todas las otras variables mencio-
nadas. Se concluye que el peso de semilla puede ser utilizado como un criterio
indirecto de seleccion para mejorar el vigor de plantula del zacate banderilla.

INTRODUCCION
.La siembra artificial de semilla de gramineas forrajeras es una alterhativa

para mejorar la produccién y productividad de pastizales deteriorados. En las
gramineas nativas perennes adaptadas a las condiciones del pastizal desérti-

* Trabajo derivado del pro%ecto de investigacién Coleccién, Introduccién, Reproduccién, Evalua-

cién y Conservacién de Zacates Forrajeros de y para las Zonas Aridas y Semiéridas de México.
1 SR/[\)A%:i Ing. Maestros investigadores del Depto. de Fitomejoramiento. Divisién Agronomia,
2 Tesista
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co, las plantas establecidas presentan una gran tolerancia a toda una serie de
factores ambientales adversos. Sin embargo, el establecimiento de nuevas plan-
tas, mediante la siembra artificial, es frecuentemente dificil.

Mejorar la probabilidad de éxito en la siembra artificial de gramfneas fo-
rrajeras no depende solamente de aplicar las practicas de siembra mas reco-
mendables sino también de utilizar semillas con mayor capacidad de estable-
cimiento. Los programas de mejoramiento genético de gramineas forrajeras pa-
ra zonas aridas, deben considerar entre sus metas principales mejorar la capa-
cidad de establecimiento de las especies adaptadas.

Uno de los enfoques utilizados para lograr la meta mencionada ha sido la
seleccion de plantas con mayor vigor de plantula. El objetivo del presente tra-
bajo fue conocer la variabilidad existente en varias colectas nacionales y mate-
riales introducidos de zacate banderilla en cuanto a peso de semilla y determi-
nar si existe alguna asociacién del peso de semilla con vigor de plantula.

REVISION DE LITERATURA

El mejoramiento genético de cualquier especie requiere de la existencia
de variabilidad genética para las caracteristicas que se desean seleccionar. La
forma de reproduccion en las especies vegetales es determinante para el méto-
do o métodos de mejoramiento a ser utilizados. Gould (1959) report6 que el za-
cate banderilla es muy variable tanto en nimero cromosémico como morfoldgi-
camente y que la mayor variabilidad se encuentra en el norte de México (Coa-
huila, Chihuahua y Durango). Rzedowski (1975) sefiala al norte de México co-
mo el lugar de origen del zacate banderilla. Génzalez y Garza (1974) reporta-
ron una gran variabilidad en caracteristicas morfolégicas vy fisiologicas en un
numero pequefio de colectas realizadas en Coahuila, Chihuahua, Durango y
Zacatecas. ‘

El zacate banderilla es de polinizacién cruzada (Hanson y Carnahan, 1956)
y en la especie ocurren la reproduccioén sexual y asexual a través de apomixis.
La ocurrencia de apomixis fue reportada por Harlan (1949) en la linea Tucson.
Segun Gould (1959) los tipos apomicticos se presentan en una muy amplia y
bien definida zona que va del suroeste de los Estados Unidos al noreste de Méxi-
co (los apomicticos predominan en las zonas aridas).

El éxito en la germinacién y emergencia de las plantulas constituyen el re-
querimiento principal de las plantas utilizadas para revegetacion en las regio-
nes aridas y semiaridas (Wright, 1971). Segln Kneebone (1970) el vigor de
plantula lleva a un mejor establecimiento y, por consiguiente, es un criterio de
seleccién esencial en la mayoria de los programas de mejoramiento genético.
El mismo autor define el vigor de plantula como la capacidad ejercida.para cre-
cimiento rapido en el estado de plantula. Las influencias precisas de los facto-

151



AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN. VOL,. 5. NUM. 2. JULIO-DICIEMBRE 1989

res que estan asociados con el vigor de pléntula no estan completamente en-
tendidas; sin embargo, varios factores han recibido atenci6n por diferentes in-
vestigadores. El peso de semilla y las respuestas relacionadas se han investi-
gado con mayor frecuencia (Wright, 1975).

El tamafio y peso de semilla son caracteristicas extremadamente impor-
tantes en los zacates y estan asociados con vigor de plantula (McKell, 1970).
Kneebore y Cremer (1955) realizaron estudios de invernadero y campo para in-
vestigar la relacion entre el tamafio de semilla y el vigor de plantula en cinco za-
cates nativos, incluyendo el zacate banderilla. El vigor de pléntulas producidas
por semillas de varios tamarios fue evaluado en términos de vigor per se, velo-
cidad de emergencia, poblacién, altura y produccion de forraje en estados tem-
pranos de desarrollo. Las semillas mas grandes dentro de un lote dieron plantu-
las mé&s vigorosas, ademas éstas emergieron y crecieron mas rapido. El tamano
de semilla tuvo poco efecto en la germinacién.

Segun estos investigadores la seleccién de lineas con semilla grande y de
buen vigor de plantula deben de proporcionar el tipo de semilla necesario para
resultados 6ptimos en la siembra artificial de pastizales. La linea Encinoso de
zacate banderila, que tiene semillas méas grandes que el promedio, ha sido ge-
neralmente superior en vigor de plantula en los sitios que se ha sembrado.

En zacate banderilla, un ciclo de seleccién para plantulas méas vigorosas
dio incrementos en vigor de plantula. Las plantas seleccionadas produjeron ca-
riopsides méas grandes que el promedio (Kneebone, 1956). Voigt y Brown (1969)
utilizando la seleccién recurrente fenotipica para vigor de pléntula per se, repor-
taron para el tercer ciclo de seleccién un incremento de 35% en establecimien-
to y 24% en altura de pléntula.

Dos variedades de zacate banderilla fueron desarrolladas en el Programa
de Mejoramiento Genético de Pastos Nativos de la Universidad Auténoma Agra-
ria Antonio Narro (Gonzélez, 1982); de éstas, las variedad Chihuahua 75 produ-
ce cariépsides que pesan aproximadamente el doble de aquéllos producidos
por la variedad AN Seleccién 75 (Gonzélez y Zamora, 1988). Asimismo, se ha
observado mayor rapidez en la germinacién y mayor vigor de plantula
(Gonzélez, s.f.).

Los habitos favorables en la siembra, son especialmente importantes en
los zacates nativos. La variedad Coronado (la linea Encinoso mencionada an- -
teriormente) fue seleccionada entre muchas variedades de zacate banderilla,
principalmente por sus caracteristicas deseables en la siembra. Bajo condicio-
nes favorables, el amarre de semilla es inusualmente alto, obteniéndose semi-
lla con 80% o mas pureza, lo cual es excepcional en esta especie. La semilla de
esta variedad es grande comparada con la de otras variedades y el vigor de
pléntula es bueno, probablemente como consecuencia del tamano de semilla.

152



AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN, VOL. 5. NUM. 2. JULIO-DICIEMBRE 1989

La variedad Coronado es considerada superior a otras lineas disponibles en las
caracteristicas siguientes, mencionadas en orden de superioridad: tamano de
semilla, vigor de plantula, produccion de semilla, y produccion de forraje (Har-
lan y Ahring, 1958).

MATERIALES Y METODOS

Origen de la Semilla

En 1982 y 1983, como parte de un proyecto cooperativo entre la Unidad
de Recursos Genéticos del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
(INIA), el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, y la UAAAN, se realizaron
en el norte de México colectas de germoplasma de varios zacates nativos in-
cluidos entre éstos el zacate banderilla.

En 1982, el Programa de Pastos de la UAAAN recibié de Estados Unidos
varios materiales de la misma especie. Parte de los materiales colectados e in-
troducidos fueron establecidos en Ocampo, Coahuila en parcelas de observa-
cién. La semilla utilizada en la presente investigacion fue cosechada el 30 de
octubre de 1987 en las mencionadas parcelas, a excepcion de la semilla de las
variedades Chihuahua 75 y AN Seleccién 75, la cual fue cosechada en Navidad,
N.L. en 1984 y 1985, respectivamente.

Experimentos Realizados

Durante 1988 y 1989 se realizaron cuatro experimentos utilizando grano
limpio que se obtuvo de espigas procesadas en una licuadora. En los tres pri-
meros experimentos se utilizaron granos extraidos de sus envolturas la dltima
semanade marzo de 1988 y para el cuarto experimento el 10 de febrero de 1989.

El primer experimento fue realizado en abril de 1988 con el proposito de
determinar el peso de semilla de 30 materiales, incluyendo, ademas, las varie-
dades Chihuahua 75 y AN Seleccion 75. Se tomaron al azar ocho muestras de
100 semillas de cada material y se pesaron en una balanza analitica. El segun-
do experimento se inici6 el 14 de junio de 1988 y consistié en una prueba de
germinacién usando cuatro muestras al azar de 100 semillas de cada material.
Las semillas fueron puestas en cajas petri, con pape! filtro como sustrato, en
una germinadora a 28°C. Los conteos de germinacion fueron realizados diaria-
mente durante siete dfas. En el mismo experimento se determiné la velocidad
de germinacién, mediante el método propuesto por Maguire (1962). En ambos
experimentos, los datos fueron analizados como un disefio completamente al
azar.

El tercer experimento se realiz6 en invernadero para evaluar la emergeﬁ-
cla en 20 materiales a 1.0, 1.5 y 2.0 cm de profundidad de siembra. Se utilizé un
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arreglo factorial de parcelas dividas asignando las profundidades a las parce-
las principales y los materiales a las subparcelas. Se utiliz6 una distribucion de
bloques al azar con tres repeticiones. Se sembraron 20 granos de cada mate-
rial en charolas de nieve seca conteniendo tierra de jardin cribada y tratada con
Tecto. La siembra se realizé el 19 de enero de 1989 y los conteos de emergen-
cia se realizaron diariamente durante un mes. La velocidad de emergencia fue
determinada con el Método de Maguire (1962).

El cuarto experimento se inici6 el 11 de febrero de 1989, y consistié en
medir la plimula y radicula y determinar el peso seco en plantulas de siete dias
de edad. La prueba se realizb en los tres materiales de mayor peso de semilla,
tres de peso aproximadamente intermedio y los tres de menor peso; ademas
se incluyeron las variedades Chihuahua 75 y AN Seleccién 75. Se utilizaron cua-
tro muestras (repeticiones) de 25 semillas de cada material. Las mediciones se
hicieron sobre 10 plantulas en cada repeticion. Para determinar el peso seco
las plantulas fueron colocadas en sobres y estos puestos en una estufa a tem-
peratura de 80°C por 24 horas. Los datos fueron analizados como un disefio
completamente al azar.

RESULTADOS Y DISCUSION

- Peso deZSemilla

El analisis de varianza indico diferencias altamente significativas entre las
colectas para el peso de 100 semillas. El peso de semilla de los materiales uti-
lizados, expresado como peso de 1000 cariopsides, se presenta en el Cuadro
1. Se encontré un rango de 318 a 936 mg por cada 1000 semillas, una media
de 666 y una desviacién estandar de 167 mg. El coeficiente de variacién obte-
nido para los diferentes materiales fue de 28.19%.

La variedad Chihuahua 75 y AN Selecci6n 75 promediaron 824 y 433 mg
para el peso de 1000 cari6psides. Estos valores concuerdan con lo menciona-
do por Gonzélez y Zamora (1988), quienes en sutrabajo citan varios experimen-
tos donde se ha encontrado que los granos o cariépsides de la variedad Chi-
huahua 75 pesan aproximadamente el doble de aquélios producidos por la va-
riedad AN Seleccion 75. Solamente cinco materiales produjeron semillas mas
pesadas que las de variedad Chihuahua 75, que ocup¢ el sexto lugar en orden
descendente. Por el contrario, la variedad AN Seleccion 75 ocup6 el penultimo
lugar (31avo) para esta variable.

Diferencias para el peso y/o tamafio de semilla dentro y entre materiales
de zacate banderilla han sido reportados por Kneebone y Cremer (1955) y Har-
lan y Ahring (1958). Kneebone (1956), estudiando 24 materiales de zacate ban-
derilla, reporté una media de 800 mg para 1000 semillas, un rango de 500 a 1100
mg y un coeficiente de variacién de 18.08%. Los valores mas altos reportados
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para la media y el rango, y el valor mas bajo del coeficiente de variacién, en
comparacién a los datos obtenidos en la presente investigacion, son debido a
que los materiales estudiados por Kneebone (1956) eran individuos selecciona-
dos para peso de semilla. Harlan y Ahring (1958) consideraronala variedad Co-
ronado superior a otras variedades, en primer lugar, por su mayor tamario de
semilla.

Porcentaje de Germinacion

Los resultados obtenidos para el porcentaje de germinacion se presentan
en el Cuadro 1. Todos los materiales mostraron porcentajes de germinacion en-
tre 90 y 99%, con excepcion de la variedad AN Seleccion 75, que promedi6 76%.
El analisis de varianza indic6 diferencias altamente significativas para el porcen-
taje de germinacién; sin embargo, si se descarta el valor obtenido para ia varie-
dad AN Seleccion 75, las diferencias en germinacién entre los materiales pue-
den considerarse de poca importancia desde un punto de vista practico.

El coeficiente de correlacién entre peso de semilla y porcentaje de germi-
nacién di6 un valor de -0 .171 indicando que el peso de semilla no tiene efecto
sobre la germinacion. La falta de asociacién entre estas dos variables fue tam-
bién reportado por Knneebone y Cremer (1955).

Velocidad de Germinaciéon _

Los valores calculados para los Indices de velocidad de germinacion (IVG)
se presentan en el Cuadro 1. El andlisis de varianza reportd diferencias altamen-
te significativas entre los materiales. Se observé que las variedades Chihuahua
75 y AN Seleccién 75 tuvieron valores muy bajos, esto probablemente debido
a que la semilla utilizada de estas variedades fue cosechada en 1984 y 1985 res-
pectivamente. Sin embargo, ias variedades de Trailway y Reno también tuvie-
ron indices de germinacion bajos, aun cuando la semilla de dichas variedades
es de peso alto y tenfa menos de un afio cosechada. El coeficiente de correla-
cion entre peso de semilla e indices de velocidad de germinacion fue de 0.035
lo que indica una falta de asociacion entre peso de semilla y rapidez de germi-
nacién.

Emergencia

El anélisis de varianza para esta variable indic diferencias no significati-
vas entre profundidades de siembra, diferencias altamente significativas entre
materiales, y no significancia para la interaccion. Los resultados de nimero de
plantulas emergidas se presentan en el Cuadro 2. donde se observo un rango
de 11.9 (59.5%) a 2.9 (14.5%) en este pardmetro.
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Cuadro 1. Peso de semilla, porcentaje de germinacién e indices de velo-

cidad de germinacién (IVG) en zacate banderilla.* Buenavista,
Saltillo, Coahuila, 1988.

Peso de semilla

%

Tratamiento Entrada (mg) de germinacién IVG
1 Uvalde 936 A 95 AB 43.93 BCDE
21 54 (Chihuahua) 905 B 95 AB 44.46 ABCDE
19 52 (Chihuahua) 866 C 98 A 47.45 ABC
7 433946 860 C 97 AB 42.65 DE
16 24 (Chihuahua) 857 C 98 A 47.13 ABCD
29 78 (Chihuahua) 824D 99 A 48.82 A
31 Chihuahua 75 823D 92 BC 33.93 CH
6 PMT-201 819 DE 97 AB 41.40 EF
5 T-7621 814 DE 98 A 43.83 BCDE
4 Reno 808 DE 90 C 3542 G
3 Vaughn 802E 96 AB 42.86 CDE
2 Trailway 760 F 90 C 30.52 HI
17 26(Chihuahua) 756 FG 97 AB 46.27 ABCD
18 48 (Durango) 749 FG 95 AB 42.84 CDE
13 16 (Durango 739G 97 AB 45.22 ABCDE
28 77 (Chihuahua) 709 H 99 A 46.90 ABCD
20 53(Chihuahua) 707 H 99 A 48.50 AB
14 19(Durango) 702 H 96 AB 45.56 ABCDE
1 9(Chihuahua) 563 | 95 AB  46.67 ABCD
12 15 (Chihuahua) 543 J 94 ABC  46.39 ABCD
8 4(Zacatecas) 542 J 98 A 44.58 ABCDE
9 4(Chihuahua) 531 JK 98 A 46.20 ABCD
10 6 (Zacatecas) 522 KL 94 ABC 37.62FG
26 69 (Durango) 509 LM 98 A 46.33 ABCD
15 23 (Chihuahua) 495 MN 99 A 48.50 AB
25 63(Chihuahua) 491 MN 96 AB 44.63 ABCDE
27 69 (Chihuahua) 489N 99 A 46.13 ABCD
22 56(Chihuahua) 477N 98 A 48.76 A
30 87(Zacatecas) 4550 96 AB 43.65 CDE
23 58(Chihuahua) 446 OP 98 A 45.74 ABCDE
32 AN Seleccién 75 433 P 76 D 27.29 |
24 60(Durango) 381 Q 96 AB 43.27 CDE

* Valores con letras diferentes son estadisticamente diferentes de acuerdo ala prueba de Rango
Mltiple de Duncan (P.<05)
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Cuadro 2. Emergencia e indice de velocidad de emergencia (IVE) en za-
cate banderilla.* Buenavista, Saltillo, Coahuila. 1989.

Tratamiento Entrada Emergencia IVE
9 Uvalde 11.9A 1.08 A
16 52(Chihuahua) 9.1B 0.85B
4 Vaughn 878B 0.82BC
19 433946 8.3BC 0.76 BCD
15 78(Chihuahua) 8.3BC 0.75 BCD
3 PMT-201 8.2 BCD 0.76 BCD
13 58(Chihuahua) 8.1 BCDE 0.58 DEFG
2 77(Chihuahua) 8.0 BCDE 0.72 BCDE
17 87(Zacatecas) 7.7 BCDEF 0.61 CDEFG
8 26(Chihuahua) 7.6 BCDEF 0.64 BCDEF
10 Trailway 7.1 BCDEF 0.65 BCDEF
7 6(Zacatecas) 6.7 BCDEFG  0.57 DEFGH
12 48(Durango) 6.0 CDEFGH  0.50 EFGH
1 9(Chihuahua) 5.6 DEFGHI 0.45 FGHI
14 4(Chihuahua) 5.6 DEFGHI 0.41 GHI
18 15(Chihuahua 5.3 FGHIJ 0.43 FGHI
20 63(Chihuahua) 5.0 GHIJ 0.40 GHI
11 56(Chihuahua) 3.8 HIJ 0.35 Hi
5 AN Seleccion75 3.1 1J 0.261
6 Chihuahua 75 29J 0.261

* Valores con letras diferentes son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de Rango
Mdltiple de Duncan (P.<05)

Las variedades AN Seleccion 75 y Chihuahua 75 tuvieron los valores mas
bajos de emergencia. Puesto que la semilla de dichas variedades tenia aproxi-
madamente 2.5 y 3.5 afios de cosechada respectivamente cuando fue proce-
sada a grano limpio y aproximadamente nueve meses en esta Ultima condicién
cuando se realizé el experimento, es altamente probable que su comportamien-
to haya sido influenciado por un mayor grado de deterioro, por lo cual fueron
excluidas del andlisis de correlacion entre peso de semillay porcentaje de emer-
gencia. Ahring (1962) reporté que la semilla del zacate navaijita azul (Bouteloua
gracilis) se deteriora mas rapidamente cuando se almacena como grano lim-
pio que cuando se hace con sus envolturas florales.

Considerando o anterior, en el resto de los materiales es poco probable
que haya habido un grado importante de deterioro y las diferencias entre tota-
les de emergencia pueden ser atribuidas principalmente a variaciones en el pe-
so de semilla ya que el coeficiente de correlacién entre estas caracteristicas fue
de 0.712 siendo este valor altamente significativo.
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Velocidad de Emergencia

El andlisis de varianza indico diferencias no significativas entre profundi-
dades de siembra, diferencias altamente significativas entre materiales y no sig-
nificancia para la interaccion. Los resuftados de IVE se presentan en el Cuadro
2; el rango observado para este caracter de 1.08 a 0.26. Las variedades AN Se-
leccién 75 y Chihuahua 75 presentaron los valores de IVE mas bajos, esto pro-
bablemente sucedi6 por lo explicado para los datos de emergencia. En los
demas materiales se puede pensar que las diferencias en velocidad de emer-
gencia son debidas a las diferencias de peso de semilla ya que el andlisis de co-
rrelacion para ambas variables arrojé un valor altamente significativo (0.820).
Estos resultados concuerdan con lo reportado por Harlan y Ahring (1958) quie-
nes encontraron que las plantulas de la variedad Coronado (semilla pasada)
emergieron 1.5. dias antes que las de la variedad Hope (semilla de menor pe-
s0) y cuatro dias antes que las de semilla cosechada en masa.

Longitud de Plimula y Radicula

Los andlisis de varianza para longitud de plamula y radicula mostraron di-
ferencias altamente significativas entre tratamientos en ambos casos (Cuadro
3). La variedad AN Seleccion 75 siguié mostrando un comportamiento pobre,
por el contrario, la variedad Chihuahua 75 mostré un mejor comportamiento al
observado en las variables ya discutidas, esto probablemente se deba a que la
semilla utilizada en esta prueba tenia un dia de procesada a grano limpio. Los

Cuadro 3. Longitud de plamula, longitud de radicula y peso seco en za-
cate banderilla.* Buenavista, Saltillo, Coahuila, 1989.

Longitud de Longitud de Longitud de Peso seco
Tratamiento Entrada plimula radicula (gm)
(cm) (cm)
1 Uvalde 594 A 272A 0.45A
10 Chihuahua 75 5.40 B 2.278B 0.33B
2 54(Chihuahua) 531B 270 A 0.37B
3 52(Chihuahua) 5.24B 2.50 AB 0.34B
5 53(Chihuahua) 5.05 BC 230B 021C
6 19(Durango) 480C 1.75C 0.23C
4 77(Chihuahua) 441D 2.28B 0.24C
7 87(Zacatecas) 3.69E 2.238B 0.13D
11 AN Seleccion75  3.23F 1.51C 0.12D
9 60(Durango) 3.19F 1.79C 0.08D
8 58(Chihuahua) 297F 1.86 C 0.10D

*Valores con letras diferentes son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de Rango
Muitiple de Duncan (P<.05).
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coeficientes de correlacion entre peso de semilla y longitud de plumula, y peso
de semilla y longitud de radicula fueron altamente significativos, los valores cal-
culados son: 0.967 y 0.808 respectivamente, e indican una asociacion positiva
del peso de semilla con ambas variables.

La longitud de plimula estuvo asociada con la longitud de radicula, como
loindica el coeficiente de correlacion calculado entre estas dos variables, el cual
fue altamente significativo de (0.786). Estos resultados concuerdan con lo re-
portado con Kneebone y Cremer (1955) quienes observaron que plantulas de
semillas mas grandes crecieron mas rapido que las de semilla pequena.

Peso Seco

El andlisis de varianza para peso seco report6 diferencias altamente sig-
nificativas entre tratamientos (Cuadro 3). La variedad AN Seleccion 75 nueva-
mente mostré un comportamiento pobre; por el contrario, la variedad Chihua-
hua 75 ocupd el segundo lugar esto probablemente a lo mencionado en la ate-
rior prueba discutida. El coeficiente de correlacion entre peso de semilla y pe-
so seco fue altamente significativo de (0.973), lo que muestra una asociacion
positiva del peso de semilla con esta variable. Estos resultados concuerdan con
lo reportado por Kneebone y Cremer (1955) quienes registraron mayor produc-
cién de materia seca en las plantulas de semilla pesada de las lineas Tucson y
Logan. La linea Tucson, en promedio de los diferentes tamanos de semilla, su-
peré a la linea Logan en produccion de materia seca en un 63%. Harlan y Ah-
ring (1958) también reportaron que la variedad Coronado (de semilla pesada)
produce plantulas con un mayor peso fresco en comparacion con otras varie-
dades que producen semilla de menor peso.

CONCLUSIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos y a su discusion se concluye que:

1. En zacate banderilla es posible seleccionar materiales superiores para pe-
so de semilla, ya que existe una amplia variabilidad genética para esta ca-
racteristica.

2. Si se seleccionan materiales de zacate banderilla con alto peso de semi-
lla, es posible mejorar el vigor de plantula de los mismos dada la asocia-
cibn positiva entre peso de semilla con varias expresiones de vigor de
plantula.
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DETERMINACION DE LA TEMPERATURA UMBRAL Y CONSTANTE
TERMICA DE LA PALOMILLA DE LA PAPA Phthorimaea operculella (Zeller).

Victor M. Hernandez Veldzquez !
Eugenio Guerrero Rodriguez

RESUMEN

Se estableci6 un experimento completamente al azar con seis tratamien-
tos y tres repeticiones, cuyo objetivo fue establecer la temperatura umbral 1)y
la constante térmica (k) para Phthorimaea operculella en poblaciones de Navi-
dad, N.L. Cada tratamiento estuvo formado por la cria de P. operculella desde
huevecillos a emergencia de adulto, en seis temperaturas constantes (10, 15,
21, 25, 29 y 32°C); la temperatura umbral se obtuvo por el método de intersec-
cién en X, en el cual se toma el rango de desarrollo por dia (y) como una fun-
cién de la temperatura (x). Por lo que respecta a la constante térmica, se cal-
cul6 utilizando la férmula K = y (t-a), donde: K = constante térmica, y = tiem-
po requerido para el desarrollo a una temperaturat, y a = temperatura umbral.
La temperatura umbral y constante térmica asi determinadas son: 143°Cy
340.95 unidades de calor, respectivamente. )

INTRODUCCION

La palomilla Phthorimaea operculella representa el principal problema en-
tomolégico en el cultivo de la papa en Navidad, N.L., donde se realizande ocho
a 10 aplicaciones por el ciclo agricola para su control.

Una de las formas de reducir el nimero de aplicaciones de insecticidas es
realizandolas oportunamente; una manera de lograr esto es mediante la acu-
mulacién de dias-grado o método de unidades calor, el cual nos permite pre-
decir con cierta anticipacion, el momento de aparicién, en campo, de alguno
de los estados de desarrollo del insecto, susceptibles de ser controlados quimi-
camente. Un paso inicial para su aplicacién en campo es la determinacion, en
laboratorio, de la constante térmica y temperatura umbral; estas constantes di-
fieren en algunas especies, para cada region geografica, por lo que deben ser
determinadas con poblaciones locales.

1. Tesista
2. M.C. Maestro Investigador del Depto. de Parasitologfa, Divisién de Agronomia, UAAAN.
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LITERATURA REVISADA

Una de las interpretaciones matematicas mas aceptada, del efecto de la
temperatura en el desarrollo de los insectos, es la que asume que la velocidad
de desarrollo es proporcional a la temperatura y es descrita por Wigglesworth
(1953), de la siguiente forma:

V=K (t-a)

donde: V= velocidad; t= temperatura; "K" y "a"= son constantes, donde "a"
representa la temperatura umbral o desarrollo cero. Si"y" es el tiempo requeri-
do para el desarrollo completo en la temperatura t, la ecuacion puede ser es-
crita:

y(t-a) =k

en otras palabras, el producto del tiempo de desarrollo en dfas por exceso de
temperatura sobre el desarrollo cero en °C es constante, este valor "K", expre-
sado en dias-grado, es la constante térmica.

Cuando los insectos se desarrollan en regimenes de temperatura cons-
tante, su rango de crecimiento tiende a ser directamente proporcional a la tem-
peratura, tal proporcionalidad tiende por ende a ser lineal, pero se desvia al
aproximarse a las temperaturas extremas. La temperatura umbral de desarro-
llo o desarrollo cero, puede ser estimado por extrapolacion de la linea de regre-
sion sobre la temperatura o linea base; la temperatura en la cual la linea de re-
gresion intersecta el eje de las x es una estimacion de la temperatura en la cual
el rango de desarrollo del insecto podria ser efectivamente cero; la temperatu-
ra umbral de desarrollo asf estimada puede ser empleada como base para la
prediccion de rangos de desarrollo y acumulacion de unidades calor (Beck,
1983). :

MATERIALES Y METODOS

Para lograr el objetivo planteado, se estableci6 un experimento en disefio
completamente al azar con seis tratamientos y tres repeticiones. Cada trata-
miento consté del desarrollo del insecto desde huevecillo hasta la emergencia
del adulto, en seis temperaturas constantes, a saber: 10, 15, 21, 25, 29y 32°C.
El parametro que se tomé en cuenta fueron los dfas a emergencia del primer
adulto: no se consideré el nimero de huevecillos por tubérculo. La constante
térmica fue determinada por la férmula K = y (t-a) donde K = constante térmi-
ca, y = tiempo requerido para el desarrollo a una temperatura t,y a = tempe-
ratura umbral (Wigglesworth, 1953). El método utilizado para determinar la tem-
peratura umbral fue mencionado por Mellors y Bassow (1983), empleando una
ecuacion de regresion en la que se toma el rango de desarrollo por dia (y) co-
mo una funcién de la temperatura (x); utilizando la férmula:
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t= 1 X100
periodo de desarrollo (en dfas)

para transformar el perfodo de desarrollo a porcentaje de desarrollo por dia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con respecto a las temperaturas que se sefalaron anteriormente, en el
tratamiento a 15°C no se pudo mantener constante la temperatura por fallas en
la cAmara de crecimiento; en cambio, en el tratamiento a 10°C, los huevecillos
eclosionaron, pero las larvas murieron en el primer estadio sin poder penetrar
el tubérculo; por lo tanto, probablemente, la temperatura umbral para el estado
de huevecillo sea diferente a las de los restantes estados de desarrolio e infe-
rior a 10°C; esto coincide con lo sefalado por Howe (1967), quien afirma que
por ser el desarrollo un proceso complejo, se tienen muchas temperaturas um-
brales y una usualmente obtenida a temperaturas constantes para el desarro-

llo completo.

En el Cuadro 1 se aprecia un aumento en el porcentaje de desarrolio por
dia conforme la temperatura aumenta, teniendo como temperaturas extremas
21y 32°C. Latemperatura umbral calculada es 14.3°C, representada por el 50%
de emergencia de adultos (Figura 1) con una ecuacién de prediccion Y = 4.2165
+ 0.2927491 xi; las temperaturas umbrales de 15.2 y 14.6°C para el 10 y 90%
de emergencia de adultos respectivamente, se determinaron para representar
la variabilidad; es conveniente aclarar que en el presente trabajo se utilizaron,
para determinar la temperatura umbral, palomilla criada en el laboratorio por

seis generaciones.

Cuadro 1. Efecto de temperaturas en el tiempo y porcentaje de desarrollo
de huevecillos a 10, 50 y 90 por ciento de emergencia de adul-

tos. UAAAN. 1988.-

Temp. Nuamero de Tiempo de Desarrollo % de Desarrolio

°c Adultos en dias por dia
observados 10% 50% 90% 10% 50% 90%
21 98 44 48 53 2.27 2.08 1.88
25 78 27 33 40 3.70 3.03 2.50
29 154 22 24 27 4.54 4.16 3.70
32 47 15 19 21 6.66 5.26 4.76
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Figural. Temperatura umbral inferior en base a 10, 50 y 90% de emergencia de adultos de
Phthorimaea operculelia. UAAAN. 1988.

La constante térmica se determiné de acuerdo a lo mencionado por San-
born et al (1982), como un promedio de las unidades calor acumuladas en tem-
peraturas constantes (Cuadro 2) ésta constante térmica es de 340.95 unidades
de calor. Es conveniente determinar esta constante en temperaturas fluctuan-
tes ya que puede variar, por ejemplo, Edelson y Masaro (1988), mencionan en
Thrips tabaci una diferencia de 37 unidades calor entre las constantes térmicas
determinadas a temperatura constante y fluctuando, siendo mas alta esta (lti-
ma.

Cuadro 2. Unidades calor acumuladas a temperaturas constantes en
Phthorimaea operculella. UAAAN, 1988.

Temperatura Tiempo de desarrollo Unidades Calor sobre
°C) (dias) 14.3°C
21 48 321.6
25 33 353.1
29 24 352.8
32 19 336.3
Promedio Total (K) 340.95
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CONCLUSIONES

La temperatura umbral para Phthorimaea operculella proveniente de Na:
vidad, N.L., es de 14.3°C y su constante térmica es 340.95 unidades de calor.
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DIETA DE CAPRINOS EN UN SITIO DE MATORRAL MICROFILO

Ramiro Lopez Trujillo !
JesUs Barrera M.
Martha Vazquez R.3

et ~* RESUMEN

Para estimar los componentes floristicos y quimicos y consumo de la die-
ta de cabras apacentando en una comunidad de matorral micréfilo del Desier-
to de Chihuahua, se trabaj6 durante las épocas de otofio, primavera y princi-
pios de verano; se emplearon animales fistulados del es6fago para muestrear
el forraje y animales intactos para realizar coleccion total de heces. La compo-
sicion botanica de la dieta se determiné por microhistologia; la digestibilidad,
por procedimiento in vitro; y el consumo, por la relacién entre excrecion fecal
del constituyente de interés y su indigestibilidad. Considerando el orden men-
cionado de las épocas, los componentes floristicos de la dieta no mostraron
ninguna tendencia (P >.05) y los promedios generales fueron 93+ 4% de ar-
bustivas, 4 +4% de cacticeas, 2+ 1% de gramineas y 1+ 1% de herbaceas; la
proteina cruda de la dieta tuvo un promedio sobre épocas de 12.6%,; la lignina
presenté una tendencia cuadrética negativa y la digestibilidad in vitro de la ma-
teria organica decreci6 linealmente de 48 a 45%; los consumos de materia
organica y proteina cruda también decrecieron linealmente de 75 a 43 y de 12
a7 g/d (kg pesovivo) 0.75 respectivamente. Ladigestibilidad dela materia organi-
cay, por lo tanto, los consumos observados, fueron inferiores a los esperados,
lo cual, al igual que la composicion botanica de la dieta, pueden explicarse en
atencién al forraje disponible, que a su vez es funcion de la precipitacion plu-
vial.

INTRODUCCION

La tasa de consumo-y la composicion de la dieta son variables que pue-
den correlacionarse con el nivel de produccion de rumiantes en apacentamien-
to. Asf pues, el andlisis de dichas variables permite un manejo mas informado,
tanto de los animales, como del recurso forrajero.

! Ph. D. Maestro Investigador del Depto. de Produccién Animal. Divisién de Ciencia Animal. UAAAN.
21ng. Agr. Zoot. La Forestal, F.C.L. Saltillo, Coah.
3 Biol. Maestro Investigador del Depto. de Botanica. Divisién de Agronomia,UAAAN.
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En atencién a la importancia social y econémica del ganado caprino en
las zonas aridas y semiaridas del norte de México, se realiz6 el presente traba-
jo, cuyos objetivos fueron: estimar los componentes floristicos y quimicos y la
tasa de consumo de la dieta de cabras apacentando en una comunidad de ma-
torral micréfilo del Desierto de Chihuahua.

El trabajo se efectu6 en la region de Ocampo, Coahuila, utilizando hem-
bras de caprino, tanto fistuladas del eséfago, como intactas.

REVISION DE LITERATURA

Uno de los principales objetivos del manejo de agostaderos, potreros de
vegetacion nativa de zonas 4ridas (De Alba, 1971), es la produccién animal; el
nivel de la cual esta estrechamente correlacionado con el valor alimenticio del
forraje disponible (Stoddart et al.,1975) y, en Gltima instancia, con el del consu-
mido. Consecuentemente, el conocimiento de la composicion floristica de la
dieta y su valor alimenticio, es informacion de caracter basico para el manejo
de dichas comunidades vegetales. Sin embargo, esta tarea no es facil, por las
innumerables fuentes de variacion involucradas en las categorfas del ambien-
te, la vegetacitn y los animales, a través del tiempo y el espacio.

Dos deficiencias comunes a la mayorfa de los estudios sobre comporta-
miento alimenticio son: a) en los de composicién boténica de la dieta, la caren-
cia de informacién sobre el estado fenolégico, clase y cantidad del forraje ac-
cesible y suelo desnudo, sin lo cual es dificil discernir si el animal utiliza una es- -
pecie en particular o clase de forraje porque fue preferida o porque era lo Uni-
coaccesible; y b) en los del valor alimenticio de la dieta, la ausencia de estima-
ciones del consumo de nutrientes, ya que la bondad de la dieta no radica en la
concentracién de estos, sino en la cantidad, por unidad de tiempo, de su inges-
tién.

La expresién mas simple del estimador de la calidad alimenticia de la die-
ta es el producto: ingestién/unidad de tiempo por eficiencia de utilizacién o va-
lor nutritivo de la ingesta. Conforme a la intencién o detalle del andlisis, la efi-
ciencia de utilizacion se puede desagregar en las siguientes eficiencias: de ab-
sorcion (digestién) respecto a lo ingerido, de metabolizacion de lo absorbido,
y de oxidacién, crecimiento, raproduccion y/o secrecion.de lo metabolizado.

Asl pues, los estudios de autoecologla trofica de los herblvoros, primero
abordan la identificacion y disponibilidad de las especies vegetales en que se
sustentan, luego, la cuantfa de su consumo de nutrientes y, posteriormente, la
eficiencia con que digieren y utilizan los principios nutritivos para su manteni-
miento y produccion de tejido, vastagos, leche y otros productos.
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Composicién Floristica de la Dieta

En la caracterizacion floristica de la dieta de caprinos se han observado
comportamientos alimenticios en el espectro, denominado por Margalef (1974),
esteno-, euri-fagia. Sin embargo, debido a que la mayoria de los caprinocuito-
res han sido relegados a sitios deteriorados, un gran numero de reportes
sefalan el uso amplio de arbustos.

Asl, por ejemplo, Carrera (1971) reportd que los caprinos son, en las zo-
nas aridas de México, basicamente consumidores de arbustos y herbaceas di-
cotiled6neas (83.24% de su dieta) y Huss (1972), cita varios trabajos en los que
se sefiala el mismo comportamiento alimenticio en otras localidades. Van Dyne
et al. (1980) han realizado un compendio de estudios efectuados en diversas
partes del mundo en relacién a la composicion botanica de la dieta de capri-
nos, entre otras especies animales. De los 21 estudios revisados, se puede des-
prender que los caprinos son ramoneadores y su dieta anual incluye: 60% ar-
bustivas, 30% gramineas y 10% herbaceas; presentandose gran variabilidad en
atencién a la estacion del afo y localidad geografica.

Por otra parte, Coblentz (1977) observ6 que al inicio del invierno, los ar-
bustos fueron los més importantes en la dieta de caprinos silvestres, pero que
la vegetacién hetbdcea, incluyendo gramineas, -constituyé hasta el 92% de la
dieta conforme avanzaba la estacidn del crecimiento vegetal. Este autor y Gi-
ner et al. (1982) concluyen que los caprinos son, en relacién a su dieta, oportu-
nistas generalistas, ya que tienden a ingerir las poblaciones vegetales mas ape-
tecibles, de las disponibles, independientemente de su especie o clase de fo-
rraje. También, Malechek y Leinweber (1972a) y Gonzalez (1984) encontraron
que la preferencia forrajera de los caprinos fue dependiente de la estacién y, en
particular, de la accesibilidad, espacial y vertical, y estado de crecimiento de los
componentes de la comunidad vegetal estudiada.

En resumen, més que la preferencia per se, el tipo del medio alimenticio
en el cual se manejan los caprinos es el determinante de las especies o clases
de forrajes consumidos.

Calidad de la Dieta

Como se menciond anteriormente, los criterios para evaluar la calidad de
la dieta son la tasa de consumo y la eficiencia de utilizacién de los nutrientes
consumidos; estos Ultimos pueden ser: proteinas, energfa, fésforo y/o carote-
nos.

Si consideramos por separado las tres grandes clases en que se dividen
los componentes floristicos de la dieta de herbivoros, podemos observar que
los arbustos generalmente contienen altos niveles de proteinas, fésforo, provi-
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tamina A, calcio y lignina, en tanto que las gramineas contienen niveles altos de
energla bruta, fibra cruda y celulosa; las dicotiled6neas tienen concentraciones
intermedias a las esbozadas (Cook, 1972).

Sin duda, la dieta de los animales en apacentamiento esté inicialmente de-
terminada por la disponibilidad de los forrajes en el potrero, pero caracterizar-
la quimicamente basados en su composicién botanica, resulta dificil, debido a
que por efectos de selectividad, la dieta consumida difiere de la disponible ya
que, aun y cuando el inicio de la estacion de crecimiento, las tres clases de fo-
rrajes mencionadas tienen un valor nutritivo alto y similar, conforme avanza la
madurez, las diferencias entre ellas se hacen evidentes.

Si bien existen reportes sobre la composicién quimica y digestibilidad de
la dieta de caprinos, las estimaciones de su consumo en condiciones de agos-
tadero no existen 0 son muy escasas.

Malechek y Leinweber (1972b) encontraron que la dieta de caprinos de
angora, castrados y fistulados del eséfago, tuvo una fuerte variacion estacional;
los promedios anuales de proteina cruda, digestibilidad in vitro de la materia se-
ca, paredes celulares y lignina fueron 9.7, 48.0, 48.8 y 6.8%, respectivamente.
Wilson et al. (1975) reportaron un rango anual para proteina cruda de 13.2 a
19.3% y de 41.8 a 61.9% para la digestibilidad del forraje; los altos niveles de
protefna cruda fueron parcialmente atribuibles a la presencia de arbustos en la
dieta. Mellado (1982, comunicacién personal)1 observo, en extrusas de capri-
nos criollos, una variacion de 7 a 16% de protefna cruda.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se efectu6 en el Campo Experimental de Ocampo,Coah., de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. El 4rea de estudio se encuentra
en la parte norte de la altiplanicie mexicana, dentro del Desierto de Chihuahua,
al noroeste del Estado de Coahuila, aproximadamente 102°23'de longitud oes-
te y 27°19’ de latitud norte; a 1200 msnm; con suelos de origen pluvial, de bue-
na profundidad y topograffa relativamente plana. La region de Ocampo se en-
cuentra en una zona climética seca, de hecho, en el subtipo mas seco de los
esteparios; con precipitacion promedio, para los afos de 1973 a 1980, de 253.1
mm. La temporada de lluvias es de junio a octubre, con un perfodo de depre-
sién pluvial en agosto. La temperatura promedio para el periodo mencionado
fue de 17.6°C.

La vegetaci6n del sitio se ha denominado comunidad de Larrea - Flouren-
sia (Gonzéalez, 1972) o matorral micréfilo (Rzedowski, 1978) y, de acuerdo con

! Miguel Mellado. Depto. Produccién Animal UAAAN, Saltillo, Coah., México.
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Dela Cruz et al. (1972), sus principales componentes arbustivos son: goberna-
dora (Larrea tridentata), hojasén (Flourensia cernua), mariola (Parthenium in-
canum), mezquite (Prosopis glandulosa) y costilla de vaca (Atriplex canes-
cens); el estrato herbaceo incluye algunas especies de gramineas, tales como:
zacate aparejo (Muhlenbergia porteri), zacate burro (Scleropogon brevifolius),
zacate tres barbas (Aristida spp.) y zacate borreguero (Erioneuron pulchellumy.

Las muestras del forraje consumido fueron provistas por cuatro caprinos
hembras fistuladas del es6fago, en tanto que la excrecion total de heces fue es-
timada utilizando el mismo niimero de cabras no fistuladas provistas de bolsas
colectoras.

La composicién botanica de la dieta se obtuvo por la técnica microhis-
tolégica descrita por Sparks y Malechek (1968). La digestibilidad del forraje se
estimd mediante ensayos de fermentacion in vitro (Tilley y Terry, 1963) y el con-
sumo fue calculado por la razdn aritmética entre excrecion fecal e indigestibili-
dad de la dieta.

Los muestreos del forraje se efectuaron durante el otofio de 1979 y prima-
vera y verano de 1980. Las muestras se colectaron una vez al dia durante cin-
co dias consecutivos, previa adaptacién de los animales, por 14 dias, a fas con-
diciones experimentales. Los dias de muestreo estuvieron precedidos por un
ayuno de 12 horas de alimento, pero no de agua; las muestras de forraje fue:
ron colectadas durante periodos de 30 a 40 minutos, en bolsas con base de ma-
lla de alambre, se preservaron por refrigeracion y, posteriormente, fueron seca-
das a 50°C y molidas. Las muestras diarias de cada periodo de coleccion fue-
ron mezcladas por animal, de tal manera de que éste constituyera la unidad ex-
perimental.

La coleccion total de heces se realizé durante un periodo preliminar de 24
horas y cinco dias de muestreo. Las bolsas colectoras fueron vaciadas dos ve-
ces al dia y su contenido se mezcl6, muestred y preservé por refrigeracion pa-
ra posteriormente secarse y constituir muestras individuales por animal dentro
de cada periodo de muestreo.

Los andlisis quimicos de las muestras incluyeron: materia seca, cenizas,
nitrégeno, lignina por detergente acido y digestibilidad in vitro de la materia
orgénica. Los métodos utilizados fueron los compilados por. Harris (1970).

Para el analisis estadistico de la composicion botanica de la dieta se uti-
lizé un disefio completamente al azar, con arreglo factorial de los tratamientos;
los factores estudiados fueron: fecha de muestreo, con tres niveles; y clase ve-
getativa, con cuatro niveles. En el caso de la composicién quimica y consumo
de la dieta, s6lo se considera al primer factor de los arriba mencionados.
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RESULTADOS

Composicién Botanica de la Dieta

Practicamente los resultados fueron los mismos en los tres muestreos
efectuados (Cuadro 1). Se identificaron 14 especies vegetales de las cuales la
mariola (Parthenium incanum) constituy6, en promedio, el 80% de la dieta. En
ninguno de los periodos muestreados las herbaceas 'y gramineas representaron
una parte sustantiva de la ingesta, en tanto que arbustivas y cactaceas consti-
tuyeron un 97% de la misma.

Cuadro 1. Composici6n botanica promedio de la dieta de caprinos en una
asociacién de matorral micréfilo de! desierto de Chihuahua,

México.
Variable fecha
1979 1980 : Prom.
Nov. Mzo. Jul.
%
GRAMINEAS
Cenchrus ciliaris 1.0 1.0 0.7
Erioneuron pulchellum 1.0 1.0 0.0
Sorghum almum 0.0 0.0 0.6
Sporobolus airoides 0.0 0.0 0.7
Subtotal 2.0 2.0 2.0 2.0
HERBACEAS
Dyschoriste linearis 05 0.0 0.0
Sphaeralcea angustifolia 1.0 0.6 0.0
Viguira dentata 0.0 08 0.0
Subtotal 15 1.4 0.0 1.0 A
ARBUSTIVAS ,
Acacia greggi 4.0 0.0 8.0
Atriplex canescens 6.0 9.0 40
Flourensia cernua 3.0 0.0 0.0
Larrea tridentata 0.0 0.0 50
Parthenium incanum 82.0 82.0 76.0
Prosopis glandulosa 0.0 1.0 0.0
Subtotal S 95.0 820 - 930 - 93.0
CACTACEAS
Opuntia spp. 2.0 5.0 5.0 4.0
TOTAL 100.0 100.4 100.0 100.0
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En el an4lisis estadistico se pudo observar que no existié (P >.05) inte-
raccion entre fecha de muestreo y clase vegetativa, ni efecto de fecha por si so-
la (esto ultimo debido a que la variabilidad entre los promedios de fecha, tedri-
camente deberfa ser cero, i.e., 100/num. clases vegetales). La categoria de los
arbustos constituyd un porcentaje (93 +4%) significativamente (P <.05) supe-
rior que el del resto de los componentes de la dieta; por otra parte, las cactaceas
(4+4%), gramineas (2+ 1%) y las herbaceas (1.+1%) contribuyeron con un pro-
medio para fechas de muestreo, estadisticamente similar (P >.05).

Ninguna de las tendencias sobre fechas de muestreo, de los componen-
tes de la dieta, fueron estadisticamente (P >.05) significativas.

Informacién adicional a lo aqui descrito se encuentra en Vazquez (1981).
Composiciéon Quimica, Digestibilidad in vitro y Consumo de la Dieta.

En el Cuadro 2 se reportan las caracteristicas quimicas de la dieta. No se
encontrd diferencia significativa (P >.05) entre los promedios de las variables
materia organica y proteina cruda. Por otra parte, lignina por detergente acido
(ADL) present6 una tendencia cuadratica (P <.05) sobre fechas de muestreo,
en tanto que la de la digestibilidad in vitro de la materia orgénica fue lineal (P
=<.05).

Los consumos de materia organica y proteina cruda se presentan en el
Cuadro 3, ambos tuvieron un descenso lineal (P <0.5) sobre fechas de mues-
treo.

Informacién adicional a la presentada, se localiza en Barrera (1983) y
Puente (1986).

Cuadro 2. Composicién quimica y digestibilidad de la extrusa de capri-
nos en una asociacion de matorral microfilo del desierto de
Chihuahua, México

Variable Fecha
1979 1980 Prom.
Nov. Mzo. Jul.
Materia orgénica’ 84.7 85.1 84.8 84.9
Proteina cruda’ 135 11.2 13.1 12,6
Lignina detergente*aicido2 12.7" 10.1 126 =~ -
Dig. in vitro mat. orgl;.3 48 44 45

Dig. Proteina cruda 59 59 58 59

! Diferencias no significativas (P> .05).
Respuesta cuadrética (P<.05).
Respuesta lineal (P <.05)
Se utiliz6 como indicador interno a la materia orgéanica indigestible.
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Cuadro 3. Consumos promedios de los componentes de la dieta de ca-
prinos en una asociacion de matorral micréfilo del desierto de
Chihuahua,México.

Variable ' Fecha
1979 1980 '
Nov. Mzo. Jul.

g/dia (kg peso vivo)®73
1

Materia orgénica 75 53 43
Materia organica digestible 36 23 19
Proteina cruda ’ 12 7 7
Proteina cruda digestible 7 4 o 4
Cons. prot. cruda dig. (g)/ <

Mcal. de ED. 44 40 48
'Respuesta lineal (P <.05).

DISCUSION

Debemos observar que la magnitud de las desviaciones estandar de las
estimaciones de gramineas, herbaceas y cactaceas, limita nuestra confianza en
ellas. Sin embargo, es claro que en los afios secos, a juzgar por los diagramas
ombrotérmicos del lugar de estudio, el componente principal de la dieta de los
caprinos son los arbustos y, en particular, la mariola (Parthenium incanum). Es-
ta situacion es similar, aunque de mayor magnitud a la reportada por Villalobos
et al. (1984) quienes sefalan, también para una asociacion de matorral microfi-
lo, un porcentaje anual de arbustivas de 58 del cual el 31% fue mariola. Sin du-
da, estos resultados sefalan la necesidad de estudios autoecologicos de esta
especie, incluida su respuesta a los factores del pastoreo.

Como ya se indic6, el estudio de estos fenébmenos es complejo: Villalobos
et al (ibid), trabajando en una comunidad semejante a la que nos ocupa, repor-
tan una composicién botanica anual de la dieta de caprinos, con 58% de arbus-
tivas, 22% de herbacéas y 20% de gramineas. Asi pues, no solo se presenta va-
riabilidad entre sitios, sino también entre anos y dentro de anos. En el trabajo
que aqui reportamos, no se pudieron detectar diferencias reales (P >.05) entre
fechas de muestreo, dentro de clase vegetativa, debido muy probablemente a
que la condicién de sequia (60% de la precipitacion promedio de los anos de
1973 a 1980) impidi6 su manifestacion.

Apoyados en estos estudios y en el de Gonzéalez (1984), nos parece que
el andlisis de la tendencia, sobre épocas, de la composicion botanica delasdie-
tas, s6lo tendra propdsitos descriptivos hasta en tanto no se identifiquen las va-
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riables que subyacen en el factor "época". A manera de simplificar el andlisis de
trabajos ulteriores, serfa conveniente caracterizar no sélo la asociacién vege-
tativa en donde se realicen, sino también el sitio, su condicién y estado fenologi-
co de las especies dominantes. Asimismo no fue suficiente el considerar a la
temperatura y precipitaciéon para predecir las cantidades relativas de los com-
ponentes de la dieta.

Por otra parte, la composicidn quimica de la dieta refleja su origen arbus-
tivo, es decir, tiene un alto contenido de proteina cruda y lignina. Sin embargo,
Maynez et al. (1984) reportan valores superiores de proteina cruda, lignina de-
tergente acido y digestibilidad in vitro de la materia organica para mariola ex-
clusivamente, a saber: 15.5, 16.42 y 57.11%, respectivamente. Estas diferencias
pueden tener varios origenes: efecto asociativo de los componentes de la die-
ta, partes de la planta analizadas, fuente de indculo, etc.

El consumo de materia orgénica y proteina cruda tiende a decrecer con-
forme nos alejamos del otofio (oct.-dic.), lo cual es un fenomeno tipico enla re-
gion de estudio. Con estas estimaciones de consumo y considerando los apor-
tes de nutrientes necesarios para obtener una produccion en particular, podre-
mos estimar la cantidad y calidad del suplemento a suministrar, siendo eviden-
te por la relacién entre proteina cruda y energia digestibles que de necesitarse,
la suplementacién econdémicamente eficiente debera ser energética. Incidental-
mente se pudo observar que existen altas correlaciones, superiores a 0.77, en-
tre las concentraciones de proteina cruda y lignina de las heces de animales in-
tactos y la DMO in vitro de las muestras de forraje obtenidas via animales fistu-
lados, confirmando el potencial de las primeras como predictores del valor nu-
tritivo de la dieta, situacion que ha sido recientemente analizada por Kothman
e Hinnant (1987).

CONCLUSIONES

1. En condiciones de matorral micréfilo y precipitacién inferior a la prome-
dio, la dieta de las hembras de caprino esta constituida basicamente de
arbustos, destacando en forma prominente Parthenium incanum.

2. De la composicion quimica de la dieta destacan sus altos contenidos en
proteina cruda y lignina y su pobre digestibilidad in vitro de la materia
organica.

3. Los consumos de materia organica y proteina cruda digestibles tienden a
decrecer de otoio (oct.-dic.) a principios de verano (jun.-sept.).

175



AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN. VOL. 5. NUM. 2. JULIO-DICIEMBRE 1989
BIBLIOGRAFIA

Barrera, J.E. 1983. Consumo y digestibilidad de la dieta de caprinos en pasto-
reo sobre matorral micréfilo con y sin resiembra en tres diferentes épocas
del afio. Tesis Licenciatura. UAAAN. Saltillo, Coah., Mex., 69 pp.

Carrera, C. 1971. Tipos de plantas que consume el ganado caprino. XII Informe
de Investigacién. Div. Ciencias Agrop. y Maritimas. ITESM, Mex.

Coblentz, B.E. 1977. Some range relationships of feral goats on Santa Catalina
Island, California. J. Range Manage. 30:415-419.

Cook, W.C. 1972. Comparative nutritive values of forbs, grasses and shrubs. En:
C.M. McKell, J.P. Blaisdell y J.R. Goodin (Ed.) Wildland shrubs - their bio-
logy and utilization. USDA Forest Serv. Gen. Tech. Report INT-1, 394 pp.

De Alba, J. 1971. Alimentacién del ganado en América Latina. Prensa Médica
Mexicana. México. 475 pp.

De la Cruz, J.A., M. Zapien, M.E. Miranda, J.G. Noriega,J.A. de la Cruz 'y R.
Vasquez. 1972. Reporte del estudio de la vegetacion de los campos expe-
rimentales "Noria de Guadalupe”, Municipio de Concepcion del Oro, Zac.,
Ocampo, Coah., Matehuala, S.L.P., y Cuencamé, Dgo. del Centro Nacio-
nal de Investigaciones de Zonas Aridas. Saltillo, Coah., Mex. (Mimeo.).

Giner, R.A., R.H. de Pefia y J.M. Pefia. 1982. Composicion botanica de la dieta
de caprinos en el Altiplano Central de México. Pastizales 13(1):2-6.

Gonzalez, H.C. 1984. Composicion botanica de la dieta de caprinos en el nor-
te de Zacatecas. |. Reunion Nal. sobre Caprinocultura. UAAAN, Saltillo,
Coah., Mex. Mem., p. 21. (Abstr.).

Gonzélez, M.H. 1972. Manipulating shrub-grass plant communities in arid zones
forincreased animal production. En: C.M. McKell, J.P. Blaisdell y J.R. Goo-
din (Ed.). Wildland Shrubs-their biology and utilization. USDA Forest Serv.
Gen. Tech. Report INT-1, 494 pp.

Harris, L.E. 1970. Nutrition research techniques for .domestic and wild animals.
Vol. 1. Lorin E. Harris. Logan Utah, U.S.A., 112 pp.

Huss, D.L. 1972. Goat response to use of shrubs as forage. En; C.M. McKell,
J.P. Blaisdell y J.R., Goodin (Ed.). Wildland Shrubs their biology and utili-
zation. USDA Forest Serv. Gen. Tech. Report INT-1, 494 pp.

Kothman, M.M. and R.T. Hinnant. 1987. Direct measures of the nutritional sta-
tus of grazing animals. En: Monitoring animal performance and produc-
tion Symposium Proc. Soc. Range Manage, pp. 17-22

176



AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN. VOL. 5. NUM. 2. JULIO-DICIEMBRE 1989

Malechek, J.C. and C.L. Leinweber. 1972a. Forage selectivity by goats on lightly
and heavily grazed ranges. J.C. Range Manage. 25:105-111.

Malechek, J.C. and C.L. Leinweber. 1972b. Chemical composition and in vitro
digestibility of forage consumed by goats on lightly and heavily stocked
ranges. J. Anim. Sci. 35:1014.1019.

Margalef, R. 1974. Ecologia. Ediciones Omega. Barcelona, Espafa, 951 pp.

Maynez, M.A., A. Garcia y A. Chavez. 1984. Valor nutricional de especies forra-
jeras a través del afio en un matorral de gobernadora (Larrea tridentata).

Pastizales 15(1):28-31.

Puente, G.A. 1986. Composicién boténica y nutritiva de la dieta de caprinos en
pastoreo en un matorral micréfilo con y sin resiembra en la Region de
Ocampo, Coah., Tesis Maestria en Ciencias. UAAAN, Saltillo, Coah., Mex.

52 pp.
Rzedowski, J. 1978. Vegetacién en México. Limusa. México, 432 pp.

Sparks, D.R. and J.C. Malechek. 1968. Estimating percentage dry weight in diets
using a microscope technique. J. Range Manage. 21:264-265.

Stoddart, LA, AD Smith and T.W. Box 1975. Range management. 3rd ed.
McGraw-Hill. New York, U.S.A. 532 pp.

Tilley, JMA. and RA. Terry. 1963. A two stage technique for the in vitro diges-
tion of forage crops. J. Brit. Grass Soc. 18:104-111.

Vazquez, M. 1981. Determinacién de la dieta de caprinos en un matorral desérti-
co micréfilo del Municipio de Ocampo, Coahuila, México. Tesis Licencia-
tura. UANE, Salfillo, Coah. 66 pp.

Van Dyne, G.M., N.R. Brockington, Z. Azocs, J. Duek y C.A. Ribic. 1980. Large
herbivore subsystem. En:A.l. Breymayer y G.M. Van Dyne (Ed.). Grass-
lands, systems analysis and man. IBP 19 pp 269- 537 Cambrige Univ.
Press.

Villalobos, J.C., J. Marquez, P. Vela, A. Garcia, G. Melgoza, A. Chavez y L.C. Fie-
rro. 1984. Composicién botanica y valor nutricional de la dieta de capri-
nos pastoreando en un matorral inerme parvifolio. X Congreso Nal.
Buiatria. Mem. pp. 24-28.

Wilson. A.D., J.H. Leigh, N.L. Hindley and W.E. Mulham. 1975. Comparison of
the diets of goats and sheep on a Casuarina cristata-Heterodendrum olei-
folium woodland community in western New South Wales. Australian J.
Agr. Sci. An. Hus. 15:45-53.

177



AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN. VOL. 5 NUM. 2 JULIO-DICIEMBRE 1989

INFILTRACION Y PRODUCCION DE SEDIMENTOS EN UN AREA
REFORESTADA CON Pinus halepensis Mill

Julian Gutiérrez Castillo !
Manuel de Luna Romero

RESUMEN

El uso indiscriminado de los recursos naturales del pafs ha causado que
disminuya considerablemente la cobertura vegetal, lo cual ha provocado la re-
duccion de la infiltracion y un incremento de las pérdidas de suelo. En algunos
casos, se ha mencionado que una de las mejores formas para restaurar €sos
procesos es la reforestacion; en base a lo anterior, el objetivo del presente es-
tudio consistié en determinar las tasas de infiltracion y la produccion de sedi-
mentos en cinco sitios con diferente edad de plantacion. Para cumplir tal obje-
tivo se utilizé un simulador de lluvias para aplicar 12 cm. de lluvia sobre parce-
las de 1 m2, con el fin de estimar las tasas de infiltracion, la concentracion y la
produccion total de sedimentos. Los datos fueron analizados en un diseno com-
pletamente al azar y con el uso de la prueba de medias de Tukey. Los resulta-
dos muestrales sefalan que, aunque las mejores infiltraciones y la menor pérdi-
da de suelo se encontraron en el area reforestada de mayor edad, tanto la infil-
tracién como la produccion de sedimentos no presentan relacion con la edad
de la plantacion debido a que los sedimentos fueron estimados en los espacios
entre el arbolado; los mismos resultados senalan que la cubierta del suelo y el
porcentaje de suelo desnudo son los factores que determinan los procesos en
estudio.

INTRODUCCION

El incremento en la desertificacion causada por fa explotacion de los re-
cursos por los humanos, se ha transformado en un grave problema. En las re-
giones aridas del norte de México, la tala inmoderada, los incendios, el sobre-
pastoreo, asi como las sequias, han causado que la cubierta del suelo disminu-
ya considerablemente, lo cual ha provocado la reduccién de la infiltracién y un
incremento tanto de los escurrimientos superficiales, comode la produccion de
sedimentos.

1Ing. M.S. Maestro-Investigador del Depto. de Recursos Naturales Renovables. Divisién de Cien-
cia Animal UAAAN.
2 Tesista
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Si no se aplican practicas de restauracién, muchas de esas areas conti-
nuaran disminuyendo su produictividad debido a que el deterioro de los ecosis-
temas resulta en un desbalance del agua, las practicas de rehabilitacion deben
estar dirigidas, en primer término, a incrementar la cubierta vegetal para aumen-
tar la infiltracion y disminuir los escurrimientos, las pérdidas de agua por eva-
poracién, el radio de precipitacién-transpiracion y las pérdidas de suelo.

Dado que el perfodo (til de las practicas mecanicas para reducir las pérdi-
das de agua y suelo es muy corta, es imperativo que se establezca y manten-
ga una cubierta vegetal, pues ello ayudara a mantener tasas altas de infiltracion
y reducida produccion de sedimentos. Muchos estudios sefialan que las resiem-
bras y las reforestaciones son una buena opci6n, para incrementar la cubierta
vegetal en aquellas 4reas en las cuales es minima dicha cobertura; sin embar-
go, hay estudios que sefialan de que la infiltracion no aumenta en &reas refo-
restadas, pero si se reduce el agua en los horizontes del suelo debido a la ma-
yor transpiracion del arbolado. La contradiccidn de estos estudios hace nece-
sario el contar con resultados especfficos para cada sitio en que se hayan rea-
lizado plantaciones.

Dado lo anterior, y en virtud de los resultados obtenidos en estudios pre-
vios llevados a cabo en la zona reforestada con pino alepo (Pinus halepensis
Mill) en el sureste de Coahuila, el objetivo del presente estudio consiste en de-
terminar las tasas de infiltracién y la produccion de sedimentos en cinco sitios
con diferente edad de plantacion y en los espacios entre hileras de arboles.

REVISION DE LITERATURA

La simulacion de la lluvia es una técnica que consiste en aplicar agua a
parcelas experimentales, de una manera similar a las caracteristicas de la pre-
cipitacién natural; dicha simulacion es una herramienta que ha sido utilizada en
las ultimas décadas con el fin de realizar estudios relacionados con los proce-
sos de infiltracion, escurrimiento superficial, intercepcion y erosion. Enla actua-
lidad, esta técnica es de las mas aceptadas por los estudiosos de la hidrologia
de bosques y pastizales, ya que con ella se pueden controlar las caracteristicas
de la lluvia natural y su tiempo de aplicacion.

Los diferentes simuladores de lluvia de mayor uso han sido agrupados en

dos grandes categorias: a) tipo aspersofr, los cuales utilizan un sistema a pre-

_si6n (rehiletes, aspersores, etc.) para producir las gotas de lluvia, y b) tipo for-

madores de gota, en donde la misma se forma en la punta de los materiales uti-

lizados (agujas hipodérmicas, tubos de plastico, goteadores de hilo) hasta que
el peso de la gota supera la tensién superficial y cae.

Las ventajas que presentan los simuladores de lluvia son: 1) se obtienen
resultados rapidos, 2) las intensidades y duraciones de la lluvia son controla-
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bles, 3) el costo por unidad de dato es bajo, si se compara con los costos de
un gran experimento que depende de la lluvia natural, 4) se tiene un control
maximo sobre donde, cuando y cuéles datos deben recolectarse.

La simulacién de la lluvia presenta las siguientes desventajas: 1) las are-
as tratadas son muy pequefias y pueden o no ser representativas del area ge-
neral en estudio, 2) no producen una distribucién del tamano de gotas repre-
sentativo de un evento natural, 3) la intensidad de la lluvia no presenta variacio-
nes temporales, y 4) en su construccion son muy caros (Kirkby y Morgan, 1984,

Neef, 1979).

La infiltracién es aquella parte de la precipitacion que es absorbida por el
suelo mineral; el valor maximo que puede tomar es el valor de la precipitacion
efectiva, lo cual es muy comun en aquellas areas boscosas que no presentan
mucho disturbio y en donde el escurrimiento superficial es casi imperceptible.
Las tasas de infiltracion de un sitio dependen de muchos factores los cuales
han sido sefalados en la literatura a través del tiempo, destacando, entre otros,
el tipo de vegetacion, la cantidad de cubierta, la etapa sucesional de la vegeta-
cién asi como la actividad microbiana y de la fauna del suelo que se desarrolla
alrededor de la vegetacion; todos ellos definidos por el uso que se le da al sue-
lo.

El agua que se precipita de la atmosfera y alcanza al suelo puede infiltrar-
se y quedar disponible para la evapotranspiracion, o bien mantenerse sobre €l
suelo en las depresiones y evaporarse, 0 escurrirse sobre la superficie. El agua
que se escurre sobre el suelo provoca el desprendimiento de sus particulas y
la produccion de sedimentos; ésta se puede definir como el flujo total de sedi-
mentos en una cuenca hidrolégica o una microcuenca en un tiempo dado
(Kirkby y Morgan, 1984) e involucra el desprendimiento, transporte y depodsito
de particulas de suelo (Gutiérrez et al. 1988). Dado que la infiltracion, el escu-
rrimiento superficial y la produccion de sedimentos son fendmenos asociados,
el mismo uso del suelo tiene influencia sobre los tres procesos.

Elimpacto de las practicas silvicolas sobre las tasas deinfiltracién yla pro-
duccién de sedimentos, han sido reportadas en diversos estudios. La infiltra-
cién es similar estadisticamente en &reas con practicas silvicolas intensivas y
extensivas en bosques dominados por Pinus palustris, mientras que la produc-
cién de sedimentos es mayor en los sitios donde se utilizan practicas intensi-
vas (Wood et al. 1987). Se ha encontrado similitud en ambos procesos en bos-
ques de Pinus ponderosa y P. lambertiana explotados previamente con diferen-
tes métodos y en areas no explotadas (Johnson y Bestcha, 1980).

En algunos lugares se ha cambiado la cubierta de arboles para producir
mayor agua o forraje; cuando las comunidades de Pinus monophylla 'y Junipe-
rus se han transformado a pastizal, no se han presentado cambios significati-
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vos en la entrada del agua al suelo, ni en la pérdida del mismo, principalmente,
después de que se han reestablecido las caracteristicas supetficiales del sue-
lo, alteradas durante la transformacién (Buckhouse y Gifford, 1976; Gifford et
al. 1970; Williams et al., 1969).

Una reforestacion debe incrementar las tasas de infiltracion conforme
transcurre el tiempo, ello, con el desarrollo de las raices al alterar las caracteristi-
cas fisicas del suelo, pero el aumento en sf depende de las caracteristicas de la
vegetacién y del suelo que presenta el sitio al hacerse la plantacion (Gutiérrez
y Dueriez, 1988). Se considera que algunas practicas que se llevan a cabo an-
tes de hacer una reforestacion, reducen la absorcién del agua por el suelo, por
ejemplo, McNabb et al. (1989) sefialan que después de explotar un bosque de
Pseudotsuga menziessi, al aplicar un fuego controlado para poder llevar a ca-
bo la restauracion del arbolado, se presenta una reduccién de la infiltracién, la
cual tiende a aumentar paulatinamente hasta regresar a su capacidad normal
en corto tiempo. Ursic y Dendy (1965) sefialan que, cuando los sitios se encuen-
tran muy degradados, el tiempo en que se recupera la infiltrabilidad es mayor y
para alcanzarla transcurren por lo menos 10 afos después de que se ha refo-
restado el terreno.

Ellugar en que se estima la infiltracion y la produccién de sedimentos den-
tro de un drea reforestada definen las tasas de ambos procesos. Gutiérrez y
Dueriez (1988) reportan que la infiltracion en un &rea reforestada con Pinus ha-
lepensis esta en relacion con la edad de la plantacién cuando estimaron dicho
proceso debajo de la copa de los arboles; por otro lado, de acuerdo a Gutiérrez
y Salazar (1986) la infiltracion en los espacios desprovistos de arbolado en la
misma area de pino alepo es estadisticamente diferente a areas adyacentes sin
reforestar, pero los sitios reforestados con pino alepo presentan gran variabili-
dad en ese proceso hidrologico. Roundy et al. (1978) hacen un sefialamiento
similar en otras areas con bosque; estos autores sefalan que en un bosque de
Pinus monophylla y Juniperus monosperma la infiltracion es mayor en las are-
as debajo de los arboles que en los espacios entre ellos.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién aqui presentada se realiz6 en la zona de reforestacion Za-
palinamé, la cual esté situada en un clima BWhw (x1) (e) con régimen de lluvias
de verano, presentdndose mas del 80% entre los meses de mayo y octubre; la
precipitacion normal anual es de 420 mm.; la temperatura media anual es apro-
ximadamente de 18°C; la evaporacién potencial anual supera los 2000 mm. (Gu-
tiérrez y Salazar, 1986; Gutiérrez y Duefiez, 1988; Mendoza 1983).

Los suelos son de origen aluvio coluvial pertenecientes al orden Durostoll,
presentan un epipedon mollico, descansando sobre un horizonte petrocalcico,
el horizonte superficial presenta colores oscuros que varian de 10 YR 3/2 has-
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ta 10 YR 3/4; el pH oscila entre 7.5 y 8.5; la textura varfa de franca a franca-ar-
cillosa. la consistencia es suelta en seco, friable en himedo y ligeramente ad-
hesiva y plastica en mojado, la estructura dominante es de bloques subangula-
res (Gutiérrez y Duefiez, 1988).

Para cumplir con el objetivo planteado, se utilizaron como tratamientos
las 4reas reforestadas en 1961 (27 afos), 1966 (22 afios), 1973 (15 afos), 1977
(11 afios) y un 4rea adyacente sin reforestar. En cada una de las areas fueron
plantados pinos alepo y los suelos estaban cubiertos principalmente por Bou-
teloua curtipendula, B. gracilis, Aristida sp., Condalia warnochii, Berbiris trifo-
liala, Opuntia rastrera, Lycurus phleoides y Zinnia acerosa, entre otras.

Para estimar las tasas de infiltracion y la produccién de sedimentos, se uti-
lizé un simulador de lluvias basado en los principios y caracteristicas del disefio
reportado por Blackburn et al. (1974). Las pruebas se llevaron a cabo en seco
durante el mes de junio de 1988, aplicando una intensidad de lluvia de 12 cm/hr.
en siete parcelas de 1 m? para cada tratamiento, por un perfodo de 60 minutos.
En cada corrida de la lluvia se estimé el escurrimiento superficial cada cinco mi-
nutos, las tasas de infiltracién se determinaron como la diferencia entre la lluvia
simulada y el escurrimiento obtenido en cada periodo. Para el calculo de la pro-
duccién de sedimentos se tomé una muestra de 1 It. del total de escurrimiento
recolectado durante la prueba, para posteriormente, en el laboratorio, separar
y determinar los sedimentos totales.

Con el fin de evaluar el efecto de la edad de la plantacion sobre las tasas
de infiltracién en perfodos de tiempo definidos y la produccion de sedimentos
totales, se utilizd un andlisis de varianza en un disefio completamente al azary
una prueba de medias utilizando el método de Tuckey.

Se utilizo el método de cubierta 4rea propuesto por Daubenmire (1959)
para estimar un total de 12 variables de cobertura del suelo; en el laboratorio
se analizaron los componentes de textura del suelo; la densidad aparente del
suelo fue estimada con el método de excavacion; el contenido de humedad, a
través del método gravimétrico, y la pendiente del terreno con un clisimetro. Se
utilizaron regresiones para relacionar todas estas variables con los resultados
de infiltracién y produccién de sedimentos, y explicar sus diferencias.

RESULTADOS Y DISCUSION

El comportamiento de las tasas de infiltracion en los 5 tratamientos se
muestra en la Figura 1; en ella se observa que la entrada del agua en el suelo,
al inicio del estudio, es estadisticamente similar (P <0.05) en todas las areas.
Sin embargo, después de 10 minutos y hasta el término de la lluvia simulada, la
infiltracién presenta un comportamiento sostenido, observandose las tasas ma-
yores en el 4rea en que fueron plantados los pinos en el afio 1961, lo cual con-
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Figura 1. Tasas de infiltracién (cm/hr) en suelos secos a diferentes inter-
valos de tiempo en cinco éreas de diversas edades de planta-
cion en la zona reforestada Zapalinamé. Junio 1988.

cuerda con Gutiérrez y Duenez (1988) y Gutiérrez y Salazar (1986). Por otro la-
do, los resultados del estudio sefialan que el sitio sin reforestar presenta mayo-
res infiltraciones que las restantes areas con arbolado, lo cual se antepone a lo
reportado por los Ultimos autores, pero confirma lo sefalado por Roundy et al.
(1978) y Gutiérrez y Duefiez (1988) en el sentido de que la infiltracion de los sue-
los reforestados depende, en principio, del lugar en que se estimay de las con-
diciones del area antes de la plantacién.

Los andlisis estadisticos (P<0.05) muestran que, después de 10 minutos
de aplicar la lluvia simulada, el area cuya plantacién se realizd 15 afos antes es
estadisticamente diferente en su infiltracion al area reforestada con 27 afios de
anterioridad; ambas areas no son diferentes en ningun tiempo a los otros tres
sitios sometidos a estudio; lo anterior confirma lo sefialado por Gutiérrez y Sa-
lazar (1986) en el sentido de que la infiltracién de los espacios desprovistos de
arbolado en un drea reforestada no cambia significativamente su infiltracion.

Los resultados de !a infiltrabilidad de los suelos encontrados en el presen-
te estudio son definidos, en principio, por la cobertura de la vegetacién presen-
.te-en los sitios y expresado por el inverso de la misma, o sea, el suelo desnu-
do; esta variable muestra una relacién negativa con la infiltracion (Cuadro 1) y
concuerda con lo reportado por Gifford (1984), Roundy et al. (1978) y Wilcox et
al. (1988). Ademas, la cubierta total de gramineas, herbaceas, arbustos, hoja-
rasca y microflora, presentan una relacién positiva en la infiltracion, explicando
los comportamientos de este proceso hidrolégico y coincide con lo sefialado
por Gutiérrez et al., (1988), Striddels et al. (1988) y Wilcox et al. (1988).
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Cuadro 1. Porcentaje de los diversos tipos de cubierta encontrados en
las diferentes etapas de reforestacion durante la estimacion de
la infiltracién. Junio, 1988.

Tipo de Edad de la Reforestacién (afios)

Cubierta 0 11 15 22 27
Gramineas 25.61 26.01 18.50 24.50 19.99
Herbaceas 8.90 9.60 13.40 4.35 4.15
Arbustos 4.40 4.75 7.34 2.55 3.10
Hojarasca 20.00 19.38 12.24 21.45 40.75
Microflora 16.31 13.66 15.68 16.20 11.95
Pedregosidad 19.75 21.75 20.05 18.25 13.75
Suelo Desnudo 493 475 12.79 12.30 6.21

Es conveniente mencionar que la absorcion del agua por el suelo también
se vio afectada por el contenido de humedad del mismo al inicio de las prue-
bas, ya que en el sitio de 15 afios de edad de la plantacién, el contenido pre-
senté el valor mas alto (11.21%) seguido del area con edad de 22 ahos (7.82%),
presentando el resto de los tratamientos valores muy similares (3.85 a 4.20%);
el efecto del contenido de humedad de un suelo fue sefialado en estudios pre-
vios (Gifford, 1984).

La concentracién media de sedimentos por litro de escurrimiento presen-
ta diferencias estadisticas (P_<0.05) entre el area de mayor edad y el area de
cero, 11 y 22 afos de plantacion (Figura 2), aunque las concentraciones de se-
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Figura 2. Concentracién de sedimentos (gr/It) en suelos secos en cinco -

ére_as de diferente edad de plantacién en la zona reforestada Za-
palinamé. Junio 1988.
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dimentos fueron muy similares en los tratamientos, con excepcién del area de
27 afios, el escurrimiento medio total fue algo variable. Durante el periodo de
estudio, se aplicé un total de 12 cm de lluvia simulada para todos los tratamien-
to, obteniéndose 6.14 cm de escurrimiento supetficial en el area plantada 11
anos antes, 8.77 cm en el area reforestada de 15 afos de edad, 7.46 cm entre
el arbolado de 22 afos y s6lo 4.25 cm en la mayor edad. La produccién total
de sedimentos se muestra en la Figura 3, en la cual se puede destacar el efec-
to del agua escurrida; en este caso, la mayor produccién se observa en la edad
de 15 afos, a diferencia de la concentracién, que fue mayor en el &rea de 22

anos.

Al comparar la produccién de sedimentos, se tiene que el rea con la plan-
tacion mas antigua es estadisticamente (P < 0.05) diferente a las dos anteriores,
pero similar al sitio sin reforestar y al de plantacion de menor edad; nuevamen-
te se observd una mayor proteccion de pérdidas de suelo en el arbolado més

antiguo.

Las diferencias en pérdidas de suelo, expresadas a través de la produc-
ciénde sedimentos, se puede explicar por las variaciones en la cubierta del sue-
lo, ya que las propiedades internas del mismo como la textura, densidad apa-
rente, estructura y materia organica, fueron similares en los tratamientos, mien-
tras que la cubierta de hojarasca y la cubierta de biomasa en pie presentan re-
lacién inversa con la pérdida de suelo, tal como lo reporta Gifford (1984) y Wil-

cox et al. (1988).
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Figura 3. Produccién total de sedimentos (kg/ha) en suelos secos en cin-
co areas con diferente edad de plantacion en la zona reforesta-
da Zapalinamé. Junio 1988.
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CONCLUSIONES

En base a las observaciones realizadas en la zona reforestada con pino
alepo y a los andlisis estadisticos llevados a cabo a través de la presente inves-
tigacioén, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

1. El sitio donde se estima la infiltracién, los escurrimientos superficiales y la
pérdida de suelos dentro de una area reforestada, definen el grado de efi-
ciencia de la misma.

2. La infiltracion y la produccién de sedimentos en los espacios entre arbo-
les no presentan relacion con la edad de la plantacion.

3. Las condiciones de erodabilidad de un suelo, antes de llevarse a cabo una
reforestacion, determinan el grado de restauracion de las tasas de infiltra-
cién y la produccién de sedimentos en un &rea reforestada.

4. El porcentaje de cubierta de un suelo y de suelo desnudo en los espacios
entre arboles del area reforestada con pino alepo, determinan las tasas de
infiltracion y la produccién de sedimentos.
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