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Diversidad forrajera del pasto banderita [Bouteloua
curtipendula (Michx.) Torr.], en poblaciones de zonas
aridas y semiaridas de Mexico

Forage diversity of sideoats grama [Bouteloua curtipendula (Michx.)
Torr.] populations in arid and semiarid regions of Mexico
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RESUMEN

El objetivo fue comparar poblaciones de banderita [Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.], establecer una colecta ex situ y
cuantificar la diversidad morfolégica. Durante los afios 2000 al 2003, se recolectaron 577 ecotipos de poblaciones distribuidas
en 13 estados de México. Con 177 ecotipos sobresalientes se evalu6: capacidad de rebrote, textura de hojas, establecimiento,
fenologia, potencial de semilla, densidad de hoja, vigor de planta, tipo de macollo y relaciéon hoja-tallo. Se aplicé un analisis
de componentes principales (ACP) con el procedimiento PRINCOMP. Los tres primeros componentes explicaron 62.9 % de la
variacion total observada. El CP1 incluy6 caracteristicas relacionadas con crecimiento y explicd 36.4 % de la variacion; donde
vigor, densidad de hojas y relacion hoja:tallo fueron las variables importantes. EI CP2 incluyé caracteristicas relacionadas con
variables de propagacion y dispersion y explicé 15.1 % de la variacién; donde potencial de produccién semilla y tipo de macollo
fueron las variables importantes. EI CP3 explicé 11.4 % de la variabilidad; donde textura de hoja y fenologia fueron las
variables importantes. EI CP1 y CP2 revelaron la existencia de seis grupos diferentes. Esta dispersion, refleja la amplitud de
la variacién morfolégica y, muy probablemente genética en esta especie; se observé que esta dispersiéon no es aleatoria, ya que
es posible establecer grupos con base en sus areas de adaptacion climatica, mas que por localidades u origen. Esta variacion
pone de manifiesto la importancia de evaluar la riqueza natural para un programa de mejoramiento genético.

PALABRAS CLAVE: Bouteloua curtipendula, Germoplasma, Recolecta, Recursos genéticos, Variacion morfologica, Zonas
aridas y semidridas.

ABSTRACT

The objectives of the present study were to evaluate sideoats grama [Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.] populations, to set
an ex situ plot, and to asses morphological diversity. From 2000 to 2003, 577 sideoats grama populations were collected in 13
Mexican States. In 177 established ecotypes, the following plant morphologic attributes were assessed: vigour, regrowth, forage
texture, dry matter production potential, phenology, seed production potential, leaf density, tiller type and leaf:stem ratio.
Variables were analysed through principal component analysis (PCA) using the PRINCOMP procedure. The first three components
explained 62.9 % of the total observed variation. Principal component one (PC1) included characteristics related with growth
and explained 36.4 % of variation; vigour, leaf density, and leaf:stem ratio were the most important variables. The PC2
included characteristics related with propagation and explained 15.1 % of variation; seed potential and tiller type were
important variables. The PC3 explained 11.4 % of variation; forage texture and phenology were the most important variables.
The PC1 and PC2 revealed the existence of six different groups. This dispersion reflects a wide morphological and genetic
variation in this species; it was observed that this dispersion is not systematic, since it is possible to establish groups based on
physiographic adaptation of ecotypes instead of locality or place of origin. It can be concluded that this variation is important
while selecting the best forage characteristics in order to set up a genetic improvement program.

KEY WORDS: Bouteloua curtipendula, Germplasm, Collection, Genetic resources, Morphological variation, Arid and semiarid
areas.
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INTRODUCCION

En México se reportan 1,070 especies de gramineas
con una gran importancia ecoldgica vy
econoémica(1,2:3). Este es uno de los grupos
taxondmicos mas abundantes en los pastizales y
son la fuente de forraje mas barata que sustenta a
la ganaderia(4). En este grupo se encuentra el pasto
banderita [Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.],
especie nativa, originaria del norte de Meéxico y
sur de Estados Unidos(). Los estados mexicanos
donde se presentan poblaciones de pasto banderita
son Aguascalientes, Baja California Sur y Norte,
Chiapas, Coahuila, Chihuahua, Durango, Distrito
Federal, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco,
Estado de México, Michoacan, Morelos, Nuevo
Leon Oaxaca, Puebla, Querétaro, Sonora, San Luis
Potosi, Tlaxcala, Tamaulipas, Veracruz y
Zacatecas(®).

Entre las especies nativas, el pasto banderita es
uno de los preferidos por el ganado(7.8), con alto
contenido nutricional(®,10,11) y ampliamente
utilizado en resiembras(12-16)_ Sin embargo,
extensas areas donde el pasto banderita deberia
estar presente, estan sujetas a diversos grados de
deterioro(17). Esto trae como consecuencia una
reduccion en los productos y servicios que demanda
el publico de estas areas. Asi, una solucion practica
sencilla, aunque costosa y riesgosa, es la
resiembra(18). La mayoria de las areas que han
sido resembradas han utilizado material de banderita
importado e incluso especies introducidas(19). Estos
programas han cumplido con objetivos especificos
como son evitar erosién e incrementar forraje
disponible. EIl estudio sistemético de la diversidad
natural, de las especies nativas de facil acceso, en
atributos de importancia ecoldgica y productiva
dard, a mediano plazo, la oportunidad de utilizar
en las resiembras planeadas, materiales que aseguren
la estabilidad y la méxima productividad del mismo.
Sin embargo, a largo plazo, el uso de este tipo de
material, puede causar problemas complejos:
pérdida de biodiversidad, eliminacién de
microorganismos, cambios drasticos en los servicios
del ecosistema entre otros(20).,

A pesar de su importancia para los sistemas de
produccion extensiva en pastoreo, se conoce muy
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INTRODUCTION

In Mexico 1,070 grass species are reported as being
of ecological and economic importance(1,2.3), This
is one of the most common taxonomic groups in
rangelands and constitute the cheapest source of
feed for livestock(4). This group includes sideoats
grama [Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.] a
native grass form North Mexico and Southern
United States. The Mexican States which have
sideoats grama populations are: Aguascalientes, Baja
California Sur y Norte, Chiapas, Coahuila,
Chihuahua, Durango, Distrito Federal, Guanajuato,
Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de México,
Michoacan, Morelos, Nuevo Ledn Oaxaca, Puebla,
Querétaro, Sonora, San Luis Potosi, Tlaxcala,
Tamaulipas, Veracruz and Zacatecas(6).

Sideoats grama is one of the most important forage
for cattle(7.8); it has high nutritional value and it
is widely used in revegetations programs(12-16),
However, wide areas where sideoats grama should
be found are exposed to degradation processes(17).
This brings about a drop in demand of products
and services by the public from these areas.
Therefore, the practical solution for this would be
reseeding, although risky and expensive(18). In most
of these areas imported material has been used
when reseeding and also other species have been
introduced(19). These programs have met the goals
of preventing erosion and increasing available
forage. A systematic study of natural diversity of
native species of easy access to attributes of
ecological and productive importance will provide
in the middle term the opportunity to use materials
which offer stability and increased productivity in
programmed restoration programs. Also, using
introduced materials in the long term could be the
source of complex problems, as loss in biodiversity
and of microorganisms and drastic changes in
ecosystem services, among others(20),

Even taking into account its importance in extensive
production systems in Northern Mexico, little is
known on genetic diversity of sideoats grama native
populations(21,22), Understanding the spatial genetic
structure of genetic diversity of these populations,
would mean knowing their seed dispersion and
recruitment patterns, which is of importance for
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poco la diversidad genética de poblaciones nativas
de banderita en el norte de México(21,22). EI
entender la estructura genética o distribucion
espacial de la diversidad genética de estas
poblaciones, representa el conocer los mecanismos
de dispersion de semillas y los patrones de
reclutamiento, lo cual es importante para la
configuracion de la demografia y la distribucion
espacial de los individuos en las generaciones
siguientes(23).

En México no existen programas sistematicos que
integren recursos genéticos de especies forrajeras
nativas, para una evaluacion y seleccion rigurosa.
Por lo anterior, es importante mejorar el potencial
productivo y la estabilidad ecoldgica de las zonas
aridas y semiaridas(24,25,26),

Una alternativa es establecer programas para
seleccionar materiales forrajeros sobresalientes y
establecer programas de mejoramiento de especies
nativas y no depender de material importado,
generalmente, seleccionado para regiones con
diferentes condiciones de produccién. Otra opcion,
es disefiar programas estratégicos de produccion
de semilla de materiales con alto potencial para
conservar y utilizar los recursos forrajeros nativos.

Considerando la importancia de lo anterior y la
informacion disponible acerca de la introgresion
que ha existido entre los miembros del complejo
B. curtipendula, se planteo la presente investigacion
con los siguientes objetivos: recolectar fenotipos
del complejo B. curtipendula, establecer una colecta
ex situ y evaluar el comportamiento de la recolecta
para detectar fenotipos forrajeros sobresalientes.

MATERIALES Y METODOS

Durante los veranos del 2000 al 2003, se
recolectaron 577 ecotipos de pasto banderita en 13
estados de Meéxico: Aguascalientes, Chihuahua,
Coahuila, Durango, Guanajuato, Jalisco, México,
Oaxaca, San Luis Potosi, Sonora, Zacatecas,
Querétaro y Guerrero (Figura 1). De cada ecotipo
se extrajo un clon de aproximadamente una pulgada
de didmetro, provisto de raiz y biomasa aérea; la
parte aérea se cortd a una altura de 15 a 20 cm,
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configuring demography and spatial distribution of
individuals of the next generations(23).

No systematic programs for integrating native forage
species genetic resources for evaluation and selection
are currently available in Mexico. Due to this, it
is important to increase both production potential

and ecological stability in arid and semiarid
areas(24,25,26)

One alternative could be setting up outstanding
material selection programs to improve native
species and therefore reducing the need of importing
material which in most cases was selected for areas
with different production conditions. Another option
would be strategic seed production programs of
high production potential materials which could
help conserve and use native forage resources.

Taking this into account and also using available
data on actual introgression between members of
the B. curtipendula complex, the present study
was carried out having the following objectives: to
gather B. curtipendula phenotypes, to set up an ex
situ collection and to evaluate its behavior for
identifying outstanding phenotypes.

Figura 1. Sitios de recolecta de pasto Banderita [Bouteloua
curtipendula (Michx.) Torr.] durante 2000-2003, en México

Figure 1. Sideoats grama [Bouteloua curtipendula (Michx.)
Torr.] collection sites in Mexico, 2000-2003
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para facilitar su transporte. Cada clon se sujetd
con cinta adhesiva y se identific6. EI nimero se
registré en un diario de campo con los datos de
sitio de recolecta, coordenadas del sitio, tipo de
vegetacion e informacién ambiental especifica
considerada importante del sitio de la recolecta.
Con las coordenadas, se recabd la informacion de
precipitacion, temperatura y altitud del sitio de
recolecta.

Para el traslado de los clones se utilizaron cajas de
plastico, provistas con un sustrato de mezcla himeda
de Pet moose® y agrolita® (3:1; v:v), para
protegerlos del sol y de la conveccién edlica
evitando su deshidratacion. La colecta ex situ se
establecidé en el Campo Experimental del Colegio
de Postgraduados, Campus San Luis Potosi, Salinas,
SLP., en la época de lluvias (junio-julio). EI sitio
presenta una temperatura media de 17.4 °C,
precipitacion media anual de 350 mm vy altitud de
2,100 m(@7).

El éarea fue excluida del ganado y fauna, se
cuadriculd en secciones de 1.5 m2 y en cada punto
de interseccion, se hicieron hoyos de 50 cm de
profundidad por 25 cm de diametro. Para asegurar
el establecimiento, se realizaron dos riegos de
auxilio, uno a la siembra y otro, ocho dias después,
aplicando 3 L de agua a cada planta; posteriormente
se manejé en condiciones de temporal.

Después de dos afios de evaluacion, de 577 ecotipos
recolectados sobrevivieron 311; como algunos eran
repeticiones del mismo sitio, s6lo 177 fueron
utilizados para las evaluaciones de este trabajo. El
Cuadro 1 muestra las variables evaluadas y los
criterios para su categorizacion. Debido a que las
variables son cualitativas, antes de la evaluacion,
los materiales se calificaron en tres ocasiones como
entrenamiento preliminar a la evaluacion definitiva;
lo anterior, con el fin de mantener un criterio
constante para la evaluacion de cada caracter en
consideracion y establecer rangos de distribucion
de los atributos evaluados.

Para detectar los ecotipos sobresalientes se establecid
un indice de valor forrajero, basado en
caracteristicas morfoldgicas, produccion y calidad
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MATERIALS AND METHODS

During the summer, from 2003 to 2006, 577
sideoats grama ecotypes were gathered in 13
Mexican States: Aguascalientes, Coahuila,
Chihuahua, Durango, Guanajuato, Guerrero,
Jalisco, Estado de México, Oaxaca, Querétaro,
Sonora, San Luis Potosi, and Zacatecas (Figure
1). A clone of approximately one inch in diameter
with roots and aerial biomass was obtained from
each ecotype; the aerial part was cut at 15 to 20
cm height to make transportation easy. Each clone
was held in place with adhesive tape, on the tape
an identification number was written and recorded
in a field notebook. Data such as coordinates, type
of vegetation and specific environmental
characteristics were gathering. Rainfall, temperature
and altitude data were obtained through site
coordinates.

Clones were transported in plastic boxes provided
with a moist Peat moss® and Agrolite® (3:1; v:v)
mixture, for sun and airstream convection protection
to avoid dehydration. The ex situ collection was
set at the Experiment Station of the San Luis campus
of the Colegio de Postgraduados at Salinas SLP.
The site presents, in the rainy season (June-July)
350 mm annual average rainfall, mean annual
temperatures is 17.4 °C and is located at 2,100
m(27).

Domestic animals and fauna were excluded from
the ex situ collection area. Holes, 50 cm wide and
25 cm deep, were dug at 1.5 m distance in all
directions and a plant was placed in each. To ensure
plant establishment, transplanted material was
watered twice with 3 L at planting date and 8 d
later. After that, growth and development of plants
depended on rainfall.

After two years of evaluation, only 311 of the 577
ecotypes survived. Because many of these were
replications, only 177 were used in the present
study. In Table 1 the evaluated variables are shown
together with their categorization criteria. Due to
the fact that these variables are qualitative, materials
were classified three times before being evaluated
as a training to determine a stable criterion for
assessing each character being considered and also
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Cuadro 1. Variables cualitativas utilizadas para caracterizar 177 ecotipos del pasto Banderita [Bouteloua curtipendula
(Michx.) Torr.], en Salinas, San Luis Potosi, México

Table 1. Qualitative variables used for characterization of 177 sideoats grama [Bouteloua curtipendula (Michx.) Torr.]
ecotypes, in Salinas, San Luis Potosi, México

Code Descriptor Scale (ordinal) and criteria

CoAc Strength (current) Evaluated two years after transplant
1 = bad, basal diameter < 5 cm
2 = regular, basal diameter 6 - 9 cm
3 = good, basal diameter basal > 10 cm

CaRe Regrowth capacity Evaluated 35 days after defoliation
= regrowth height 10 cm

= regrowth height 11-20 cm

= regrowth height > 20 cm

TeFo Leaf texture = rough
= regular

= soft

WNNEFE WN PP

PoFo Establishment (forage potential) Evaluated two years after transplant
= low, diameter 0 - 8 cm.
regular, diameter 9 - 15 cm.
high, diameter o > 15 cm.

EsCo Phenology (stage at collection) beginning latency
reproduction stage

immature

WNNEFE WN -

PoSe Seed potential Evaluated in 25 cm? squares
1 = low, 3 - 8 tillers
2 = regular, 9 - 14 tillers
3 = high, 15 - 20 tillers

DeFo Leaf density Evaluated in 25 cm? squares
1 = low, 3 - 6 tillers
2 = regular, 7 - 10 tillers
3 = high, 11 - 14 tillers
4 = very high, >15 tillers

ViPI Plant strength Based on plant height and basal diameter

= weak (<5 cm and < 30 cm height)

= regular (6 - 10 cm and 31 - 50 cm height)
= strong (>11 cm y >51 cm height)

TiMa Tiller type = Sparse (cover > 50 a 100 % of base)
= semidense (cover 11 a 49 % of base)

= dense (cover < 10 % of base)
= low (leaf density 0 - 30 %)

= regular (leaf density 31 - 60 %)
= high (leaf density > 61 %)

ReHT Leaf:stem ratio

WNNEFE, WONEFE, WDN P
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forrajera. Este indice, se obtuvo mediante la suma
de la calificacion de todos los caracteres (Cuadro
2), dividido entre el total. Se utiliz6 como referencia
el zacate banderita variedad Reno, ya que es la
variedad que se ha utilizado en programas de
rehabilitacion de pastizales y es la especie disponible
en el mercado. Para obtener el rendimiento de
forraje (rendimiento de materia seca, g planta-l),
se cortd la planta completa para tener un criterio

to set distribution ranges for the attributes being
evaluated.

A forage value index was settled on to identify
outstanding ecotypes, based on morphological,
productive and forage quality characteristics. This
index was obtained by adding the scores given to
each character (Table 2), divided by the total.
Sideoats grama var. Reno was used as control,

Cuadro 2. indice de valor forrajero de siete ecotipos con potencial alto, medio y bajo en poblaciones nativas de pasto
banderita, basado en descriptores morfoldgicos de atributos de rendimiento y calidad forrajera

Table 2. Forage index for seven ecotypes showing high, regular and low potential in sideoats grama native populations
based on morphological descriptors for yield and forage quality

Ecotype ReHT TiMa ViPI DeFo PoSe

EsCo PoFo CaFo CaRe CoAcC Index

20 1 3 4
5
131
331
33
41
512

WwWwwWwwwwN
P NON RN R
W W wwww
WA Wb Dbdow
B WERENW®W®W

104
354
28

126
24

303
151

NNNNNNNDN
NP, WNNNNDN
WNWWNWW
NINNNEFP WP
NNDNDNWWERE P

Control 2 2 2 2 2

499
122
274
570
361
320
190

P R R NMNMNN
N WRN W NN
PR R PR ®R
PP PP PP
NN WRN

2 1 1 2

3 3 3 3 2.8
2.7
2.9
2.8
2.6
2.8
2.5

N W Wwwwww
W wWwNwWwWwN
WNWWNDW
WNWWWW
W wwwww

2.3
21
2.2
2.3
2.3
2.0
2.2

W WNWWNW
N FPNNNPFP®W
N W WNWNW
N NDNDNNW®W
NNNDNNDNDDN

2 2 2 2 2 2.0

1.5
1.8
1.8
1.6
1.6
1.5
1.3

NN RN
P NN R R R
WNNDWWN
PR R NR PR

N e e

1 1 2 1

ReHT=leaf:stem ratio; TiMa=tiller type; ViPl=plant strength; DeFo=leaf density; PoSe=seed potential; EsCo=Collection
stage; PoFo=forage potential CaFo=forage quality; CaRe=regrowth capacity; CoAc= current strength.

Control = Sideoats grama var “Reno” (commercial variety), from the US and established from seed.
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de rendimiento de forraje hasta los 210 dias. Las
muestras fueron secadas en una estufa a 70 °C durante
48 h para estimar los rendimientos de materia seca
de cada ecotipo. Las variables fueron sometidas a un
analisis multivariado de componentes principales
(ACP) para detectar atributos sobresalientes. Se utilizd
el procedimiento PRINCOMP(28) para analizar los
datos. La informacion colectada se analiz6 mediante
la matriz de correlacion del ACP.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variables morfoldgicas

En la evaluacion de octubre del 2005, de 577
ecotipos originales de banderita, sélo el 54 % (311)
lograron establecerse. Al eliminar, al azar,
individuos repetidos del mismo ecotipo, se finalizd
s6lo con 177. Los parametros evaluados tuvieron
amplia variacion como resultado de los diferentes
ambientes de origen. La Figura 2 muestra las

Figura 2.

because it is readily available and used in grassland
rehabilitation programs. To obtain forage yield up
to 210 d growth (DM, g plant-1), plants were cut
at ground level. Samples were dried in a stove at
70 °C for 48 h to estimate DM in each ecotype.
Variables were subjected to principal components
multivariate analysis for identifying outstanding
attributes. The PRINCOMP(28) procedure was used
to analyze data. Gathered information was analyzed
through PCA correlation matrix.

RESULTS AND DISCUSSION

Morphological variables

By October 2005, of the 577 ecotypes originally
planted, only 54 % (311) survived. By eliminating
at random individuals of the same ecotype, only
177 were finally used. Evaluated parameters varied
owing to differences between their natural
environments. Figure 2 shows frequencies found

Frecuencias por clase para descriptores morfolégicos cualitativos, utilizados para caracterizar 177 ecotipos

de pasto Banderita, evaluados en Salinas, San Luis Potosi, México

Figure 2. Frequencies per class for morphological qualitative descriptors used for characterization of 177 sideoats grama
ecotypes evaluated in Salinas, San Luis Potosi, México
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frecuencias obtenidas para cada categoria de las
variables evaluadas. El rango de valores para esta
especie, al medir produccion de forraje y semilla,
coincide con lo reportado por otros autores(29).
Otras especies evaluadas presentan amplios rangos
de variacion, por lo que se enfatiza la importancia
de estas evaluaciones con fines de seleccion(30,31),

La capacidad de rebrote después de una defoliacion,
es esencial para un manejo adecuado de las plantas
forrajeras. Cuarenta (40) ecotipos presentaron alta
capacidad de rebrote, esto significa que, en un
periodo de 35 dias, recuperaron su area fotosintética
e incluso presentaban inflorescencias. Para 90
ecotipos, la textura de las hojas fue suave y sélo
3 % de los ecotipos mostro textura aspera. Cuando
se evalud la capacidad de establecimiento, después
de tres afios de transplantadas y basandose en
didmetro basal, se encontr6 que 37 ecotipos
presentaron didametros mayores de 15 cm; el 46 %,
82 individuos, diametros de 9 a 15 cm y el 33 %,
58 individuos, didmetros menores de 8 cm. La
evaluacion del potencial forrajero de especies nativas
es importante para disefiar esquemas de uso en el
manejo del pastoreo como practicas productivas
sustentables(32). A los 35 dias de rebrote, 41 % de
los ecotipos mantuvieron la etapa juvenil, lo que
puede indicar una produccién de forraje de calidad
por mayores periodos, durante la etapa de
crecimiento del pasto. La produccion de semilla es
una caracteristica de gran importancia en especies
presentes en los pastizales. En comunidades de
especies nativas, se reconoce la importancia del
potencial productivo de semilla, debido a la accién
que ejerce el ambiente para mantener el banco de
semillas en el suelo y beneficiar la regeneracion y
supervivencia de la especie de interés. El potencial
de produccion de semilla fue alto para 28 % del
material. Por lo anterior, es importante detectar
poblaciones con alta produccion de semilla para fines
de produccién de germoplasma a nivel comercial,
cuando se va a multiplicar un ecotipo seleccionado.
Resultados de variabilidad en el potencial de
rendimiento de semilla, se han reportado(32) en
ecotipos de Panicum maximum, recolectados en su
centro de origen. Econémicamente, el registro de
propiedad de germoplasma con caracteristicas
especificas, representa millones de pesos para la
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for each category of assessed variables. Values for
forage and seed production, concur with reports
by other authors(29). Other species, show a wide
range of variation when evaluated, so the importance
of these assessments for selection purposes,
emphasis should be given(30,31),

Regrowth potential after defoliation is essential for
forage plant management. Forty ecotypes showed
high regrowth potential, recovering their
photosynthesis area in 35 d and even showing
inflorescences. In 90 ecotypes, leaf texture was
tender and only 3 % of ecotypes showed a rough
texture. When plant establishment capacity was
analyzed, three years after transplant and based on
basal diameter, 37 ecotypes showed diameters
greater than 15 cm, 82 between 9 and 15 cm, and
58 of less than 8 cm. Evaluation of forage potential
of native species is of importance to design grazing
systems as sustainable production systems(32). At
35 d regrowth, 41 % of ecotypes retained youthful
traits, which indicates longer periods of quality
forage production in the growth stage. Seed
production is of great importance in species found
in grasslands. In native grass communities, the
importance of seed production potential is accepted,
because of the action carried out by the environment
to maintain a seed bank in soils, thus promoting
regeneration and survival of a certain species. Seed
production potential was high in 28% of the
ecotypes. Due to all this, it is important to identify
populations with high seed production potential
when producing germplasm with commercial
aptitude, when a selected ecotype will be multiplied.
Results of seed yield potential variability have been
reported for Panicum maximum ecotypes, collected
in their center of origin(32). Economically, property
rights of germplasm having specific characteristics
can represent important financial resources for the
organization (public or private) which registers and
releases them(33).

A wide diversity was observed in leaf density, 7 %
of ecotypes showed high leaf density. Almost 60%
of genotypes showed great vigor. When qualitative
characteristics, as vigor, are assessed, each author
sets categories, depending on the species(34), for
example, numeric(30). Tiller type varied widely,
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agencia gubernamental o comercial que los registra
y libera(33).

Se observé una amplia diversidad en densidad foliar;
7 % de los materiales mostraron muy alta densidad
de hojas. Un 60 % de los genotipos mostraron vigor
alto. En la evaluacion de caracteristicas cualitativos,
como el vigor, cada autor establece categorias,
dependiendo de la especie con la que se trabaja(34),
por ejemplo, categorias numéricas(39). El tipo de
macollo varié ampliamente, 41 % de los individuos
presentd un tipo de macollo disperso. La relacion
hoja:tallo fue alta en el 51 % en los materiales
evaluados. Esta variable es importante como atributo
forrajero(39), ya que las mediciones de relacion
hoja:tallo en especies forrajeras, son importantes
para predecir la duracion de la época de crecimiento
y estimar el méaximo pico de produccion(36).

indice de valor forrajero

El Cuadro 2 muestra los valores obtenidos para
ecotipos que presentaron indices alto, medio y bajo.
Ecotipos originarios de Aguascalientes, Durango,
Chihuahua y Zacatecas obtuvieron los mas altos
indices de 2.5 a 2.8, por lo que estos ecotipos
pudieran ser utilizados en programas de seleccién
y mejoramiento genético o produccién de hibridos,

41 % of individuals showed scattered tillers. Leaf:stem
ratio was high in 51 % of ecotypes. This variable
is an important forage attribute(35), because it helps
to predict growth period length and also to estimate
the maximum production peak(36).

Forage value index

In Table 2, forage value index values for ecotypes
(high, low, intermediate) are shown. Ecotypes from
Aguascalientes, Durango, Chihuahua and Zacatecas
showed the higher values (2.5 to 2.8), so these
ecotypes could be used in selection and genetic
improvement programs or for producing hybrids,
for evaluation when rehabilitating depleted
grasslands in arid and semiarid areas of Mexico.
Other ecotypes from Durango and Zacatecas,
showed intermediate indices (2.0 to 2.3), and
ecotypes 499, 122, 274, 570, 361, 320 and 190
showed the lower indices (1.3 to 1.8). Taking into
account the “Reno” variety, from the US, as a
reference of a variety commercially available, its
forage index was 2.0. When forage potential of all
the ecotypes studied is considered, the commercial
variety yielded 51.1 g plant-1. Ecotype 20 showed
the higher yield (1,213 g) and ecotype 328 the
lower (13.7 g). Similar results were reported for
343 ecotypes of Brachiaria, of which only 12 were

Cuadro 3. Valores caracteristicos y proporcion de la varianza total explicada por cada uno de los componentes principales,
en 10 variables cualitativas de 177 ecotipos de pasto banderita

Table 3. Characteristic values and explained global variance proportion for each main component in 10 qualitative

variables in 177 sideoats grama ecotypes

Main Characteristic Explained global Accumulated variance
component value Difference variance proportion (%) proportion (%)

1 3.64 2.13 36.40 36.40

2 1.50 0.36 15.10 51.56

3 1.14 0.20 11.42 62.98

4 0.93 0.18 9.40 72.38

5 0.75 0.12 7.52 79.91

6 0.62 0.09 6.26 86.17

7 0.52 0.13 5.28 91.45

8 0.39 0.11 3.97 95.42

9 0.28 0.10 2.83 98.25

10 0.17 1.75 100
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para evaluarlos al rehabilitar pastizales degradados
de zonas &ridas y semidridas de Meéxico. Otros
ecotipos originarios de Durango y Zacatecas,
tuvieron indices intermedios, de 2.0 a 2.3; los
ecotipos 499, 122, 274, 570, 361, 320 y 190 tuvieron
los menores indices, de 1.3 a 1.8. Al considerar la
variedad comercial “Reno”, procedente de Estados
Unidos, como un punto de referencia de una
variedad ya existente en el mercado, ésta presento
un indice de 2.0. Al considerar el potencial forrajero
de todos los ecotipos de la recolecta, la variedad
comercial tuvo un rendimiento de 51.1 g plantal. El
ecotipo 20 registro el maximo rendimiento de forraje
(1,213 g) y el 328 el menor rendimiento (13.7 Q).
Resultados similares fueron reportados(3%), al evaluar
343 ecotipos de Brachiaria, donde seleccionaron s6lo
12 por ser superiores en produccion de materia seca
foliar. Ademas, al evaluar ecotipos de P. maximum,
recolectados en el centro de origen e incluir un
testigo comercial, encontraron mayores rendimientos
de forraje y semilla en los ecotipos no comerciales,
en comparacion con el testigo(32).

Analisis de componentes principales

El anélisis de componentes principales (ACP)
determind la contribucién de los tres componentes

selected, due to their high leaf dry matter
production. Besides, when evaluating P. maximum
ecotypes, gathered in their center of origin, with a
commercial variety as control, greater forage and
seed yields were among sideoats grama ecotypes(32).

Principal components analysis (PCA)

PCA determined the contribution of three significant
components in total variance and identified variables
which characterize each one of them. Averages for
each variable are shown in Table 3. The first three
components explained 62.9 % of total variation.
PC1 explained 36.4 %, PC2 15.2 % and PC3
11.4 % of total variation found between different
sideoats grama ecotypes.

Vectors associated to the three principal components
and characterized through 10 qualitative variables
are shown in Table 4. The most important variables
for PC1 were: vigor, leaf density and leaf:stem
ratio; for PC2 potential seed yield and tiller types
and for PC3 forage texture and phenology. These
variables contributed significantly with high values
to explain the observed large variation. PC1 was
characterized by grouping variables linked to
growth: photosynthesis capacity (leaf density and

Cuadro 4. Vectores caracteristicos de las variables de mayor valor descriptivo y coeficientes de determinacion (R2)
para cada variable original, respecto a su componente principal, en la diversidad genética de banderita

Table 4. Characteristic vectors for variables having greater descriptive value and determination coefficients (R2) for
each original variable, reactive to its main component in sideoats grama genetic diversity

Variable Characteristic vectors Determination coefficient (R2)
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
Leaf:stem ratio 0.42 0.14 -0.29 0.81** 0.17* -0.31**
Tiller type -.09 0.41 -0.21 -0.17* 0.51** -0.22*
Plant strength 0.37 -0.15 -0.08 0.71** -0.19* -0.08*
Leaf density 0.42 0.03 -0.37 0.81** 0.04ns -0.40**
Seed potential 0.17 0.59 0.36 0.32** 0.73** 0.38**
Collection stage 0.27 0.41 0.43 0.52** 0.50** 0.46**
Forage potential 0.31 -0.22 0.31 0.60** -0.27** 0.33**
Forage texture 0.15 -0.35 0.51 0.29** -0.43** 0.55**
Regrowth capacity 0.25 -0.27 0.05 0.49** -0.33** 0.05*
Current condition 0.44 0.00 -0.16 0.84** -0.00ns -0.18*

* P<0.05; ** P<0.01.
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significativos a la varianza total e identificd las
variables que caracterizan a cada uno de ellos. El
promedio de cada una de las variables, se presenta
en el Cuadro 3. Los tres primeros componentes
explicaron 62.9 % de la variacion total observada.
El CP1 explicé el 36.4 %, el CP2 15.1 % y el
CP3 11.4 % de la variacion total encontrada entre
los diferentes ecotipos de pasto banderita.

Los vectores propios, asociados a los tres primeros
componentes principales, caracterizados mediante
10 variables cualitativas, se presentan en el Cuadro
4. Las variables mas importantes en el CP1 fueron:
vigor, densidad de hojas y relacion hoja:tallo; para
el CP2, potencial de rendimiento de semilla y tipos
de macollo y en el CP3, textura de forraje y
fenologia. Estas variables contribuyeron
significativamente con los valores mas altos para
explicar la variacion total observada. EI CP1 se
caracterizd por agrupar variables relacionadas con
crecimiento: capacidad fotosintética (densidad de
hojas y relacion hoja:tallo) y de recuperacion del
area fotosintética después del corte. EI CP2 reflejo
variables de propagacién y dispersion: produccion
de semilla y tipo de macollo. Las variables que
reunio el CP3 fueron: fenologia y textura de hoja.

La dispersion de los ecotipos se observa en la
Figura 3, que refleja el grado de similaridad entre
los 177 ecotipos con base en los CP1 y CP2 y
reveld la existencia de seis grupos diferentes. El
grupo | fue el méas pequefio, pues sélo integré a 21
ecotipos, procedentes principalmente de San Luis
Potosi, Coahuila y Aguascalientes, los cuales se
ubicaron principalmente en los cuadrantes 111 y IV.
El grupo Il fue mas grande con 35 ecotipos,
recolectados principalmente en Coahuila 'y San Luis
Potosi. La mayoria de ecotipos del grupo IlI, se
ubicaron en los cuadrantes Il y Ill. EI grupo Il
integro a 33 ecotipos, procedentes de Coahuila,
San Luis Potosi, Chihuahua y Zacatecas, ubicados
en el cuadrante Ill. EI grupo IV fue el segundo
mas pequefio, con 21 ecotipos procedentes
principalmente de Durango, Chihuahua y San Luis
Potosi. La ubicacion de estos ecotipos fue en el
cuadrante 1. EI grupo V integré a 33 ecotipos,
recolectados principalmente en Durango, Coahuila,
San Luis Potosi y Chihuahua y se ubicaron en el
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leaf:stem ratio) and of photosynthesis area recovery
after defoliation. PC2 includes propagation and
dispersal variables such as seed production and
tiller type. PC3 contains phenology and leaf texture
variables.

Ecotype dispersion can be seen in Table 3, which
exposes the degree of similarity among the 177
ecotypes based on PC1 and PC2 and shows that 6
different groups are present. Group 1 is the smallest,
containing 21 ecotypes only, coming mainly from
San Luis Potosi, Coahuila and Aguascalientes,
which were placed in quadrants Il and IV. Group
2 was the bigger, with 35 ecotypes collected mainly
in Coahuila and San Luis Potosi. Most of the
ecotypes in this group were set in quadrants Il and
1. Group Il was made up by 33 ecotypes from
Coahuila, San Luis Potosi, Chihuahua and
Zacatecas, placed in quadrant I1l. Group IV was
the second smaller, having 21 ecotypes from
Durango, Chihuahua and San Luis Potosi, set in
quadrant 1. Group V includes 33 ecotypes gathered
in Durango, Coahuila, San Luis Potosi and
Chihuahua placed in quadrant I. Finally, group VI
contains 34 ecotypes from Coahuila and San Luis
Potosi placed in quadrant IV. This diversity,
characterized through assessment of qualitative
descriptors can be added with one obtained by the
same author(37), who when exploring morphological
diversity in sideoats grama populations and grading
14 qualitative descriptors, found that forage potential
associated to great variability, can be used as a
base to set up improvement programs for native
populations.

The large dispersion observed in Figure 3 reflects
the wide morphological and genetic diversity present
in B. curtipendula, in response to both
physiographical diversity and species diversification
in Mexico, center of origin of this grass. Due to
this, a germplasm bank can be put in place, where
this variation could be conserved and evaluated,
thus allowing the development of genetic
improvement programs capable of generating high
production potential and good forage quality
ecotypes. These results could be useful for selecting
sideoats grama ecotypes, for grassland reseeding
strategies, for genetic improvement and for
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Figura 3.

Distribucion de la diversidad de 177 ecotipos de pasto Banderita, en funcién de los dos primeros componentes

principales, obtenidos con la matriz de correlacion de 10 variables cualitativas

Figure 3. Diversity distribution in 177 sideoats grama ecotypes, as a function of the two first main components obtained
through a correlation matrix of 10 qualitative variables
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cuadrante |. Por ultimo, el grupo VI integro a 34
ecotipos procedentes principalmente de Coahuila y
San Luis Potosi, ubicados en el cuadrante V. Esta
diversidad encontrada con la evaluacion de
descriptores cualitativos, se puede complementar
con la obtenida por el mismo autor(37) | ya que al
explorar la diversidad morfoldgica de poblaciones
de pasto banderita y calificar 14 descriptores
cuantitativos, encontr6 que el potencial forrajero
asociado a la gran variabilidad detectada, puede
servir de base para implementar programas de
mejoramiento en poblaciones nativas.

La gran dispersion observada en la Figura 3 refleja
la amplitud de la variacién morfoldgica y genética
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germplasm collection management. Besides, once
the agronomic potential of morphological
outstanding ecotypes has been reviewed,
biotechnological techniques can be used for genetic
improvement of this species.

CONCLUSIONS AND IMPLICATIONS

A wide morphological variation can be found in
sideoats grama ecotypes studied in arid and semiarid
areas of Mexico. This makes possible identifying
outstanding ecotypes having desirable forage traits
for selection and genetic improvement programs.
Most of the sideoats grama ecotypes showed higher
forage index than the commercial Reno cultivar.
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existente en esta especie, en respuesta a la
diversidad fisiografica y la diversificacion de esta
especie en México, como centro de origen
genético de esta graminea. Por lo que, se puede
establecer un banco de germoplasma en el cual
se conserve y evalle dicha variacion, y permita
la creacion de programas de mejoramiento
genético para generar ecotipos con alto potencial
productivo y buena calidad forrajera. Estos
resultados pueden ser de utilidad para la seleccion
de ecotipos de banderita, disefiar estrategias en
resiembra de pastizales, para fines de mejoramiento
y para el manejo de colecciones de germoplasma.
Ademas, una vez revisado el potencial agronémico
de los ecotipos sobresalientes morfol6gicamente,
se puede decidir la conveniencia de utilizar
técnicas biotecnoldgicas para el mejoramiento
genético de esta especie(38),

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

Existe amplia variacion morfoldgica en los ecotipos
estudiados de pasto banderita en zonas &ridas y
semiaridas de México. Esto hace posible la
identificacion de ecotipos sobresalientes con
caracteristicas deseables forrajeras para la seleccion
y mejoramiento genético de este pasto. Al comparar
el indice forrajero de la variedad comercial “Reno”,
méas de la mitad del material mexicano presenta
valores superiores a éste. Lo que enfatiza la
necesidad de evaluar, seleccionar, mejorar,
reproducir y registrar material forrajero nativo de
México. Se establecid ex situ la recolecta de pasto
banderita con 311 materiales en el Campus San
Luis Potosi del Colegio de Posgraduados en Salinas,
SLP, México.
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