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Resumen. El zacate tempranero (Setaria macrostachya Kunth) es
una graminea nativa de importancia forrajera. Sin embargo, debido
a malas précticas de pastoreo se han reducido sus poblaciones, lo
cual puede causar también una reduccién en la diversidad genética.
Se analiz6 la variabilidad morfoldgica y genética de 44 poblaciones
de zacate tempranero del estado de Chihuahua. Las plantas fueron
trasplantadas en un drea comun bajo condiciones naturales. Dos afios
después se realizé la caracterizacién morfoldgica utilizando nueve
variables, y para la evaluacién de la variabilidad genética se utilizaron
marcadores moleculares AFLP. El anilisis de componentes princi-
pales (CP) mostré que los tres primeros componentes principales
explican el 73,74% de la variacién. Las variables que explicaron mads
la variacién en el CP1 fueron altura de planta y longitud de inflo-
rescencia, en el CP2 densidad de tallos y ancho de hoja, y en el CP3
grosor de tallo. La aplicacién de cuatro pares de iniciadores presentd
186 bandas totales, de las cuales el 87,10% presenté polimorfismo y
el 12,90% monomorfismo. La combinacién de iniciadores EcoRI-
AGG+Msel-CAG detect6 el mayor porcentaje (93%) de polimor-
fismo con 40 bandas polimérficas. El andlisis de conglomerados y
el coeficiente de Dice integré dos grupos de poblaciones. La amplia
variabilidad genética y las caracteristicas morfolégicas de las diferen-
tes poblaciones servirdn de base para la seleccién de las mismas con
diversos propésitos en la rehabilitacién de ecosistemas. Ademds, este
estudio permitird establecer estrategias de conservacion i situ.

Palabras clave: Setaria macrostachya; Variacién morfolégica; Po-
blaciones.

Abstract. Plains bristlegrass (Sezaria macrostachya Kunth) is a
native grass with forage value. However, due to the lack of grazing
management practices, populations and thus genetic diversity, have
been reduced. Morphological and genetic variability were analyzed
on 44 populations of plains bristlegrass in the State of Chihuahua.
Plants were transplanted in a common area under natural conditions.
Two years later, morphological characterization was evaluated
measuring nine variables, and genetic variability using AFLP
molecular markers. The principal components analysis (PC) showed
that the three first principal components explained 73.74% of the
variation. The variables with the greatest contribution to the variance
in PC1 were plant height and inflorescence length; in CP2, tiller
number and leaf width; and in PC3, tiller thickness. Application
of four pairs of primers, presented 186 total bands, from which
87.10% showed polymorphism and 12.90% monomorphism. The
combination of EcoRI-AGG Msel-CAG primers detected the
highest percentage (93%) of polymorphism with 40 polymorphic
bands. The cluster analysis and Dice coeflicient indicated that
populations clump into two groups. The wide genetic variability and
morphological characteristics detected among populations represent
the basis for the selection of populations that could be used with
different purposes in the rehabilitation of ecosystems. In addition,
this study will allow establishment of iz sizu conservation strategies.

Keywords: Setaria macrostachya; Morphological diversity; Popu-

lations.
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INTRODUCCION

Los pastizales nativos de la regién centro y norte de México
comprenden casi los 10 millones de hectireas de los cuales
el 65% presenta cierto tipo de degradacién (SEMARNAT,
2011). El resultado es la pérdida de biodiversidad la cual
cada dia adquiere mayor relevancia con la desaparicién de
especies de importancia ganadera (Gauthier et al., 2003.). En
el estado de Chihuahua, el sobrepastoreo ha sido una de las
principales causas de este deterioro y de la fuerte invasién de
especies exdticas (Valerio et al., 2005). El zacate tempranero
(Setaria macrostachya) es una especie perenne del noreste de
Meéxico que al ser examinada citolégicamente demostré que
es un miembro poliploide de un complejo agdmico que se
reproduce sexualmente (2n = 54). Es decir, es una especie
en la que domina la autogamia. Nguyen y Pernes (1985) y
Decker (2003) sefialaron para este género un sistema de
polinizacién combinado, donde predomina la autogamia con
un reducido porcentaje de alogamia. Sin embargo, al analizar
el peso de 1000 semillas bajo dos sistemas de polinizacién,
no encontraron diferencias significativas en dicho peso bajo
los tratamientos de polinizacién (Pensiero et al.,, 2005).
La autogamia es el mecanismo reproductivo dominante,
obteniendo porcentajes de produccién de cariopsides
superiores al 50%, independientemente del tipo de polinizacién
(Pensiero, 1995). El zacate tempranero es una planta nativa
de gran importancia forrajera con amplia distribucién en el
estado de Chihuahua (Melgoza et al., 2008). El valor forrajero
de esta especie ha sido reportado por diversos autores (Valdez
et al., 1975; Lebgue, 2002; Melgoza et al., 2008). Ramirez et
al. (2001) reportan hasta un 13% de proteina cruda y 69%
de digestibilidad. Sin embargo, entre otros factores y debido
al valor forrajero, el sobrepastoreo ha provocado la reduccién
y desaparicion de poblaciones de esta especie (Holecheck et
al., 1989; Weber et al., 2000). La amplia distribucién de esta
especie en zonas de matorrales xeréfitos y valles centrales de
pastizales refleja una adaptacién a diversos ambientes que
puede dar lugar a diferentes ecotipos. Estos ecotipos tienen
diferencias morfoldgicas, por lo que es importante realizar
evaluaciones ex sizu, donde todos se coloquen en un ambiente
uniforme para detectar caracteristicas de importancia dentro
de la especie (Erickson et al., 2004; Morales, 2006).

En la caracterizacién morfolégica y fisiolégica de otras
gramineas como Festuca prafensis se detecté una correlacién
significativa entre la diversidad de caracteristicas morfolégicas
y la localizacion de los sitios muestreados. Por otro lado, para
Lolium multiflorum no se detecté una correlacién significativa
entre dichas variables (Peter-Schmid et al., 2008). Ademis,
Loos (1994) al evaluar la variacién morfoldgica de poblaciones
de ryegrass perenne (Lolium perenne L.) encontré una
correlacién significativa con factores ambientales.

Por lo tanto, es importante no sélo evaluar caracteristicas
morfoldgicas sino también genéticas, ya que las caracteristicas

morfoldgicas son influenciadas por el ambiente. Por lo anterior,
es necesario utilizar marcadores de ADN que no son afectados
por el ambiente y pueden detectar diversidad a nivel del geno-
tipo. Los marcadores moleculares, como es el polimorfismo en
la longitud de fragmentos amplificados (AFLP), han sido em-
pleados en estudios en pastos (Puecher et al., 2001; Renganaya-
ki et al., 2001) para conocer su variabilidad genética (Meudt y
Clarke, 2006). El objetivo del presente trabajo fue caracterizar
la diversidad morfoldgica y molecular en poblaciones de zacate
tempranero del estado de Chihuahua, México.

MATERIALES Y METODOS

Trabajo de campo. En el afio 2006 se recolectaron 107 eco-
tipos de zacate tempranero en ranchos ganaderos, los cuales se
agruparon en 44 poblaciones procedentes de 16 municipios
del estado de Chihuahua, México (Fig. 1). Las poblaciones
fueron clasificadas de acuerdo a la distancia y establecimiento
en campo. Cada poblacién estaba separada por una distancia
minima de 50 km. Se recolectaron cuatro ecotipos en cada una
de las 44 poblaciones y se establecieron 107 ecotipos. De los
107 ecotipos establecidos se considerd solo uno por poblacién
para la caracterizacién morfolégica y molecular.

Fig. 1. Ubicacion de los sitios de muestreo de 44 poblaciones de
zacate tempranero (Setaria macrostachya) en Chinuahua, México.
Fig. 1. Location of sampling sites of 44 populations of bristlegrass
(Setaria macrostachya) in Chihuahua, Mexico.

Los municipios y las variables ambientales de los sitios de
recolecta se listan en la Tabla 1. En cada sitio de muestreo se
extrajeron cuatro plantas, con un didmetro de 2.5 cm y pro-
vista de raiz. La parte aérea se cort6 a una altura de 15 a 20
cm, y cada planta fue identificada con un nimero de recolecta
(Morales, 2009); cada uno de los 44 ecotipos representaba a
una poblacion diferente. Las plantas fueron colocadas en cajas
con suelo hiimedo para su transporte y trasplante en el Campo
Experimental La Campana del INIFAP.
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Tabla 1. Caracteristicas ambientales de los municipios donde se recolectaron 107 ecotipos (44 poblaciones) de zacate tempranero
(Setaria macrostachya) en Chihuahua, México.

Table 1. Environmental characteristics of the municipalities where 107 ecotypes (44 populations) of bristlegrass (Setaria macrostachya) in Chi-
huahua, Mexico were collected.

ECOTIPO PRECI TEMP ALTITUD MUNICIPIO ECOTIPO PRECI TEMP ALTITUD MUNICIPIO

16 415 18 1547 Chihuahua 354 319 16.2 1534 Buenaventura
17 415 18 1547 Chihuahua 370 319 16.2 1522 Buenaventura
18 415 18 1547 Chihuahua 371 319 16.2 1522 Buenaventura
25 471 16 1484 Parral 382 319 16.2 1651 Buenaventura
27 471 16 1484 Parral 398 415 18 1553 Chihuahua
50 452 18.9 1656 V. Zaragoza 399 415 18 1553 Chihuahua
70 471 16 1665 Parral 419 415 18 1584 Chihuahua
71 471 16 1665 Parral 420 415 18 1584 Chihuahua
72 471 16 1665 Parral 426 374 18.7 1350 Jiménez

142 478 14.2 1968 Cuauhtémoc 434 374 18.7 1396 Jiménez

144 478 14.2 1968 Cuauhtémoc 435 374 18.7 1396 Jiménez

150 478 14.2 1892 Cuauhtémoc 436 374 18.7 1396 Jiménez

187 415 18 1617 Chihuahua 437 374 18.7 1397 Jiménez

188 415 18 1617 Chihuahua 438 374 18.7 1383 Jiménez

189 415 18 1617 Chihuahua 439 374 18.7 1383 Jiménez

211 415 18 1589 Chihuahua 440 374 18.7 1383 Jiménez

212 415 18 1589 Chihuahua 445 346 19.4 1318 Camargo

213 415 18 1589 Chihuahua 446 346 19.4 1318 Camargo

220 415 18 1615 Chihuahua 447 346 19.4 1318 Camargo

221 415 18 1615 Chihuahua 458 364 18.3 1221 La Cruz

222 415 18 1615 Chihuahua 466 364 18.3 1567 Saucillo

235 415 18 1422 Chihuahua 467 364 18.3 1567 Saucillo

236 415 18 1422 Chihuahua 468 364 18.3 1567 Saucillo

237 415 18 1422 Chihuahua 469 364 18.3 1567 Saucillo

247 341 17.2 1213 V. Ahumada 489 415 18 1602 Chihuahua
248 341 17.2 1213 V. Ahumada 490 415 18 1602 Chihuahua
249 341 17.2 1213 V. Ahumada 491 415 18 1602 Chihuahua
252 341 17.2 1258 V. Ahumada 499 415 18 1577 Chihuahua
259 341 17.2 1321 V. Ahumada 507 306 18.4 1310 Aldama

260 341 17.2 1321 V. Ahumada 508 306 18.4 1310 Aldama

262 464 17.3 1275 Judrez 509 306 18.4 1310 Aldama

263 464 17.3 1275 Judrez 510 306 18.4 1310 Aldama

264 464 17.3 1275 Juarez 537 307 20 1343 Coyame

265 319 16.2 1220 Buenaventura 538 307 20 1343 Coyame

266 319 16.2 1220 Buenaventura 539 307 20 1343 Coyame

267 319 16.2 1220 Buenaventura 554 265 219 1353 Ojinaga

271 319 16.2 1339 Buenaventura 555 265 21.9 1353 Ojinaga

272 319 16.2 1339 Buenaventura 572 265 21.9 1180 Ojinaga

273 319 16.2 1340 Buenaventura 573 265 21.9 1180 Ojinaga

®YTON ISSN 0031 9457 (2015) 84: 190-200



Caracterizacién morfoldgica y molecular de Sezaria macrostachya

193

280 372 16 1384 Janos
281 372 16 1384 Janos
282 372 16 1384 Janos
296 372 16 1399 Janos
297 372 16 1399 Janos
307 346 16.4 1594 N.C. Grandes
308 346 16.4 1594 N.C. Grandes
309 346 16.4 1594 N.C. Grandes
322 346 16.4 1545 N.C. Grandes
323 346 16.4 1545 N.C. Grandes
324 346 16.4 1545 N.C. Grandes
346 319 16.2 1543 Buenaventura
347 319 16.2 1543 Buenaventura
348 319 16.2 1543 Buenaventura
352 319 16.2 1534 Buenaventura

574 265 21.9 1181 Ojinaga
586 265 21.9 1204 Ojinaga
587 265 21.9 1204 Ojinaga
613 265 21.9 1282 Ojinaga
614 265 21.9 1282 Ojinaga
616 265 21.9 1282 Ojinaga
625 415 18 1327 Chihuahua
626 415 18 1327 Chihuahua
640 415 18 1761 Chihuahua
641 415 18 1761 Chihuahua
642 415 18 1761 Chihuahua
643 415 18 1761 Chihuahua
660 415 18 1653 Chihuahua
696 415 18 1662 Chihuahua

Poblacién; PRECI=precipitacién; TEMP=temperatura

Elssitio donde se trasplantd el material recolectado es de topo-
grafia plana, suelos de origen aluvial con textura franco arenoso y
pH de 6,5. El clima es seco templado con veranos calidos BWK,
temperatura media anual de 15 a 18 °C y una precipitacién pro-
medio de 355 mm anuales (Royo y Lafén, 2008). Al momento
del trasplante, las plantas fueron regadas para asegurar su estable-
cimiento. Posteriormente, las plantas se mantuvieron en condi-
ciones de precipitacién natural, sin riegos adicionales.

Caracterizaciéon morfoldgica. La caracterizacién morfols-
gica se realizé en forma individual en solo un estado fenolégico
(durante la floracién). Los datos analizados corresponden a una
planta (ecotipo) por poblacién. Dos afios después del estableci-
miento se realizé la caracterizacién considerando las siguientes
caracteristicas: altura total de la planta (AP), altura de follaje
(AF), densidad de tallos (DT), grosor de tallos (GT), ancho
de hoja (AH), largo de hoja (LH), longitud de inflorescencia
(LI), didmetro del macollo (DM) y produccién de materia seca
(MS).La AP se midi6 desde el nivel del suelo hasta la punta de
la inflorescencia més alta. La AF se midi6 desde el suelo hasta la
altura de las hojas. E1 GT se midié tomando un tallo al azar de
la parte central de la planta. Para medir LH y AH se tomé una
hoja al azar de la parte central de la planta. La LI se midié6 to-
mando una inflorescencia al azar y midiendo de la base hasta la
punta de la misma. E1 DM se midi6 en la base, a nivel del suelo.
La MS se obtuvo cortando las plantas a 5 cm sobre el nivel del
suelo. Este material fue colocado en bolsas de papel y luego en
una estufa de aire forzado a 70 °C por 48 horas.

Caracterizaciéon molecular. Los ecotipos se agruparon en
44 poblaciones para su andlisis. La caracterizacién molecu-
lar se realiz6 siguiendo el método de Doyle y Doyle (1990)

para la extraccién de ADN, y se usé el protocolo de Vos et
al. (1995) para el anilisis de los AFLPs. Los marcadores de
AFLP utilizados fueron del tipo quimioluminiscentes (Hoi-
sington et al., 1998). La extraccién del ADN se realiz6 en
forma individual en cada uno de los 44 ecotipos que represen-
taron a las 44 poblaciones.

Digestion: se afiadieron 1,5 pL de solucién amortiguadora
de reaccién (RL) 10X; 2 pL de templado de DNA a 50 ng/
pL; 0,5 pL de enzima Eco RI (10 U/uL); 0,5 puL. de enzima
Mse I (10 U/uL), y se llevé la reaccién hasta un volumen de
12,5 pL con agua deionizada estéril. La mezcla se centrifugé
e incub6 a 37 °C durante 2 h, y a 70 °C por 15 min, para in-
activar las enzimas de restriccién. Se corroboré en un gel de
agarosa al 1% tefiido con bromuro de etidio.

Ligacion de adaptadores: a 1a reaccién de digestién se ana-
dieron 0,3 pL de adaptador Eco RI (50 pmol); 0,3 pL de
adaptador Mse I (50 pmol); 1,2 pL de ATP (10 mM, pH 7,0);
1,0 pL de solucién amortiguadora de reaccién (RL) 10X; 1,0
pL de T4 DNA ligasa (5U/pL),y 6,2 pL. de agua desionizada
estéril. Se mezcld, centrifugé e incubd por 2 ha 16 °C.

Preamplificacion: se anadieron 2,5 pL. de DNA digeri-
do, ligado y diluido 1:10; 1,15 pL. de Oligo Eco RI + A (50
ng/pL); 1,15 pL de Oligo Mse I + A (50 ng/pL); 0,5 pL de
dNTPs (10mM); 2,5 pL. de solucién amortiguadora de re-
accién de la enzima Taq DNA polimerasa, para PCR (10X);
0,65 puL de MgCl, (50 mM); 0,2 pL. de enzima Taq DNA
polimerasa (5U/pL),y 16,85 puL de agua deionizada estéril. Se
mezcld, centrifugé y se puso en un termociclador a 20 ciclos
a 94 °C por 30 s, un minuto a 56 °C, y un minuto a 72 °C, y
mantenimiento final a 4 °C.

Amplificacion selectiva: se afiadieron 2,0 L. de DNA pre-
amplificado y diluido 1:40; 4,9 pL de agua deionizada estéril;
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1,1 pLL de solucién amortiguadora de reaccién de la enzima
Taq DNA polimerasa, para PCR (10X); 0,3 pL de MgCL (50
mM); 0,5 pL de enzima Taq DNA polimerasa (5 U/ pL); 1,0
pL de Oligo Mse I + 4 bases selectivas (30 ng/pL); 0,2 pL de
dNTPs (10 mM); 0,5 pL de Oligo Eco RI + 3 bases selectivas
marcado a 700; 0,5 pL de Oligo Eco RI + 3 bases selectivas
marcado a 800. Se programé el termociclador con 1 ciclo a
94 °C por 305,30 s a 65 °C y un minuto a 72 °C. Doce ciclos
en donde subsecuentemente se disminuyé la temperatura de
hibridacién (65 °C) a razén de 0,7 °C por ciclo, mientras las
otras temperaturas se mantuvieron igual. Seguido de 23 ciclos
294 °C por 305,30 s a 56 °C y un minuto a 72 °C; al final,
se mantuvo la reaccién a 4 °C. La electroforesis se realizé en
gel de acrilamida al 6,5%, con urea 8M y TBE 1X (Tris 1M,
dcido bérico 1M, EDTA 20 mM, pH 7,0). La separacién de
los fragmentos amplificados se hizo en el analizador de DNA
LI-COR, cargando 0,8 pL. de muestra en un pozo y utilizan-
do el marcador de peso molecular de 50 a 700 pb. Se utilizaron
oligos o primers, marcados con fluorescencia, a diferentes lon-

gitudes de onda (700 nm y 800 nm) (Vos et al., 1995).

Analisis de datos. A los datos morfolégicos se les realizé
un andlisis de componentes principales (ACP) y un anali-
sis de conglomerados (AC), mediante el método de Ward
(SAS, 1999). Para obtener la grifica de dispersion se utilizé
el programa PC-ORD y el MINITAB v15 para obtener el
dendograma. Ademds, el anilisis del ADN se hizo en forma
individual para determinar variabilidad o similitud genética.
Con el patrén de bandeo de los datos moleculares se realizé
una matriz binaria de presencia y ausencia de bandas. Estos
datos moleculares se analizaron con el paquete estadistico
NTSysPC (v 2.1). La estimacién de la similitud genética
entre los ecotipos fue con el programa SIMQUAL median-

te el coeficiente Dice, y como método de agrupamiento se

utiliz6 el de Medias Aritméticas por Grupo No Ponderadas
(UPGMA).

RESULTADOS

Caracterizacién morfoldgica. Los rangos de los valores
obtenidos de las variables evaluadas se puede observar en la
Tabla 2. El andlisis de componentes principales (ACP) mostré
que los tres primeros componentes principales (CP), expli-
caron el 73,74% de la variacién (Tabla 3). Al correlacionar
materia seca con las otras variables originales (Tabla 4), se pre-
sentaron correlaciones significativas en variables como den-
sidad de tallos (r= 0,58; p=<0,0001), altura de planta (r=0,53;
p<0,0002) y altura de follaje (r= 0,48; p<0,0009). Ademis,
se correlacionaron las nueve variables con los tres primeros
componentes principales. E1 CP1 presenté una correlacion
significativa (p<0,0001) con altura de planta (90%), longitud
de inflorescencia (86%), altura de forraje (76%), materia seca
(61%) y largo de hoja (55%). E1 CP2 present6 una correlacion
significativa (p<0,0001) con densidad de tallos (84%), ancho
de hoja (67%), materia seca (58%) y didmetro de macolla
(56%). Por tltimo, el CP3 s6lo presenté correlacion significa-
tiva (p=0,0001) con grosor de tallo (81%) (Tabla 4).

La amplitud de la diversidad morfolégica observada en la
Figura 2 refleja la variacién morfoldgica existente en esta es-
pecie. Las variables que mds contribuyeron a esta variacién
fueron densidad de tallos, rendimiento de forraje y altura de
planta. Ademds, se observé que la dispersion no fue aleato-
ria, ya que se pudieron establecer grupos en base a sus dreas
de adaptacién climidtica o entidades de origen. El anilisis de
conglomerados jerdrquicos integré a cinco grupos basados en

el método de ligamiento WARD (Fig. 3). El grupo I (G-I) es-

Tabla 2. Valores medios de nueve variables evaluadas en 44 poblaciones de zacate tempranero (Setaria macrostachya) en Chinuahua,

México.

Table 2. Average values of nine variables assessed in 44 plains bristlegrass (Setaria macrostachya) populations in Chihuahua, Mexico.

Variable %\I/Eilir;ai(—)ls\/lé.ximo
Altura de planta (cm) 40 - 96

Altura de forraje (cm) 20 - 63

Densidad de tallos 12 - 67

Grosor de tallo (mm) 0,2-0,5

Ancho de hoja (mm) 0,5-1,6

Largo de hoja (cm) 11,5-33
Longitud de inflorescencia (cm) 5-20

Didmetro de macollo (cm) 3-12

Materia seca (g/planta)eo 24,6 - 187,5

oo Rendimiento de materia seca (g/planta/35 dias)
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Tabla 3. Vectores caracteristicos de las variables de mayor valor descriptivo, respecto a su componente principal en 44 poblaciones de

zacate tempranero (Setaria macrostachya) en Chihuahua, México.

Table 3. Characteristic vectors of more descriptive value variables, relative to its principal component in 44 populations of bristlegrass (Setaria

macrostachya) in Chihuahua, Mexico.

Vector caracteristico

Variable

CP1 CP2 CP3
Altura de follaje (cm) 0,413 0,098 -0,106
Altura de planta (cm) 0,490 0,004 -0,034
Densidad de tallos 0,126 0,567 0,017
Grosor de tallo (mm) 0,113 -0,130 0,792
Ancho de hoja (mm) 0,242 -0,456 0,220
Largo de hoja (cm) 0,299 -0,321 -0,401
Longitud de inflorescencia (cm) 0,467 -0,202 -0,117
Didmetro de macollo (cm) 0,219 0,380 0,322
Materia seca (g/planta) oo 0,334 0,393 -0,179
Valor caracteristico 3,38 2,19 1,05
Proporcién de la varianza 37,6 24,3 11,7
Proporcién de la varianza acumulada 37,6 62,0 73,74

o Rendimiento de materia seca (g/planta/35 dias)

Tabla 4. Correlacion de variables con los componentes principales en 44 poblaciones de zacate tempranero (Setaria macrostachya)

en Chihuahua, México.

Table 4. Correlation of variables with the principals components in 44 populations of bristlegrass (Setaria macrostachya) in Chihuahua, Mexico.

AF AP DT GT AH LH LI DM MS
MS 0,48 0,53 0,58 -0,026 -0,07 0,14 0,30 0,42 1,00
(p<0,0009) (p<0,0002) (p<0,0001) (p<0,8669) (p<0,6256) (p<0,3666) (p<0,0459) (p<0,0040)
CP1 0,76 0,90 0,23 0,39 0,44 0,55 0,86 0,40 0,61
(p=0,0001) (p<0,0001) (p<0,1279) (p<0,0082) (p<0,0024) (p<0,0001) (p<0,0001) (p<0,0066) (p=0,0001)
CP2 0,14 0,005 0,84 -0,19 -0,67 -0,47 -0,30 0,56 0,58
(p<0,3473)  (p<0,9695) (p<0,0001) (p<0,2081) (p<0,0001) (p<0,0011) (p<0,0483) (p<0,0001) (p<0,0001)
CP3 -0,11 -0,03 0,017 0,81 0,23 -0,41 -0,12 0,33 -0,18
(p<0,4813)  (p<0,8192) (p<0,9077) (p<0,0001) (p<0,1394) (p<0,0053) (p<0,4343) (p<0,0281) (p<0,2323)

CP1= componente principal uno; CP2= componente principal dos; CP3= componente principal tres. AF= altura de forraje; AP= altura
de planta; DT= densidad de tallos; GT= grosor de tallos; AH= ancho de hoja; LH= largo de hoja; LI= longitud de inflorescencia; DM=

didmetro del macollo; RF= rendimiento de forraje

tuvo integrado por siete poblaciones originarias de los muni-
cipios de Chihuahua, Ojinaga, Cuauhtémoc y Coyame. Estos
ecotipos se caracterizaron por presentar los valores mds bajos
de las nueve variables evaluadas. El grupo II (G-II) integré
seis poblaciones, originarias de los municipios de Judrez, V.
Zaragoza, Buenaventura y Jiménez. Los valores de estos eco-
tipos presentaron rendimientos intermedios de forraje, buena
densidad de tallos pero los valores de las otras variables fueron
bajos. El grupo III (G-III) integré 12 poblaciones originarias
de los municipios de Chihuahua, Buenaventura, V. Ahumada,
Ojinaga y Parral. Estas poblaciones presentaron buena altura

de forraje, buen rendimiento de forraje, y buena densidad de
tallos y largo de hoja. El grupo IV (G-1V) reunié ocho po-
blaciones originarias de los municipios de Janos, N.C. Gran-
des, V. Ahumada, Buenaventura y Ojinaga. Estas poblaciones
presentaron los mayores valores de altura de forraje, altura de
planta, y densidad y grosor de tallos. Por tdltimo, el grupo V
(G-V) integrd a once poblaciones, originarias principalmen-
te de los municipios de Chihuahua, Cuauhtémoc, Camargo y
Aldama. Estas poblaciones se caracterizaron por presentar el
mayor ancho y largo de hoja, caracteristicas importantes en la
calidad del forraje.
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Fig. 2. Distribucion de la diversidad morfologica de 44 poblaciones de zacate tempranero (Setaria macrostachya), en funcion de los dos
primeros componentes principales, procedentes de diferentes zonas altitudinales del estado de Chihuahua, México.

Fig. 2. Distribution of morphological diversity of 44 populations of bristlegrass (Setaria macrostachya), based on the first two principal compo-
nents, coming from different altitudinal zones of the state of Chinuahua, Mexico.
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Fig. 3. Dendrograma del andlisis de nueve variables morfoldgicas en 44 poblaciones de zacate tempranero (Setaria macrostachya), en
base al método de ligamiento Ward, procedentes de diferentes zonas altitudinales del estado de Chihuahua, México.

Fig. 3. Dendrogram from the morphological analysis of nine variables in 44 populations of bristlegrass (Setaria macrostachya), based in the Ward
linkage method, coming from different altitudinal zones of the state of Chihuahua, Mexico.

Caracterizacion molecular. El anilisis de AFLP, con los
cuatro pares de iniciadores, detecté 186 bandas; 87,09% (162
bandas) presentaron polimorfismo y 12,91% (24 bandas) mo-
nomorfismo (Tabla 5). El nimero de bandas polimérficas
fue de 44, 36, 40 y 42 para las combinaciones de iniciadores
EcoRI-AAG+Msel-CTG, EcoRI-ACT+Msel-CTG, EcoRI-
AGG+Msel-CAG 'y EcoRI-AAC+Msel-CAG, respectiva-
mente. Los fragmentos monomérficos para estas mismas
combinaciones fueron de 5 para EcoRI-AAG+Msel-CTG,
12 para EcoRI-ACT+Msel-CTG, 3 para EcoRI-AGG+Msel-
CAG y 4 para EcoRI-AAC+M;sel-CAG. El mayor porcentaje
de polimorfismo (93,02%) y bandas polimérficas (40) se ob-
tuvo con la combinacién de iniciadores EcoRI-AGG+Msel-
CAG. Los valores de similitud obtenidos al utilizar el co-
eficiente de Dice en las comparaciones apareadas de las 44
poblaciones del zacate tempranero, variaron entre 0,60 y 0,95
(Fig. 4). Considerando estos valores de similitud hasta 0,60,
los resultados indican que existe bastante diversidad genética
en esta especie como para iniciar programas de mejoramiento
genético (Fig. 4).

El analisis de conglomerados, utilizando el coeficiente de
Dice, separ6 dos grupos. El grupo I incluy6 la mayoria de las

poblaciones analizadas (33) y el grupo II integré 8 poblacio-
nes. Las poblaciones 554 y 614, originarias del municipio de
Ojinaga, y la poblacién 468 (originaria de Saucillo) salieron
fuera de los grupos y fueron morfolégicamente muy distintos.
Los principales subgrupos del grupo I fueron: en el subgrupo
I-A se detectaron las poblaciones 212, 150 y 189 (85%), ori-
ginarias del municipio de Chihuahua y Cuauhtémoc, carac-
terizadas por una mayor altura de forraje y planta. Ademds,
integré a las poblaciones 370 y 382 (59%), originarias de Flo-
res Magoén con diferencias morfolégicas no definidas. En el
subgrupo I-B se identificaron a las poblaciones 426,347 y 398
(60%), procedentes de los municipios de Chihuahua y Bue-
naventura con diferencias morfoldgicas no definidas. Por ulti-
mo, el subgrupo I-C integré a las poblaciones 252, 259,262 y
266 (52%), originarias de Villa Ahumada y Judrez, con buenas
caracteristicas de rendimiento de forraje, altura de forraje y
densidad de tallos. Las poblaciones 490 y 538 (81%),y 626 y
660 (63%), presentaron caracteres morfolégicos contrastantes:
(1) la poblacién 490 originaria del municipio de Chihuahua
presentdé mayor altura de forraje (40 cm) y altos rendimientos
de forraje, mientras que la poblacién 538 originaria del mu-
nicipio de Coyame, mostr6 bajos rendimientos de forraje, y
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Table 5. Nivel de polimorfismo detectado en ecotipos del zacate tempranero (Setaria macrostachya) para cada combinacion de inicia-

dores, empleados en el andlisis de AFLP.

Table 5. Polymorphism level detected in ecotypes of bristlegrass (Setaria macrostachya) for each combination of initiators used in the AFLP

analysis.

Combinacién de iniciadores

Total de bandas
polimérficas

Total de bandas

Porcentaje de
polimorfismo (%)

Total de bandas
monomérficas

EcoRI-AAG+Msel-CTG
EcoRI-ACT+Msel-CTG

EcoRI-AGG+Msel-CAG
EcoRI-AAC+Msel-CAG
Total

Promedio

49
48
43
46

186
46,5

44
36
40
42

162
40,5%

89,8%
75%

5
12

93%
91,3% 4
87,09% 24
87,28% 6
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Fig. 4. Andlisis de agrupamiento de 44 poblaciones del zacate
tempranero (Setaria macrostachya) mediante el coeficiente de
Dice, utilizando como método de agrupamiento-UPGMA, sobre la
pase de 186 marcadores AFLP, generados con cuatro combina-
ciones de iniciadores, procedentes de diferentes zonas altitudina-
les del estado de Chihuahua, México.

Fig. 4.Cluster analysis of 44 populations of bristlegrass (Setaria macro-
stachya) using the Dice coefficient, by using as-UPGMA clustering method,
on the basis of 186 AFLP markers generated with four primer combinations
coming from different altitudinal areas of the state of Chinuahua, Mexico.
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(2) la poblacién 626 originaria del municipio de Chihuahua,
mostré mayor altura de forraje y ancho de hoja, caracteristicas
que en la poblacién 660 fueron muy bajas.

DISCUSION

La coleccién ex sifu de zacate tempranero presenté una
amplia diversidad morfolégica, debido probablemente a las
condiciones ambientales de los sitios de origen (Morales et
al., 2009). Por esta razon, estos ecotipos tienen caracteristicas
importantes para ser utilizados en la restauracién de ecosiste-
mas pastoriles.

A partir de las correlaciones obtenidas se pueden seleccio-
nar ecotipos considerando el potencial que tiene esta especie
para la proteccién y estabilidad del suelo. Estas correlaciones
y varianzas observadas, son congruentes con las obtenidas por
Ayana y Bekele (1999) al evaluar caracteres cuantitativos de
415 accesiones de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench). Estos
autores reportaron que los primeros cinco CP explicaron el
79% de la varianza total. Ademids, se han realizado otros es-
tudios en zacates del género Lo/ium (Bennett et al., 2000),
Sorghum (Grenier et al., 2004), Panicum (Casler, 2005), Bro-
mus (Ferdinandez y Coulman, 2004) y Bouteloua (Morales et
al., 2009). Estos estudios concluyen que la evaluacién de la
variabilidad morfolégica constituye la base para seleccionar
material para diversos usos: (1) rehabilitacion o restauracion
ecoldgica; (2) produccién forrajera; (3) materiales con poten-
cial para retener suelo, (4) ecotipos resistentes a sequia, entre
otros propoésitos.

La amplitud de la diversidad morfolégica observada en
funcién de las variables que més contribuyeron (densidad de
tallos, rendimiento de forraje y altura de planta), refleja la va-
riacién morfoldgica existente en esta especie (Tabla 3). Ade-
mis, se observa que la dispersién no fue aleatoria, ya que se
pudieron establecer grupos en base a sus dreas de adaptacién
climitica o entidades de origen (Figs. 2 y 3). Con esta va-
riacién, se puede establecer un banco de germoplasma para
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conservar y evaluar dicha variacidn en programas de mejora-
miento genético, y disponer de ecotipos mejorados con poten-
cial para su uso en programas de rehabilitacion de pastizales.

Respecto al analisis molecular, los resultados en el nime-
ro de bandas obtenidos son congruentes con otras investiga-
ciones realizadas, en relacién a la eficiencia para utilizar esta
técnica para generar buen nimero de polimorfismo (Valdés-
Infante, 2009). Para estudios futuros de variabilidad genética
en poblaciones del zacate tempranero, se recomienda utilizar
la combinacién EcoRI-AGG+Msel-CAG, ya que detectd la
mayor variabilidad. También, estos resultados son congruentes
con los realizados en Agrostis stolonifera, donde obtuvieron de
100 a 150 bandas con 22 a 94 bandas polimérficas (Vergara
y Bughrara, 2004). Sin embargo, en Schizachyrium scoparium
reportaron 854 y 653 fragmentos en tallo (18,5%) y semilla
(24,2%) con 158 bandas polimoérficas (Fu et al., 2004). Los
mayores valores de similitud se presentaron en las poblaciones
221y 280 (95%). Estas poblaciones con similitudes genéticas,
son originarias de los municipios de Chihuahua y Janos y son
las mds cercanas genéticamente, seguin puede observarse en la
figura 4 y por el valor de similitud entre ellas. Los rangos obte-
nidos en el coeficiente de similitud de las poblaciones de zaca-
te tempranero son congruentes con los reportados en especies
del género Festuca spp. (Mian et al., 2002) y en Cynodon trans-
vaalensis (Wu et al., 2005). Estos resultados son congruentes
con relacién a la efectividad del uso de la técnica AFLP para
estudios de diversidad genética en pastos (Roldan-Ruiz et al.,
2000). Ademis, se pudo demostrar que esta técnica facilita
valoraciones rdpidas y eficientes de la diversidad genética en
este tipo de poblaciones nativas (Hammer, 2003).

Considerando las variables morfolégicas y genéticas eva-
luadas, las poblaciones que presentaron el mayor potencial
de produccién de forraje fueron la 507 (187,5 g/planta) y la
308 (170 g/planta), originarias de los municipios de Aldama y
Nuevo Casa Grandes, respectivamente.

CONCLUSIONES

En base a las caracteristicas morfoldgicas, la evaluacién ex
situ detect6 poblaciones con potencial para utilizarse con di-
versos propésitos: forraje, produccién de semilla, fijacién del
suelo o control de erosién, por mencionar algunos. Las pobla-
ciones 252, 308 y 323, originarias de los municipios de Villa
Ahumada, Nuevo Casas Grandes y Nuevo Casas Grandes,
respectivamente, presentaron el mayor potencial para produc-
cién de forraje y uso en programas de rehabilitacion de pasti-
zales. Esta coleccidn ex sifu representa una oportunidad para
continuar evaluando poblaciones a largo plazo en la seleccién
de otras caracteristicas como resistencia a sequia y adaptacién
al cambio climitico.

Existi6 una amplia variabilidad en polimorfismo en las di-
ferentes poblaciones de acuerdo al uso de marcadores AFLP.
El uso de estos marcadores permitié estructurar la variabilidad

genética de las poblaciones, dado el alto polimorfismo detec-
tado con la combinacién de iniciadores EcoRI-AAC+Msel-
CAG. Estos elevados niveles de variacién genética representan
un recurso genético valioso para iniciar (1) programas de me-
joramiento genético, (2) programas de conservacién y restau-
racién. Las poblaciones con alto potencial forrajero, basados
en variabilidad genética, fueron las 308,507 y 435, que pueden

ser incluidas en programas de mejoramiento genéticos.
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