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Resumen

El pasto lobero (Muhlenbergia phleoides [Kunth] Columbus) es un recurso forrajero nativo del norte de México; sin
embargo, se desconoce su variabilidad en cuanto a atributos forrajeros. El objetivo de este estudio fue caracterizar la
variabilidad morfoldgica y nutricional de 30 poblaciones de pasto lobero del estado de Chihuahua. La caracterizacion
se realizd el segundo ario de establecimiento a través de las variables morfoldgicas y nutricionales. Los datos
morfoldgicos se analizaron con técnicas multivariadas. Para los datos nutricionales se realizd analisis de varianza y
comparacion de medias Tukey. Los tres primeros CP (componentes principales) explicaron el 82.38% de la variacion
total. El analisis de conglomerados jerarquicos identificé cuatro grupos. En el analisis nutricional, las poblaciones solo
presentaron diferencias (p < 0.05) en la variable PC. La variabilidad que presentd el pasto lobero permite inferir que
existe diversidad morfoldgica entre poblaciones del estado de Chihuahua; no obstante, las variables nutricionales no
presentaron diferencia entre las poblaciones de esta especie.
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Abstract
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Wolftail grass (Muhlenbergia phleoides [Kunth] Columbus) is a native forage resource fromnorthern Mexico; however,
its variability in terms of forage attributes is unknown. The objective of this study was to characterize the
morphological and nutritional variability of 30 populations of wolftail grass in the state of Chihuahua. The
characterization was carried out the second year of establishment through the morphological and nutritional
variables. Morphological data were analyzed with multivariate techniques. For nutritional data, analysis of variance
and comparison of Tukey means were performed. The first three PC (principal components) explained 82.38% of the
total variation. Hierarchical cluster analysis identified four groups. In the nutritional analysis, the populations only
presented differences (p < 0.05) in the CP variable. The variability that wolftail grass presented allows to infer that there
is morphological diversity among populations of the state of Chihuahua; however, the nutritional variables did not
show differences between the populations of this species.
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Introduccion

La principal fuente de forraje para ganado y fauna silvestre se encuentra en los pastizales naturales. Sin
embargo, el 95% de estos ecosistemas presentan algun grado de sobrepastoreo (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales [Semarnat], 2015). La degradacion de los pastizales ha generado una baja
importante en los productos y servicios que generan estos ecosistemas, como son la produccion de
ganado, infiltracién de agua y captura de carbono (Chaplot et al,, 2016). Para atender esta problematica, es
necesario contar con diversidad de poblaciones de pastos nativos. Actualmente, se han realizado estudios
de caracterizacion morfoldgica para seleccionar ecotipos de pastos nativos, con el propoésito de encontrar
genotipos que se adapten a condiciones climaticas locales y con mayores probabilidades de establecerse
en programas de rehabilitacién de pastizales (Alvarez-Holguin et al., 2018; Morales et al., 2016). Por otra
parte, es importante analizar el valor nutricional para conocer la disponibilidad de nutrientes para animales
en pastoreo (Barragan et al.,, 2019).

Para seleccionar genotipos sobresalientes de pastos forrajeros nativos, se han realizado numerosos
estudios de caracterizacion, tanto morfoldgica como nutricional. Morales et al. (2009, 2012, 2013, 2015,
2016) caracterizaron morfolégicamente 173, 32, 91, 44 y 51 ecotipos y poblaciones de pasto navajita
(Bouteloua gracilis), gigante (Leptochloa dubia), punta blanca (Digitaria californica), tempranero (Setaria
macrostachya) y banderita (Bouteloua curtipendula) en el estado de Chihuahua. De igual forma, Morales et
al. (2008) caracterizaron la diversidad morfolégica de 577 ecotipos de pasto banderita provenientes de
diferentes estados de la republica mexicana para seleccionar poblaciones con alto potencial productivo.
Por otro lado, Alvarez-Holguin et al. (2020) analizaron la composicién nutricional de diferentes variedades
comerciales de pasto banderita procedentes de Estados Unidos de América.

El pasto lobero (Muhlenbergia phleoides [Kunth] Columbus) es una especie perene que forma parte
de la dieta del ganado, la fauna silvestre y es nativa del estado de Chihuahua (Herndndez-Barboza et al,,
2014). Presenta amplia distribucién a lo largo de las sierras y valles centrales del estado de Chihuahua
(Gutiérrez et al,, 2020). Por su valor forrajero, palatabilidad y resistencia al pastoreo, esta graminea es
considerada como una de las mas importantes en los pastizales del norte de México (Melgoza et al.,, 2016).

Debido a la diversidad climatica y de suelo que presentan las zonas del estado de Chihuahua, las
poblaciones de esta especie pudieran presentar diferencias morfoldgicas y nutricionales, asi como
poblaciones con mayor rusticidad, capacidad de establecimiento, produccidn de semilla, valor forrajero,
entre otros atributos. Por lo anterior, el objetivo fue analizar la variabilidad morfoldgica y nutricional de 30
poblaciones de pasto lobero distribuidas en el estado de Chihuahua.

Materiales y métodos
Recolecta de germoplasma

En octubre y noviembre del ario 2016 se recolectd semilla de 30 poblaciones de pasto lobero en diferentes
regiones del estado de Chihuahua (Figura 1). La Tabla 1 presenta los municipios, coordenadas y variables
ambientales de los sitios de recolecta. Cada poblacién fue seleccionada a una distancia minima de 50 km
entre poblacion para disminuir similitudes fisiograficas y ambientales. En cada sitio de muestreo se
recolectaron aproximadamente 200 g de semilla, la cual correspondié al germoplasma de una poblacion.
La semilla recolectada se almacend durante seis meses para ruptura natural de latencia.
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Figura 1. Distribucion de los sitios de recolecta de 30 poblaciones de pasto lobero [Muhlenbergia phleoides (Kunth) Columbus] en el estado de
Chihuahua, México.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 1. Caracteristicas de los sitios de recolecta de 30 poblaciones de pasto lobero [Muhlenbergia
phleoides (Kunth) Columbus] en el estado de Chihuahua, México.

Poblacién Precipitacion Temperatura Altitud Coordenadas Municipio
(mm) (°C) (msnm) N O
3 502.8 158 1748 28217 106 15 49 Santa Isabel
4 498.0 16.7 1818 28111 106 34 49 Belisario Dominguez
5 496.7 16.0 1820 281812 106 28 50 Gran Morelos
6 496.7 13.7 1742 283016 106 28 52 Riva Palacio
7 496.7 137 1956 283116 106 34 28 Riva Palacio
8 478.1 142 2008 2829 38 106 41 38 Cuauhtémoc
10 4151 18.0 1590 29535 106 2113 Chihuahua
11 4151 18.0 1781 29417 106 25 27 Chihuahua
12 4151 18.0 2297 2948 106 35 46 Chihuahua
13 458.3 14.3 2019 29937 106 50 30 Namiquipa
15 496.7 13.7 2077 283227 106 26 38 Riva Palacio
16 478.1 142 2281 28 24 46 107 4 11 Cuauhtémoc
17 531.0 12.6 2013 28 4415 107 39 55 Matachi
18 489.6 131 2093 29716 107 5513 Temosachi
19 734.5 10.7 2226 291919 108 818 Madera
20 734.5 10.7 2155 293423 108 8 49 Madera
21 734.5 10.7 2167 292452 107 56 27 Madera
22 561.3 12.2 2227 2924 22 107 4159 Goémez Farias
23 757.0 10.2 2248 29 46 32 107 36 41 Ignacio Zaragoza
24 469.9 16.0 1819 26555 105475 San Fco. Del oro
25 469.9 16.0 2208 26 5134 106 5 49 San Fco. Del oro
26 490.8 17.8 2312 26 5722 106 32 30 Balleza
27 779.9 10.2 2403 26 50 48 1074 59 Guachochi
28 490.8 17.8 2415 26 42 38 10654 Balleza
29 779.9 10.2 2498 2657 41 107 8 47 Guachochi
30 779.9 10.2 2230 271857 107 30 52 Guachochi
31 738.6 11.0 2345 274211 107 35 41 Bocoyna
32 738.6 11.0 2367 275217 107 35 20 Bocoyna
33 511.0 137 2341 28532 10734 3 Guerrero
34 511.0 13.7 2162 2818 35 107 28 12 Guerrero

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del presente estudio.
Desarrollo de plantas en invernadero

Para la siembra se utilizaron masetas de poliuretano negro de 25 cm de altura por 15 cm de didmetro,
perforadas de la parte inferior. Cada maceta se llend entre 21 cm y 22 cm con suelo de textura franco-
arenoso. Se sembraron alrededor de 25 semillas por maceta de cada poblacion, a las cuales se suministrd
agua a capacidad de campo. Se realizdé un aclareo a las dos semanas después de la emergencia, dejando
solo la planta mas homogénea por maceta, con cinco repeticiones por poblacién. Las plantas fueron
desarrolladas en invernadero durante tres meses antes de ser trasplantadas en campo.

Trasplante en campo

Las plantas desarrolladas en invernadero fueron trasplantadas en campo para ser evaluadas ex situ, en una
parcela ubicada en el poblado El Vallecillo (28° 24.98' N; 106° 13.17' O) del municipio de Chihuahua. El area
cuenta con una topografia plana, temperatura media de 18° C, precipitacién promedio de 415 mm anuales
y una altitud de 1760 m.s.n.m. (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2015). Los genotipos
de cada poblacion fueron trasplantados bajo un diserio de bloques al azar con cinco repeticiones. Cada
individuo se trasplantoé a un metro de distancia entre si y a dos metros entre cada bloque. Para asegurar el
establecimiento de los ecotipos, a cada planta se le suministré al momento del trasplanté un litro de agua,
posteriormente, todas las plantas se desarrollaron bajo condiciones de temporal. El drea de estudio fue
cercada y excluida de pastoreo.
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Caracterizacion morfoldgica y nutricional

La caracterizacion se realizd al segundo ario de establecimiento de las plantas. Cada ecotipo se evalud
durante la etapa de madurez con base en las siguientes variables: altura de follaje (AF), la cual se midié desde
el suelo hasta el término de la densidad foliar, antes de la hoja bandera; altura de planta (AP), que se obtuvo
del suelo hasta la espiga mas alta; densidad de tallos (DT), que se cuantificé al contar cada uno de los tallos
de cada planta; ancho de hoja (AH) y largo de hoja (LH), los cuales se determinaron escogiendo una hoja
madura sin imperfecciones en la parte media de la planta; didmetro de macollo (DM), que se midi¢ en la
base de la planta a nivel del suelo; rendimiento de forraje (RF), que se determiné cortando la planta a cinco
centimetros de la corona de crecimiento, el forraje se coloco en bolsas de papel previamente identificadas,
el cual fue secado posteriormente en una estufa de aire forzado a 75 °C por 72 h; finalmente, la proporcion
hoja-tallo (PHT) se obtuvo por medio de la separacion de hojas y tallos para estimar la diferencia en peso.

El forraje seco fue molido en un molino con malla de 2 mm para evaluar las variables quimicas
nutricionales como: proteina cruda (PC), lignina (LIG), materia seca (MS), fibra detergente acida (FDA) y
fibra detergente neutra (FDN), las cuales se determinaron con espectrofotometria de infrarrojo cercano,
utilizando el equipo NIR SpectraStar 2600 XT. La FDA y la FDN solamente fueron utilizadas para determinar
la hemicelulosa (HEM) y la celulosa (CEL) por diferencia, debido a que la HEM = FDN - FDA y la CEL = FDA
- LIG.

Andlisis estadistico

Las variables morfoldgicas se analizaron a través de un andlisis de componentes principales (ACP).
Posteriormente, se realizé un analisis de conglomerados (ACL) por el método de ligamiento de Ward. El
numero de grupos se determind con base en los pseudo estadisticos F, T?> y CCC, basados en el coeficiente
cuadrado de Pearson (R?), para estimar similitud entre los grupos. Por ultimo, se realizé un analisis
multivariado de la varianza (Manova) con contrastes ortogonales para inferir diferencias multivariadas (p <
0.05) entre grupos. Para el contenido nutricional se realizé un andlisis de varianza (Anova) y comparacion
de medias con la prueba Tukey. Finalmente, se realizd un andlisis de correlacion para observar la asociacion
entre las variables morfologicas y nutricionales. Los analisis se realizaron con el paquete estadistico SAS
9.1.3 (Statistical Analysis System [SAS], 2006).

Resultados

Los coeficientes de variacion (CV) mas altos fueron para densidad de tallos y rendimiento de forraje con
31.42% y 41.86%, respectivamente (Tabla 2). El rango de altura de planta en pasto lobero fue de 41.50 cm
como minima y una maxima de 67.20 cm. Por otra parte, el largo y ancho de hoja mostraron promedios de
9.88 cm (4.85 cm-12.73 cm) y 0.33 mm (0.20 mm—-0.40 mm), respectivamente (Tabla 2).

El andlisis de componentes principales (CP) mostrd que los primeros tres componentes explicaron
el 82.38% de la variabilidad total (Tabla 3). Las variables morfoldgicas que mas contribuyeron al CP1 fueron
altura de follaje (0.455), densidad de tallos (0.404), didmetro de macollo (0.377), rendimiento de forraje
(0.365) y proporciéon hoja-tallo (0.365). Estas variables estan relacionadas con rendimiento de forraje en
poblaciones de pasto lobero. El CP2 agrupd variables relacionadas con el crecimiento como altura de planta
(0.443) y largo de hoja (0.547). Finalmente, el CP3 se caracterizé por agrupar solo la variable ancho de hoja
(0.667) (Tabla 4).
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Tabla 2. Estadisticos simples para variables cuantitativas morfoldgicas de pasto lobero [Muhlenbergia
phleoides (Kunth) Columbus] en el estado de Chihuahua, México.

Variable Media Desviacién estandar Intervalp minimo— Coefi(?ier}”(e de
maximo variacién
AF (cm) 18.55 3.58 11.50 - 25.80 19.62
AP (cm) 58.47 6.13 41.50 - 67.20 10.66
DT 45.48 14.05 20.25 - 72.40 31.42
AH (mm) 0.33 0.04 0.20 - 0.40 12.76
LH (cm) 9.88 1.66 4.85-12.73 17.04
DM (cm) 5.80 0.95 4.00 - 8.00 16.60
RF (g MS planta?) 8.95 3.68 330 - 1574 41.86
PHT 0.32 0.05 0.26 - 0.41 15.61

AF =altura de follaje; AP = altura de planta; DT = densidad de tallos; AH = ancho de hoja; LH = largo de hoja; DM = diametro de macollo; RF =
rendimiento de forraje; PHT = proporcion hoja tallo.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del presente estudio.

Tabla 3. Contrastes ortogonales con variables que solo presentan diferencias estadisticas entre los
cuatro grupos reagrupados de pasto lobero [Muhlenbergia phleoides (Kunth) Columbus].

Variable Contraste Valor F Valor P
Glvs G2 0.67 0.421
Glvs G3 0.04 0.8352
Glvs G4 11.03 0.0027

Altura de planta
G2 vs G3 0.78 0.3851
G2 vs G4 14.11 0.0009
G3vs G4 8.31 0.0078
Glvs G2 8.56 0.0068
Glvs G3 50.53 <0.0001
Glvs G4 6.18 0.0197
Densidad de tallos
G2 vs G3 18.34 0.0002
G2 vs G4 0.21 0.6489
G3vs G4 7.61 0.0105
Glvs G2 2.21 0.1487
Glvs G3 15.99 0.0005
Glvs G4 4.18 0.0512
Rendimiento de forraje

G2 vs G3 6.5 0.0171
G2 vs G4 0.99 0.3291
G3vs G4 0.93 0.3448

P<0.05 indica diferencia estadistica multivariada entre grupo, con base en Lambda de Wilks
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del presente estudio.
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Tabla 4. Valores * error estandar y agrupamiento Tukey de la composicién nutricional en etapa de
madurez en poblaciones de pasto lobero [Muhlenbergia phleoides (Kunth) Columbus] en el estado

de Chihuahua.
Poblacién PC LIG MS HEM CEL

3 10.22 + 1.55 738+ 0.912 92.53 + 0.342 38.64 1 1.28% 2872+ 1702
4 8.19 + 1.42% 817 + 0.78 93.44 + 0.282 38.25 + 2.41% 30.80 + 1.872
5 9.87 + 1.67 7.07 +0.23% 93.14 + 0.392 36.49 + 0.41° 30.25 + 2.622
6 9.64 + 1.04 6.35 + 0.422 92.89 + 0.752 38.37 + 1.512b 2847 +12%
7 8.05 + 1.54% 7.25 +0.33 93.04 + 0.542 37.98 + 1.15% 30.79 +1.252
8 6.42 + 1.93® 7.41+09% 92.40 + 1.102 39.25 + 2.33: 31.97 + 2.407
10 7.89 + 0.56% 7.66 +0.387 92.99 + 0.412 4021 + 2.4%® 30.60 + 0.382
11 7.86 + 0.77% 6.86 + 0.872 92.72 + 0.862 38.73 + 1.24% 3113 + 2257
12 8.04 + 0.76% 827 +0.322 93.48 + 0.36° 39.85 + 1.1230 3147+ 0.572
13 6.83 + 0.59% 7.99 + 0.352 93.26 + 0.242 39.04 +1.08% 31.06 + 0.752
15 7.27 +0.37%® 7.62 4 0.482 93.49 + 0492 41.08 + 1.06% 30.59 + 0.60¢
16 7.85 4 3.05% 7.60 + 0.88° 92.81 4 0.332 39.88 + 01220 30.45 + 2.572
17 831 + 1.39% 7.45 + 0.942 93.30 + 0.582 38.34 +1.96% 31.07 + 0.85%
18 7.68 + 1.0%® 6.77 + 0.552 92.61 4 0.352 39.54 + 1.15% 30.99 + 0.652
19 6.80 + 1.34a0 7.93 + 0.692 93.36 + 0.452 39.77 + 2.00a 3173+ 0.8%
20 6.91+ 2.12% 7.86 + 0.412 93.03 + 0.222 43.47 + 4312 3124 + 1292
21 6.77 +1.9%® 7.70 + 0.582 93.03 + 0.822 38.39 + 2.43® 32.09 + 0.99
22 8.83 + 2.20% 742+ 0.66 93.17 + 0.382 38.35 + 3.15% 29.28 +1.622
23 8.02 + 1.69% 7524123 93.29 + 0.982 37.92 + 1.69% 30.44 + 2.012
24 7.74 + 0.18% 7.86 + 0.712 93.24 + 0.342 39.60 + 1.20% 30.66 + 1.452
25 7.48 + 1.84% 759 + 116 9311+ 1.102 37.98 +1.92° 30.33 +1.752
26 8.92 + 0.79% 8.05 + 0.38° 93.31 + 0.237 38.08 + 1.29° 29.55 + 1.45%
27 8.51 + 0.48%® 6.66 + 0.88% 92.57 + 1.192 40.87 + 3.75% 3128 +1.952
28 8.97 + 1.53 6.94 + 1.35 92.88 + 0.412 39.04 + 1.94% 2897 +1.95
29 6.87 + 0.29% 7.51 + 0.112 93.97 + 0.122 38.81 + 0.83%%® 30.47 + 0.922
30 8.56 +1.32% 7.77 + 0.612 92.91+ 0.442 39.72 + 2.30% 29.85 +1.267
31 5.47 + 0.88° 821+ 068 93.29 + 0.5%* 40.98 + 2.85% 32.19 + 0.502
32 8.03 + 1.11% 7.31+0.942 93.31 + 0.422 39.36 + 0.61% 30.29 + 1.472
33 7.02 + 0.51% 832+ 0457 93.27 + 0.412 40.22 + 0.95% 3136 + 1.542
34 7.9% + 0.822b 741+ 0.812 92.94 + 0.712 40.24 + 3.40% 30.69 + 1.692

Medias con letra diferentes representa diferencias estadisticas (p<0.05); PC = proteina cruda (%); LIG = lignina (%); MS = materia seca (%); HEM =
hemicelulosa (%); CEL = celulosa (%)
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del presente estudio.

La Figura 2 muestra la distribucion de las 30 poblaciones de pasto lobero, segun los valores obtenidos
de las diferentes variables. De acuerdo con los pseudo estadisticos F, T? y CCC, se formaron cuatro grandes
grupos que presentaron diferencia multivariada (p < 0.0001). El coeficiente de similitud (R?) fue de 0.83
entre los cuatro grupos, lo que sefiala que los grupos formados son diferentes entre si.
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El grupo I (G-I) integré 12 poblaciones originarias de siete municipios (Belisario Dominguez, Riva
Palacio, Chihuahua, Madera, Balleza, Guachochi y Guerrero) que se caracterizaron por presentar valores
mas altos en altura de follaje (20.25 cm), densidad de tallos (56.54), didmetro de macollo (6.05 cm) y
rendimiento de forraje (11.19 g MS planta™). El grupo II (G-II) agrupé nueve poblaciones provenientes de
siete municipios (Gran Morelos, Cuauhtémoc, Namiquipa, Riva Palacio, Gémez Farias, San Francisco del
Oro y Bocoyna) y presento el valor mas alto en altura de planta (61.04 cm). Por otra parte, el grupo III (G-III)
asocio seis poblaciones procedentes de Santa Isabel, Chihuahua, Matachi, Temdsachi, Ignacio Zaragoza y
Balleza, que se caracterizaron por presentar el valor mas alto en largo de hoja (10.52 cm); sin embargo,
presentd el valor mas bajo en densidad de tallos (25.36). Finalmente, el grupo IV (G-1V) fue el mas pequerio,
ya que solo agrupo tres poblaciones originarias de dos municipios (Guachochi y Bocoyna) y se destacé por
presentar los valores minimos en altura de follaje (12.38 cm), altura de planta (42.66 cm), largo de hoja (6.87
cm), diametro de macollo (4.61 cm), rendimiento de forraje (3.44 g MS planta™) y proporciéon hoja-tallo

(0.29).
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Figura 2. Dendograma del analisis de variables morfologicas para 30 poblaciones de pasto lobero [Muhlenbergia phleoides (Kunth) Columbus], con base
en el método de ligamiento de Ward.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del presente estudio.
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El andlisis descriptivo mostrd diferencia entre grupos, pero a través del analisis inferencial de
contrastes ortogonales se determind cudles variables morfoldgicas mostraron el efecto necesario para
diferenciar los grupos conformados (Tabla 5). Las variables altura de follaje, ancho y largo de hoja, diametro
de macollo y proporciéon hoja-tallo no presentaron diferencias entre grupos (p > 0.05). Por otro lado, la
variable altura de planta presentd diferencias solamente con el G-IV (p < 0.05), pero fue igual para G-Iy G-
III (p > 0.05). En densidad de tallos el G-I fue diferente (p < 0.05) al G-1II, G-III y G-IV. Por ultimo, el
rendimiento de forraje fue igual al G-I con el G-Il y G-IV (p > 0.05), pero diferente al G-III (p < 0.05).

Tabla 5. Contrastes ortogonales con variables que solo presentan diferencias estadisticas entre los
cuatro grupos reagrupados de pasto lobero (Muhlenbergia phleoides [Kunth] Columbus).

Variable Contraste Valor F Valor p
Gl vs GII 0.67 0.421
Gl vs GIII 0.04 0.8352
Gl vs GIV 11.03 0.0027
Altura de planta
GII vs GIII 0.78 0.3851
Gllvs GIV 14.11 0.0009
GIII vs GIV 8.31 0.0078
Gl vs GII 8.56 0.0068
Gl vs GIII 50.53 <0.0001
Gl vs GIV 6.18 0.0197
Densidad de tallos
GII vs GIII 18.34 0.0002
Gllvs GIV 0.21 0.6489
GIII vs GIV 7.61 0.0105
Gl vs GII 2.21 0.1487
Gl vs GIII 15.99 0.0005
Gl vs GIV 418 0.0512
Rendimiento de forraje
GII vs GIII 6.5 0.0171
Gllvs GIV 0.99 0.3291
GIII vs GIV 0.93 0.3448

p <0.05 indica diferencia estadistica multivariada entre grupo, con base en Lambda de Wilks.
Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto al analisis nutricional, el contenido de proteina cruda en etapa de madurez fluctud
entre 5.47% y 10.22% de la poblacién 3, proveniente de Santa Isabel y la poblacién 31 de Bocoyna,
respectivamente, Unicas poblaciones que presentaron diferencia (p < 0.05) entre si (Tabla 6). Las variables
lignina, hemicelulosa, celulosa y materia seca no presentaron diferencias (p > 0.05), esto se debe a la baja
variacion que se obtuvo en estas variables de dichas poblaciones. La hemicelulosa, celulosa y lignina
presentaron en promedio 39.28%, 30.62% y 7.53%, respectivamente. La poblacién 6, originaria de Riva
Palacio, fue la que presentd menor cantidad de lignina (6.35%), mientras que la poblacién 33, procedente
de Guerrero, presento los valores mas altos (8.32%). Por otra parte, la poblacién 20, proveniente de Madera,
obtuvo el valor mas alto de hemicelulosa (43.47%); y la poblacién 5, originaria de Gran Morelos, mostrd el
valor mas bajo (36.49%).
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Tabla 6. Valores + error estandar y agrupamiento Tukey de la composicién nutricional en etapa de
madurez en poblaciones de pasto lobero (Muhlenbergia phleoides [Kunth] Columbus) en el estado

de Chihuahua.
Poblacion PC LIG MS HEM CEL
3 10.22 +1.552 7.38 +0.912 92.53 +0.342 38.64 +1.28% 28.72 +1.702
4 8.19 + 1.42% 8.17 +0.782 93.44 + 0.282 38.25 + 2.41® 30.80 +1.872
5 9.87 + 1.67% 7.07 +0.232 93.14 + 0.392 36.49 + 0.41® 30.25 + 2.622
6 9.64 + 1.04%® 6.35 + 0.422 92.89 + 0.752 38.37 + 1.51% 28.47 +1.232
7 8.05 + 1.54% 7.25+0.332 93.04 + 0.542 37.98 + 1.15% 30.79 +1.252
8 6.42 +1.93® 7.41+0.932 92.40 + 1.102 39.25 + 2.33% 31.97 + 2.402
10 7.89 + 0.56% 7.66 + 0.382 92.99 + 0.412 40.21 + 2.43® 30.60 + 0.382
1 7.86 + 0.77% 6.86 + 0.872 92.72 + 0.862 38.73 + 1.24% 3113 +2.252
12 8.04 + 0.76% 8.27+0.322 93.48 + 0.362 39.85 + 1.12% 3147 +0.572
13 6.83 + 0.59%° 7.99 + 0.352 93.26 + 0.242 39.04 +1.08% 31.06 + 0.752
15 7.27 + 0.37%® 7.62 4+ 0.482 93.49 + 0.492 41.08 +1.06% 30.59 + 0.60#
16 7.85 + 3.05% 7.60 + 0.882 92.81+0.332 39.88 + 0.12% 30.45 4+ 2.572
17 8.31 + 1.39% 7.45 4+ 0.942 93.30 + 0.582 38.34 +1.96% 31.07 +0.852
18 7.68 +1.03% 6.77 + 0.552 92.61 + 0.352 39.54 4+ 1.15% 30.99 + 0.652
19 6.80 + 1.34%® 793+ 0.692 93.36 + 0.452 39.77 + 2.00% 3173+ 0.832
20 6.91 + 2.12% 7.86 + 0.412 93.03 + 0.222 4347 + 4.31® 31.24 +1.292
21 6.77 +1.93% 7.70 + 0.582 93.03 +0.822 38.39 + 2.43% 32.09 + 0.99
22 8.83 + 2.20% 7.42 + 0.662 93.17 4+ 0.382 38.35 + 3.15% 29.28 + 1.622
23 8.02 + 1.69% 7.52 +1.232 93.29 + 0.982 37.92 + 1.69% 30.44 + 2.012
24 7.74 + 0.18% 7.86+0.712 93.24 + 0.342 39.60 + 1.20% 30.66 + 1.452
25 7.48 + 1.84% 7.59 + 1162 9311+ 11028 37.98 + 1.92% 30.33 +1.752
26 8.92 + 0.79% 8.05+0.382 93.31+0.232 38.08 + 1.29% 29.55 +1.452
27 8.51+ 0.48%® 6.66 + 0.882 92.57 +1.192 40.87 + 3.75% 31.28 +1.952
28 8.97 + 1.53 6.94 +1.352 92.88 + 0.412 39.04 + 1.94%® 28.97 +1.952
29 6.87 + 0.29% 7.51+0.112 93.97 + 0.122 38.81 + 0.83® 30.47 + 0.922
30 8.56 +1.323 7.77 + 0.612 92.91 + 0.44= 39.72 + 2.30% 29.85+1.262
31 5.47 + 0.88° 8.21+0.682 93.29 + 0.532 40.98 + 2.85%® 32.19 + 0.502
32 8.03 + 1.11%° 7.31+0.942 93.31+ 0.422 39.36 + 0.61%° 30.29 + 1.472
33 7.02 + 0.51% 8.32 +0.452 93.27 + 0.412 40.22 + 0.95% 31.36 +1.542
34 7.93 + 0.822 7.41 + 0.812 92.94 + 0.712 40.24 + 3.40% 30.69 +1.692
Medias con letras diferentes representa diferencias estadisticas (p < 0.05); PC = proteina cruda (%); LIG = lignina (%); MS = materia seca (%); HEM =

0,

hemicelulosa (%); CEL = celulosa (%).
Fuente: Elaboracion propia.

En el andlisis de correlacién (Tabla 7) se observa que las variables morfoldgicas y nutricionales no
presentaron una relacion (p > 0.05), sin embargo, la asociacién de las variables por separado si presentaron
relaciéon (p < 0.05). Por ejemplo, altura de forraje se asocid positivamente con densidad de tallos (r = 0.66),
rendimiento de forraje (0.82) y proporcién hoja-tallo (0.85). Por otra parte, altura de planta se asocié (p <
0.05) con largo de hoja (r = 0.62); esta relacién es congruente, debido a que la mayor produccion de forraje
se encuentra en poblaciones con mayor altura de planta y largo de hoja. En cuanto al componente
nutricional, se presentd una correlacién negativa (p > 0.05) en proteina cruda con lignina (r = -0.48) y
hemicelulosa (r = -0.48).
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Tabla 7. Coeficientes de correlacion entre variables morfolégicas y nutricionales de 30 poblaciones
de pasto lobero (Muhlenbergia phleoides [Kunth] Columbus) en el estado de Chihuahua.

AF AP DT AH LH DM RF PHT PC LIG MS HEM CEL
AF 1
AP 0.55* 1
DT 0.66** 0.32 1
AH 015 0.33 -0.16 1
LH 0.31 0.62* 0.09 0.35 1
DM 0.57* 0.30 0.60* 0.27 0.36 1
RF 0.82** 0.54* 0.89** 0.04 0.27 0.64**
P,ll:l 0.85** 0.05 0.61* -0.05 -0.00 0.51* 065** 1
PC 0.20 -0.01 -0.06 0.26 0.14 0.11 0.06 0.24 1
LIG 0.10 0.31 0.42 -0.10 -0.01 0.04 0.36 -0.06 -0.48* 1
MS 0.04 -0.04 0.22 -0.43 -0.25 0.01 0.20 0.10 -0.26 0.54* 1
I_Iff -0.27 -0.26 0.09 -0.26 -0.10 -0.07 -0.09 -0.16 -0.48* 0.24 0.06 1
iE -0.21 0.05 0.00 -0.02 -0.20 -0.16 -0.05 -0.30 -0.80** 0.41 0.10 0.36* 1

Diferencia estadistica * = (p < 0.05); ** = (p < 0.0001); AF = altura de forraje; AP = altura de planta; DT = densidad de tallos; AH = ancho de hoja; LH =
largo de hoja; DM = diametro de macollo; RF = rendimiento de forraje; PHT = proporcion hoja tallo; PC = proteina cruda; LIG = lignina; MS = materia
seca; HEM = hemicelulosa; CEL = celulosa.

Fuente: Elaboracion propia.

Discusion
En cuanto a los CV, se observd que existid heterogeneidad en los valores de las variables estudiadas.
Corrales-Lerma et al. (2017) reportaron bajos CV (menores al 20%) para variables morfoldgicas evaluadas en

poblaciones de pasto rosado (Melinis repens) en el estado de Chihuahua y asumieron que no existio
variabilidad morfoldgica en esta especie invasora.

Con respecto a la altura de planta, los resultados obtenidos concuerdan a lo descrito por Hernandez-
Barboza et al. (2014), quienes reportaron en pasto lobero alturas de planta desde 40 cm hasta 60 cm en
Tecozahutla, Hidalgo, México. Sin embargo, en otro estudio, Herrera & Peterson (2017) reportaron para esta
misma especie rangos en largo de hoja de 3 cm a 10 cm y ancho de hoja de 1 mm a 1.5 mm en Patzcuaro,
Michoacan, México. Estos valores obtenidos en poblaciones de pasto lobero permiten inferir que esta
especie nativa comparte atributos similares con poblaciones de otros estados de México.
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El comportamiento mostrado en el analisis de componentes principales fue similar a otros estudios
de gramineas nativas en el norte de México, donde se caracterizoé la diversidad morfolégica, presentando
una amplia diversidad fenotipica. Morales et al. (2012) encontraron que con tres CP se explicaba el 79% de
la variacion total en 91 ecotipos de pasto punta blanca (Digitaria californica) en el estado de Chihuahua;
ademas, variables como densidad de tallos y altura de follaje se agruparon en el CP1. De igual forma, Morales
et al. (2013, 2016) reportan que con los primeros tres CP se explicaba el 75.30% de la variabilidad total en 32
poblaciones de pasto gigante (Leptochloa dubia) y 73.83% en 51 poblaciones de pasto banderita (Bouteloua
curtipendula), respectivamente; y sefialan que esta amplia diversidad se debe principalmente a las
diferentes condiciones ambientales, como temperatura, humedad, precipitacion, elevacion y condiciones
edaficas del suelo de los sitios de procedencia, los cuales influyen en el crecimiento y productividad de las
especies vegetales (Muslera & Ratera, 1991; Pittarello et al., 2020).

La variabilidad morfoldgica de las poblaciones de pasto lobero es de gran utilidad en la busqueda y
seleccion de caracteres como rendimiento de forraje y semilla, ya que encontrar poblaciones de esta planta
con estos caracteres podria ayudar a diversificar la alimentacién de los animales en pastoreo, ademas de
que podrian ser consideradas recursos forrajeros para la proteccion y estabilidad del suelo (Morales et al.,
2016; Villareal et al,, 2014). Por los resultados anteriores, las poblaciones del G-I se pueden considerar como
materiales aptos para doble propodsito, que seria produccion de forraje y semilla. En este sentido, es
importante conservar germoplasma de la diversidad de pasto lobero para iniciar programas de
mejoramiento genético y disponer de genotipos mejorados para su uso en programas de rehabilitacion de
pastizales. Otra ventaja es que, al tratarse de una especie nativa del estado de Chihuahua, se puede
seleccionar semilla de las poblaciones que presentaron mayor €xito de establecimiento, con lo cual se
reducirian riesgos en el establecimiento y disminucién de costos en los programas de resiembra (Jefferson
etal, 2002; Schellenberg et al., 2012). La caracterizacién morfolédgica es la base para seleccionar individuos
sobresalientes en cuanto a produccion de forraje, semilla, resistencia a sequias, entre otras caracteristicas
utilizadas para la rehabilitacién de areas degradas (Corrales-Lerma et al,, 2017; Morales et al.,, 2012; Morales
et al,, 2013; Schellenber et al., 2012).

Con respecto al andlisis nutricional, las poblaciones presentaron diferencia (p < 0.05) solamente en
la variable proteina cruda. Este componente nutricional es importante debido a que es el suplemento mas
costoso que conforma la dieta de los animales; por lo tanto, es uno de los nutrientes que determina el valor
nutritivo del forraje (Nava-Berumen et al,, 2018; Oliva et al,, 2015). En otros estudios, Melgoza et al. (2016)
mencionan que esta especie puede alcanzar hasta un 11% de proteina cruda. Esta variacion es ocasionada
por el periodo estacional y es afectada por las condiciones climaticas, topograficas y nutrientes del suelo,
lo que ocasiona la diferencia de expresion entre los ecotipos de las diferentes poblaciones (Corrales-Lerma
etal, 2017; Lugassi et al., 2019).

Por otra parte, Herndndez-Barboza et al. (2014) reportan resultados similares en un analisis
bromatoldgico del pasto lobero en el ejido La Mesilla, Tecozahutla, Hidalgo, México. Los valores de lignina
que presentaron las poblaciones de pasto lobero en este estudio superaron a los reportados en otras
gramineas evaluadas en el estado de Chihuahua, como Bouteloua curtipendula (Alvarez-Holguin et al.,
2020) y Melinis repens (Corrales-Lerma et al., 2017).
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La lignina es un polimero que forma parte de la pared celular que ayuda al crecimiento de la planta,
asi como a los tejidos y érganos para dar resistencia y mejorar el establecimiento de las especies vegetales
(Liu et al.,, 2018). Por otra parte, la lignina es el principal factor que limita la degradacién de las especies
vegetales al ser consumidos por los rumiantes y no rumiantes (Ramirez et al., 2002; Van Soest, 1994). Por
su parte, la celulosa es la encargada de regular el crecimiento de la planta y el funcionamiento de la pared
celular para realizar funciones como el movimiento del agua y defensa de la planta (Cosgrove, 2005;
Rongpipi et al,, 2019). Finalmente, la hemicelulosa es la encargada de dar rigidez, ya que forma parte de la
pared secundaria de las angiospermas y contribuye desde el 20% hasta 40% del peso total de la biomasa
(Busse-Wicher et al,, 2016; Terret & Dupree, 2019). Estos compuestos dan forma y estructura a la pared
celular vegetal y son importantes en la digestibilidad y aprovechamiento de la planta para los animales
(Rongpipi et al,, 2019). Los animales herbivoros, como es el caso del ganado bovino, han desarrollado
camaras de fermentacion, donde albergan a simbiontes microbianos que les ayudan a degradar
compuestos de la pared celular para convertirlos en energia (Camacho-Escobar et al., 2020; Granados-
Sanchez et al,, 2008).

En el analisis de correlacion de la parte morfoldgica, Gutiérrez et al. (2020) reportan en esta misma
graminea una alta correlacion (p < 0.05) del rendimiento de forraje con altura de forraje (r = 0.88) y densidad
de tallos (r = 0.88). Estos mismos autores sefialan que entre mayor sea la altura de forraje y densidad de
tallos, las especies vegetales tendran mayor produccién de forraje. Por su parte, Sdnchez et al. (2017)
encontraron una relacién altamente positiva (p < 0.0001) entre altura de planta y largo de hoja (r = 0.58) en
ecotipos de pasto buffel (Pennisetum ciliare) en Debre Zeit, Etiopia. Otra asociaciéon (p < 0.0001) importante
fue entre densidad de tallos y rendimiento de forraje (r = 0.89), ya que la densidad de tallos establece la
produccién de la planta (Boe & Beck, 2008; Gutiérrez et al., 2020).

En cuanto al analisis nutricional, solo se presentd una correlacién en proteina cruda con lignina (r
= -0.48) y hemicelulosa (r = -0.48), lo que significa que a mayor contenido de proteina cruda las otras
variables disminuyen su porcentaje. El comportamiento anterior concuerda a lo reportado por Gutiérrez et
al. (2020), quienes encontraron una correlaciéon negativa (p < 0.0001) con las variables antes mencionadas.
Esto se debe a que la lignina es un polimero que estad presente en las paredes celulares y es responsable de
surigidez, lo que ocasiona que sea indigestible para las bacterias del rumen y limita el aprovechamiento de
los carbohidratos (Lopez-Herrera et al,, 2017). Por otra parte, la celulosa y hemicelulosa son polisacaridos
estructurales que representan la principal fuente de energia para los animales en pastoreo (Dominguez et
al., 2012).

Conclusiones

La variabilidad que presentd el pasto lobero permite inferir que existe diversidad morfologica entre
poblaciones del estado de Chihuahua, sin embargo, las variables nutricionales no presentaron gran
diferencia entre las poblaciones de esta especie.

Se identificaron las poblaciones procedentes de Belisario Dominguez, Riva Palacios, Chihuahua,
Madera, Balleza, Guachochi y Guerrero como ecotipos aptos para la produccion de forraje. El pasto lobero
presenta un valor forrajero que va de regular a bueno; sin embargo, se recomienda determinar su
digestibilidad.

La poblacién originaria de Santa Isabel presentd buen valor nutricional, bajo contenido de lignina y

alto contenido de proteina cruda. Por lo anterior, se recomienda reproducirlo y considerarlo para posible
registro como variedad.
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La relacion ente las caracteristicas morfologicas y nutricionales varié de acuerdo al lugar de
procedencia, mientras que la proteina cruda influyd en el contenido de lignina, hemicelulosa y celulosa,
por tanto, se recomienda incluir en los programas de mejoramiento genético y considerar estas
caracteristicas al seleccionar poblaciones de pasto lobero.
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