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RESUMEN. Ante la necesidad de transferir tecnologia de pastos del semiarido mexicano de
alto potencial forrajero se evallo al establecimiento pasto switchgrass (Panicum virgatum),
pasto maicero (Tripsacum dactyloides) y zacatén alcalino (Sporobolus airoides): produccién
de forraje, densidad poblacional de tallos, produccion de semillas, asi como caracterizacién
fisica y fisiolégica de semillas. El estudio se realizé en dos ciclos de abril a agosto y de agosto
a diciembre de 2020 en condiciones de riego a 8 333 plantas ha~!. Los tratamientos fueron
tres pastos, en campo, distribuidos en Bloques Completamente al Azar, y en laboratorio,
Completamente al Azar (Tukey o = 0.05). El rendimiento mayor de forraje se observé en
switchgrass (3.59 t MS ha~!, P < 0.0001), y super6 a pasto maicero y zacaton alcalino en 3.0
y 4.9 veces, respectivamente. La mayor densidad poblacional de tallos se presenté en pasto
maicero con 216 tallos planta*1 y supero a switchgrass y zacatén alcalino en 1.15y 2.6 veces
(P < 0.0001), respectivamente. La mayor producciéon de unidades de dispersion ocurrié en
pasto maicero 177 kg ha~!; similar a switchgrass con 147 kg ha~! (P > 0.05), sin embargo,
cupulas con incipiente pureza fisica (0.79%). La viabilidad disminuyé a mayor tamafo de
cariépside entre especie, por tanto, mayor cantidad de semilla pura viable se determin6 en
zacaton alcalino (12.3 kg ha™!) y superé a switchgrass en 1.3 veces. Switchgrass es una
alternativa forrajera por buen rendimiento de forraje y semilla al establecimiento. El pasto
maicero se mostré como una alternativa viable para su propagacién con material vegetal.
Palabras clave: Diasporas, clpulas, establecimiento de pastos, altiplano hidalguense.

ABSTRACT. Given the need to transfer grasses of the mexican semiarid of hight forage
potential were evaluated switchgrass (Panicum virgatum), estearn gamagrass (Tripsacum
dactyloides) and alkali sacaton (Sporobolus airoides) in production of forage, tiller population
density, seed production as well as physical and physiological characterization of seeds.
The study was carried out in two cycles from april to august and from august to december
under irrigation conditions at 8 333 plants ha—!. The treatments were three grasses, on
field, Completely Random Blocks and in laboratory, Completely Random (Tukey o = 0.05).
The highest forage yield was observed in switchgrass (3.59 t DM ha~!, P < 0.0001), and
surpassed eastern gamagrass and alkali sacaton in 3.0 and 4.9 times, respectively. The
highest population density of tillers was seed eastern gamagrass with 216 tillers plant~! and
surpassed switchgrass and alkali sacaton by 1.15 and 2.6 times, respectively (P < 0.0001).
The highest production of dispersal units occurred in eastern gamagrass 177 kg ha~!; similar
to switchgrass with 147 kg ha~! (P > 0.05), however, cupules with incipient physical purity
(0.79%). Viability decreased with a larger caryopsis size, therefore, a greater quantity of
viable pure seed was determined in alkali sacaton (12.3 kg hafl) and surpassed switchgrass
by 1.3 times. Switchgrass is a forage alternative as it has good forage and seed yield in the
first year of establishment. Eastern gamagrass is forage viable alternative to be propagated
by plant material alive.

Key words: Diaspores, cupules, grasses establishment, Hidalgo highland.
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INTRODUCCION

La escasa transferencia tecnolégica en el agro
mexicano en los ultimos afios se ha estado mani-
festando en baja productividad en las diversas re-
giones de Hidalgo (Ayala-Garay et al. 2013). Los
pastos (Poaceae) son una alternativa forrajera que
pueden aprovechar desde 20 mm de lluvia para re-
brotar; ante la escases y mala distribucién de lluvia
en zonas semiaridas (Velazquez et al. 2014).

En México se encuentran distribuidos recursos
genéticos de switchgrass, pasto maicero y zacatén
alcalino. El pasto switchgrass (Panicum virgatum L.)
es un pasto perenne C4. Al respecto, Marra et al.
(2013) reporta que el primer afio de produccion se
tienen rendimientos promedios de 2 359 kg MS ha™!,
mientras que Ra et al. (2012) reportan 9 100 kg
MS ha~!'. En otro estudio realizado en switchgrass
por Taylor et al. (2019), al evaluar 333 genotipos
en temporal a 204 msnm, a distancia de 0.9 m en-
tre plantas y fertilizadas con 100 kg N ha™!; se tu-
vieron alturas de plantas de 39 a 141 cm (83 cm en
promedio), diametro de corona de 9.3 a63 cm (35 cm
promedio). Sobre la densidad poblacional de tallos en
switchgrass Min et al. (2017) reportan en 22 genoti-
pos en macetas en invernadero en el primer afo de
11 a 24 tallos por planta y altura de planta de 110 a
195 cm, mientras la produccién de semilla de switch-
grass segun Lee et al. (2009) es de 108 kg ha~! en
praderas de alturas sobre el nivel del mar inferior a 1
000 m. El pasto maicero [Tripsacum dactyloides (L.)
L.] es un pasto C4 perenne distribuido en el Noreste
mexicano y Este de E.U., utilizado debido a su buena
palatabilidad (Coblentz et al. 2010). La produccion
de forraje de T. dactyloides reportada por Krizek et al.
(2003) en seis sitios de EUA en condiciones de tem-
poral del 1¢" al 3¢ afio, fue de 2 288, 4 469 y 6 007
kg MS ha~! a densidad de 15 000 plantas ha~!, con
diametro de corona de 11.3 a 25.9 cm (Springer et
al. 2003). Para el numero total de tallos, se reportan
200 tallos m? (Springer et al. 2003) e incrementando
la densidad poblacional de tallos del segundo, tercer
y cuarto ano se reportan valores de 80, 166 y 100
tallos m? (Mashingo et al. 2008). El pasto zacatén al-
calino [Sporobolus airoides (Torr.) Torr.] segin NRCS

(2012) y Cox (1984) es un pasto C4 dehiscente que
se distribuye desde el sureste de Arizona, Centro de
Texas y Norte de México con altura de 30 a 90 cm con
la caracteristica particular de crecer con 20 mm de llu-
via en primavera, cuando otros pastos perennes es-
tan dormantes y llega a madurez fisiolégica con 200
mm de lluvia con produccién de forraje de 2 360 a
5 230 kg MS ha~! y produccién de semilla de 300
kg ha~!. Lo que indica que los recursos forrajeros
existentes en Norteamérica son de importancia para
mejorar la ganaderia tanto para temporal como riego.

El conocimiento del peso de tallos de una
pradera proporciona una referencia esencial para el
manejo, donde el peso individual de cada tallo con
sus componentes morfolégicos representa el compor-
tamiento productivo de una pradera (Gastal y Lamaire
2015). La evaluacién de calidad de semilla de pastos
esté dada por la evaluacion fisica y fisiolégica, princi-
palmente (Hernandez-Guzman et al. 2015) donde las
unidades de dispersién en switchgrass y pasto salado
son diasporas, mientras en pasto maicero son cupu-
las. En México la investigacién de pastos forrajeros
como switchgrass, pasto maicero y zacaton alcalino
a latitud Norte menor de 20° a mas de 2 000 msnm
es escasa. También, se tiene necesidad de dar a
conocer forrajes alternativos de poca disposiciéon de
humedad para rumiantes en el Valle de Tulancingo.
Por lo anterior, el objetivo del estudio fue evaluar
en el primer ano de establecimiento la produccién
de forraje, composicion morfoldgica, dinamica de
tallos, produccién y calidad de semillas de switch-
grass (Panicum virgatum), pasto maicero (Tripsacum
dactyloides) y zacaton alcalino (Sporobolus airoides),
con riego por goteo.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio experimental

El estudio se realizd en Ahuehuetitla, Tu-
lancingo de Bravo, Hidalgo, México a 20° 05 05 LN y
98° 24 51 LO, a2 172 msnm. El lugar tiene clima tem-
plado semihumedo con temperatura media anual de
16 °C. El suelo del lugar es de tipo vertisol de textura
arcillosa (INEGI 2009). El establecimiento de switch-
grass, pasto maicero y zacatén alcalino fue realizado
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el 22 de abril de 2020 a partir de tallos con raices vi-
vas de plantas adultas en suelo saturado. Los datos
mensuales de precipitacion y temperaturas media
promedio durante el periodo experimental, se obtu-
vieron de la Direccion de Proteccion Civil-bomberos
de Tulancingo ubicada a 1 500 m del &rea experimen-
tal (Figura 1).

Preparacion de terreno y origen de los pastos

Antes del trasplante, el terreno se prepar6 con
barbecho y dos pasos de rastra, se surcé a distancia
de 1.2 m, con meseta de 50 cm, después, se coloco
cintilla de goteo con capacidad de 10 L por hora y
se cubrié con plastico (acolchado). Cada pasto de
su lugar de origen, fue extraido a 30 cm del suelo,
después, las plantas fueron colocadas en macetas
(40 cm diametro x 40 cm de alto) para su transporte,
e inmediatamente la parte aérea se corté a 10 cm de
forraje residual y se agregé suelo del lugar de modo
de no exponer raices al viento o radiacién solar. Las
plantas de switchgrass se colectaron el 15 de abril de
2020 en Rio Verde, San Luis Potosi, México (21° 52
49 LNy 100° 01 25 LO), a 1 004 msnm. Las plantas
de zacatén alcalino se colectaron el 17 de abril de
2020 en Soledad de Graciano Sanchez, San Luis Po-
tosi, México (22° 14 17 LNy 100° 51 20 LO), a 1 838
msnm. Mientras que las plantas de pasto maicero
se colectaron el 20 de abril de 2020 en Jaltepec, Tu-
lancingo de Bravo, Hidalgo, México (20° 06 21 LN y
98° 2514 LO) a 2 174 msnm.

Manejo de las parcelas, diseio

Cada unidad experimental consté de dos sur-
cos (2.4 m) por 5 m de largo con capacidad para
10 plantas en 12 m?, con 90 c¢m de distancia en-
tre plantas por linea a densidad de 8 333 plantas
ha~!. El disefio fue en bloques completamente al
azar con tres repeticiones, donde una planta se con-
sider6 como unidad experimental. Se regd cinco
dias antes de trasplantar con 30 mm de lamina de
agua para llevar el suelo a capacidad de campo, y
al terminar nuevamente se regé con otros 30 mm
de agua distribuidos en 10 dias para asegurar el
establecimiento, posteriormente se regd a 15 y 30
dias después del trasplante con 30 mm por fecha y

por ultimo el 15y 30 de julio con 20 mm por fecha (en
cada fecha, la cantidad de agua se distribuy6 en 10
dias). Posteriormente el riego ya no fue utilizado, y
se dependid totalmente de la precipitacién pluvial, ya
que se considerd exitoso el establecimiento. No se
fertiliz6 y no se observaron plagas que disminuyeran
la produccion de forraje y semilla.

Variables evaluadas

Se evaluaron dos ciclos productivos, de abril a
agosto, y de agosto a diciembre de 2020. El corte
de uniformizacion se realiz6 el 21 de mayo de 2020
para el primer ciclo y 20 de agosto para el segundo
ciclo. Se midié altura de planta (cm), en cuatro plan-
tas homogéneas de cada unidad experimental con
un flexémetro desde nivel del suelo hasta la altura
maxima de planta (ya fuese hoja o inflorescencia) y se
dej6é de medir al presentar madurez fisiolégica. Para
el grosor de corona (cm), se midi6 el diametro en la
parte basal de cuatro plantas por unidad experimen-
tal con vernier a madurez fisioldgica cuando lleg6 a su
altura maxima. Elintervalo de medicion para altura de
planta y diametro de corona fue cada 14 dias a partir
del 4 de junio al 6 de agosto y del 20 de agosto al 19
noviembre, para tener seis muestreos por ciclo.

La composicién morfolégica (g MS planta™!)
y produccién de forraje (kg MS ha™!), se determiné
a 90 dias después de trasplante cuando las tres
especies de pasto mostraban antesis en la mitad
de tallos florales. Para lo cual se defoliaron cuatro
plantas de cada parcela a 20 cm sobre el suelo y
fueron separados los componentes morfolégicos (ho-
jas, tallos, inflorescencias y material muerto) por ci-
clo, los cuales fueron colocados en bolsas de pa-
pel previamente rotuladas. Posteriormente se dis-
pusieron al ambiente con techo durante 14 dias
y después durante 48 h en una estufa de aire
forzado Marca Ciderta® (Huelva, Espaifa) a 55 °C
e inmediatamente se pesdé en una bascula marca
Hanchen y modelo BSM220.4 (Pekin, 0.0001 g). La
produccién de forraje (kg MS ha™') fue la suma de
los componentes morfoldgicos. Para lo cual se multi-
plicé el promedio de las cuatro plantas por parcela de
los tres bloques por la capacidad de establecer 8 333
plantas por hectarea.
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Figura 1. Condiciones climatolégicas de precipitacion + riego y temperatura promedio en Tulancingo de Bravo,

Hidalgo, durante el periodo experimental.

Proporcién hoja:tallo. Se calcul6 al dividir el
peso de las hojas (g) entre el peso de los tallos (g).
Tallos florales planta™!, se dererminé en cuatro plan-
tas destinadas a evaluar la produccién de semilla,
donde se contabilizaron los tallos florales con inflores-
cencia excerta en cada ciclo. Densidad poblacional
de tallos, se realizé en dos plantas por unidad ex-
perimental, para lo cual los tallos presentes de cada
planta se consideraron como poblacion inicial. Pos-
teriormente, cada 30 dias, de abril a diciembre, los
tallos emergidos se marcaron con anillos de diferente
color y se registraron, y los tallos muertos se contaron
y se les retir6 el anillo, los cuales fueron restados a la
densidad de tallos del mes correspondiente.

Produccién de semilla (kg ha™!). Las fechas
de colecta de semillas de pasto switchgrass fueron
el 14 de agosto y 20 de octubre. Las semillas de
zacaton alcalino fueron colectadas el 16 de agosto
y 10 de noviembre y las semillas de pasto maicero
el 15 de agosto y 13 de noviembre. La produccién
de semilla fue realizada en cuatro plantas de cada
unidad experimental, y dependiendo del cambio de
coloracion de cada especie, en switchgrass cuando
las inflorescencias tornaron de rojo intenso a rojo
tenue y las glumas de morado a beige claro. En za-

caton alcalino cuando las flores tornaron de verde a
beige, mientras en pasto maicero fue cuando el an-
droceo torné a café claro y 10% de dehiscencia del
androceo (aproximadamente) y el gineceo de verde a
verde claro-beige. Las inflorescencias de las tres es-
pecies se dispusieron sobre papel estrasa de 1x1 m
previamente rotuladas en un invernadero con flujo de
aire durante 14 dias. Posteriormente, las unidades
de dispersién fueron separadas de manera manual
(switchgrass y zacaton) a partir de las inflorescencias
y en caso de pasto maicero se elimind el androceo,
para después separar las clpulas entre si. Después
de 12 dias se iniciaron la pruebas de humedad de las
semillas con un probador de humedad marca LDS-
1G con Pantalla LCD (Pekin) hasta que registraron
12-13% humedad constante.

Rendimiento de semilla, analisis fisico vy
fisiolégico

Pureza fisica de semillas o llenado (%). Para
obtener cariépsides a partir de diasporas, fueron pe-
sadas cuatro repeticiones de 3 g, después se usé un
tapete y almohadilla de caucho corrugado con friccién
manual para separar a cariépsides, y posteriormente
colocar en cajas Petriy pesar. En el caso de las cupu-
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las de pasto maicero se usaron pinzas manuales para
verificar la existencia de cariépside por cada cupula,
para lo cual se tomaron 500 cuUpulas en cuatro repeti-
ciones, ya que su llenado fue incipiente. Cariépsides
(kg ha™!); se homogenizé la semilla por especie
de ambas fechas de colecta en un contenedor plas-
tico, para obtener cariépsides en switchgrass y za-
catén alcalino, fueron pesadas cuatro repeticiones de
3 gramos y para obtener caridpsides, se usé friccién
manual con la ayuda de tapete y caucho corrugado;
el resultado se reporta en kilogramos de cariépside
a partir del total de unidades de dispersion comple-
tas (diasporas). Para el pasto maicero, se pesaron
20 g de cupulas en cuatro repeticiones, y cuando se
encontraron cariépsides se pesaron en una béscula
marca Hanchen y modelo BSM220.4 (Pekin, 0.0001
9).

Peso de mil cariépsides. Se contaron ocho
repeticiones de 100 semillas boténicas y el promedio
se multiplicé x 10 (Hernandez-Guzman et al. 2015).
En caso de pasto maicero se usaron cuatro repeti-
ciones de 15 cariépsides por escasez de semillas
botanicas y se pes6 en bascula marca Hanchen y
modelo BSM220.4 (Pekin, 0.0001 g). Viabilidad. La
viabilidad se determind de acuerdo a la metodologia
empleada por Hernandez-Guzméan et al. (2015),
la cual consisti6 en humedecer a caridopsides du-
rante 6 h, posteriormente, se cortaron semillas de
manera longitudinal con ayuda de microscopio es-
tereoscopico, de modo que se expusieron los tejidos
embrionarios al tetrazolio al 0.1% durante 12 h a la
sombra. La clasificacién de viabilidad fue de acuerdo
a laintensidad de color; de incoloro a rosa palido = no
viables, de rosa a rojo intenso = viables. Semilla pura
viable (kg ha™!). Se determiné mediante la relacion
de la cantidad de semilla pura en una hectarea multi-
plicado por el porcentaje de viabilidad con tetrazolio.
Para evaluar las variables de laboratorio se us6 un
disefio completamente al azar. Los datos de campo
y laboratorio se analizaron con GLM de SAS (2004).
La comparacion de medias de todos tratamientos se
efectué mediante la prueba de Tukey, con un nivel de
significancia del 5%.

RESULTADOS

En el primer ciclo de evaluacién switchgrass
(Panicum virgatum) mostr6 similitudes estadisticas
con pasto maicero ( Tripsacum dactyloides) (P > 0.05,
Figura 2a), mientras que zacatén alcalino (Sporobo-
lus airoides) mostrd alturas menores por fecha (p
< 0.001). En el ciclo 2 (Figura 2b) pasto maicero
destac6 por mostrar mayor altura y su crecimiento no
disminuyé pese a la disminucion de temperatura (P
< 0.001, Figura 1), mientras switchgrass y zacatén
alcalino mostraron similitudes estadisticas y fueron
afectados por la aproximacion al invierno. Para la
altura en el primer ciclo, el pasto zacaton alcalino
tuvo menor altura en comparacion con switchgrass y
pasto maicero (P < 0.0001, Figura 2a), pero en el se-
gundo ciclo la altura del pasto maicero fue mayor (P <
0.0001) y ésta no fue afectada por la disminucién de
las temperaturas de otofio (Figura 2b).

En produccién de forraje, el pasto switch-
grass destacé por producir mayor cantidad de forraje
en la suma de los dos ciclos, en comparacion a
pasto maicero y zacatén alcalino en 5.5 y 9.5 ve-
ces, dadas las condiciones de humedad constante,
sin fertilizacién y altura sobre el nivel del mar (Tabla
1), por tanto, en el primer afio de establecimiento, el
pasto menos productivo es zacatén alcalino. La pro-
duccion de forraje disminuyd en switchgrass al se-
gundo ciclo en 2.0 veces, mientras pasto maicero
y zacatén alcalino incrementaron en 1.6 y 1.8 ve-
ces, por tanto, switchgrass es mas forrajero dadas las
condiciones climaticas.

En cuanto a composicién morfolégica se ob-
servaron diferencias significativas en los tres pastos
estudiados (P < 0.0001, Tabla 1). La mayor canti-
dad de hojas fue en switchgrass en primer, segundo
ciclo y suma de éstos (P < 0.0001), y superé amplia-
mente a pasto maicero y zacatén alcalinoen 5.5y 8.2
veces, sin embargo, en hoja:tallo fue inverso, donde
zacatén alcalino siempre mostré valor mayor (P <
0.0001), por tanto, a mayor produccién de biomasa
forrajera menor proporcion de hoja. En peso de in-
florescencias, en el primer ciclo switchgrass produjo
mayor cantidad y en segundo ciclo pasto maicero (P
< 0.0001), mientras zacaton alcalino siempre mostro
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Figura 2. Altura de planta de switchgrass (Panicum virgatum), pasto maicero (Trip-
sacum dactyloides) y zacaton alcalino (Sporobolus airoides), registrada hasta madurez
fisiolégica en dos ciclos en Tulancingo de Bravo, Hidalgo, establecidos el 22 de abril
2020 en condiciones por goteo. a) primer ciclo y b) segundo ciclo.

menor cantidad (P < 0.0001) lo cual se comporta de
igual manera en el niumero de tallos florales, por tanto,
en los tres pastos estudiados, un indicador de peso
de inflorescencias es el nimero de tallos florales. La
presencia de material muerto es minima debido a
aparicion de tallos en las tres especies, ya que las
plantas fueron defoliadas cuando presentaban ante-
sis en 50% de tallos florales. En cuanto al diametro
de corona, se observaron diferencias en cada fecha
de muestreo en los tres pastos, asi como entre es-
pecie (P < 0.0001, Tabla 1), de modo que, desde la
lectura inicial a la final, en switchgrass, pasto maicero
y zacaton alcalino, el incremento promedio fue 14, 8.0
y 10 cm, respectivamente, por tanto, en el primer afo
de establecimiento el incremento fue constante.

La densidad de poblacién de tallos en los

tres pastos estudiados incrementé cada 30 dias de
manera constante y se observaron diferencias en
aparicion de tallos, tallos muertos y tallos presentes
planta™! (P < 0.0001, Tabla 2). El incremento de
tallos en la primera fecha respecto a la ultima en
switchgrass, pasto maicero y zacaton alcalino fue
9.0, 21.6 y 10.0 veces, respectivamente, ya que eran
nuevos macollos en crecimiento sin haber llegado a
edad fisiolégica madura. La mortalidad de tallos en
las tres especies fue mayor desde octubre, noviem-
bre y diciembre (P < 0.0001), ya que son pastos
C4. La vida productiva de los tallos es alta en las
tres especies de pasto estudiadas, en promedio los
tallos por especie de pasto, sobrevivié el 97.0, 95.6
y 90.4% para switchgrass, pasto maicero y zacatén
alcalino, respectivamente, ya que las plantas siempre
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Tabla 1. Rendimiento de materia seca (kg MS ha~!), composicién morfolégica (g MS planta~!), tallos florales (cantidad planta—!) y diametro de
corona (cm) en tres pastos nativos forrajeros mexicanos, establecidos en Tulancingo, Hidalgo, México.

. . g MS planta kg MS ha-! No tallos hojatallo Diéme’m? Diametro
Especie Hojas  Tallos Infl mm florales corona i corona f
Primer ciclo
Swithgrass (Panicum virgatum) 12847 146 134 2.04 24114 214 0.887 8.9¢ 18¢
Pasto maicero (Tripsacum dactyloides) ~ 23° 26" 2.2b 1.0 434P 17° 0.93% 6.8" 110
Zacaton alcalino (Sporobolus airoides) 16° 14P 07" 04 252P 2.0 1.28¢ 3.6¢ 10°¢
Promedio 56 62 5.3 1.1 1033 13.33 1.03 6.4 13
EEM 3.25 3.55 0.58 0.096 58.09 1.15 0.076 0.26 0.32
Significancia rx nx ork wx e onx o ark ark
Segundo ciclo
Swithgrass (Panicum virgatum) 74¢ 59¢ 5.5" 2.2b 1173¢ 34¢ 1.25¢ 20¢ 30¢
Pasto maicero (Tripsacum dactyloides) — 42° 30" 11.3¢  3.7¢ 725" 22b 1.41¢ 13° 21b
Zacaton alcalino (Sporobolus airoides) 23¢ 25" 7.5" 0.7¢ 467¢ 9.0¢ 1.56¢ 11¢ 17¢
Promedio 46 38 8.1 2.2 788 22 1.41 15 23
EEM 3.00 4.43 0.66 0.30 0.57 1.380 0.138 0.32 0.32
Significancia nk wx xk nk wk rx NS xk xk
Suma de los dos ciclos Promedio
Swithgrass (Panicum virgatum) 202¢ 205¢ 19¢ 4.2¢ 3584¢ 55¢ 1.1°
Pasto maicero (Tripsacum dactyloides) ~ 65° 56° 13b 4.7¢ 11590 39° 1.2ab
Zacaton alcalino (Sporobolus airoides) 39°¢ 39° 8¢ 1.10 720°¢ 11¢ 1.4¢
Promedio 102 100 13 3 1821 35 1.2
EEM 3.76 5.16 0.85 0.306 71.64 2.42 0.75
Significancia xk . xk xk - xx .

 letras mintisculas iguales por columna son promedios estadisticamente similares (P > 0.05). **P < 0.01. ***P < 0.001. NS = No significativo
estadisticamente (P > 0.05). Infl = Infloresencia, mm = material muerto. hoja:tallo = proporcién hoja:tallo, didmetro corona i = didmetro corona inicial
del ciclo, diametro corona f = diametro corona al final del ciclo.

Tabla 2. Aparicion, muerte y tallos presentes planta—! de tres pastos nativos forrajeros mexicanos establecidos mediante trasplante
de tallos a partir de plantas adultas en riego por goteo en Tulancingo de Bravo, Hidalgo, México.

Concepto mayo  junio julio  agosto  septiembre  octubre  noviembre  diciembre
Aparicion de tallos planta~T
Switchgrass (Panicum virgatum) 214t 43¢ 65¢ 844 106“ 127¢ 160 1930
Pasto maicero (Tripsacum dactyloides) — 10.4° 220 42b 612 80" 108" 1574 2267
Zacaton alcalino (Sporobolus airoides) ~ 9.0° 200 34P 43¢ 52¢ 60¢ 740 91¢
Promedio 14 28 47 62 79 98 130 170
Significancia rx xk ok . . . rx .
EEM 0.92 1.67 2.54 2.81 3.1 3.85 4.89 6.66
Muerte de tallos planta™!
Switchgrass (Panicum virgatum) 1.1¢ 0.94 0.9¢ 0.9¢ 1.0¢ 0.8¢ 5.8°
Pasto maicero ( Tripsacum dactyloides) 0.4° 0.94 0.8“ 0.8¢ 0.94 2.2b 9.94
Zacaton alcalino (Sporobolus airoides) 0.0¢ 01®  0.0° 0.1% 0.5¢ 3.3¢ 8.8¢
Promedio 0 0.6 0.6 0.6 0.8 2.1 8.1
Significancia xk ok . rx o . rx
EEM 0.101 0.11 0.09 0.112 0.149 0.305 0.53
Tallos presentes planta™!

Switchgrass (Panicum virgatum) 214 42¢ 644 83 105 126“ 1594 1870
Pasto maicero ( Tripsacum dactyloides) ~ 10” 20b  41b 60° 80" 107" 155¢ 2167
Zacaton alcalino (Sporobolus airoides) ~ 9.0° 200 34P 43¢ 52¢ 59¢ 70" 82¢
Promedio 14 28 47 62 79 98 128 162
Significancia . xk wrx xk . . . rx
EEM 0.92 1.67 2.56 2.79 3.11 3.86 4.89 6.64

T letras mintsculas iguales por columna son promedios estadisticamente similares (P > 0.05). **P < 0.001, ***P < 0.0001. EEM =

Error estandar de la media.

tuvieron humedad y no hubo presencia de plagas o
enfermedades que repercutieran en disminuir la vida
de los tallos.

Se observaron diferencias significativas en
rendimiento de semilla, analisis fisico y fisioldgico

en los tres pastos estudiados en ambos ciclos (P
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< 0.0001, Tabla 3). En los tres pastos se registro
mayor cantidad de semilla en el segundo ciclo en
comparacion al primero para cada pasto (P < 0.01),
ya que hubo mayor cantidad de tallos florales, porque
el diametro de corona fue mayor a mayor edad de
las plantas (P < 0.0001) lo cual influyé en mayor can-
tidad de semilla. Al sumar la produccién de ambos
ciclos, hubo similitud estadistica entre switchgrass
y pasto maicero en la suma de ambos ciclos (P >
0.05), sin embargo, en pasto maicero se observo
llenado de cupulas de manera incipiente (pureza
fisica) en ambos ciclos (P < 0.0001) lo que hace que
su rendimiento de caridpsides sea pobre (P < 0.0001)
aunado a baja viabilidad (P < 0.0001), por tanto, baja
cantidad de semilla pura viable ha™!; asi que para
la multiplicaciéon de éste genotipo tendra que ser por
material vegetal.

La pureza fisica o llenado (%) fue mayor en za-
catén alcalino en ambos ciclos (P < 0.0001) seguido
de switchgrass, por tanto, baja produccion de semilla
en zacatén alcalino es compensada con mayor
llenado y con mayor cantidad de semilla pura viable
por hectarea. Asi mismo se observé disminucion
de llenado en el segundo ciclo en una unidad por-
centual de los tres pastos (P < 0.05). En peso de mil
caribpsides, se observd que semillas botanicas de
pasto maicero son de mayor peso (P < 0.0001) por
caracteristicas propias de la especie, mientras que
switchgrass y zacaton alcalino tienen diferente peso
(P < 0.0001), lo cual es importante para escribir pro-
tocolos en establecimiento en campo o invernadero.
La viabilidad fue diferente en las tres especies de
pasto estudiadas (P < 0.0001), y se observé menor
viabilidad en el segundo ciclo en las tres especies
a mayor peso de caridpsides. Por lo anterior, iniciar
el rebrote en las primeras semanas después de pri-
mavera sera importante para no incidir antesis en el
segundo ciclo aproximado al mes de noviembre, de
modo que repercuta en semilla pura viable.

DISCUSION

La altura de planta de los tres pastos en el
primer afo establecidos en Tulancingo, Hidalgo, en
swichgrass (150 cm) esta en el rango mencionado por

Taylor et al. (2019), asi como zacatén alcalino (50
cm; NRCS 2012) y pasto maicero (1.2 m, Shadow
2012), por lo que la altura sobre el nivel del mar
no afecté la altura de los pastos estudiados, ya
que la precipitacién, temperatura, radiacién y tipo de
metabolismo (C4) son los factores principales que
afectan los patrones de distribucién altitudinal en pas-
tos (Giraldo-Cafnas 2010). La produccién de forraje
asi como la altura de pasto maicero no disminuyd en
aproximacion a finales de otofio, lo cual es reportado
por Mason et al. (2019) en enero (575 kg MS ha™!)
y febrero (715 kg MS ha~'). Por otro lado, switch-
grass reduce su productividad al final de la estacién
de crecimiento a menores temperaturas y se prepara
para hibernar (Parrish y Fike 2005).

La produccién de forraje de los dos ciclos de
produccién en el primer afio de produccién, para
switchgrass (3 584 kg MS ha~!) y pasto maicero (1
159 kg MS ha™!), estan en el rango mencionado
por Marra et al. (2013) y Mason et al. (2019),
respectivamente.  Por otro lado, en zacatén al-
calino (720 kg MS ha™!) fue inferior a lo repor-
tado por Cox (1984) y NRCS (2012), pero no hay
reportes en el primer ano de establecimiento. La
produccién de forraje en switchgrass no fue afectada
a los 1 168 m de diferencia con su lugar de ori-
gen (Rio Verde, SLP, México), al respecto Giraldo-
Canas (2010) y Grabowski et al. (2014) mencio-
nan que la mayor plasticidad genética (ploidia) per-
mite mayor adaptabilidad, mientras que Coblentz et
al. (2010) reportan que en éste pasto la produccion
es mas afectada por longitud, por lo que no se debe
desplazar mas de 500 km de su lugar de origen.
En tanto que Tornqvist et al. (2017) mencionan que
los genotipos de switchgrass originarios de tierras
bajas son de porte alto con tallos fuertes que per-
miten altos rendimientos de forraje, y por tanto redi-
tuable en ganaderia, por lo que el Departamento de
Energia de E.U. declar6 a switchgrass como un cul-
tivo redituable para generacién de biocombustibles.
Por lo que México, como un centro de origen impor-
tante de recursos genéticos de especies de Poaceae
para zonas aridas y semidridas, tiene la oportunidad
de desarrollar tecnologia para incrementar la resilien-
cia social, y asi evitar la migracion (Quero-Carrillo et
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Tabla 3. Rendimiento de semilla (kg MS ha~"), analisis fisico y fisiologico (%) y semilla pura viable ha~! (kg) de tres pastos nativos forrajeros mexicanos

en Tulancingo de Bravo, Hidalgo, México.

Primer Segundo Suma de ambos Segundo Semillas Primer Segundo Primer Segundo Semilla
Pasto ciclo ciclo ciclos de ciclo botanicas ciclo ciclo ciclo ciclo pura
kg semilla produccién de Pureza fisica (kg) Peso de mil Viabilidad viable
ha~! semilla ha ™! (%) cariopsides (mg) (%) ha! (kg)
Switchgrass (Panicum virgatum) 54,6047 92,698 147.1¢ 8.26"4 7.20P4 10.65¢ 0.91574 0.88154 85.674 85.494 9.1¢
Pasto maicero (Tripsacum dactyloides) 66.744 110.698 177.24 0.79°4 0.80°4 1510 5.684%A 5.340%A 66.2¢4 64.9%4 1.0°
Zacatén alcalino (Sporobolus airoides) 6.9 64.358 7120 22709 20.81%4 14.08¢ 0.369°4 0.350°4 93.0%4 79.9"8 12.34
Promedio 427 89.1 131.9 9.6 8.7 2.323 2.190 81.6 76.7 7.4
significancla -
EEM 9.5 8.09 12.38 0.467 1.21 0.129 0.162 1.40 1.39 1.02

T letras minGisculas iguales por columna y letras mayUsculas iguales por linea son promedios estadisticamente similares (P > 0.05). **P < 0.001, ***P <

0.0001. EEM = Error estandar de la media.

al. 2017).

El numero de tallos florales en switchgrass fue
similar a lo reportado por Jhonson et al. (2017) con
22 + 1 tallos florales planta™', sobre lo mismo Boe
(2007) reporté correlacién positiva entre el nimero de
tallos florales con la produccion de forraje y semilla,
por tanto, a mayor nimero de tallos florales, mayor
produccién de unidades de dispersion. Por otro lado,
en pasto maicero, Mashingo et al. (2008) relaciona de
forma lineal el numero de tallos florales con la can-
tidad de forraje y fecha de cosecha. En cuanto al
diametro de corona, en switchgrass y pasto maicero
los valores se encuentran dentro del rango reportado
por Springer et al. (2003) y Taylor et al. (2019). En
una corona en expansioén, los rebrotes nuevos son
emergidos alrededor de la corona, los cuales en un
inicio son débiles, pero la disponibilidad de nutrientes
es menor que al centro de la corona; lo que ocasiona
mayor rebrote hasta un equilibrio en la planta com-
pleta. Sobre lo mismo Springer et al. (2003) comen-
tan que posterior a dos afios de establecidos el pasto
maicero, el didmetro de la corona se estabiliza, lo cual
fue sustentado por Quero-Carrillo et al. (2016) para
pastos como banderita y navajita, y por Elbersen et
al. (2013) en switchgrass.

Para la densidad poblacional de tallos de pasto
maicero los valores encontrados se encuentran den-
tro de los rangos reportados por Springer et al.
(2003), sin embargo, en el switchgrass potosino se
compar6 con los genotipos evaluados por Min et al.
(2017) y éste es ampliamente superior en amacollar
en 6.0 veces a seis meses de muestreo. Sobre lo
mismo Waramit et al. (2014) reportan que la den-
sidad de tallos de switchgrass en la variedad Cave
In Rock, incrementan conforme avanza el ciclo pro-

ductivo, pero al final, los primeros son renovados casi
en totalidad, mientras en el genotipo mexicano, los
tallos tienen mas vida productiva. También para el
pasto maicero, variedad Pete se reportan que incre-
menta durante el ciclo productivo, pero al final, per-
siste similar cantidad de 600 tallos m?> (Huang et al.
2016), mientras que el genotipo tulancinguense incre-
menta cada 30 dias su poblacién. La densidad de
tallos de zacaton alcalino (82 tallos m?) fue mayor a
lo reportado por Sebade y Mealor (2012), los cuales
fueron de 3.0 a 6.2 tallos planta~! en el primer afio,
lo que indica que el genotipo colectado en Soledad
de Graciano Sanchez, San Luis Potosi, México, ama-
colla en mayor cantidad que genotipos de Wyoming,
E.U. En los tres pastos se observé que los tallos
registrados en la primera fecha persisten hasta la ul-
tima, por tal motivo no se encontré abundante mate-
rial muerto, ya que la aparicién de tallos y baja mor-
talidad de los mismos trajo consigo nuevas hojas que
incrementan la cantidad de peso por planta, como fue
consignado por Gastal y Lamaire (2015).

El rendimiento de semilla o unidades de disper-
sién en la suma de los dos ciclos (kg ha™!) fue similar
en switchgrass y pasto maicero, pero en el segundo
se tiene pureza fisica incipiente (llenado) comparado
con el reporte de Ahring y Frank (1968) en semillas
de T dactyloides de un genotipo local de Dakota del
Sur, E.U,, la cual oscilé de 33 a 89%. El rendimiento
de semilla de swicthgrass es similar a lo reportado
por Boe (2007) y Lee et al. (2009), a pesar de ser
el primer ciclo ano. Lo cual indica que el genotipo
colectado en Rio Verde, San Luis Potosi, México,
es de gran valor forrajero y de semillas. La pureza
fisica fue mayor en zacaton alcalino, por tanto, dadas
las condiciones de suelo y clima, esta especie tiene
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mayor porcentaje de llenado a lo largo de la panicula
y los caridpsides llegan a madurez con embrién y en-
dospermo en buen estado.

El peso de 1000 semillas botanicas, en switch-
grass es similar en tres de 16 genotipos reportado por
Elbertsen et al. (2013) con pesos de 940, 850 y 900
mg. Para pasto maicero, el peso de 1000 semillas
fue inferior a lo reportado por Huang et al. (2016),
en la variedad Pete, esto es 24 g. El porcentaje de
viabilidad de cariopsides de switchgrass colectado en
San Luis Potosi, México, en primer (85.6) y segundo
ciclo (85.4) fue similar a Kimura et al. (2015) en
dos lotes de switchgrass (94 y 85 %) posterior a la
cosecha, lo que hace que sea una especie con buen
vigor segun Hernadndez-Guzman et al. (2015), ya que
cariépsides medianos de pasto banderita y cariop-
sides grandes de pasto rhodes mostraron valores de
90 y 87% de viabilidad.

Por otro lado, en pasto maicero, la viabilidad
de los cariépsides reportada por Huang et al. (2016)
fue del 65%, valor similar al genotipo evolucionado
en Tulancingo, al respecto se sabe que la viabilidad
de semillas botanicas de pastos es afectada desde
cosecha y almacenamiento y disminuye debido a la
peroxidacion de los acidos grasos insaturados, dafio
a membranas y DNA (Kimura et al. 2015). En la
cosecha (mecanica o manual) debe cuidarse en gran
medida que las semillas o inflorescencias no suden,
ya que éste fendmeno disminuye la viabilidad del em-
brion en coleorriza y/o plimula del embrién y por

tanto, disminuye el vigor, lo que se refleja en menor
germinacion y disminucién de la velocidad de germi-
nacién (Quero-Carrillo et al. 2017).

La cantidad de semilla pura viable cosechada
en Tulancingo, Hidalgo, México, en switchgrass, per-
mite sembrar de 1.0 a 2.0 ha de acuerdo a Elbersen
et al. (2013) con densidad de siembra de 5 a 15
kg de semilla pura viable aunque hay que tomar en
cuenta que las semillas presentan latencia, ya que
segun Cortese y Bonos (2012) en condiciones de
laboratorio de 483 semillas sembradas germinaron
sobre papel 123 (25%) y llegan a madurez 56. Por
otro lado, en zacaton alcalino, la densidad de siem-
bra segin NRCS (2012) es de 500 g de semilla pura
viable, lo que cual permite sembrar 19.6 ha.

CONCLUSIONES

En el primer afio de establecimiento en Tu-
lancingo, Hidalgo, la produccion mayor de forraje y
cantidad de hojas se observo en switchgrass, seguido
de pasto maicero y zacatén alcalino. La densidad
poblacional de tallos fue importante para generar
inflorescencias. El pasto maicero tiene llenado in-
cipiente en las cupulas, el cual debera multiplicarse
por material vegetal. La viabilidad fue menor a mayor
peso de semilla botanica. El pasto zacaton alcalino
produce mayor cantidad de semilla pura viable, pero
produce menos cantidad de forraje.
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