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CARACTERIZACION MORFOLOGICA Y FENOLOGIA DE BIOTIPOS DE Phalaris
minor RETZ. RESISTENTES Y SUSCEPTIBLE A HERBICIDAS INHIBIDORES DE
LA ACCasa
Jose Luis Garcia Franco, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2012

Phalaris minor Retz. (“alpistillo”) es considerada como una maleza importante en el
cultivo de trigo en la region del Bajio Mexicano, que ha desarrollado resistencia a
herbicidas inhibidores de la Acetil Coenzima A Carboxilasa (ACCasa). Se ha
consignado que mas de la mitad de la poblaciéon de Phalaris spp. cominmente escapa
del control manual a causa de la similitud morfologica con el cultivo de trigo. El
objetivo de la presente investigacion fue determinar si existen diferencias morfolégicas
y fenolégicas entre biotipos resistentes y susceptible de P. minor a los herbicidas, y
cultivares de trigo. Se realizaron experimentos en Montecillo, México en condicion de
no competencia. Se emplearon cuatro biotipos de alpistillo resistentes y uno
susceptible, ademas, las variedades de trigo Cortazar y Nana para compararlas con
los biotipos de la maleza en la fase vegetativa. Las semillas se pusieron a germinar en
cajas Petri en condiciones de laboratorio y se trasplantaron a macetas de 3 L de
capacidad que contenian como sustrato una mezcla (1:1) de tierra de monte y arena.
Se registraron los atributos morfoldgicos y fenoldgicos de las plantas durante su ciclo
bioldgico. Los datos se analizaron independientemente mediante las técnicas de
componentes principales y andlisis discriminante. Los resultados mostraron que
existen diferencias morfologicas entre los biotipos de alpistillo, lo cual sugiere que la
resistencia se desarrollé6 en forma independiente en los biotipos y que no fue una
poblacion resistente inicial de la cual ocurriera la dispersién. Se mostré que existe una
separacion estadistica entre los biotipos de alpistillo y las variedades de trigo, por lo
gue es factible diferenciarlos en estado de plantula. En cuanto a la fenologia de
alpistillo, existe una separacion de biotipos; de los resistentes, tres presentaron un
ciclo biolégico mas corto que el susceptible, por lo que la dispersion de sus semillas

podria tener mayor éxito.

Palabras clave: graminicidas, mimetismo, caracterizacion morfoldgica, trigo.



MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION AND PHENOLOGY OF RESISTANTS
AND SUSCEPTIBLE Phalaris minor RETZ. BIOTYPES TO ACCase INHIBITORS
Jose Luis Garcia Franco, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2012

Phalaris minor Retz. ("Little-seed canary grass") is considered an important weed
of the wheat crop in the Bajio Mexicano region, which has developed resistance to
herbicides inhibitors of acetyl coenzyme A carboxylase (ACCase). Has been
recorded that more than half of the population of Phalaris spp. commonly escapes
to manual control because of the morphological similarity with wheat. The aim of
this investigation was to determine whether morphological and phenological
differences exist between resistant and susceptible biotypes of P. minor to
herbicides, and wheat cultivars. Experiments were conducted in Montecillo, Mexico
in a not competition condition at a greenhouse. We used four resistant biotypes
and a susceptible one, also, the wheat cultivars Cortazar and Nana to compare
weed biotypes in the vegetative stage. The seeds were germinated in Petri dishes
in laboratory and transplanted into pots of 3 L capacity containing as a substrate a
mixture (1:1) of forest soil and sand. Were recorded morphological and
physiological attributes of plants during their life cycle. Data was analyzed
independently using the techniques of principal components and discriminant
analysis. The results showed that there are morphological differences between
alpistillo biotypes, this suggests that resistance evolved in an independent way in
the biotypes and it was not from an initial resistant population that the dispersal
occurred. It showed that there is a statistical separation between alpistillo biotypes
and wheat cultivars, making it possible to distinguish them visually at seedling
stage. Regarding the phenology of alpistillo biotypes, exist a statistical separation;
from resistant, three had a biological cycle shorter than the susceptible, so the

seed dispersal may be more successful.

Key words: graminicides, mimicry, morphological characterization, wheat.
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1. INTRODUCCION

Phalaris minor Retz. (alpistillo) es una especie que pertenece a la familia Poaceae.
Es una planta anual, considerada como una maleza que afecta cultivos de invierno
en todo el mundo. Las razones de su éxito son la similitud morfologica en la etapa
vegetativa con cereales de invierno, su dispersion temprana de semillas y su
aptitud para permanecer en el reservorio de semillas del suelo por varios afios
(Afentouli y Eleftherohorinos, 1999) En India y en México es considerada como la
principal maleza en el cultivo de trigo. En México, el trigo es el tercer cultivo en
importancia en cuanto a superficie sembrada (SIAP 2010) y se han consignado
pérdidas en el del rendimiento hasta del 100% debido a la presencia de P. minor
(CESAVEG, 2007).

El cultivo y produccién de trigo en Guanajuato ha sido afectado por diferentes
factores, tales como: la carencia de agua, los precios bajos, el desplazamiento del
trigo por la cebada y el efecto nocivo de las malezas. La probleméatica con malezas
se ha acentuado con la apariciéon de biotipos resistentes debido al uso continuo de
herbicidas con el mismo modo de accion. En la region del Bajio se tienen
detectadas dos especies de alpistillo, P. paradoxa y P. minor, con biotipos
resistentes a herbicidas que inhiben la actividad de la Acetil Coenzima A
Carboxilasa (ACCasa) (Garcia, 2006; CESAVEG, 2007; Heap, 2012). Cada afio,
biotipos resistentes de alpistillo se han localizado en sitios donde originalmente no
existian, con lo cual se acenttan los problemas de produccion, situacién que pone
en riesgo la siembra del trigo (CESAVEG, 2007).

Para una 6ptima gestion de malezas, se considera necesaria una identificacion
morfolégica correcta. Sin embargo, ciertas malezas poseen grandes similitudes
morfolégicas con los cultivos; notables ejemplos son P. minor, Avena fatua L. y
Lolium spp. con el trigo, y Echinochloa spp., Eragrostis japonica (Thunb.) Trin. y
arroz silvestre (Oryza spp.) con el cultivo de arroz. Las malezas gramineas estan
relacionadas con el trigo en caracteristicas taxondomicas, fenolégicas vy

morfoldgicas, dicha relacién tiene origen evolutivo con el resultado de mimetizarse



con el trigo y escapar al control manual (Barrett, 1983; Radosevich et al., 2007).
Se ha consignado que mas de la mitad de la poblacibn de Phalaris spp.
comunmente escapa al control manual a causa de la similitud morfolégica con el
cultivo de trigo (FAO, 1984).

Las similitudes morfologicas que presenta P. minor con el trigo en su fase
vegetativa, dificultan la aplicacion de los diferentes métodos de control. Debido a
esto, es importante determinar las caracteristicas morfolégicas que permitan
diferenciar dichas especies en estado vegetativo. Ademas de la similitud con el
cultivo, durante el proceso de desarrollo de resistencia en malezas se seleccionan
biotipos con caracteristicas genéticas similares, por lo que las poblaciones
resistentes resultantes pueden presentar caracteristicas morfolégicas en comun y
distintas a las poblaciones iniciales (Barrett, 1983; Vila-Aiub et al., 2009). Algunos
estudios muestran la adaptacion de biotipos a ambientes especificos como el uso
de herbicidas y que algunas de estas adaptaciones son expresadas junto con

diferencias morfoldgicas (Afentouli y Eleftherohorinos, 1999).

Es posible que, durante el desarrollo de la resistencia, los biotipos de alpistillo se
hayan diferenciado morfolégicamente. Esto como consecuencia de que la
poblacién resistente se originé a partir de pocos individuos con esta capacidad.
Aun la presencia de diferencias morfologicas entre los biotipos puede ser un

indicador de que los resistentes se desarrollaron en forma independiente.

Trabajos previos realizados con biotipos de P. minor resistentes y susceptibles
colectados en la region del Bajio han demostrado que, los biotipos resistentes
presentan diferencias en su aptitud competitiva frente a los susceptibles (Torres,
2012). Por lo tanto, es necesario continuar con el estudio de esta maleza para

dilucidar que otras caracteristicas son diferentes en aquellos biotipos resistentes.



Los objetivos de este trabajo fueron:

e Determinar las diferencias morfologicas en la fase vegetativa del biotipo de P.
minor susceptible y los resistentes a herbicidas inhibidores de la ACCasa con

cultivares de trigo.

e Determinar si existen diferencias morfoldégicas entre un biotipo de P. minor

susceptible y cuatro resistentes a herbicidas inhibidores de la ACCasa.

e Determinar si existen diferencias en el tiempo requerido para el inicio de las
etapas fenoldgicas de un biotipo de P. minor susceptible y cuatro resistentes a
herbicidas inhibidores de la ACCasa.

e Determinar la dinamica de acumulacion de biomasa de un biotipo de P. minor
susceptible y cuatro resistentes a herbicidas inhibidores de la ACCasa y dos

variedades de trigo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Phalaris minor

P. minor recibe diferentes hombres comunes alrededor del mundo, algunos de
estos son: alpistillo, alpiste silvestre, pasto romano, alfarin, little-seed canary

grass, mediterranean canary grass y canary grass (Yadav y Malik, 2005).

El alpistillo es una planta monocotiledénea de la familia Poaceae. Es considerada
como una maleza exoética naturalizada; es muy competitiva en cultivos anuales en

el norte de México. Ademas, se encuentra en habitat ruderal (Vibrans, 2009).

2.1.1. Categorias taxonOmicas superiores

Reino: Plantae

Subreino: Traqueobionta
Superdivision: Spermatophyta
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida

Subclase: Commelinidae
Orden: Cyperales.

Familia: Poaceae

Género: Phalaris

2.1.2. Distribucion

El centro de origen de las especies del género Phalaris es la region mediterranea
de donde fue introducida a otras partes del mundo, por lo que actualmente esta
ampliamente distribuida en muchos paises. En la actualidad, 22 especies del
género son reconocidas en el mundo, de las cuales 11 son nativas del

Mediterrdneo, incluyendo P. minor. Yadav y Malik (2005) sefalaron que esta



especie se distribuye en las regiones templadas de Asia, Africa, Oceania y
América. Sin embargo, Singh et al. (1999) reportaron que se encuentra en todos
los continentes excepto las regiones articas. En México la distribucién conocida es
en los estados de Baja California, Baja California Sur, Chihuahua, Sinaloa,
Sonora, Durango, Guanajuato, Nayarit, Jalisco, Guerrero, Hidalgo, Puebla,

México, Tlaxcala, Michoacan y Oaxaca (Villasefior y Espinosa, 1998).

2.1.3. Caracteristicas botanicas

Descripcién morfologica basada en Espinosa y Sarukhan (1997), Singh et al.
(1999) y Yadav y Malik (2005).

Las plantulas presentan coleéptilos lanceolados de 5 a 8 mm de largo; de la
primera hoja: vaina de 6 a 12 mm de largo, ligula de 1 mm de alto, lamina linear
lanceolada de 40 a 58 mm de largo y 1 a 1.5 mm de ancho, &pice agudo
acuminado; la segunda hoja similar a la primera, pero con lamina de 45 a 65 mm

de largoy 1.5 a 2 mm de ancho.

P. minor es una planta anual, glabra, que forma macollos. Tiene tallos erectos con
nudos y entrenudos diferenciados (culmos), los nudos son estrechos y oscuros; en
la madurez las plantas pueden alcanzar hasta 1 m de altura. Cada planta produce
tres o cuatro culmos en condiciones de competencia y hasta 42 culmos por planta
en condiciones de no competencia. Los culmos poseen la caracteristica de

ramificacion cuando la planta es adulta.

Las hojas son lineales con el apice agudo; las laminas foliares presentan hasta 30
cm de longitud y 12 mm de anchura; la ligula muy larga, hasta 1 cm, que abraza al

culmo; auriculas ausentes (Figura 1a).



La inflorescencia es una panicula compacta, oblonga-aguda de 10 a 12 cm de
largo y 1.2 a 2 cm de anchura, compuesta por espiguillas densamente imbricadas
(Figura 1b).

Las espiguillas son comprimidas lateralmente, de 4 a 6 mm de largo; glumas
iguales, oblongas, de 4 a 6 mm de largo, estrechamente aladas, con dientes; lema
estéril en forma de escama, de + 1.5 mm de largo; lema fértil de + 3 mm de largo,

con tricomas y aguda en el apice (Figura 1c).

El fruto es un cariopside que se disemina dentro de las estructuras florales (lemay
palea) endurecidas e indehiscentes. Este tiene contorno oblongo lanceolado de
2.7a3.3mmde largoy 1.2 a 1.5 mm de ancho y la superficie lisa es de color café
o café oscuro (Figura 1d). Cada panicula produce de 300 a 450 frutos. Dado que
es un fruto monospermo, también se le llama semilla. El peso de 1000 semillas

variade 1.5a2.1q.

La relacion entre raiz-parte vegetativa es de 1:9, tiende a tener raices

superficiales.
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Figura 1. Estructuras de alpistillo. a) hojas, b) inflorescencia, c) espiguilla y d) fruto.
2.1.4. Comparacion morfolégica de P. minor con otras especies

Durante los estadios iniciales de crecimiento, es muy dificil diferenciar P. minor de

las plantas de trigo, sin embargo, Yadav y Malik (2005) mencionan que al observar



cuidadosamente, las hojas de P. minor son de coloracion verde claro y la porcion
basal de las plantas es rosa comparado con las hojas y la porcion basal verde
obscuro en las plantas de trigo; estas caracteristicas son mantenidas en todo el
ciclo de vida excepto en la madurez. P. minor tiene una ligula prominente y
auriculas ausentes, a diferencia del trigo que tiene auriculas prominentes y una
ligula poco desarrollada. La base de las vainas de las hojas exudan un liquido de
color rojo al hacer cortes, posiblemente dicho color sea debido a las antocianinas.
Ademads, en plantas adultas, P. minor presenta ramificaciones en los nudos

superiores y mayor altura que el trigo.

En México existen de 8 a 10 especies del género Phalaris. Ademas de P. minor,
las especies P. brachystachys Link y P. paradoxa L. también han sido encontradas
como malezas importantes de trigo en México (CESAVEG, 2007); estas tres
especies estan estrechamente relacionadas lo que hace dificil el distinguir una de
otra. De las tres especies, P. brachystachys tiene las espiguillas mas pequefias,
mientras que las espiguillas de P. paradoxa tiene un pedicelo corto en la base con
las espiguillas externas deformadas.

2.1.5. Biologia

P. minor presenta solamente reproduccion sexual, es autdbgama, con numero
cromosomico 2n = 28 y un sistema fotosintético C3 similar al trigo (Singh et al.,
1999).

La maduracion de las semillas inicia antes de la cosecha del trigo y no esta
sincronizada en toda la inflorescencia. La maduracion de la inflorescencia de P.
minor inicia en la parte distal y progresa hasta la base con una liberacién continua
de semillas antes de la cosecha del cultivo (Singh et al.,, 1999). Las semillas
maduran de marzo a abril y germinan de noviembre a enero. La maleza es

favorecida por inviernos tardios debido a la rapida emergencia de las plantulas y



porque el crecimiento del trigo en inviernos tardios es mas lento que en

temporadas normales (Yadav y Malik, 2005).

La temperatura 6ptima para la germinacion de la semilla de P. minor est4 en el
intervalo de 10 a 20 °C (Chhokar y Malik, 1999). La germinacién decrece con
temperaturas superiores a los 30 °C y no puede emerger de profundidades
mayores de 4 a 5 cm, por lo tanto, la disponibilidad de humedad en la capa
superficial del suelo es necesaria para la germinacion, emergencia y crecimiento

de esta maleza.

El mayor nimero de semillas de P. minor estd acumulado en los primeros 5 cm del
suelo y decrece con el incremento de la profundidad, aun en suelos con labranza
convencional (Om et al., 2005, Franke et al., 2007). Una profundidad de 10 a 15
cm puede causar una reduccidn considerable en el establecimiento de las
plantulas, ya que la germinacion decrece con un incremento en la profundidad del
suelo (Hari et al., 2003). Con esto se puede esperar el incremento en la mortalidad

de semillas o extension de la latencia.

Las semillas de P. minor presentan fotoblastismo positivo, dado que semillas
incubadas en condiciones de luz presentan mayor porcentaje de germinacion que
aquellas incubadas en obscuridad (Om et al., 2005). Con un periodo de exposicion
de hasta 100 s se logra un incremento de 35% en la germinacion (Ohadi et al.,
2009).

La latencia de las semillas es evidente. Se ha demostrado gran diferencia en el
porcentaje de germinacion en semillas colectadas directamente de la
inflorescencia con relaciéon a las colectadas del suelo o almacenadas durante
algan tiempo (Om et al., 2004). La latencia varia desde 8 a 21 meses (Franke et
al., 2007). Sin embargo, Hari et al. (2003) mencionan que la latencia de las

semillas no es mayor a dos meses en condiciones de campo.



Franke et al. (2007) encontraron que la longevidad de semillas sometidas a
condiciones similares en el suelo, fue menos de un afio; pero aquellas enterradas
a mas de 30 cm de profundidad permanecieron viables por méas tiempo. En
condiciones de laboratorio las semillas no redujeron su viabilidad durante los dos
afos de conduccion de dicho experimento. Yadav y Malik (2005) encontraron que
en condiciones de laboratorio, la viabilidad se mantuvo en un intervalo de 75 a
99% en semillas de P. minor resistentes y susceptibles a isoproturon después de
cuatro afios, pero se redujo drasticamente después del sexto afio.

La acumulacion de biomasa durante los estadios iniciales de crecimiento es lenta,
y es mayor en el tercer periodo del ciclo biolégico (Malik y Singh, 1995). P. minor
se desarrolla mejor en suelos con alta humedad, como en suelos de cultivos
irrigados (Alcantara, 2010). La duracion del ciclo biol6gico varia segun la época

del afio y va desde 100 a 135 dias.

2.1.6. Importancia como maleza

Tiene gran importancia como maleza, porque compite directamente con el cultivo
por disponibilidad de espacio, agua, luz y nutrimentos; ademas, sirve de
hospedera de plagas y enfermedades que posteriormente pueden afectar al
cultivo. Aunado a lo anterior, en los ultimos 20 afios, se han registrado biotipos
resistentes en el area triguera del Bajio (Heap, 2012). En el cultivo de trigo es

considerada como una de las malezas mas perjudiciales (Figura 2).

Yadav y Malik (2005) sefialan que la presencia de P. minor como maleza en los
cultivos es uno de los principales factores que provocan la declinacion de la
productividad del trigo y el sistema de cultivo trigo-arroz. En el cultivo de trigo
disminuye el rendimiento por competencia y la calidad del grano porque al
mezclarse las semillas reduce el valor comercial, lo que la hace la maleza mas
importante en este cultivo (CESAVEG, 2007).
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Figura 2. P. minor afectando al cultivo d

La reduccion del rendimiento del cultivo del trigo puede ser hasta del 100% si no
se toman medidas oportunas para su control (CESAVEG, 2007). En estudios
realizados en Grecia, Afentouli y Eleftherohorinos (1996, 1999) reportan pérdidas
de 32% con la presencia de 150 plantas m?, lo que refleja claramente el efecto
directo sobre el rendimiento. Khera et al. (1995) encontraron que densidades de
40 y 80 plantas m? disminuyeron la produccién de grano de trigo en 21 y 23%
respectivamente. Arevalo (2000) muestra que los dafios ocasionados en el
rendimiento del trigo en el Bajio pueden llegar a ser de hasta 45% con densidades
de 590 plantas m™, dependiendo del tiempo en que se ejerza la competencia con

el cultivo.

2.1.7. Resistencia a herbicidas de P. minor

El primer biotipo de P. minor resistente a herbicidas fue consignado en India en el
afio de 1991; dicha resistencia fue a herbicidas del grupo de las ureas y amidas

(Malik y Singh, 1995). Actualmente se reportan biotipos resistentes a herbicidas en
India, Iran, Israel, Sudafrica, EU y México (Cuadro 1) (Heap, 2012).
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En México, esta maleza fue la primera en desarrollar resistencia al grupo de
inhibidores de la ACCasa en 1996 en los estados de México, Guanajuato, Jalisco
y Michoacan. Las investigaciones demostraron que este biotipo era resistente
particularmente a clodinafop-propargyl (Topik Gold 080 EC), fenoxaprop-P-etil
(Puma super) y tralkoxydim (Grasp 25) y pueden tener resistencia cruzada con
otros herbicidas del mismo grupo. En 2006 se registro el biotipo de alpistillo con
resistencia particular a fluazifop-P-butil (Fusilade), pinoxaden y sethoxydim (Poast)
ademas de los herbicidas reportados en 1996. Se estima que en México el biotipo
resistente a ACCasa afecta un area de hasta 40 mil ha distribuidas en la zona del

bajio, principalmente en el estado de Guanajuato (Heap, 2012).

Cuadro 1. Resistencia a herbicidas de P. minor registrada a nivel mundial.

Resistencia a herbicidas de alpistillo (P. minor)

Pais Afo  sitios Superficie (ha)  Sitio de accién

India 1991 10001-100000 404685-809371 Ureasy amidas (C2/7)

India 2006 11-50 404-4046 Ureas y amidas (C2/7)
Inhibidores de ACCasa (A/1)

Iran 2004 6-10 20-40 Inhibidores de ACCasa (A/1)

Israel 1993 1 4-20 Inhibidores de ACCasa (A/1)

México 1996 1001-10000 4046-40468 Inhibidores de ACCasa (A/1)

South Africa 1999 6-10 desconocido Inhibidores de ACCasa (A/1)
inhibidores ALS (B/2)

USA (California) 2001 2-5 4-20 Inhibidores de ACCasa (A/1)

Tomado de: Heap (2012)

2.2. Resistencia a herbicidas

2.2.1. Conceptos de resistencia y tolerancia a herbicidas

La definicion oficial de resistencia, dada por la “Weed Science Society of America

(WSSA)” y la “International Survey of Herbicide Resistant Weeds (ISHRW)”, es:

“La aptitud heredable de una planta para sobrevivir y reproducirse después de la
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exposicion a una dosis de herbicida normalmente letal para el tipo silvestre. En
una planta, la resistencia puede ser por ocurrencia natural o inducida por técnicas
como ingenieria genética o seleccién de variedades producidas por cultivo de
tejidos o mutagénesis” (WSSA, 1998).

Valverde (2003) y Heap (1997) definen la resistencia como: “La capacidad
heredable natural de algunos biotipos dentro de una determinada poblacion de
maleza para sobrevivir a un tratamiento con un herbicida que, bajo condiciones

normales de empleo, controla efectivamente esa poblacién de maleza”.

La definicién oficial de tolerancia, dada por la WSSA e ISHRW, es: “La aptitud
heredable de una especie para sobrevivir y reproducirse después del tratamiento
con un herbicida. Esto implica que no fueron seleccionadas o manipulada
genéticamente para hacer a la planta tolerante; esto es tolerancia natural” (WSSA,
1998).

Valverde (2003) define la tolerancia como: “La capacidad hereditaria natural que
tienen todas las poblaciones de una maleza para sobrevivir y reproducirse

después del tratamiento con un herbicida”.

2.2.2. Antecedentes de la resistencia a herbicidas

A partir de la introduccién del 2,4-D en 1946, los herbicidas han revolucionado el
control de malezas en el mundo y han sido adoptados rdpidamente por los paises
en vias de desarrollo. El uso de herbicidas es el principal método de control de
malezas en los sistemas de cultivo, pero su utilidad esta afectandose por la
aparicion de malezas resistentes a herbicidas. Hilton informé del primer caso de
resistencia en 1957 (Hilton citado por Heap, 1997). Sin embargo, el primer biotipo
resistente de la maleza Senecio vulgaris resistente a triazinas se encontré en 1970
(Heap, 1997).

12



A nivel mundial, hasta el momento existen 389 biotipos resistentes de malezas
registrados en ISHRW, pertenecientes a 211 especies de las cuales 124 son
dicotiledoneas y 87 monocotiledoneas. Estas afectan mas de 580 mil campos de
cultivo (Heap, 2012). En México, hasta el momento se tienen registrados 5 biotipos
de malezas, cada uno de diferente especie, con resistencia a herbicidas. La

mayoria de ellos estan presentes en la region del Bajio.

2.2.3. Desarrollo de la resistencia

Las caracteristicas de la maleza y del herbicida influyen en la tasa de evolucién de
la resistencia. En el caso de la maleza, las caracteristicas més importantes son la
frecuencia de genes, el tamafio y la viabilidad del reservorio de semillas del suelo
y la adaptabilidad al medio (Jasieniuk, 1996; Valverde, 2003). En el herbicida se
deben considerar factores como eficacia, dosis, frecuencia de aplicacion y

persistencia en el suelo (Valverde et al., 2000).

El factor principal en la evolucion de la resistencia es la presion de seleccion
ejercida por el herbicida. En la préactica, la presion de seleccién depende de la
dosis de herbicida utilizada, su eficacia y la frecuencia de aplicacién (Neve y
Powles, 2005).

Cada especie tiene una constitucion genética particular, y se considera que los
genes de resistencia estan presentes en las poblaciones silvestres (Christoffer et
al., 1991), aunque en una proporcibn muy baja. Al realizar aplicaciones de
herbicidas con el mismo modo de accion se eliminan los individuos susceptibles y
permanecen aquellos con los genes de resistencia. Si se mantiene la presion de
seleccién, al final se tendran poblaciones resistentes, originadas de los pocos

individuos que tenian los genes de resistencia (Figura 3).

En algunos casos, los individuos resistentes estdn menos adaptados al medio en

ausencia del herbicida que los susceptibles (Menalled y Smith, 2007; Poston et al.,
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2002). Esta pérdida de adaptabilidad puede percibirse como un descenso en la
eficiencia fisiolégica de un proceso como la fotosintesis, menor produccién de
semillas o disminucién de la aptitud competitiva. La mayoria de las malezas
resistentes, sin embargo, no son menos aptas que las normales (Valverde et al.,
2000). De igual forma, los individuos resistentes pueden presentar modificaciones
en la morfologia debido al “cuello de botella” que se haya presentado en la
poblacién, lo que causa que las nuevas poblaciones resistentes compartan un

mismo origen genético.

La mayoria de las malezas se tornan resistentes a los herbicidas debido a
cambios en su sitio de accién (Tharayil-Santhakumar, 2003). El segundo
mecanismo es el que se basa en el metabolismo acelerado o la rapida
degradacion del herbicida en la planta. Con menor frecuencia, la resistencia puede
atribuirse a absorcion y transporte limitados o al “secuestro” del herbicida (Preston
y Wakelin, 2008; Vila-Aiub et al., 2012).
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Figura 3. Ejemplificacion del proceso de desarrollo de la resistencia a herbicidas
en malezas (Tomado de: Cynamid).



2.3. Herbicidas inhibidores de la ACCasa

2.3.1. Modo de accién de herbicidas inhibidores de la ACCasa

Dos grupos quimicos componen los inhibidores de la ACCasa: los
Ariloxifenoxipropanoatos (AFP) y los Ciclohexanodiones (CHD), son conocidos
como “fops” y “dims” respectivamente. Los dos ingresaron al mercado a finales de
la década de los 70’s. Ambos tienen actividad foliar, son sistémicos y se usan para
el control de gramineas anuales y perennes en cultivos de hoja ancha y en ciertos
cereales, por lo que son conocidos como graminicidas. Los herbicidas de ambos
grupos quimicos se aplican en post-emergencia, son absorbidos con facilidad por
las raices y el follaje y se transportan a los meristemos de la planta, donde
rapidamente inhiben el crecimiento por la falta de lipidos para la formacion de
membranas celulares (Gronwald, 1991). Estos herbicidas son considerados de

“alto riesgo” en la evolucién de la resistencia (Valverde, 2000).

La ACCasa es una enzima multifuncional localizada en el estroma de los plastidos.
Esta cataliza la carboxilacion dependiente del ATP y la transcarboxilacion del
grupo carboxilo hacia la acetil CoA para formar malonil CoA (Sasaki y Nagano,
2004). El malonil CoA es el precursor de los acidos grasos (Tharayil-Santhakumar,
2003). Esta enzima es muy importante en la biosintesis de los acidos grasos en

las plantas (Délye, 2005).

La ACCasa cataliza dos reacciones parciales que ocurren en dos diferentes sitios

como se indica enseguida:

a) Reaccion en el sitio de carboxilacion
Enzima-Biotina + HCOz+ ATP ---mmmmmmeeeee Enzima-Biotina-CO, + ADP + Pi

b) Reaccion en el sitio de carboxitransferasa

Enzima-Biotina-CO, + Acetil COA--------=--=---- Malonil CoA + Enzima-Biotina
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La enzima con el grupo prostético biotina sirve como un transporte carboxilo movil

entre los dos sitios.

La forma plastidica multifuncional de ACCasa en gramineas es el sitio de accién
de los herbicidas APP y CHD (Burton et al., 1987). El sitio exacto de union de los
herbicidas APP y CHD a ACCasa no es muy claro, sin embargo, es la
transferencia del grupo carboxilo a la acetil-CoA la que es inhibida por los
herbicidas mas que la carboxilacién de la biotina (Burton et al., 1991).

En el caso de dicotiledéneas, la selectividad esta basada en la baja sensibilidad
del tipo de ACCasa que presentan (Konishi y Sasaki, 1994); y en el caso de
cereales, la selectividad puede ser atribuida a una rapida detoxificacion del
herbicida (Donald y Shimabukuro, 1980). En gramineas susceptibles, tanto AFP y
CHD son inhibidores no competitivos de la ACCasa graminea. Como resultado, la
carboxilacién de la acetil CoA es evitada y por lo tanto la sintesis de acidos grasos

es obstaculizada.

2.3.2. Resistencia a los herbicidas inhibidores de la ACCasa

El primer caso de resistencia a los fops y dims reportado fue en Lolium rigidum en
Australia. La resistencia fue observada en campos donde herbicidas fueron
usados por cuatro afios consecutivos (Heap y Knight, 1982 citado por Tharayil-
Santhakumar, 2003). De todos los biotipos resistentes registrados a nivel mundial,

39 presentan resistencia a herbicidas inhibidores de la ACCasa (Heap, 2012).

2.4. Antecedentes de investigaciones enfocadas a la caracterizacién

morfolégica de biotipos de malezas resistentes a herbicidas.

Ruiz-Santaella et al. (2003) realizaron la caracterizacion morfoloégica de
poblaciones del género Echinochloa con diferentes grados de susceptibilidad a

cihanofol butilo, en el que hicieron un andlisis de conglomerados y este andlisis
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formo6 grupos correlacionados con el grado de susceptibilidad; las caracteristicas
morfologicas utilizadas fueron de espiguillas y plantulas; las poblaciones con grado
de susceptibilidad mayor se agruparon y se separaron de aquella poblacién con
menor susceptibilidad. También Malik et al. (2003) realizaron trabajos con el
mismo enfoque pero solo con E. crus-galli comparando biotipos susceptibles y
resistentes y un cultivar de arroz; el estudio mostré que los biotipos resistentes
tenian un habito de crecimiento diferente al susceptible y que todos los biotipos
presentaron claras diferencias con el cultivar de arroz. Tsuji et al. (2003) evaluaron
similitudes en caracteristicas morfolégicas de 15 colectas resistentes de E.
phyllopogon comparada con ocho susceptibles; en un analisis de conglomerados
las muestras resistentes fueron agrupadas por separado del grupo de las plantas
susceptibles; adicionalmente se realizé un andlisis con técnicas moleculares para
establecer relaciones entre las colectas susceptibles y las resistentes, la técnica
utilizada fue “Polimorfismos en la longitud de fragmentos amplificados” (AFLP), y

dicho analisis mostrd la misma agrupacion.

En arroz rojo también se han realizado trabajos de caracterizacién morfologica de
ecotipos, y en algunos se ha considerado solo esta maleza, pero en otros se
realizd la comparacion con cultivares de arroz y también cruzas de la maleza y el
cultivo. Ortiz et al. (1999) estudiaron el desarrollo y caracterizacion morfolégica de
ecotipos de arroz rojo y cultivares de arroz en Venezuela. Por su parte, Esqueda
(2003) trabajé con cuatro biotipos de arroz rojo y el cultivar “Milagro Filipino”. En
estos trabajos, utilizando estadistica simple, se ha logrado establecer
caracteristicas diferenciales para separar el arroz rojo de cultivares de arroz,
ademas de poder relacionar las diferentes poblaciones del arroz maleza entre si.
Montoya et al. (2007) realizaron la caracterizacion morfolégica de 13 cultivares de
arroz venezolanos. Ademas, Ortiz et al. (2008) trabajaron con la caracterizacion
morfologica de una poblacion F2 obtenida del cruce natural entre un cultivar de
arroz y una poblacion de arroz rojo. Estos trabajos mostraron la separacion de los
diferentes cultivares y en el caso de la cruza del arroz con el arroz maleza el

conocimiento de cémo se da la hibridacién entre ambos.
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Algunos otros trabajos también muestran que con la ayuda de la caracterizacion
morfolégica es posible inferir sobre el origen de las poblaciones y poder
relacionarlas con ciertos ambientes. Como por ejemplo, el trabajo en que plantas
de Galium aparine de diferentes regiones noruegas y de otros tres paises fueron
comparadas con respecto a factores morfologicos y variacibn genética. En un
andlisis de conglomerados de caracteristicas morfologicas, se encontraron
diferencias entre las poblaciones relacionadas con su origen, en este estudio
también se realizO un andlisis de ADN el cual corroboré las diferencias

encontradas en morfologia (Hubner et al., 2003).

En la mayoria de los trabajos mencionados se utilizaron analisis de
conglomerados para determinar la agrupaciéon y separacion del material biolégico
con el que se trabajo. Sin embargo, en investigaciones enfocadas a la
caracterizacion morfolégica también se han utilizado las técnicas de componentes
principales y analisis discriminante. En Quercus laeta Liebm. utilizando analisis
discriminante se determinaron caracteres morfoldgicos importantes en la variaciéon
de los individuos de la especie y una separacion de los individuos de acuerdo a su
origen geografico (Zufiga et al., 2009). En Prosopis sp. También se utilizaron
estas técnicas para la separacion del material biologico y se logro la separacion de
individuos asociados probablemente a las especies localizadas en el area de
estudio (Verga et al., 2009).

De acuerdo a esta revision, no existe informacion acerca de la caracterizacion
morfolégica de los biotipos de P. minor. Ademas, no se ha determinado alguna
relacion entre la morfologia y la susceptibilidad o resistencia de los biotipos de
alpistillo; sin embargo, si se ha visto esta relacion en algunos de los trabajos
recopilados. A pesar de esto, en observaciones de campo, se han detectado
diferencias entre los biotipos resistentes a herbicidas inhibidores de la ACCasa

presentes en El Bajio, de aqui la importancia del presente trabajo.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento

El experimento se realizé en el Colegio de Postgraduados, en Montecillo, Edo. de
México (19° 30’ N, 98° 51’ O y a una altitud de 2250 m) durante los afios 2011 y
2012, en los Invernaderos Generales Dr. Josué Kohashi Shibata, del Campus

Montecillo.

3.2. Material vegetal

Para el estudio de la morfologia y fenologia de los biotipos de alpistillo se utilizaron
4 biotipos de P. minor resistentes a herbicidas inhibidores de ACCasa
denominados: Colecta 4 (C4), Colecta 7 (C7), Guanajuato (GTO), estos
provenientes de colectas realizadas en el municipio de Pénjamo, Guanajuato;
Jalisco (JAL), colectado en el estado de Jalisco; y uno susceptible (SUSC)

colectado en el estado de Guanajuato.

La resistencia y susceptibilidad de los biotipos utilizados fue previamente
determinada por trabajos realizados en la Universidad Autébnoma Chapingo
(Garcia, 2006). Las semillas fueron proporcionadas por el M. C. Antonio Tafoya
Razo, Profesor Investigador de la Universidad Autonoma Chapingo y por el
personal del Comité Estatal de Sanidad Vegetal de Guanajuato (CESAVEG).

Para la comparacion de la morfologia en la fase vegetativa de los biotipos de
alpistillo y el trigo se emplearon los cultivares de trigo Cortazar y Nana. Estos
cultivares son los utilizados en el area productora de Guanajuato y fueron
proporcionadas por el Dr. Eduardo Villasefior Mir, del Programa de Trigo del
Instituto de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) Campo

Experimental Valle de México.



3.3. Establecimiento del experimento

El trabajo experimental se realizé en dos etapas, la primera se inici6 en
septiembre de 2011 y la segunda en marzo de 2012 (para referencias posteriores
se denominaran “ciclo de invierno” y “ciclo de primavera” respectivamente). Esto
fue con el objetivo de observar la morfologia y desarrollo de las plantas en
diferentes condiciones ambientales. En ambas etapas se siguié la misma

metodologia y se establecieron los siguientes experimentos:

1. Morfologia en la fase vegetativa de los biotipos de P. minor susceptible y
resistentes, y cultivares de trigo

2. Caracterizacion morfologica de biotipos de P. minor susceptible y resistentes

3. Fenologia

4. Acumulacién de biomasa

Las semillas utilizadas fueron obtenidas en invernadero a partir del
establecimiento de los biotipos colectados donde se controld la polinizacion para
evitar la cruza entre ellos. El objetivo fue que las semillas de estos provinieran de

plantas desarrolladas en las mismas condiciones ambientales.

A las semillas se les retiraron las estructuras florales lema y palea para eliminar
tanto la barrera fisica como la presencia de inhibidores de la germinacion en estas

estructuras.

Para asegurar el numero de plantas a utilizar, las semillas fueron germinadas
antes de la siembra. Se colocaron semillas de cada biotipo de alpistillo y los
cultivares de trigo en cajas Petri con discos de papel filtro en el fondo y se les
agregd 5 mm de solucion de acido giberélico a 20 ppm para la imbibicion de las
semillas en el proceso de germinacion. El empleo del acido giberélico fue con el
propésito de estimular la germinacion. Las cajas con las semillas se mantuvieron

dentro del laboratorio para su germinacion.
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Después de 48 h de iniciada la imbibicion, las semillas germinadas se
trasplantaron. Las plantas se establecieron en condiciones de no competencia
(una planta por maceta) en un invernadero de vidrio, en macetas de 15 cm de
diametro que contenian + 2 kg de suelo arcilloso como sustrato. La razén del
desarrollo en condicion de no competencia fue para propiciar el desarrollo en

condiciones similares y uniformes. La distancia entre cada planta fue de 30 cm.

Durante el desarrollo del experimento, la humedad del sustrato se mantuvo
cercana a capacidad de campo (método gravimétrico). El control de malezas se
realiz6 en forma manual. Las plantas se mantuvieron en invernadero bajo las

mismas condiciones hasta su madurez fisiolégica.

3.4. Disefio experimental

En todos los experimentos que se establecieron se empleé un disefio

completamente al azar.

Para el estudio de la morfologia y la fenologia, se tuvieron cinco tratamientos y 10
repeticiones. Se consider6 a cada biotipo (C4, C7, GTO, JAL y SUSC) un
tratamiento y la unidad experimental constd de una planta, por lo que se usaron 50

unidades experimentales.

En el experimento realizado para comparar las etapas vegetativas de los biotipos
de alpistillo con los cultivares de trigo, se tuvieron siete tratamientos: los cuatro
biotipos resistentes, el susceptible y los cultivares de trigo Nana y Cortazar. De
igual forma se tuvieron 10 repeticiones, lo cual resultdé en 70 unidades

experimentales.

En el experimento realizado para determinar la acumulacion de biomasa en cinco

etapas fenoldgicas, se tuvieron muestreos destructivos. Se consideraron
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tratamientos cada biotipo de alpistillo y los cultivares de trigo (siete tratamientos)

con 10 repeticiones, por lo que se establecieron 350 unidades experimentales.

3. 5. Morfologia en la fase vegetativa de los biotipos de P. minor susceptible

y resistentes, y cultivares de trigo

Para realizar la caracterizacién morfolégica de los biotipos y los cultivares de trigo
en su fase vegetativa, se considero el registro de diferentes estructuras desde la
emergencia hasta la emision y desarrollo completo de la séptima hoja de las
plantas. Las caracteristicas medidas fueron hasta la séptima hoja debido a que en
los cultivares de trigo se produce la hoja bandera y la inflorescencia después de
esta. La medicidon de los diferentes descriptores morfolégicos se realizé en cada
planta, de forma independiente y cada una fue tomada al momento en que la
estructura estaba completamente desarrollada (Figura 4). Los instrumentos de

medicion utilizados furon: regla milimétrica, vernier digital y transportador.

Las variables (descriptores morfoldgicos) registradas fueron:

e Longitud del coledptilo. Se midi6 en mm desde el nivel del suelo hasta el
apice.

e Diametro del coledptilo. Se midié en mm en la parte media del coledptilo.

e Longitud de la lamina foliar de la primera, tercera, quinta y séptima hoja. Se
midié en mm desde la base hasta el apice de la lamina.

e Anchura de la lamina foliar de la primera, tercera, quinta y séptima hoja. Se
midié en mm de margen a margen, en la parte media de la lamina.

e Longitud de la ligula de la tercera, quinta y séptima hoja. Se midi6 en mm
en la parte media de la ligula en la hoja completamente desarrollada.

e Porte de la ldmina foliar de la tercera, quinta y séptima hoja. Se midié el
angulo en grados de la lamina a partir de una linea vertical sobre el culmo.

e Numero de culmos al aparecer la tercera, quinta y séptima hoja.
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3.6. Caracterizacion morfolégica de biotipos de P. minor susceptible y

resistentes

Para realizar la caracterizacion morfologica de los biotipos, se considero el registro
de diferentes estructuras tanto vegetativas como reproductivas (Figura 4). La
medicién de los diferentes descriptores morfolégicos se realiz6 en cada planta, de
forma independiente y fue tomada al momento en que la estructura estaba
completamente desarrollada en cada planta, a excepcion de las propias de la
panicula las cuales se tomaron al momento de la cosecha. Los instrumentos de

medicion utilizados fueron: regla milimétrica y vernier digital.

Las variables (descriptores morfol6gicos) registradas fueron:

e Longitud del coledptilo. Se midi6 en mm desde el nivel del suelo hasta el
apice.

e Diametro del coleoptilo. Se midi6 en mm en la parte media del coleoptilo.

e Longitud de la lAmina foliar de la primera, tercera, quinta, séptima y novena
hoja. Se midi6 en mm desde la base hasta el apice de la lamina.

e Anchura de la ldmina foliar de la primera, tercera, quinta, séptima y novena
hoja. Se midi6 en mm de borde a borde, en la parte media de la lamina.

e Longitud de la ligula de la tercera, quinta, séptima y novena hoja. Se midi6é
en mm en la parte media de la ligula en la hoja completamente
desarrollada.

e NuUmero de culmos a la novena hoja.

e Altura de la planta. Se midi6 en mm, desde el suelo hasta el apice de la
hoja mas alta.

¢ Numero de hojas del culmo principal hasta la inflorescencia.

e Longitud de la panicula. Se midié en mm desde la base hasta el apice.

e Anchura de la panicula. Se midi6 en mm en la parte media de la
inflorescencia.

e Longitud del fruto. Se midié en mm.

e Anchura del fruto. Se midié en mm en la parte media del cariépside.
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Figura 4. Esquema de los 6rganos medidos.

3.7. Fenologia

Para determinar la duracion del desarrollo de los diferentes biotipos y las
diferencias presentes entre ellos, se registraron nueve etapas fenoldgicas durante
todo su ciclo. Las etapas fueron elegidas considerando el desarrollo observado en

un establecimiento previo de los biotipos.

Durante el desarrollo de cada planta, se registraron el nimero de dias a partir de

iniciada la germinacién hasta la aparicion de las siguientes etapas fenoldgicas:

e Emergencia

e Primera, tercera, quinta, séptima y novena hoja
e Embuche

e Antesis

e Madurez de frutos
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3.8. Acumulaciéon de biomasa

Peso seco de la parte aérea de la planta. Para la obtencion del peso seco, se
realizaron muestreos destructivos en las etapas fenologicas de primera, tercera
quinta, séptima y novena hoja. Para esto se utilizaron 10 plantas de cada
tratamiento. El material fue cortado y separado en: ldmina y vaina de la hoja
presente en la etapa respectiva, y resto de la planta. Cada parte fue colocada en
bolsas de papel, etiquetada y secada en una estufa de circulacién forzada de aire,
durante 72 h a 70 °C hasta alcanzar un peso constante. Después de esto se
determind el peso de la materia seca con una balanza digital.

3.9. Anédlisis estadisticos

Se determiné la relacion entre las diferentes variables y los biotipos mediante
analisis multivariado, utilizando la técnica de Componentes Principales para
generar un menor numero de nuevas variables que explicaran de forma
sintetizada el total de la variacion. Esta técnica es utilizada para reducir la
dimensionalidad de un conjunto de datos y también sirve para hallar las causas de

la variabilidad de un conjunto de datos y ordenarlas por importancia.

Ademas, se realizdé un analisis discriminante, el objetivo de este andlisis es la
clasificacion de individuos en grupos e identificar las variables que mejor
discriminen entre los grupos y la evaluacion del poder discriminante de cada una
de ellas. Ambos analisis se realizaron con el paquete Statistical Analysis System
9.1 (SAS, 2002).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Morfologia de P. minor

4.1.1. Caracteristicas vegetativas

Forma de crecimiento: planta anual de crecimiento erecto o decumbente, de hasta

1.3 m de altura, glabra. Produccion de culmos secundarios abundante, por lo que

forma macollos (Figura 5).

Culmos: erectos (de 80 a 130 cm de alto) y delgados (2.5 mm de didmetro); los
entrenudos son delgados y de coloracién verde; los nudos son de mayor grosor y
de una coloracion mas obscura que los entrenudos. En condiciones de no
competencia las plantas llegan a producir hasta 28 culmos en el cuello de la
planta; se ramifican durante la fase reproductiva en la parte superior en los 2 0 3
ultimos nudos; las ramificaciones en la parte superior producen pocas hojas, de 2
a 3, e inmediatamente se origina una inflorescencia. De ahi que el tallo sea de

hébito de crecimiento determinado.

Hojas: Vainas: con la nervadura de coloracion purpura, al inicio de la senescencia
toda la vaina se torna de color rosa claro. Ligula: membranosa, truncada, de hasta
1 cm de longitud, con el borde eroso. Lamina: linear, con el apice agudo; las
primeras son angostas y cortas, la primera de aproximadamente 1 mm de ancho y
5 cm de largo, las siguientes gradualmente de mayores dimensiones hasta la
quinta hoja; la quinta lamina foliar o superiores de hasta 40 cm de largo y 1.3 cm
de ancho. El niumero de hojas por culmo hasta la produccion de la inflorescencia
es variable, desde 12 hojas por culmo cuando se desarrolla con temperaturas
altas (de 25 °C a 30 °C) y hasta 19 hojas al desarrollarse en temperaturas
menores (de 15 °C a 20 °C).



4.1.2. Caracteristicas de la inflorescencia

Tipo: panicula ovalado-cilindrica, compacta y densa, con espiguillas densamente
imbricadas en ramificaciones cortas; largo de hasta 8 cm y 1.5 cm de ancho. Cada
planta puede llegar a producir hasta 28 paniculas, las primeras son de mayor
tamafio y con la totalidad de las espiguillas bien desarrolladas; aquellas que se
producen en la fase final del ciclo de menor tamafio y con las espiguillas de la
parte basal de la inflorescencia no bien desarrolladas. El pedunculo que sostiene
la inflorescencia es delgado, de aproximadamente 1 mm y hasta 8 cm de largo. La
antesis inicia en el apice de la inflorescencia conforme esta va saliendo de la hoja

bandera.

Espiquillas: bifloras, comprimidas lateralmente, de hasta 6 mm de largo, con el
primer flésculo reducido a una lema pequefia y el segundo bien desarrollado.
Lema del flosculo fértil de 3 mm de longitud, con 5 nervios, el central denticulado,
presenta pubescencia hirsuta con mayor densidad en la parte cercana al nervio
central. Palea de tamafio casi igual que la lema, de 3 mm de longitud, presenta

pubescencia escasa y bordes hialinos.

Glumas: las dos iguales, de 6 mm de longitud, con el ala dorsal denticulada, con 3

nervios.

Fruto: cariépside de forma lanceolada, color café y superficie ligeramente rugosa.
Largo de hasta 3 mm y 1.4 mm de ancho. Al momento de la separacion de la
inflorescencia se desprende con los elementos del flésculo indehiscente, por lo

que el fruto no queda desnudo.
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Figura 5. Plantas adultas de P. minor.

4.2. Morfologia en fase vegetativa de los biotipos de P. minor susceptible y

resistentes, y cultivares de trigo

Las caracteristicas morfolégicas en la fase vegetativa y sus dimensiones se
mantuvieron en las dos etapas del experimento, a pesar de que en el invierno el

desarrollo de las plantas fue mas lento que en primavera.

Los biotipos de P. minor, tanto el susceptible como los resistentes, presentaron
claras diferencias respecto a los cultivares de trigo Nana y Cortazar durante la
fase vegetativa (Figura 6). Algunas de las caracteristicas observadas en las que

difieren se enlistan en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Diferencias morfologicas en la fase vegetativa entre trigo y alpistillo.

Caracteristica Alpistillo Trigo
Nervadura de la vaina Rosa purpura Verde
Ligula Grande, hasta 3 veces mas grande Pequefia

gue en trigo

Auricula Ausente Presente
Crecimiento inicial Lento. TC: 1.25 g d* Rapido. TC: 6.58 g d?
(hasta la tercer hoja)
Ramificacién En la base y en la parte superior En la base
Exudado (savia) Rosa Transparente

TC: tasa de crecimiento

Figura 6. Biotipos de alpistillo a: Colecta 4 b: Guanajuato, c: Jalisco, d: Colecta 7,
e: Susceptible, y cultivares de trigo f: Nana, g: Cortazar, en fase vegetativa.

4.2.1. Ciclo de invierno

En el analisis de componentes principales (CP), los cuatro primeros componentes
explicaron el 78% de la variacion total (Cuadro 3). De las caracteristicas
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morfologicas evaluadas, los caracteres: diametro de coleoptilo, longitud y anchura
de la primera lamina foliar y la longitud de la tercera lamina foliar fueron las de
mayor peso y con valor positivo en el CP 1(Cuadro 4); las mayores magnitudes en
estas caracteristicas se presentaron en el trigo. Es decir, las plantas de trigo
fueron mas vigorosas al inicio del crecimiento; al momento de graficar los primeros

CP, los cultivares de trigo se ubican en la region positiva del CP 1 (Figura 7).

Otros caracteres importantes dentro del CP 1 fueron: nimero de culmos, longitud
de ligula y porte de la quinta y séptima lamina foliar; estos fueron de mayor
magnitud en los biotipos que en los cultivares de trigo, mostrando signo negativo
en el Cuadro 4. Los biotipos presentaron ligulas hasta tres veces mas grandes que
las del trigo, laminas foliares con un porte abierto de hasta 90° y un gran namero
de culmos secundarios, 13 hasta la séptima hoja expuesta, en comparacién con el

trigo que produjo de dos a tres culmos por planta.

Dentro del CP 2, los caracteres de mayor peso fueron la longitud de la quinta y
séptima hoja. Con estas variables se tienen diferencias entre los biotipos
Guanajuato y Susceptible; y la Figura 7 deja ver con este CP una mayor
semejanza de esos caracteres entre Susceptible, Colecta 7 y Jalisco

principalmente.

Cuadro 3. Porcentaje de valoraciébn y acumulado de las nuevas variables
generadas con el andlisis de componentes principales aplicado a las
caracteristicas morfoldgicas vegetativas de los biotipos de alpistillo y cultivares de
trigo desarrollados en invierno.

Componente principal Autovalor Diferencia Valoracibn Acumulada

1 10.9913337 8.7461418  0.5496 0.5496
2 2.2451919 0.9884524  0.1123 0.6618
3 1.2567396 0.1813267  0.0628 0.7247
4 1.0754128 0.1759119  0.0538 0.7784
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Cuadro 4. Estructura de los componentes principales 1 y 2 obtenidos en el analisis
estadistico aplicado a las caracteristicas morfolégicas vegetativas de los biotipos
de alpistillo y cultivares de trigo desarrollados en invierno.

Variable original CP1 CP2
Diametro de coleoptilo 0.284025*  -0.137174
Longitud del coledptilo 0.216089 -0.102501
Longitud de primera lamina foliar 0.283388*  -0.083707
Anchura de primera lamina foliar 0.285443*  -0.127419
Porte de primera lamina foliar -0.028136  0.026784
Longitud de tercera lamina foliar 0.282838*  0.092265
Anchura de tercera lamina foliar 0.220141 0.137737
Longitud de ligula de tercera hoja -0.208599  0.130605
Porte de tercera lamina foliar -0.022856  0.188944
Numero de culmos a tercera hoja -0.263820* -0.112278
Longitud de quinta lamina foliar 0.143507 0.513193*
Anchura de quinta lamina foliar 0.215680 0.261009
Longitud de ligula de quinta hoja -0.248659  0.233995
Porte de quinta ldmina foliar -0.250274* 0.070209
Numero de culmos a quinta hoja -0.246329* -0.175290
Longitud de séptima lamina foliar 0.038294 0.592115*
Anchura de séptima lamina foliar 0.115627 -0.031206
Longitud de ligula de séptima hoja  -0.264684* 0.196480
Porte de séptima lamina foliar -0.252484* 0.140346
Numero de culmos a séptima hoja  -0.258959* -0.148634

CP1: componente principal 1, CP2: componente principal 2. *Variables de mayor magnitud
asociadas a su componente principal correspondiente.
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Figura 7. Ordenacion de los individuos en un plano ortogonal definido por los
componentes principales 1 y 2 (CP1 y CP2) de las caracteristicas morfolégicas
vegetativas de los biotipos de alpistillo y cultivares de trigo desarrollados en
invierno.

Con el andlisis discriminante, la formacién de funciones discriminantes (FD) y el
calculo de distancias de Mahalanobis, se demostro diferencia estadistica entre los
cultivares y los biotipos de alpistillo y su separacién en grupos independientes. Lo
anterior debido a las diferencias en dimensiones de los 6rganos de las plantas
medidas. Aun entre algunos biotipos se tuvieron diferencias; la Colecta 7 se
separé del resto; la Colecta 4 se separd del Guanajuato; y el Guanajuato del
Jalisco (Cuadro 5). La distancia mayor entre los biotipos de alpistillo estuvo dada

por la FD 2. Las caracteristicas morfologicas que mayor peso tuvieron en esta
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funcidn fueron: el numero de culmos al presentar la séptima hoja expuesta y la
longitud de la quinta y la séptima lamina foliar; por lo que la Colecta 7 que se ubica
en la region positiva de la FD 2 tuvo la mayor magnitud en estas variables. La
separacién entre algunos biotipos no es totalmente clara, debido a que existe
traslapo entre las caracteristicas de ciertos individuos de estos biotipos al

momento de graficar las primeras 2 FD (Figura 8).

FD2

FD1

© COLECTA4 @ COLECTA7 @ JALISCO @ GUANAJUATO < SUSCEPTIBLE @ NANA CORTAZAR

Figura 8. Ordenacion de los individuos en un plano ortogonal definido por las
funciones discriminantes 1 y 2 (FD1 y FD2) de las caracteristicas morfologicas
vegetativas de los biotipos de alpistillo y cultivares de trigo desarrollados en
invierno.
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Cuadro 5. Probabilidad de igualdad entre los biotipos mediante la comparacion de
la distancia de Mahalanobis con la distancia resultante del analisis discriminante
de las caracteristicas morfolégicas vegetativas de los biotipos y cultivares de trigo
desarrollados en invierno.

Biotipos y Biotipos Cultivares
cultivares Cc7 C4 GTO JAL SUSC  CORTAZAR NANA
C7 1.0000 <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001*
C4 1.0000 0.0010* 0.0075 0.0241 <.0001* <.0001*
GTO 1.0000 0.0002* 0.0034 <.0001* <.0001*
JAL 1.0000 0.0918 <.0001* <.0001*
SUsC 1.0000 <.0001* <.0001*
CORTAZAR 1.0000 <.0001*
NANA 1.0000

C7: Colecta 7, C4: Colecta 7, GTO: Guanajuato, JAL: Jalisco, SUSC: Susceptible. Valores con *
indican diferencia estadistica entre los biotipos y cultivares.

4.2.2. Ciclo de primavera

En el andlisis de CP, los cuatro primeros CP explicaron el 80% de la variacion total
(Cuadro 6). De las caracteristicas morfolégicas evaluadas, las de mayor peso en
el primer CP fueron: didmetro y longitud de coleoptilo y la anchura y longitud de la
primera lamina foliar (Cuadro 7). La magnitud mayor en estas caracteristicas fue
en el trigo y al igual que en el ciclo de invierno, al inicio del crecimiento las plantas
de trigo fueron mas vigorosas. Esto se observa en la grafica de los primeros CP,
donde los cultivares de trigo se ubican en los cuadrantes negativos del CP 1
(Figura 9), debido a que en la estructura del componente, estas caracteristicas
tienen signo negativo a excepcion de la longitud de coledptilo que es positiva y me
mayor magnitud en los biotipos. Otros caracteres importantes en dicho CP fueron:
namero de culmos, longitud de ligula y porte de la quinta y séptima lamina foliar;
estos tuvieron mayor magnitud y de signo positivo en los biotipos que en los

cultivares de trigo (Cuadro 7).

En el CP 2 los caracteres de mayor influencia fueron la longitud de la ligula de la

tercera hoja y la anchura y longitud de la quinta hoja. Con estas caracteristicas
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morfologicas los biotipos Guanajuato y Colecta 4 presentan mayores magnitudes y

se separan del resto de biotipos al momento de graficarlos (Figura 9)

Mediante el analisis discriminante se demostrd la diferencia estadistica entre los
cultivares y los biotipos de alpistillo, estableciendo en un grupo los biotipos y en
otro los cultivares. Entre algunos biotipos de alpistillo se tuvieron diferencias; los
Unicos estadisticamente similares fueron la Colecta 7 y el Guanajuato respecto al
Jalisco (Cuadro 8). Los caracteres de mayor peso entre los biotipos fueron la
longitud de la lamina de la tercera, quinta y séptima hoja. A pesar de la separacion
entre los biotipos, al momento de graficar las FD 1 y 2 esta no es totalmente clara,
ya que como se puede observar hay traslapo debido a la influencia de los
cultivares de trigo (Figura 10). Al realizar este andlisis excluyendo a los cultivares
de trigo es posible observar una mayor distancia entre los biotipos al momento de

graficar (Figura 27: Anexos).

Cuadro 6. Porcentaje de valoracion y acumulado de las nuevas variables
generadas con el analisis de componentes principales aplicado a las
caracteristicas morfoldgicas vegetativas de los biotipos de alpistillo y cultivares de
trigo desarrollados en primavera.

Componente principal  Autovalor Diferencia  Valoracion  Acumulada
1 10.5226519  7.5644850 0.5261 0.5261
2 2.9581669 1.6805047 0.1479 0.6740
3 1.2776622 0.0978458 0.0639 0.7379
4 1.1798165 0.2019920  0.0590 0.7969
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Cuadro 7. Estructura de los componentes principales 1 y 2 obtenidos en el analisis
estadistico aplicado a las caracteristicas morfolégicas vegetativas de los biotipos
de alpistillo y cultivares de trigo desarrollados en primavera.

Variable original CP1 CP2
Diametro de coleoptilo -0.288267* -0.039775
Longitud del coleoptilo 0.279713* -0.099775
Longitud de primera lamina foliar  -0.268898* 0.052498
Anchura de primera lamina foliar  -0.302614* 0.001445
Porte de primera lamina foliar 0.018353  -0.058102
Longitud de tercera lamina foliar ~ -0.241098 0.307803
Anchura de tercera lamina foliar -0.202963 0.292895
Longitud de ligula de tercera hoja 0.133408  0.446687*
Porte de tercera lamina foliar 0.041935 -0.162473
Numero de culmos a tercera hoja  0.047161  0.074904
Longitud de quinta lamina foliar 0.001822  0.483214*
Anchura de quinta lamina foliar -0.220716  0.296680*
Longitud de ligula de quinta hoja  0.251367* 0.282684
Porte de quinta lamina foliar 0.250113* 0.024406
Numero de culmos a quinta hoja  0.260997* 0.017754
Longitud de séptima lamina foliar  0.259414  0.158757
Anchura de séptima lamina foliar  -0.171994 0.281493
Longitud de ligula de séptima hoja 0.273286* 0.195916
Porte de séptima lamina foliar 0.264633* 0.091258
NUmero de culmos a séptima hoja 0.262999* -0.129508

CP1: componente principal 1, CP2: componente principal 2. *Variables de mayor magnitud
asociadas a su componente principal correspondiente.
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Figura 9. Ordenacion de los individuos en un plano ortogonal definido por los
componentes principales 1y 2 (CP1 y CP2) de las caracteristicas morfologicas de
los biotipos de alpistillo y cultivares de trigo desarrollados en primavera.

Cuadro 8. Probabilidad de igualdad entre los biotipos mediante la comparacion de
la distancia de Mahalanobis con la distancia resultante del analisis discriminante

de las caracteristicas morfolégicas de

desarrollados en primavera.

los biotipos y cultivares de trigo

Biotipos y Biotipos Cultivares
cultivares Cc7 C4 GTO JAL SUSC  CORTAZAR NANA
Cc7 1.0000 <.0001* 0.0011* 0.0105 <.0001* <.0001* <.0001*
c4 1.0000 0.0011* <.0001* <.0001* <.0001* <.0001*
GTO 1.0000 0.1978 0.0014* <.0001* <.0001*
JAL 1.0000 0.0019* <.0001* <.0001*
SUSC 1.0000 <.0001* <.0001*
CORTAZAR 1.0000 <.0001*
NANA 1.0000

C7: Colecta 7, C4: Colecta 7, GTO: Guanajuato, JAL: Jalisco, SUSC: Susceptible. Valores con *
indican diferencia estadistica entre los biotipos y cultivares.
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Figura 10. Ordenacion de los individuos en un plano ortogonal definido por las
funciones discriminantes 1y 2 (FD1 y FD2) de las caracteristicas morfolégicas de
los biotipos de alpistillo y cultivares de trigo desarrollados en primavera.

Al comparar los resultados del analisis de CP, tanto en invierno como en
primavera, es posible establecer que en ambos ciclos las mismas caracteristicas
morfologicas tienen el mayor peso en la separacion de biotipos y cultivares y entre

biotipos.

En el inicio del crecimiento, tanto el ancho y largo del coledptilo y la primera lamina
foliar son de mayores dimensiones en los cultivares de trigo que en alpistillo. Se
considera que la tasa de crecimiento esta relacionado con el tamafio de la semilla

de las especies (Laynez-Garsaball et al., 2007; Huerta—Paniagua y Rodriguez—
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Trejo, 2011). El trigo tiene una semilla mas grande, por lo tanto, el tamafo del
embrion y el endospermo es mayor, lo que le da ventaja inicial de crecimiento

cuando las condiciones son idéneas para reanudar dicho crecimiento.

Los biotipos de alpistillo produjeron laminas foliares de tamafo similar a las del
trigo a partir de la quinta hoja. Por lo que cuando esto sucede, otras caracteristicas
tales como el tamafio de la ligula, el porte de la lamina foliar y la cantidad de
culmos por planta, toman relevancia para la separacion estadistica entre ellos. En
la fase vegetativa, los biotipos de alpistillo presentaron hasta 13 culmos por planta,
en comparacion a los 2 o 3 producidos por el trigo. La longitud de la ligula en los
biotipos fue tres veces mas grande que la del trigo. El porte de las laminas foliares
fue en promedio de 90° en los biotipos mientras que en el trigo que fue de 30°.
Caracteristicas similares para la diferenciacion entre la maleza y el cultivo son

reportadas por Yavad y Malik (2005) en una extensa revision de P. minor.

Las plantas de alpistillo presentan similitudes morfolégicas con el trigo en la fase
vegetativa, pero con la observacion y el conocimiento de su morfologia es posible
diferenciarlas en campo. Aunque esto es factible, se considera que en campo
muchas veces no son identificadas y escapan a las medidas de control aun de
personas experimentadas (FAO, 1984; Tominaga y Yamasue, 2004; Radosevich
et al, 2007). Dadas estas similitudes, es posible que exista mimetismo del alpistillo
con el trigo en la fase vegetativa que le confiere mayores posibilidades de
sobrevivencia, principalmente al control manual. El mimetismo, ademas, puede
aumentar las posibilidades de sobrevivencia de la maleza al control quimico,
debido a que es necesario el hacer la deteccion de su presencia y para esto se

requiere la identificacion.

Segun Barrett (1983) quien estudio el mimetismo en malezas, cuando se presenta
en la fase vegetativa entre los cultivos y la maleza es dificil de evaluar. Sin
embargo, algo parecido a esto ocurre con especies de malezas gramineas
asociadas a cultivo de cereales. Lo anterior no siempre se considera mimetismo
en sentido estricto, ya que no hay una evolucion genética de las poblaciones de

maleza, sino que las especies solo son similares en su desarrollo vegetativo.
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Existen especies en las cuales se ha estudiado la modificacion en su morfologia
para mimetizarse con el cultivo al cual estan asociadas y aunque esto ocurre, en
algunos casos ha sido posible establecer caracteristicas distintivas para la
identificacion. Uno de los casos mas claros es el de Echinochloa crus-galli var.
oryzicola, la cual presenta mayores similitudes morfolégicas con el cultivo de arroz
gue con otras variedades de su misma especie (Barrett, 1983). Otras especies del
género Echinochloa han sido estudiadas con el propdsito de observar las
similitudes morfolégicas con el cultivo de arroz (Ruiz-Santaella et al., 2006); los
resultados de estas investigaciones separaron estadisticamente las especies. En
el caso de los biotipos de E. crus-galli se ha relacionado el grado de
susceptibilidad a herbicidas con la morfologia, ademas de observar las similitudes
con el arroz (Malik et al., 2003).

El arroz rojo es una de las malezas mas importantes en el cultivo de arroz debido
a las dificultades de su control. Esta maleza ha sido estudiada para realizar su
caracterizacion morfologica y compararla con el cultivo de arroz. Ortiz et al. (2002)
y Esqueda (2003) estudiaron la morfologia de biotipos de arroz rojo y variedades
de arroz comercial para determinar diferencias que ayudaran a la identificacion y
establecer estrategias de control; con esto se determinaron caracteristicas
morfologicas, aun de la fase vegetativa, para diferenciar a la maleza del cultivo.
Ortiz et al. (2008) y Sanchez et al. (2009) mediante la caracterizacion morfoldgica
de arroz y arroz rojo pudieron estudiaron el proceso de hibridacion y ello les
permiti6 entender como se da el flujo de genes de un cultivo a la maleza o

viceversa.

En el alpistillo, la similitud en la morfologia con el cultivo de trigo en la fase
vegetativa no tiene relacion con la resistencia a herbicidas. El parecido es debido
a la estrecha relacién que tiene esta maleza con los cereales y a su co-evolucion
(Barrett, 1983). Aun asi, con la observacion detallada es posible distinguir la

maleza del cultivo.
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4.3. Caracterizacion morfolégica de biotipos de P. minor susceptible y

resistentes

4.3.1. Descripcion morfolégica de los biotipos

Colecta 4. Plantas de porte medio, de 85 a 100 cm de altura. Crecimiento en
ocasiones decumbente. En condiciones de no competencia produce en promedio
17 culmos en invierno y siete en primavera. Lamina foliar de hasta 1 cm de ancho
y hasta 35 cm de largo. El nUmero de hojas sobre el culmo principal varia, en
invierno en promedio 17 y en primavera 11. El nimero de paniculas por planta es
bajo, en concordancia con su nimero de culmos. Las dimensiones de la panicula
se mantuvieron constantes en ambos periodos de desarrollo, la longitud es de
aproximadamente 5.6 cm. El nimero de frutos por inflorescencia es de 270 a 280.
El tamafio de los frutos es de 2.6 mm de largo y 1.3 mm de ancho. En la mayoria

de sus caracteristicas la Colecta 4 es similar al Guanajuato.

Colecta 7. Plantas de porte bajo, de 79 a 85 cm de altura. Crecimiento en
ocasiones decumbente. En condiciones de no competencia produce en promedio
19 culmos en invierno y 11 en primavera. Las laminas foliares son angostas y
cortas, de hasta 8 mm de ancho y 29 cm de largo. El nimero de hojas sobre el
culmo principal varia, en invierno en promedio 17 y en primavera 11. El nUmero de
paniculas por planta es alto, en concordancia con el gran numero de culmos. Las
dimensiones de la panicula se mantuvieron constantes en ambos periodos de
desarrollo, la longitud es de aproximadamente 5.6 cm. El numero de frutos por
inflorescencia es de 275 a 280. Los frutos tienen un tamafio aproximado de 2.6
mm de largo y 1.3 mm de ancho. En la mayoria de sus caracteristicas la Colecta 7

es similar al Susceptible.

Guanajuato. Plantas de porte medio, de 87 a 110 cm de altura. Crecimiento en
ocasiones decumbente En condiciones de no competencia produce en promedio
10 culmos en invierno y cinco en primavera. Lamina foliar de hasta 1.1 cm de

ancho y hasta 40 cm de largo. El nimero de hojas sobre el culmo principal varia,
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en invierno en promedio 17 y en primavera 12. El numero de paniculas por planta
es bajo. Las dimensiones de la panicula de aproximadamente 6.7 cm. El nUmero
de frutos por inflorescencia es de 293. Los frutos son de tamafio medio, de 2.6 mm
de largo y 1.3 mm de ancho. En la mayoria de sus caracteristicas el Guanajuato

es similar a la Colecta 4.

Jalisco. Plantas de porte alto, de 87 a 115 cm de altura. Crecimiento erecto. En
condiciones de no competencia produce hasta 14 culmos en invierno y seis en
primavera. Lamina foliar de hasta 7 mm de ancho y hasta 27 cm de largo),
ademas, las hojas son erectas, pocas veces laxas. El numero de hojas sobre el
culmo principal varia, en invierno en promedio 21 y en primavera 13. El numero de
paniculas por planta es en promedio 14 por planta. Las dimensiones de la
panicula de aproximadamente 5.6 cm de longitud. El nimero de frutos por
inflorescencia es de 270. Los frutos son de tamafo grande, de 2.9 mm de largo y

1.5 mm de ancho.

Susceptible. Plantas de porte bajo, de 82 a 110 cm de altura. Crecimiento en
ocasiones decumbente. En condiciones de no competencia produce un niamero de
culmos grande, hasta 21 en invierno y siete en primavera. Las laminas foliares son
angostas y cortas, hasta de 8.5 mm de ancho y 30 cm de largo. EI nimero de
hojas sobre el culmo principal varia, en invierno en promedio 20 y en primavera
13. El nimero de paniculas por planta es alto, en concordancia con el mayor
namero de culmos. Panicula de aproximadamente 5.6 cm de longitud. El nimero
de frutos por inflorescencia es de aproximadamente 317. Los frutos son de tamafio
medio, de 2.6 mm de largo y 1.3 mm de ancho. En la mayoria de sus

caracteristicas el Susceptible es similar a la Colecta 7.
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Cuadro 9. Valores promedio (mm) de los caracteres morfolégicos medidos en los
biotipos de P. minor desarrollados en invierno

Caracteres Colecta 4 Colecta 7  Jalisco Guanajuato Susceptible
dc 0.72 0.6 0.7 0.6 0.5
Ic 5.3 6.2 3 4.5 4.4
Iph 70.9 65.5 65.4 74 64.1
aph 1.4 1.4 1.1 1.0 0.9
lth 207.6 156.5 184.8 203.3 160.1
ath 4.5 4.5 3.6 4.7 3.4
[Iith 2.3 2.3 2.4 2.3 2.3
ntth 1.6 2.9 1.7 1.6 2.3
Igh 245.7 210.4 216.5 258.3 202.4
agh 7.6 6.6 7.1 7.6 6.7
ligh 4.6 3.7 4 4.9 4.3
ntgh 6.4 9.5 6 4.9 7.4
Ish 290.2 282.2 275.5 320.5 246.3
ash 8.5 7.6 7.5 9.1 7.3
lIsh 5.1 5.3 5 5.8 5.1
ntsh 11.9 16.8 10.3 8.4 13.3
Inh 332.3 359.9 366.6 407.2 332.2
anh 9.3 9.13 9.1 11.5 8.4
[Inh 5.9 6.6 6.0 6.9 6.6
ncnh 16.5 18.7 14.1 10 21.3
nh 17.6 17.4 20.6 17.6 19.9
hp 1008.4 840.8 1058.4 1162.7 1130.4
ni 16.5 18.7 14.1 10 21.3
Ip 55.8 51.6 51.8 66.5 53.7
ap 13.8 13.6 13.1 13.4 14.3
nf 275.5 281.2 269.7 293.1 317
af 1.3 1.3 1.4 1.2 1.3
If 2.6 2.6 2.8 2.5 2.6

dc: Diametro de coledptilo, Ic: Longitud de coledptilo, Iph: Longitud de primera lamina foliar, aph:
anchura de primera lamina foliar, Ith: Longitud de tercera lamina foliar, ath: anchura de tercera
lamina foliar, lith: Longitud de ligula de tercera hoja, Igh: Longitud de quinta l&mina foliar, agh:
anchura de quinta lamina foliar, ligh: Longitud de ligula de quinta hoja, Ish: Longitud de séptima
lamina foliar, ash: anchura de séptima Iamina foliar, lish: Longitud de ligula de séptima hoja, Inh:
Longitud de novena lamina foliar, anh: Anchura de novena lamina foliar, lInh: Longitud de ligula de
novena hoja, ncnh: Nimero de culmos a la novena hoja, hp: Altura de la planta, nh: Niamero de
hojas por culmo, ni: Numero de inflorescencias, Ip: Longitud de panicula, ap: Anchura de panicula,
af: Anchura del fruto y If: Longitud del fruto.
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El habito de crecimiento fue diferente en los biotipos; el Jalisco tuvo un crecimiento
erecto, los biotipos Guanajuato y Colecta 4 un crecimiento ligeramente
decumbente, y el Susceptible y Colecta 7 claramente decumbente. Los biotipos
que producen mayor numero de culmos fueron el Susceptible y el resto con un
namero menor (Cuadro 9). Esto se ve reflejado en la acumulacion de biomasa y

en el niamero de inflorescencias y por tanto en la cantidad de frutos producidos.

En las dimensiones de las laminas foliares también hubo diferencias. El
Guanajuato y la Colecta 4 presentaron laminas de mayores dimensiones, mas
anchas y largas y con apariencia laxa; a diferencia de estos, el Susceptible y la
Colecta 7 tuvieron hojas angostas y mas cortas aunque laxas; el Jalisco presenté
hojas también angostas y cortas pero no laxas. Estas caracteristicas dieron a los
biotipos Guanajuato y Colecta 4 la apariencia de mayor vigor.

Respecto al numero de hojas por culmo principal, el Susceptible y el Jalisco
produjeron aproximadamente 20 hojas, mayor que el resto de los biotipos, y al
producir mayor cantidad de hojas antes de la diferenciacion foliar hace que tenga
mayor altura de planta. La mayor altura de los biotipos podria ser una ventaja en la
aptitud al momento de establecerse en competencia, ya que aquellos mas altos

podran captar mayor luz y provocar sombreado en los menos altos.

En cuanto a las dimensiones de la inflorescencia y los frutos no existieron
diferencias marcadas, a excepcion del Jalisco que presenté frutos de tamafio

grande en comparacién con el resto de biotipos.

Al desarrollarse en el ciclo de invierno, todos los biotipos presentaron mayor
altura, produccion de culmos y hojas. Esto posiblemente se deba a las diferencias
en la duracion del fotoperiodo y las temperaturas registradas en los dos ciclos.
Durante el ciclo de invierno se presentaron temperaturas mas bajas y un
fotoperiodo mas corto, lo que provoco que el ciclo biolégico de la especie se

extendiera mas tiempo antes de la diferenciacion floral.
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4.3.2. Comparacion morfolégica cuantitativa

Los biotipos de alpistillo con los que se trabajé, a pesar de provenir de localidades
geograficamente cercanas, algunos presentaron caracteristicas morfolégicas
distintas que los separaron y otros semejantes que los agruparon. Esto es

atribuible posiblemente al origen del desarrollo de la resistencia.

Durante el transcurso de ambas etapas del experimento, invierno y primavera, los
biotipos presentaron las mismas tendencias en los valores de las caracteristicas
evaluadas. Sin embargo, es necesario aclarar que durante el desarrollo en
invierno todos los biotipos presentaron mayores dimensiones en variables como

por ejemplo: altura y nimero de culmos.

De las caracteristicas morfolégicas evaluadas, solo algunas tuvieron mas peso en
la variabilidad entre los biotipos, principalmente las relacionadas con dimensiones

de lamina foliar, nUmero de culmos y altura de la planta.

4.3.2.1. Ciclo de invierno

Con el analisis de CP, los primeros 8 componentes generados explicaron el 79%
de la variacioén total entre los biotipos (Cuadro 10). En el CP 1, las caracteristicas
morfologicas de mayor peso para la variabilidad fueron la longitud y anchura de
lamina foliar de la tercera, quinta y séptima hoja. En el CP 2, la altura de las
plantas y niumero de hojas por culmo y la anchura de la primera lamina foliar
fueron importantes (Cuadro 11). Al hacer la representacion gréfica de estos dos
primeros CP es posible observar un ordenamiento en relacion al CP 1 en el que el
biotipo Guanajuato presenta mayor longitud y anchura de hojas, seguido de la
Colecta 4, y sucesivamente el Jalisco, la Colecta 7 y finalmente el Susceptible; Sin
embargo, existe bastante traslapo entre estos biotipos (Figura 11). Este patron de
distribucion entre los biotipos posiblemente se deba a las relaciones que existieron

en el desarrollo de la resistencia en estos.
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Cuadro 10. Porcentaje de valoracion y acumulado de las nuevas variables
generadas con el analisis de componentes principales aplicado a las
caracteristicas morfolégicas de los biotipos de alpistillo desarrollados en invierno.

Componente principal  Autovalor Diferencia Valoracion Acumulada
1 6.58789351 3.72391645 0.2864 0.2864
2 2.86397706 0.63368259 0.1245 0.4110
3 2.23029448 0.59645988 0.0970 0.5079
4 1.63383460 0.13322009 0.0710 0.5790
5 1.50061451 0.30756626 0.0652 0.6442
6 1.19304825 0.12589902 0.0519 0.6961
7 1.06714922 0.03425358 0.0464 0.7425
8 1.03289564 0.26650205 0.0449 0.7874
5 -
.
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Figura 11. Ordenacion de los individuos en un plano ortogonal definido por los
componentes principales 1y 2 (CP1 y CP2) de las caracteristicas morfologicas de
los biotipos de alpistillo desarrollados en invierno.
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Cuadro 11. Estructura de los componentes principales 1 y 2 obtenidos en el
analisis estadistico aplicado a las caracteristicas morfolégicas de los biotipos de
alpistillo desarrollados en invierno.

Variable original CP1 CP2
Didmetro de coledptilo 0.048362 0.286640
Longitud de coledptilo 0.057870 0.332225
Longitud de primera lamina foliar 0.211308 0.246562
Anchura de primera lamina foliar 0.068902 0.421434*
Longitud de tercera lamina foliar 0.285478* 0.040417
Anchura de tercera lamina foliar 0.268097 0.289493
Longitud de ligula de tercera hoja 0.014133 0.171895
Longitud de quinta lamina foliar 0.355799* 0.018705
Anchura de quinta lamina foliar 0.285835* -0.042326
Longitud de ligula de quinta hoja 0.173944 -0.004217
Longitud de séptima lamina foliar 0.331870* -0.059656
Anchura de séptima lamina foliar 0.337938* -0.094508
Longitud de ligula de séptima hoja  0.177365 0.090148
Longitud de novena lamina foliar 0.242530 -0.260250
Anchura de novena lamina foliar 0.270356 -0.126651
Longitud de ligula de novena hoja 0.143447 0.032373
Numero de culmos a la novena hoja -0.266563 0.258157
Altura de la planta 0.114668 -0.355713*
Numero de hojas por culmo -0.143689 -0.376089*
Longitud de panicula 0.149016 -0.056540
Anchura de panicula -0.017237 -0.057058
Anchura del fruto -0.103775 0.073218
Longitud del fruto -0.079862 0.007046

CP1: componente principal 1, CP2: componente principal 2. *Variables de mayor magnitud
asociadas a su componente principal correspondiente.
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Con el analisis discriminante, se determind que existen diferencias estadisticas
entre los biotipos, excepto entre el Jalisco y el susceptible (Cuadro 12). En la
representacion gréafica de las primeras dos FD en un plano ortogonal, se observa
que aunque hubo diferencias estadisticas entre los biotipos, existe poca distancia
entre algunos de ellos, lo que indica cierta relacion debido a su origen en comun.
El Guanajuato y la Colecta 4 se encuentran mas relacionados entre si que con el
resto de biotipos; de igual forma el Jalisco y el Susceptible presentaron ciertas
similitudes que los acercan (Figura 12).

De igual forma que en el analisis de CP, las variables detectadas en el analisis
discriminante con mayor peso y por tanto asociadas a la variabilidad entre los
biotipos son las mismas. Entre ellas destacan el ancho y largo de la quinta,

séptima y novena lamina foliar, altura de la planta y nimero de hojas por culmo.

Cuadro 12. Probabilidad de igualdad entre los biotipos mediante la comparacion
de la distancia de Mahalanobis con la distancia cuadrada resultante del analisis
discriminante de las caracteristicas morfoldégicas de los biotipos de alpistillo
desarrollados en invierno.

Biotipos C7 C4 GTO JAL SUSC
Cc7 1.0000 0.0004* <.0001* <.0001* <.0001*
C4 1.0000 0.0012* 0.0022* <.0001*
GTO 1.0000 0.0001* 0.0002*
JAL 1.0000 0.0273
SUSC 1.0000

C7: Colecta 7, C4: Colecta 7, GTO: Guanajuato, JAL: Jalisco, SUSC: Susceptible. Valores con *
indican diferencia estadistica entre los biotipos.
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Figura 12. Ordenacion de los individuos en un plano ortogonal definido por las
funciones discriminantes 1y 2 (FD1 y FD2) de las caracteristicas morfolégicas de
los biotipos de alpistillo desarrollados en invierno.

4.3.2.2. Ciclo de primavera

Con el analisis de CP, en este caso los primeros seis CP explicaron el 74% de la
variacion total entre los biotipos (Cuadro 13). De las caracteristicas morfologicas
consideradas, las que tuvieron mayor peso en el CP 1 fueron: longitud de tercera 'y
quinta lamina foliar, longitud de ligula de tercera, quinta y novena hoja, anchura de
quinta y séptima lamina foliar y la longitud de panicula; en el CP 2 fueron: longitud
y anchura de novena lamina foliar y nimero de hojas por culmo (Cuadro 14).
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Con este analisis se establecié un patron en las relaciones entre los biotipos, en el
que se muestra que el Guanajuato y la Colecta 4 fueron similares en las
principales caracteristicas morfolégicas. El Susceptible y la Colecta 7 compartieron
principalmente las caracteristicas de mayor peso en el CP 1, sin embargo existe
cierta separacion entre ellos por caracteristicas como el numero de hojas. El
Jalisco, se ubico entre estos ultimos, pero su similitud con ellos no fue tan clara
(Figura 13).

Cuadro 13. Porcentaje de valoracibn y acumulado de las nuevas variables
generadas con el andlisis de componentes principales aplicado a las
caracteristicas morfolégicas de los biotipos de alpistillo desarrollados en
primavera.

Componente principal  Autovalor Diferencia Valoracion Acumulada
1 8.30510638 5.10429831 0.3611 0.3611
2 3.20080807 1.54164757 0.1392 0.5003
3 1.65916051 0.18525632 0.0721 0.5724
4 1.47390419 0.20937396 0.0641 0.6365
5 1.26453023 0.19281689 0.0550 0.6915
6 1.07171334 0.11446466 0.0466 0.7381
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Cuadro 14. Estructura de los componentes principales 1 y 2 obtenidos en el
analisis estadistico aplicado a las caracteristicas morfolégicas de los biotipos de
alpistillo desarrollados en primavera.

Variable original CP1 CP2
Diametro de coleoptilo 0.117653 -0.006675
Longitud de coledptilo -0.062885 -0.141032
Longitud de primera lamina foliar 0.099304 -0.141564
Anchura de primera lamina foliar 0.221372 -0.132599
Longitud de tercera lamina foliar 0.312812* -0.069736
Anchura de tercera lamina foliar 0.247878 -0.140924
Longitud de ligula de tercera hoja 0.295700* -0.049623
Longitud de quinta lamina foliar 0.310921* 0.019916
Anchura de quinta lamina foliar 0.278185* 0.078468
Longitud de ligula de quinta hoja 0.282905* 0.068572
Longitud de séptima lamina foliar 0.199603 0.357436
Anchura de séptima lamina foliar 0.257279* 0.204429
Longitud de ligula de séptima hoja  0.220244 0.032839
Longitud de novena lamina foliar -0.102009 0.488650*
Anchura de novena lamina foliar -0.044199 0.505349*
Longitud de ligula de novena hoja 0.254647* 0.119394
NUumero de culmos a la novena hoja -0.218972 -0.078790
Altura de la planta 0.046845 0.197578
Numero de hojas por culmo -0.094504 0.406411*
Longitud de panicula 0.241484* -0.076020
Anchura de panicula -0.218897 0.050773
Anchura del fruto 0.003063 -0.032837
Longitud del fruto -0.159530 -0.071491

CP1: componente principal 1, CP2: componente principal 2. *Variables de mayor magnitud
asociadas a su componente principal correspondiente.
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Figura 13. Ordenacion de los individuos en un plano ortogonal definido por los
componentes principales 1y 2 (CP1 y CP2) de las caracteristicas morfoldgicas de
los biotipos de alpistillo desarrollados en primavera.

Al establecer los biotipos en la segunda etapa, con ayuda del andlisis
discriminante, se determind que existen diferencias entre algunos de ellos. Los
uanicos que no presentaron diferencia estadistica fueron la Colecta 4 y el
Susceptible (Cuadro 15). Las distancias calculadas de los centroides en el FD 1
fueron variables. Utilizando estas distancias, es posible establecer la cercania
entre algunos biotipos, y formar tres grupos; uno integrado por el Guanajuato y la
Colecta 4, otro por el Susceptible y la Colecta 7, y el dltimo Unicamente por el

Jalisco (Figura 14).
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Cuadro 15. Probabilidad de igualdad entre los biotipos mediante la comparacion
de la Distancia de Mahalanobis con la distancia cuadrada resultante del analisis
discriminante de las caracteristicas morfoldégicas de los biotipos de alpistillo
desarrollados en primavera.

Biotipos C7 C4 GTO JAL SUSC
C7 1.0000 0.0023* 0.0002* 0.0047* 0.0014*
C4 1.0000 0.0094* <.0001* 0.0119
GTO 1.0000 <.0001* 0.0004*
JAL 1.0000 0.0006*
SUSC 1.0000

C7: Colecta 7, C4: Colecta 7, GTO: Guanajuato, JAL: Jalisco, SUSC: Susceptible. Valores con *
indican diferencia estadistica entre los biotipos.
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Figura 14. Ordenacion de los individuos en un plano ortogonal definido por las
funciones discriminantes 1y 2 (FD1 y FD2) de las caracteristicas morfolégicas de
los biotipos de alpistillo desarrollados en primavera.
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En la comparacion morfolégica de los biotipos se tuvieron resultados similares en
ambas etapas del experimento y se establecieron diferencias o similitudes entre
ellos que ayudaron a dilucidar posibles relaciones. Lo anterior ayuda a reafirmar la

confiabilidad de los resultados obtenidos en cada etapa.

Al analizar los resultados obtenidos se encontr6 que las caracteristicas
responsables de la mayor diversidad entre los biotipos son constantes. Los
caracteres de mayor peso fueron: ancho y largo de quinta, séptima y novena
lamina foliar, nUmero de hojas por culmo y la altura de la planta. Con ayuda de las
variables estudiadas se demostré que cada biotipo es diferente; solo en algunos
casos existe un reducido traslapo entre ellos. Ademas, se tuvieron diferencias
entre las distancias calculadas entre los biotipos por lo que es posible hacer

agrupaciones entre ellos.

Los biotipos que tuvieron mayor cercania fueron el Guanajuato y la Colecta 4,
independientemente a estos el Susceptible y la Colecta 7 formaron otro grupo, y el

Jalisco estuvo separado del resto.

Con los resultados obtenidos no es posible aseverar que los biotipos de alpistillo
resistentes a herbicidas son diferentes al Susceptible, ni que la morfologia esté
ligada a la resistencia, debido a que no existe una separacion que asi lo muestre.
Ademas, para llegar a ese tipo de conclusiones se necesitaria una mayor cantidad
de colectas susceptibles y asi poder establecer la relacion entre la morfologia y el

grado de susceptibilidad.

Cabe aclarar que la hipotesis de este trabajo no se basa en la idea de que las
caracteristicas morfolégicas estén ligadas a la resistencia, como pasa con
Amaranthus powellii resistente a herbicidas inhibidores de acetolactato sintasa
(Tardif et al., 2006). Su fundamento es que en el desarrollo de la resistencia se

forma un cuello de botella en la poblacién al seleccionar uno o pocos individuos, lo
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cual da origen a una nueva poblacion con una estructura genética similar y por lo

tanto un fenotipo también semejante.

Las relaciones que si podemos inferir con los resultados son sobre el proceso de
desarrollo de la resistencia de los biotipos y la morfologia. En el caso de los
biotipos de P. minor resistentes a herbicidas inhibidores de la sintesis de lipidos, la
resistencia posiblemente se desarroll6 de forma independiente, ya que si el origen
fuera comuan, se esperaria que tuvieran gran similitud morfolégica debido al corto
tiempo que ha pasado a partir de su detecciéon. Sin embargo, no podria
descartarse que la resistencia de algunos de los biotipos si fuera comun, dado el
evidente traslapo en sus caracteristicas morfolégicas como entre el biotipo
Guanajuato y la Colecta 4. En el género Echinochloa, Tsuji et al. (2003) dedujeron
que debido a la similitud de la morfologia (ademas ayudado de técnicas
moleculares para corroboracion), el origen de la resistencia ocurrié en un areay a
partir de alli ocurrié la dispersion; esto debido a que la similitud entre los biotipos

que estudiaron fue alta.

La caracterizaciéon morfolégica de poblaciones o biotipos es una herramienta para
establecer relaciones genéticas y por lo tanto evolutivas. Con la ayuda de técnicas
de biologia molecular es posible corroborar y complementar esta informacion.
Torres (2012) realiz6 la secuenciacion del gen ACCasa en los biotipos resistentes
y el susceptible de esta investigacion y demostré que las mutaciones en este gen
gue confieren la resistencia a herbicidas son diferentes en cada uno. Estos
resultados refuerzan los obtenidos en esta investigacion ya que con las
caracteristicas morfologicas, se establecio diferencia entre los biotipos pero con un

origen en comun.

La validez de trabajos morfolégicos en malezas ha sido probada al realizar la
combinacion con técnicas de biologia molecular. Tabbacchi et al. (2006) y
Damalas et al. (2008) llevaron a cabo trabajos donde complementan la morfologia

y la genética con especies del género Echinochloa en los que demostraron las
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relaciones entre las especies y en el caso del segundo grupo de autores hace
inferencia con la susceptibilidad a herbicidas. Al igual que las investigaciones
hechas en los biotipos resistentes de P. minor, la relacion con la susceptibilidad a
herbicidas no es debida a la resistencia en si, sino al proceso evolutivo que la

genero (Torres, 2012).

En algunos otros casos, las diferencias en estos estudios se debe al origen
geografico o ecolégico de las poblaciones (Hubner et al., 2003) y a esto también
se deben las diferencias en la sensibilidad a los herbicidas. En el presente estudio
no es posible que las diferencias se deban a razones similares debido a que los

biotipos provienen de areas ubicadas en la misma region y un ambiente similar.

Por todo lo antes mencionado es muy probable que las diferencias morfol6gicas
encontradas tanto en los biotipos resistentes a herbicidas entre si y con respecto
al susceptible, a pesar de que tienen un origen en comun, se deban a que cada
biotipo desarrollo la resistencia en forma independiente. En cada caso se redujo la
poblacién drasticamente, y posteriormente esta crecié y mantuvo la base genética

propia y distinta a los otros.

4.4. Fenologia de biotipos de P. minor susceptible y resistentes

Los biotipos estudiados mostraron diferencias en la fenologia durante el desarrollo
de ambas etapas del experimento. Tanto en invierno como en primavera se
observo el mismo comportamiento. La Colecta 4 y el Guanajuato presentaron un
ciclo corto y el Jalisco y el susceptible un ciclo largo. Mientras que la Colecta 7 un

ciclo intermedio en invierno, y corto en primavera.

4.4.1. Ciclo de invierno

El nimero de dias para completar el ciclo de cada biotipo fue mayor en invierno

gue en primavera. Los biotipos que presentaron un ciclo largo fueron el Jalisco y el
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Susceptible, y alcanzaron la madurez de frutos a los 155 y 149 dias
respectivamente. La Colecta 4 y el Guanajuato tuvieron un desarrollo precoz, con
una duracion de 130 y 123 dias. Mientras que la Colecta 7 requirié de 141 dias
(Figura 15).

|
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Dias

Figura 15. Fenologia de biotipos de alpistillo desarrollados en invierno.

*El inicio de cada una de las etapas esta dado por el limite superior de la seccion de la barra del
color respectivo.

Al analizar los datos con métodos estadisticos multivariados, se identificaron las
etapas fenologicas en las que existe mayor diferencia entre los biotipos y se

determiné la separacion estadistica entre estos.

Con el andlisis de CP, los primeros tres componentes generados explicaron el
77% de la variacion total entre los biotipos (Cuadro 16). Las etapas fenoldgicas de
mayor peso fueron las de la fase reproductiva: embuche, antesis y madurez de
fruto (Cuadro 17). El inicio de la fase reproductiva fue en el que hubo mayor
diferencia, debido a que el Jalisco y el Susceptible prolongaron su fase vegetativa,
produjeron mas hojas y acumularon mas biomasa hasta antes de que ocurriera la

diferenciacion floral. Esto con respecto a los otros biotipos.
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Las etapas registradas de la fase vegetativa fueron similares, se presentaron
aproximadamente en lapsos similares, por lo que tuvieron poco peso en los CP. Al
graficar los primeros dos CP (Figura 16) se observa que no existe una clara
separacién entre los biotipos ya que existe traslapo de los individuos. Sin
embargo, es posible detectar que el Jalisco, el Susceptible y la Colecta 7 se
ubicaron en el lado positivo del CP 1; el Guanajuato y la Colecta 4 se ubican en el
negativo. Es decir, aquellos en el lado positivo tuvieron mayor niumero de dias

para alcanzar las etapas de la fase reproductiva.

Cuadro 16. Porcentaje de valoracibn y acumulado de las nuevas variables
generadas con el andlisis de componentes principales aplicado a las etapas
fenoldgicas de los biotipos de alpistillo desarrollados en invierno.

Componente principal  Autovalor Diferencia Valoracion Acumulada
1 3.58797809 1.45876296 0.3987 0.3987
2 2.12921513 0.89734569 0.2366 0.6352
3 1.23186944 0.48054700 0.1369 0.7721

Cuadrol7. Estructura de los componentes principales 1 y 2 obtenidos en el
analisis estadistico aplicado a las etapas fenoldgicas de los biotipos de alpistillo
desarrollados en invierno.

Variable original CP1 CP2
Emergencia 0.124572 0.178237
Primera hoja -0.038928 0.114875
Tercera hoja -0.203970 0.442400
Quinta hoja -0.259227 0.432529*
Séptima hoja -0.359686 0.386884
Novena hoja -0.336120 0.342749
Embuche 0.459999* 0.315158
Antesis 0.459479* 0.317200

Madurez de fruto 0.457268* 0.324254
CP1: componente principal 1, CP2: componente principal 2. *Variables de mayor magnitud
asociadas a su componente principal correspondiente.
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Figura 16. Ordenacion de los individuos en un plano ortogonal definido por los
componentes principales 1 y 2 (CP1 y CP2) de las etapas fenologicas de los
biotipos de alpistillo desarrollados en invierno.

Los biotipos se diferenciaron por presentar diferencias entre la duracion del ciclo,
con el AD se determiné que la Colecta 7 fue diferente del resto de los biotipos, y el
Jalisco diferente del Guanajuato (Cuadro 18). Sin embargo, al observar los datos
originales presentados en la figura 15, se observa una clara separacion entre
aquellos con un ciclo largo (Jalisco y Susceptible) y los de un ciclo corto (Colecta
4, Guanajuato y Colecta 7). La separacién entre estos dos tipos de ciclo se

observa al graficar las primeras dos FD en la Figura 17.
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Cuadro 18. Probabilidad de igualdad entre los biotipos mediante la comparacion
de la Distancia de Mahalanobis con la distancia cuadrada resultante del analisis
discriminante de las etapas fenoldgicas de los biotipos desarrollados en invierno.

Biotipos C7 C4 GTO JAL SUSC
C7 1.0000 0.0001* 0.0001* 0.0001* 0.0009*
C4 1.0000 0.0586 0.0880 0.0840
GTO 1.0000 0.0007* 0.0088
JAL 1.0000 0.7928
SUSC 1.0000

C7: Colecta 7, C4: Colecta 7, GTO: Guanajuato, JAL: Jalisco, SUSC: Susceptible. Valores con *
indican diferencia estadistica entre los biotipos y cultivares.

¢ COLECTA4 @ COLECTA7 JALISCO @ GUANAJUATO < SUSCEPTIBLE

Figura 17. Ordenacion de los individuos en un plano ortogonal definido por las
funciones discriminantes 1 y 2 (FD1 y FD2) de las etapas fenologicas de los
biotipos de alpistillo desarrollados en invierno.
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4.4.2. Ciclo de primavera

El nimero de dias para completar el ciclo de cada biotipo fue menor en primavera
qgue en invierno. El Jalisco y el Susceptible, presentaron la madurez de los frutos a
los 94 dias. La Colecta 4, la Colecta 7 y el Guanajuato tuvieron un desarrollo
precoz, 85 dias (Figura 18). A diferencia del desarrollo en invierno en el que la
Colecta 7 presenté un ciclo intermedio, en primavera su comportamiento fue

similar a los de ciclo corto.
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Figura 18. Fenologia de biotipos de alpistillo desarrollados en primavera.

*El inicio de cada una de las etapas esta dado por el limite superior de la seccion de la barra del
color respectivo.

Con el analisis de CP, los primeros tres CP explicaron el 79% de la variacion total
entre los biotipos (Cuadro 19). En primavera, ademas de las etapas de la fase
reproductiva, algunas de la fase vegetativa fueron importantes; lo anterior
posiblemente a que el ciclo fue més corto y las plantas produjeron menor cantidad
de hojas hasta la diferenciacion floral. Las etapas de mayor importancia fueron:
séptima y novena hoja, embuche y antesis (Cuadro 20). La tendencia al graficar
los primeros dos CP, fue el agrupamiento del Jalisco y el Susceptible, de ciclo

largo; y el resto formé otro grupo, los de ciclo corto (Figura 19).
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Cuadro 19. Porcentaje de valoracion y acumulado de las nuevas variables
generadas con el andlisis de componentes principales aplicado a las etapas
fenoldgicas de los biotipos de alpistillo desarrollados en primavera.

Componente principal  Autovalor Diferencia Valoracion  Acumulada
1 3.47142750 0.76486410 0.3857 0.3857
2 2.70656340 1.75120945 0.3007 0.6864
3 0.95535395 0.37706238 0.1062 0.7926

Cuadro 20. Estructura de los componentes principales 1 y 2 obtenidos en el
andlisis estadistico aplicado a las etapas fenoldgicas de los biotipos de alpistillo
desarrollados en primavera.

Variable original CP1 CP2
Emergencia 0.037973 -0.275647
Primera hoja 0.303613 0.324154
Tercera hoja 0.239058 0.311489
Quinta hoja 0.254081 0.418810
Séptima hoja 0.267191 0.451213*
Novena hoja 0.460572* 0.044363
Embuche 0.426072* -0.337480
Antesis 0.427696* -0.306880

Madurez de fruto  0.369720 -0.364536
CP1: componente principal 1, CP2: componente principal 2. * Variables de mayor magnitud
asociadas a su componente principal correspondiente.
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Figura 19. Ordenacion de los individuos en un plano ortogonal definido por los
componentes principales 1 y 2 (CP1 y CP2) de las etapas fenologicas de los
biotipos de alpistillo desarrollados en primavera.

En el andlisis discriminante, los biotipos se separaron estadisticamente en
aquellos de ciclo largo: el Jalisco y el Susceptible, y los de ciclo corto: el
Guanajuato y la Colecta 4. La Colecta 7 presento mayor diferencia con los de ciclo
corto, aunque la duracion hasta la madurez de fruto fue similar a estos (Cuadro
21). Esto mismo se ve reflejado en la Figura 20, al graficar en un plano ortogonal

las primeras dos FD.
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Cuadro 21. Probabilidad de igualdad entre los biotipos mediante la comparacion
de la Distancia de Mahalanobis con la distancia cuadrada resultante del andlisis
discriminante de las etapas fenoldgicas de los biotipos desarrollados en primavera.

Biotipos C7 C4 GTO JAL SUSC
C7 1.0000 <.0001* <.0001* 0.2648 0.3127
C4 1.0000 0.2384 0.0003* <.0001*
GTO 1.0000 <.0001* <.0001*
JAL 1.0000 0.9473
SUSC 1.0000

C7: Colecta 7, C4: Colecta 7, GTO: Guanajuato, JAL: Jalisco, SUSC: Susceptible. Valores con *
indican diferencia estadistica entre los biotipos y cultivares.

FD2

-5 -

FD1

¢ COLECTA4 @& COLECTA7 JALISCO @ GUANAJUATO < SUSCEPTIBLE

Figura 20. Ordenacion de los individuos en un plano ortogonal definido por las
funciones discriminantes 1 y 2 (FD1 y FD2) de las etapas fenologicas de los
biotipos de alpistillo desarrollados en primavera.
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La respuesta diferente de los biotipos a los ciclos de invierno y primavera
posiblemente esta relacionada con la interaccion de los biotipos con la
temperatura y al fotoperiodo (interaccion genotipo-ambiente). En invierno, las
temperaturas fueron en forma general de 5 a 10 °C mas bajas que las que se
presentaron en el desarrollo en primavera y del fotoperiodo fue menor (Figura 28 y
29: Anexos).

En el ciclo de invierno, la duracién del ciclo bioloégico para el Susceptible, el Jalisco
y la Colecta 7 result6 similar a lo obtenido por Singh et al. (1999), Om et al. (2004)
y Yadav y Malik (2005) en poblaciones de P. minor. En el Guanajuato y la Colecta
4 el ciclo fue mas corto probablemente como una respuesta evolutiva a la

adaptacion, para lograr el éxito reproductivo (Patterson, 1985).

Con respecto al trigo, al iniciar la dispersion de las semillas por parte de P. minor
antes de la cosecha de éste, asegura que haya el aporte de semillas al reservorio
del suelo y por lo tanto la continuidad de la especie. Esto a pesar de que la
dispersion no sea del total de las semillas, debido a que la dispersion de éstas es

secuencial.

Las diferencias en la duracion del ciclo biolégico segun Torres (2012) pueden ser
consideradas como un costo en la aptitud de los biotipos para sobrevivir, ya que
modificaria el éxito de contribuir a las préximas generaciones. Sin embargo, no se
ha demostrado que esta caracteristica esté ligada a la resistencia y que al retirar
factor de seleccion se aumente el éxito reproductivo de los biotipos. Al igual que
las diferencias en morfologia, las diferencias en fenologia pueden estar dadas por

la seleccidon que se llevo acabo en el proceso de desarrollo de resistencia.
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4. 5. Acumulacion de biomasa

4.5.1. Ciclo de invierno

Desde la primera hasta la séptima hoja, los cultivares de trigo tuvieron una
acumulacion de biomasa mayor que los biotipos, pero esto se invirtidé a partir de la

séptima hoja (Figura 21).

Al analizar sol6 los datos de acumulacion de biomasa de los biotipos de alpistillo
con la técnica de CP no fue posible establecer claras diferencias entre ellos
(Figura 22). Fueron necesarios los primeros cinco CP para explicar el 72% de la
variacion total (Cuadro 22), a pesar de que el nimero de variables originales fue
bajo. Las variables de mayor peso en la diferenciacion fueron la biomasa a la
quinta y novena hoja en el CP 1y el peso de la tercera hoja para el CP2 (Cuadro
23). Las etapas fenoldgicas donde hubo diferenciacion en la acumulacion de
biomasa del Guanajuato con el resto de biotipos fueron la quinta, séptima y

novena hoja (Figura 21, apreciacion visual).

Cuadro 22. Porcentaje de valoracion y acumulado de las nuevas variables
generadas con el analisis de componentes principales aplicado a la acumulacion
de biomasa de los biotipos de alpistillo desarrollados en invierno.

Componente principal  Autovalor Diferencia Valoracibn  Acumulada
1 2.04357001 0.26311454 0.2044 0.2044
2 1.78045547 0.46142383 0.1780 0.3824
3 1.31903164 0.22389921 0.1319 0.5143
4 1.09513242 0.13346076 0.1095 0.6238
5 0.96167166  0.16923590 0.0962 0.7200
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Figura 21. Acumulacion de biomasa en etapas fenoldgicas vegetativas de biotipos

de alpistillo desarrollados en invierno.

Cuadro 23. Estructura de los componentes principales 1 y 2 obtenidos en el
analisis estadistico aplicado a la acumulacién de biomasa de los biotipos de

alpistillo desarrollados en invierno.

Variable original CP1 CP2
Peso de primera hoja -0.231081 0.139106
Peso de planta a primera hoja 0.107239 0.157720
Peso de la tercera hoja -0.098995 0.577862*
Peso de planta a tercera hoja 0.231683 0.466779
Peso de quinta hoja 0.416797 0.380858
Peso de planta a quinta hoja  0.499756* 0.063867
Peso de séptima hoja -0.218555 -0.019752
Peso de planta a séptima hoja 0.376719 -0.408319
Peso de novena hoja -0.228859 -0.159360
Peso de planta a novena hoja 0.453969* -0.249648

CP1: componente principal 1, CP2: componente principal 2. *Variables de mayor magnitud
asociadas a su componente principal correspondiente.
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Figura 22. Ordenacion de los individuos en un plano ortogonal definido por los
componentes principales 1y 2 (CP1 y CP2) de la acumulacion de biomasa de los
biotipos de alpistillo desarrollados en invierno.

Desde la primera hoja hasta la novena hoja, la acumulacion de biomasa en los
biotipos no fue diferente entre ellos a excepcion del Guanajuato que fue menor
(Cuadro 24). Aun asi, al graficar las primeras dos FD en un plano ortogonal las
diferencias son minimas, ya que existe traslapo entre los individuos de los biotipos
(Figura 23).
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Cuadro 24. Probabilidad de igualdad entre los biotipos mediante la comparacion
de la Distancia de Mahalanobis con la distancia cuadrada resultante del analisis
discriminante de la acumulacion de biomasa de los biotipos de alpistillo

desarrollados en invierno.

Biotipos C7 C4 GTO JAL SUSC
C7 1.0000 0.1851 0.0091* 0.1738 0.1787
C4 1.0000 0.0027* 0.1035 0.3362
GTO 1.0000 0.0528 0.0054*
JAL 1.0000 0.0550
SUSC 1.0000

C7: Colecta 7, C4: Colecta 7, GTO: Guanajuato, JAL: Jalisco, SUSC: Susceptible. Valores con *
indican diferencia estadistica entre los biotipos y cultivares.

FD2
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Figura 23. Ordenacion de los individuos en un plano ortogonal definido por las
funciones discriminantes 1y 2 (FD1 y FD2) de la acumulacion de biomasa de los

biotipos de alpistillo desarrollados en invierno.
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4.5.2. Ciclo de primavera

Al igual que en el ciclo de invierno, en el de primavera desde la primera hasta la
séptima hoja, los cultivares de trigo tuvieron una acumulaciéon de biomasa mayor
gue los biotipos, pero esto se invirti6 a partir de la séptima hoja (Figura 24),

aungue esta tendencia no es tan marcada.

Desde la primera hoja hasta la novena hoja, no hubieron diferencias en la
acumulacion de biomasa (Cuadro 27: Anexos). Debido a que los resultados de los
andlisis estadisticos fueron semejantes a los del ciclo de invierno no se quiso ser

repetitivo y estos se muestran en el capitulo Anexos.
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Figura 24. Acumulacién de biomasa en etapas fenologicas vegetativas de biotipos
de alpistillo desarrollados en primavera.
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En el ciclo de invierno, todos los biotipos y cultivares tuvieron mayor acumulacion
de materia seca en relacion al ciclo de primavera. En las etapas iniciales del
crecimiento, desde la primera hasta la novena hoja, la acumulacion de biomasa
fue menor en los biotipos de alpistillo en comparacion con los cultivares de trigo
Nana y Cortazar. Esta condicion le podria dar ventaja competitiva durante el
establecimiento al trigo. Sin embargo, después de las etapas antes mencionadas

la condicidn se invierte y la ventaja la podria tener el alpistillo.

En el comportamiento de la dinamica en la acumulacion de biomasa, las
diferencias son minimas en el desarrollo inicial del alpistillo. Sin embargo, es
posible detectar que los precoces, el Guanajuato y la Colecta 4, tuvieron un menor
peso. Esto concuerda por lo encontrado por Torres (2012) en la madurez
fisiolégica de los biotipos, donde los mismos, el Guanajuato y la Colecta 4,

presentaron la menor acumulaciéon de biomasa respecto al resto de biotipos.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en los estudios realizados se concluye que:

¢ En la fase vegetativa, los biotipos de alpistillo fueron morfolégicamente diferentes
a los cultivares de trigo. Las diferencias estan dadas porque en el trigo las
dimensiones de los 6rganos son mayores antes de la quinta hoja, y después de
ésta porque el alpistillo presenta ligula tres veces mas grande y laminas foliares

mas largas.

e La mayoria de los biotipos de alpistillo presentaron diferencias cuantitativas en la
morfologia. Sin embargo, se tuvo relacion entre algunos debido a similitudes. De
acuerdo a esto se formaron tres grupos, uno formado por el Guanajuato y la
Colecta 4, otro por el Susceptible y la Colecta 7 y el ultimo por el Jalisco. Los
caracteres de mayor importancia en el estudio fueron la anchura y la longitud de
guinta, séptima y novena hoja, numero de hojas por culmo y altura de la planta.
Estos resultados confirman la idea de que el desarrollo de la resistencia en cada
uno de ellos fue independiente.

e La fenologia en los biotipos fue diferente; el Susceptible y el Jalisco presentaron
un ciclo largo; la Colecta 7 una duracion del ciclo intermedia; y el Guanajuato y la
Colecta 4 un ciclo biologico corto. En las etapas de la fase vegetativa no
presentaron diferencias. Las etapas en las que se diferenciaron fueron:

embuche, antesis y maduracion de frutos.

eLa acumulacion de biomasa en la fase vegetativa de todos los biotipos de
alpistillo fue similar. La dinamica de acumulacion de biomasa desde la primera
hasta la séptima hoja fue mayor en el trigo y a partir de alli la tendencia se

invirtio.
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7. ANEXOS

Cuadro 25. Porcentaje de valoracion y acumulado de las nuevas variables
generadas con el analisis de componentes principales aplicado a la acumulacién
de biomasa de los biotipos de alpistillo desarrollados en primavera.

Componente principal  Autovalor Diferencia Valoracion Acumulada
1 2.19379492 0.57632231 0.2194 0.2194
2 1.61747261 0.13351114 0.1617 0.3811
3 1.48396146 0.14539299 0.1484 0.5295
4 1.33856848 0.27402336 0.1339 0.6634
5 1.06454512 0.27671012 0.1065 0.7698

Cuadro 26. Estructura de los componentes principales 1 y 2 obtenidos en el
analisis estadistico aplicado a la acumulacién de biomasa de los biotipos de

alpistillo desarrollados en primavera.

Variable original CP1 CP2
Peso de primera hoja 0.158615 -0.155055
Peso de planta a primera hoja 0.340646 -0.182357
Peso de la tercera hoja -0.225885 -0.300514
Peso de planta a tercera hoja -0.165425 -0.144684
Peso de quinta hoja -0.371826 0.520708
Peso de planta a quinta hoja -0.276019 0.560981
Peso de séptima hoja 0.391052 0.375991
Peso de planta a séptima hoja  0.465726 0.276232
Peso de novena hoja 0.433997 0.136200
Peso de planta a novena hoja 0.088291 0.096958

CP1: componente principal 1, CP2: componente principal 2.



* 37
2_
o ©
*
* o 17
* . R
*
gl ‘I T T ‘ O
() L 2 P
-4 ¢ -3 o 2 1 0®
‘“
*
_2_
3_’
-4 -
cP1

¢ COLECTA4 @ COLECTA7

JALISCO @ GUANAJUATO < SUSCEPTIBLE

Figura 25. Ordenacion de los individuos en un plano ortogonal definido por los
componentes principales 1y 2 (CP1 y CP2) de la acumulacién de biomasa de los

biotipos de alpistillo desarrollados en primavera.

Cuadro 27. Probabilidad de igualdad entre los biotipos mediante la comparacion
de la Distancia de Mahalanobis con la distancia cuadrada resultante del analisis
discriminante de la acumulacion de biomasa de los biotipos desarrollados en

primavera.
Biotipos C7 C4 GTO SUSC
C7 1.0000 0.1602 0.0006* 0.0002*
C4 1.0000 0.1113 0.0197
GTO 1.0000 0.0140
JAL <.0001*
SUSC 1.0000

C7: Colecta 7, C4: Colecta 7, GTO: Guanajuato, JAL: Jalisco, SUSC: Susceptible. Valores con *
indican diferencia estadistica entre los biotipos y cultivares.
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Figura 26. Ordenacion de los individuos en un plano ortogonal definido por las
funciones discriminantes 1y 2 (FD1 y FD2) de la acumulaciéon de biomasa de los
biotipos de alpistillo desarrollados en primavera.
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Figura 27. Ordenacion de los individuos en un plano ortogonal definido por las
funciones discriminantes 1y 2 (FD1 y FD2) de la morfologia en la fase vegetativa
de alpistillo en primavera.
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Cuadro 28. Estructura de las funciones discriminantes 1 y 2 obtenidas en el
analisis estadistico aplicado a las caracteristicas morfologicas vegetativas de los

biotipos de alpistillo y cultivares de trigo desarrollados en invierno.

Variable original FD1 FD2
Diametro de coleoptilo 0.930994716 0.035638580
Longitud del coleoptilo -0.264838073 -0.038202027

Longitud de primera lamina foliar
Anchura de primera lamina foliar
Porte de primera lamina foliar
Longitud de tercera lamina foliar
Anchura de tercera lamina foliar
Longitud de ligula de tercera hoja
Porte de tercera lamina foliar
Numero de culmos a tercera hoja
Longitud de quinta lamina foliar
Anchura de quinta lamina foliar
Longitud de ligula de quinta hoja
Porte de quinta lamina foliar
Numero de culmos a quinta hoja
Longitud de séptima lamina foliar
Anchura de séptima lamina foliar
Longitud de ligula de séptima hoja
Porte de séptima lamina foliar

Numero de culmos a séptima hoja

-0.235602796
5.480755224
0.072105662
1.398303399
-0.45924680
-0.179531207
-0.268811080
-0.600385518
-0.490047171
0.473250143
-0.994128427
-0.147265982
0.337773360
-0.565674407
0.964112871
-0.759359734
-0.139431005
-0.031161336

-1.061860128
1.908582668
-0.283175080
-0.295462591
0.90155064
-0.283228832
-0.017353555
0.613690709
-0.948068499
-0.098211374
-1.112054324
0.475739682
-0.241429999
0.979714264
0.022900356
-0.149947747
0.185954957
1.746837467

FD1: funcién discriminante 1, FD2: funcién discriminante 2.
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Cuadro 29. Estructura de las funciones discriminantes 1 y 2 obtenidas en el
analisis estadistico aplicado a las caracteristicas morfolégicas vegetativas de los
biotipos de alpistillo y cultivares de trigo desarrollados en primavera.

Variable original

FD1

FD2

Didmetro de coledptilo

Longitud del coledptilo

Longitud de primera lamina foliar
Anchura de primera lamina foliar
Porte de primera lamina foliar
Longitud de tercera lamina foliar
Anchura de tercera lamina foliar
Longitud de ligula de tercera hoja
Porte de tercera lamina foliar
Numero de culmos a tercera hoja
Longitud de quinta lamina foliar
Anchura de quinta lamina foliar
Longitud de ligula de quinta hoja
Porte de quinta lamina foliar
Numero de culmos a quinta hoja
Longitud de séptima lamina foliar
Anchura de séptima lamina foliar
Longitud de ligula de séptima hoja
Porte de séptima lamina foliar

Numero de culmos a séptima hoja

0.726960964
0.925910781
0.164579482
5.204475911
-0.198624401
0.317572314
-0.642213375
0.342133551
-0.133642348
0.092977104
-0.954664329
0.599678690
-1.035946371
-0.465428359
-0.384828954
0.626473977
-0.085825114
-1.756174940
-0.268374932
-0.830431606

-0.242402068
-0.726723387
-0.823446106
1.269563531
-0.329299724
-1.878075258
1.273178881
0.501131097
-0.096455614
-0.214843832
-1.512874439
1.047600352
0.794975023
0.033524059
0.515795084
-0.585258079
0.548937697
-0.077829836
0.340216974
-1.160711964
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Cuadro 30. Estructura de las funciones discriminantes 1 y 2 obtenidas en el
analisis estadistico aplicado a las caracteristicas morfolégicas de los biotipos de
alpistillo desarrollados en invierno.

Variable original FD1 FD2
Diametro de coleoptilo -0.507820923 0.247044459
Longitud de coledptilo 0.437202942 -0.322280282

Longitud de primera lamina foliar
Anchura de primera lamina foliar
Longitud de tercera lamina foliar
Anchura de tercera lamina foliar
Longitud de ligula de tercera hoja
Longitud de quinta lamina foliar
Anchura de quinta lamina foliar
Longitud de ligula de quinta hoja
Longitud de séptima lamina foliar
Anchura de séptima lamina foliar
Longitud de ligula de séptima hoja
Longitud de novena lamina foliar
Anchura de novena lamina foliar
Longitud de ligula de novena hoja
Numero de culmos a la novena hoja
Altura de la planta

Numero de hojas por culmo
Longitud de panicula

Anchura de panicula

Anchura del fruto

Longitud del fruto

-0.731532238
0.674554524
-0.650646673
1.000726491
-0.351212329
-1.217899643
1.188150341
-0.229996997
1.147326345
-0.432956020
-0.452770205
0.316343435
0.117704412
-0.369410575
-0.053213435
-1.420857955
-1.496727455
0.595376144
-0.137242407
0.551972812
-0.340551068

-0.018703960
-0.796135373
0.302536584
0.073129011
-0.300254488
-0.348456248
-0.101223990
0.511414606
0.777341181
0.437927353
-0.030534248
-1.071402690
0.546518470
-0.117519488
-0.642296150
-0.119930042
-0.821298953
1.113552938
-0.177482830
-0.147276820
-0.322708704
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Cuadro 31. Estructura de las funciones discriminantes 1 y 2 obtenidas en el
analisis estadistico aplicado a las caracteristicas morfolégicas de los biotipos de

alpistillo desarrollados en primavera.

Variable original FD1 FD2
Diametro de coleoptilo -0.011116149 0.370272866
Longitud de coledptilo -0.194607329 0.417556574
Longitud de primera lamina foliar 0.107185176 0.226949136
Anchura de primera lamina foliar -1.133364564 0.472293960

Longitud de tercera lamina foliar

Anchura de tercera lamina foliar

Longitud de ligula de tercera hoja

Longitud de quinta lamina foliar
Anchura de quinta lamina foliar

Longitud de ligula de quinta hoja

Longitud de séptima lamina foliar

Anchura de séptima lamina foliar

Longitud de ligula de séptima hoja

Longitud de novena lamina foliar

Anchura de novena lamina foliar

Longitud de ligula de novena hoja

Numero de culmos a la novena hoja

Altura de la planta

Numero de hojas por culmo
Longitud de panicula
Anchura de panicula
Anchura del fruto

Longitud del fruto

-0.967796575
0.341060128
0.137169397
0.256369431
-0.329486920
0.398248058
-0.457707123
0.468361629
1.368282220
0.618510691
-0.824737308
1.029655991
0.340203595
-0.095321820
-0.081144616
1.484705073
-0.780693747
0.000901739
-0.895293713

-0.614872402
0.303257280
0.785821536
0.689457462
-0.262063896
0.447453056
0.342155689
-0.062831647
-0.935153480
-0.050142389
-0.078237418
-0.560308269
0.266492515
0.417017172
-1.253956258
-0.587199531
-0.372932871
0.469913201
0.162481434

FD1: funcién discriminante 1, FD2: funcién discriminante 2.
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Cuadro 32. Estructura de las funciones discriminantes 1 y 2 obtenidas en el
analisis estadistico aplicado a las etapas fenoldgicas de los biotipos de alpistillo
desarrollados en invierno.

Variable original FD1 FD2

Emergencia -0.199544082 0.064303495
Primera hoja -0.402705841 -0.255394736
Tercera hoja 1.493933767 -0.159716092
Quinta hoja 0.475536994 -0.165966892
Séptima hoja -0.181720277 0.479292522
Novena hoja -0.336336906 0.422263137

Embuche
Antesis

2.990175298
-2.549193132

2.668702867
-3.155290627

Madurez de fruto -0.359145887 -0.529899384

FD1: funcién discriminante 1, FD2: funcion discriminante 2.

Cuadro 33. Estructura de las funciones discriminantes 1 y 2 obtenidas en el
analisis estadistico aplicado a las etapas fenoldgicas de los biotipos de alpistillo
desarrollados en primavera.

Variable original FD1 FD2

Emergencia 0.008866270 -0.219889019
Primera hoja 0.168927706 0.054480789
Tercera hoja 0.212825869 0.964991309
Quinta hoja 0.192863718 -0.298572430
Séptima hoja -1.019575649 -0.058855912
Novena hoja 0.029461020 0.379419761
Embuche 1.072362698 -1.569934379
Antesis 0.146442461 1.313884271

Madurez de fruto 0.710627800 0.207266307

FD1: funcién discriminante 1, FD2: funcion discriminante 2.
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Cuadro 34. Estructura de las funciones discriminantes 1 y 2 obtenidos en el
andlisis estadistico aplicado a la acumulacién de biomasa de los biotipos de
alpistillo desarrollados en invierno.

Variable original FD1 FD2
Peso de primera hoja -.0104184661 -.5491784237
Peso de planta a primera hoja 0.6845648698 0.2220442846
Peso de la tercera hoja -.5742165107 0.5130755547
Peso de planta a tercera hoja 0.5637796786 0.1171954475
Peso de quinta hoja -.3100669500 0.4473157709
Peso de planta a quinta hoja  0.4853066730 0.3577651836
Peso de séptima hoja -.2759481927 0.0460526437
Peso de planta a séptima hoja 0.4288063694 -.1610217810
Peso de novena hoja -.1520155092 -.1265518679

Peso de planta a novena hoja 0.1656013173 -.3280652483
FD1: funcién discriminante 1, FD2: funcién discriminante 2.

Cuadro 35. Estructura de las funciones discriminantes 1 y 2 obtenidos en el
andlisis estadistico aplicado a la acumulacién de biomasa de los biotipos de
alpistillo desarrollados en invierno.

Variable original FD1 FD2
Peso de primera hoja -0.183562224 0.346631795
Peso de planta a primera hoja 0.494609049 0.102402635
Peso de la tercera hoja 0.390969407 0.293117741
Peso de planta a tercera hoja 0.175408460 -1.214029810
Peso de quinta hoja -0.018478719 0.537589367
Peso de planta a quinta hoja  1.197731554 -0.113888128
Peso de séptima hoja -0.193236299 0.508021797
Peso de planta a séptima hoja 1.041698933 0.155174723
Peso de novena hoja 0.105425942 0.272634215

Peso de planta a novena hoja 0.168827716 0.102487687
FD1: funcién discriminante 1, FD2: funcién discriminante 2.
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Figura 28. Temperaturas maximas y minimas registradas durante el desarrollo de
ambas etapas del experimento. Min inv: temperatura minima en el ciclo de
invierno, max inv: temperatura maxima en el ciclo de invierno, min prim:
temperatura minima en el ciclo de primavera y max prim: temperatura maxima en
el ciclo de primavera.
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Figura 29. Fotoperiodo durante el desarrollo de ambas etapas del experimento.
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