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RESUMEN

Se evaluaron diez genotipos de guayule, de los cuales fueron dos diploi-
des, cinco tetraploides y tres hibridos en dos afos consecutivos (1985-1986)
bajo temporal, con el objetivo de comparar las caracteristicas agronémicas y
estudiar correlaciones fenotipicas. El andlisis de varianza indic6 diferencias al-
tamente significativas para las caracteristicas: porcentaje de hule, resina, altu-
ra y cobertura en ambos afos y, ademas, el analisis combinado.

El porcentaje de hule varié entre 2.98% a 10.08% y 3.6 a 12.2% en los ainos
1985 y 1986, respectivamente. Los tetraploides produjeron el maximo conteni-
do de hule siguiéndole los diploides y los hibridos interespecificos. Los tetra-
ploides manifestaron 43.24 y 166.71% de mas porcentaje de hule, en compara-
cién conlos diploides e hibridos respectivamente en el aio de 1985; esta misma
tendencia se observé también en 1986. Los genotipos UAAANGOO1, G.11604,
A48118 y G11605 sobresalieron para el rendimiento de hule a través de los dos
afos. Los hibridos expresaron alta vigorosidad en crecimiento, altura, cobertu-
ra y grosor del tallo, los cuales contribuyeron para aumentar la biomasa.

Se detectd una asociacién positiva y altamente significativa entre el por-
centaje de hule y resina. Ademas se encontré una fuerte correlacion entre altu-
ra con cobertura y grosor del tallo.
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INTRODUCCION

El guayule (Parthenium argentatum G.), es una especie originalmente sil-
vestre en diferentes Estados del Norte de México y regién del Big Bend en el
Estado de Texas en E.U., con tendencias actuales a su domesticacion, dado
gue es un cultivo de potencial comercial para las zonas aridas. El guayule per-
tenece a la familia Asteraceae y produce hule natural de buena calidad, util en
la fabricacion de liantas para todo tipo de vehiculos, ya que posee caracteristi-
cas favorables de elasticidad, resistencia, adhesividad y baja generacién de ca-
lor.

El guayule, a través de la historia ha mostrado su potencial y ha sido fun-
damental en la extraccién de hule entre los afos de 1905 a 1950. Durante este
periodo, México tuvo autosuficiencia en hule natural y ademdas exporté el 50%
de hule requerido por Estados Unidos. Actualmente México gasta 50 millones
de ddlares al afio, por concepto de importacién de hule de diferentes paises.
Con el fin de evitar este tipo de fugas de divisas, muchos cientificos sugieren
como alternativa, reiniciar la extraccién de hule de poblaciones naturales, me-
joramiento genético para desarrollar variedades altamente rendidoras, y es-
tructurar un paquete tecnolégico como estrategias para alcanzar autosuficien-
cia de hule en México.

Generalmente el guayule es una especie muy compleja, con mecanismos
de reproduccién sexual y apomixis, diferentes niveles de ploidia, autoincompa-
tibilidad e introgresion de genes de otras especies. Sin embargo, el guayule se
puede considerar como una especie sumamente manipulable bajo mejoramien-
to genético del cultivo.

El guayule es la Ginica especie de importancia econémica dentro del géne-
ro Parthenium. Se han realizado cruzas interespecificas de guayule con diferen-
tes especies (P. incanum, P. confertum, P. fruticosum, P. bipinnatifidium, P. to-
mentosum, P. rollinsianum, P. schottii, P. hysterophoras, P. hispdium, P.
integrifolium, P, alpinum y P. ligulatum), con el objetivo de incorporar algunas
caracteristicas (tiles como son: vigorosidad, rapido crecimiento, alta produc-
cién de biomasa, resistencia a enfermedades, a temperaturas altas y bajas, y
para estudiar la citogenética del guayule en las cruzas interespecificas (Kuruva-
di y Guzman, 1987).

Dentro de la literatura publicada sobre el guayule, es escasa la informa-
cién relacionada con la comparacion de caracteristicas entre los genotipos de
hibridos interespecfficos, diploides y tetraploides, razén por la cual, en esta in-
vestigacién se utilizaron tres hibridos interespecificos, dos diploides y cinco te-
traploides, con el objetivo de comparar cuantitativamente las caracteristicas en
estos tres grupos de genotipos en dos afios sucesivos, y estudiar las correla-
ciones entre diferentes pares de caracteristicas agronémicas.
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REVISION DE LITERATURA

Aproximadamente 500 especies de plantas producen algun porcentaje de
hule natural, pero entre ellas, dos especies Hevea brasiliensis y Parthenium ar-
gentatum producen hule de mayor calidad econémicamente.

Hari (1984), asegura que mundialmente se han iniciado investigaciones
sobre guayule en: Australia, Francia, Rusia, Arabia Saudita, India, Egipto, Israel,
Sudafrica, Pakistan, China, Argentina y Brasil, tomando como base los estudios
efectuados en Estados Unidos y México.

Tysdal et al. (1983) afirmé que en perfodos relativamente cortos, la selec-
cién entre plantas altamente vigorosas y plantas apomicticas prometen un éxi-
to moderado. La seleccién debe efectuarse a favor de las plantas con alta rami-
ficacién y buena altura, ya que son caracteristicas que elevan el rendimiento de
hule de la planta y, por consiguiente, la produccion total por hectarea.

Foster (1979), expone que citogenéticamente el guayule varia en el nime-
ro de cromosomas 2n=2x =36 a 2n=6x =108, asi mismo, hace mencion de
que en condiciones de laboratorio produjo un individuo con 144 cromosomas.

Kuruvadi et al. (1986), examinaron una serie cromosoémica desde 36 a 92
cromosomas, e indican que de 380 lineas estudiadas el 1.6% fueron diploides,
10.6% triploides, 81.6% tetraploides, 2.4% pentaploides y 3.4% aneuploides, que
se encontraron en poblaciones nativas de México. Los tetraploides son favore-
cidos en la seleccién natural por su mayor vigor con crecimiento.

Rollins (1950) y Foster (1979), diferencian a las plantas diploides por pre-
sentar reproduccion sexual y a poliploides por ser asexuales con apomixis;
ademds, el primer autor senala que en laboratorio es posible distinguir entre una
planta diploide y una planta poliploide, basandose en el tamaio del polen; el
mas pequefo corresponde al tipo diploide y los més grandes a los poliploides;
de igual manera, en el campo, el tamafo de la flor de las hojas y de los trico-
mas en las hojas varian de acuerdo con el nimero cromosomico.

Naqvi et al. (1983) realizaron cruzas entre guayule con P. tomentosum, P.
fruticosum, P. schottii, P. rollinsianum, P. integrifolium y sus resultados indica-
ron que los hibridos de mayor tamafio contenian menor porcentaje de hute, en
comparacién con otros de menor biomasa. El mismo autor enfatizo la necesi-
dad de introducirle al guayule, a través del fitomejoramiento, los genes para el
rapido aumento de biomasa sin reduccion en el porcentaje de hule.

Waln y Toukdarin (1980), encontraron bajos porcentajes de germinacion
en la semilla de la F1 de cruzas entre P. argentatum con P. tomentosum, P. fru-
ticosumy P. incanum. Varios investigadores (Estilai etal. 1983; Naqvietal. 1983;
Rollins, 1950 y Tysdal, 1975), mencionaron que en general se puede observar
en la progenie F1 de cruzas entre guayule con otras especies del mismo géne-
ro, que presentan caracteristicas como lo son el rapido crecimiento e incremen-
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to en biomasa, aunque los contenidos de hule no son elevados o bien son nu-
los. Sin embargo, se ha pronosticado y se ha constatado que mediante
retrocruzamientos usando al guayule como progenitor recurrente, se obtienen
progenies con mas altos contenidos de hule que en el hibrido.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacién se llevé a cabo durante el periodo de 1983 a 1986 en el
Campo Experimental de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN), en Buenavista, Saltillo, Coahuila. Los recursos genéticos fueron cons-
tituldos por dos diploides (California 3 y 4), dos hibridos procedentes de cruzas
interespecificas: California 1 (P. argentatum x P. tomentosum) y California 2 (P.
argentatum x P. fruticosum), los cuales fueron proporcionados por cortesfa del
fitomejorador de guayule, de la Universidad de California Shafter, Estados Uni-
dos, y tres variedades tetraploides comerciales (G. 11604, G 11605y A 48118)
sobresalientes en hule. Se incluyeron dos lineas tetraploides (UAN 6001 y 6002)
y un hibrido interespecifico natural, del banco de germoplasma de guayule de
la UAAAN. Estas lineas presentan una variabilidad considerable para diferentes
caracteristicas agronémicas tales como: porcentaje de hule y resina, altura de
planta, vigor, cobertura, etc.

La semilla de estos 10 genotipos se remojaron durante 8 horas con agua
corriente de la llave y posteriormente se trataron con hipoclorito de sodio y aci-
do giberélico, para romper la dormancia del embrion y partes de la flor, y asf
obtener un mayor porcentaje de germinacién. Las semillas tratadas se sembra-
ron en las camas de invernadero de la UAAAN durante septiembre de 1983, y
después de un desarrollo de 30 dias fueron transplantadas en macetas indivi-
dualmente. Posteriormente, de una estancia de cuatro meses en el invernade-
ro, se trasplantaron al campo bajo un disefio de bloques al azar con tres repe-
ticiones.

La distancia entre surcos fue de 1 m, y entre plantas de 80 cm. Se aplico
un riego de trasplante y otro para establecimiento, y después se mantuvieron
bajo condiciones de temporal. Se etiquetaron aleatoriamente tres plantas por
tratamiento para efectuar las siguientes mediciones: altura, cobertura y grosor
del tallo durante un periodo de dos afios consecutivos (1985 y 1986). Sélo se
muestrearon tres plantas por tratamiento para el andlisis de hule y resinas, de-
bido al alto costo de los reactivos requeridos y el restringido presupuesto.
Ademés, en el guayule se presenta un alto nivel de apomixis, por lo tanto, tres
muestras son apropiadas para obtener una informacion adecuada. Se mues-
tre6 la primera y segunda rama de cada planta etiquetada durante los dos anos,
para realizar andlisis de hule y resina con el procedimiento analitico de Soxhlet.

Los promedios de las diferentes caracteristicas agrondmicas se utilizaron
para calcular los anélisis de varianza individuales y combinados, y las correla-
ciones fenotipicas entre las diferentes variables.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza individual (cuadro 1) y combinado (cuadro 2), in-
dicé diferencias altamente significativas para caracteristicas tales como: por-
centaje de hule, resina, altura, cobertura entre tratamientos y para el grosor del
tallo en un afio (1986) solamente revelando una variabilidad considerable para
las diferentes caracteristicas agronémicas en los genotipos incluidos. Lo ante-
rior es promisorio para identificar variedades con alto rendimiento de hule y re-
sina y, ademas, se pueden seleccionar variedades con alto desarrollo en su bio-
masa. Naqvi (1985), Lopez Benitez y Kuruvadi (1 985) y Kuruvadi y Ayala (1987),
evaluaron 14, 15 y 342 lineas de guayule respectivamente, y encontraron dife-
rencias significativas en las caracteristicas agronémicas citadas anteriormente.
En relacion a las caracteristicas: porcentaje de hule, resina y altura, en este es-
tudio se encontraron diferencias significativas entre afios, mientras que para co-
bertura y grosor del tallo no se encontr6 ninguna significancia. Con respecto a
la interaccion del tratamiento por afios no se detectaron diferencias significati-
vas estudiadas.

Los promedios de las diferentes caracteristicas agrondmicas en los diploi-
des, tetraploides e hibridos interespecificos se presentan en el Cuadro 3. Se ob-
serva que el contenido de porcentaje de hule varié entre 2.98 a 10.08% con un
promedio de 7.35 en el afo de 1985, mientras que esta variacion fue entre 3.6
a 12.2% con un promedio de 9.2% en el afio de 1986. Considerando simultanea-
mente el porcentaje de hule durante los dos afos, la linea 6001 produjo el maxi-
mo porcentaje de hule seguida por G.11604, A 48118y G. 11605, todos tetra-
ploides. Lopez Benitez y Kuruvadi (1985) evaluaron 15 genotipos de guayule
recibido del Laboratorio Nacional de Almacenamiento de Semillas, Fort Collins,
E.U., e identificaron tres variedades (G. 11604, G. 11605 y A 48118) altamente
rendidores de guayule, y recomendaron éstas para su cultivo comercial en Méxi-
co. Las mismas variedades fueron liberadas en E.U. para su siembra comercial
por sus superiores rendimientos en pruebas de localidades multiples (Niehus,
1983). Los tetraploides produjeron 43.24 y 166.71% maés porcentaje de hule en
comparacion con los diploides e hibridos en el afo de 1985, mientras que en el
ano de 1986 éstos fueron 18 y 168.2% respectivamente. Los tetraploides pro-
dujeron el maximo porcentaje de hule siguéndole los diploides e hibridos in-
terespecificos.

Las variedades tetraploides tienen cuatro juegos de cromosomas (4n =
4x = 72) y producen semilla a través de apomixis. Por lo tanto, en un progra-
ma de hibridacién de guayule, es preferible utilizar tetraploides como progeni-
tores masculinos. Cuando una planta diploide es polinizada por una planta
apomictica, la progenie resulta generalmente ser apomictica, y tendra carac-
teristicas de mayor contenido de hule y alto vigor de la planta, y cuenta con ma-
yor biomasa e incrementa la produccién de hule por unidad de area. Foster
(1979), reporté que las variedades utilizadas para extraccion de hule natural co-
mercialmente, durante la Segunda Guerra Mundial y anteriormente, fueron va-
riedades tetraploides.
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Los diploides manifestaron 105.6 y 127.3% mas de porcentaje de hule, en
comparacidn con los hibridos en 1985 y 1986, respectivamente. Las variedades
de diploides contienen 36 cromosomas (2n = 2x = 36) y producen semilla a
través de reproduccién sexual y con unién de gametos masculinos y femeni-
nos, y por division reductora. Las lineas diploides son muy Utiles para ser em-
pleadas como progenitor hembra en el programa de hibridacién interespecifi-
ca con diferentes niveles de ploidia y en cruzas interespecificas, para gene-
rar nueva variacién y seleccionar recombinantes superiores para elevar el con-
tenido de hule.

Los hibridos produjeron un promedio de 3.59 a 4.44% de hule en 1985y
1986, respectivamente, y tuvieron ligeras diferencias entre ellos. Ademas, ex-
presaron bajo porcentaje en promedio de hule, y ningan hibrido fue suficiente-
mente alto para ser estadisticamente igual a los diploides y tetraploides. Los
hibridos produjeron bajo porcentaje de hule, lo que puede ser atribuido al he-
cho de que uno de los progenitores fueron las especies P. tomentosum y P. fru-
ticosum, en las cuales el contenido de hule es nulo, y s6lo P. argentatum con-
tribuye con genes que controlan la produccién de hule. Los hibridos contienen
un 50% de constitucion genética del guayule y un 50% de las otras especies,
por lo tanto, el contenido de hule fue diluido en el hibrido interespecifico, aun-
que el hibrido mostré mayor vigor, méas altura, cobertura y produccion de bio-
masa. Para aumentar el rendimiento de hule en los hibridos, el fitomejorador
debe analizar retrocruzamientos de los hibridos en lineas puras de guayule e
identificar en la progenie del retrocruzamiento, plantas superiores con alto ren-
dimiento de hule en combinacidn con crecimiento vigoroso y de tipo arbéreo.
La progenie del retrocruzamiento del guayule, tendrd asi, una constitucion
genética de 75% de guayule y 25% genes de la otra especie y, por consiguien-
te, existe la posibilidad de aumentar el porcentaje de hule. Foster (1979) y Esti-
lai (1983), sugirieron de igual manera, efectuar retrocruzamientos del hibrido in-
terespecifico con guayule, con el prop6sito de aumentar el porcentaje de hule
en los hibridos.

La resina constituye el segundo producto de importancia econémica en
el guayule, por su contenido de aceites esenciales, betaina, acidos grasos, ce-
ras y otros constituyentes quimicos de importancia. Generalmente, el conteni-
do de resina en la corteza de los tallos verdes vy las raices de guayyle oscilan
entre 7 a 10% en su peso seco (Foster, 1979). En esta investigacidn los prome-
dios de resina enlos tetraploides, diploides e hibridos fueron 10.69,9.36 y 7.91%,
respectivamente en 1985; los tetraploides registraron mas alto promedio de re-
sina y se consideran estadisticamente iguales a los diploides en 1985, pero no
alos hibridos. Kuruvadi (1986a) indico que generalmente las plantas de guayu-
le producen mayor cantidad de resina en comparacion al porcentaje de hule,
tanto bajo condicion de riego como de sequia.

Las caracteristicas mas importantes en la contribucién total de biomasa
de la planta son: altura, cobertura de la planta, grosor del tallo, nimero de ra-
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mas y sus pesos. Las lineas que destacan su mayor altura y cobertura indican
mayor vigor y rapidez de crecimiento, en comparaci6n con las lineas de meno-
res incrementos. Para la altura de la planta, los hibridos, tetraploides y diploi-
des manifestaron un promedio de 44.3, 35.0 y 32.1, respectivamente en 1986;
los hibridos presentaron 37.5% Y 6.8% en 1985 y 26.2% y 49.2% en 1986, de
mayor altura en comparacion a los tetraploides y diploides, respectivamente.
Los tetraploides presentaron 9% de més altura con respecto a los diploides, y
alcanzaron un desarrollo intermedio entre hibridos y diploides. Los hibridos pre-
sentaron los mayores valores en altura dado que poseen genes de otras espe-
cies del género Parthenium, los cuales exhiben mas altos desarrollos como el

tipo arbéreo.

Un conocimiento de la correlacién existente entre el rendimiento y sus
componentes facilita una mejor interpretacion de datos; ademas, puede ser una
herramienta util para planear un eficiente programa de fitomejoramiento y de-
terminar metodologia de seleccion efectiva. Las asociaciones pueden indicar al
fitomejorador caracteristicas importantes y no importantes en un programa de
seleccion para tomar las decisiones apropiadas, para lograr el éxito en el me-
joramiento de los cultivos (Kuruvadi, 1986b). Las correlaciones fenotipicas en-
tre las diferentes caracteristicas agronémicas se presentan en el cuadro 4, en
el que se puede observar que existe una correlacion positiva y altamente signi-
ficativa entre el porcentaje de hule con el porcentaje de resina en forma con-
sistente en ambos afios y combinado; éste indica que si se aumenta el porcen-
taje de hule, de igual manera se incrementa el porcentaje de resina. El porcéntaje
de hule no presento correlacién con ninguna caracteristica morfologica visible
de planta en guayule. La altura de planta presenté correlacion positiva y alta-
mente significativa con la cobertura y grosor del tallo en los dos afos y combi-

Cuadro 4. Correlaciones fenotipicas entre diferentes caracteristicas
agronémicas de guayule durante 1985-1986 y combinado.

Carécter Resina Altura de Cobertura Grosor del
planta tallo
Hule 1985 0.844*~ -0.546 0.717* -0.463
1986 0.837** -0.485 -0.716* -0.531
Combinado 0.818** -0.362 -0.584 -0.241
Resina 1985 - 0.579 -0.865** -0.550
1986 - -0.097 -0.409 -0.300
Combinado - 0.012 -0.290 -0.066
Altura 1985 - - - 0.785** 0.897**
1986 - - 0.820** 0.867**
Combinado - - 0.816** 0.874**
Cobertura 1985 - - - 0.863**
1986 - - - 0.800**
Combinado - - - 0.808**

** Significativo al 1%
* Significativo al 5%
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nado. En el mismo sentido, se encontré una fuerte asociacion entre cobertura
y grosor del tallo. Las tres variedades involucradas con la biomasa presentan
una estrecha relacién. Las correlaciones fenotipicas indicaron que un aumen-
to en la altura de la planta, la cobertura y el grosor del tallo, también incremen-
tan automaticamente la produccién de biomasa, indirectamente la produc-
cién total del hule. Lo anterior es reforzado por Ray et al. (1983) y Lopez Benitez
y Kuruvadi (1986) que indican que la biomasa es un buen estimador del rendi-
miento total de hule, y sugieren que el caracter biomasa puede ser utilizado co-
mo seleccion indirecta para identificar plantas con alto potencial en la produc-
cién de hule.

o CONCLUSIONES

1. Existe una variabilidad considerable para el porcentaje de hule, resina, altu-
ra y cobertura en los genotipos estudiados.

2 Las iineas UAAAN 6001, G11604, A48118 y G11605, fueron sobresalientes en
la manifestacion de hule.

3. Las lineas tetraploides produjeron 43.24 y 166.71% en 1985 y 18 y 168.2%
més hule, en comparacion de diploides e hibridos, respectivamente.

4. Los hibridos presentaron mayor altura y cobertura en comparacion con los
tetraploides y diploides, lo cual es importante para incrementar biomasa.

5. Para aumentar el porcentaje de hule en los hfbridos, se recomienda realizar
retrocruzamiento del hibrido con guayule.

6. Se detecté una correlacidn positiva y significativa, entre el porcentaje de hu-
le y resina en forma consistentemente de dos anos.

LITERATURA CITADA

Estilai, A., H.M. Tysdal; P.F. Knowles and |.A. Siddiqui. 1983. Variability for rub-
ber content in the segregation generations of guayule interspecific
hybrids. Program and Summaries. Guayule Rubber Society. Riverside,
California, U.S.A. p. 26.

Foster, K.E. 1979. A sociotechnical survey of guayule rubber commercialization:
A state of the art report. Office of the arid land studies. University of Ari-
zona, Tucson and Midwest Research Institute, Kansas City, Missouri,
USA.

Hari, M.F. 1984. Feasibility of commercial development of guayule crop in India.
Guayule Rubber Society Inc. Program and Summaries. Fifth annual con-
ference, Washington, D.C. p. 82.

128



AGRARIA REVISTA CIENTIFICA UAAAN VOL.4. NUM.2. JULIO-DICIEMBRE 1988

Kuruvadi, S. 1986a. Evaluation of genetic resources of guayule in México. El
Guayulero. Journal of the Rubber Society. 7 (1 and 2): 24-26.

. 1986b. Utilidad de correlaciones en el mejoramiento genético de los
cultivos. Comunna perioédico de la UAAAN. 129:10-11.

__.M.E. Alcald and A.L. Benitez. 1986. Cytological analysis of level of ploidy
in guayule. El Guayulero. Journal of the Rubber Society. 7 (3 and 4): 28-
31.

y Ayala, Carmen L. 1987. Variabilidad para el contenido de hule en cier-
tas colecciones nativas de Guayule. UAAAN. México. Agraria Revista
Cientifica. 2 (2): 16-28.

—_yGuzméan Medrano Edgar. 1987. Cruzas interespecfficas en guayule. Co-
munna Periédico de la UAAAN. 136: 9-10.

Lépez Benitez, L.A. y Kuruvadi, S. 1985. Variation for yield components and co-
rrefations in Guayule. El Guayulero Journal of the Rubber Society. 7 (1
and 2): 19-23.

Naqvi, H.H. 1985. Variability in rubber content among USDA Guayule lines. Bull
Torr. Bot. Club. 112(2): 196-198.

Naqvi, H.H., Victor, B.Y., Mohan, H.B., Ramin, Y., and Eloy, R. 1983. Guayule
breeding for improved yield, phenotypic variability and rubber content
of some interspecific hybrids. Fourth Annual Conference, Guayule Rub-
ber Society, University of California, Riverside. June 1983. p. 24.

Niehaus, M.H. 1983. The role of guayule administrative management committee
in guayule comercialization/research. El Guayulero. 5(2 and 3): 15-19.

Ray, D.T. Garrot and M.R. Rose. 1983. Aspects of yield components in guayule
breeding. In: Proc. 4th Annual Guayule Society Conference, Riverside,
C.A. USDA. June 1983, p. 25.

Rollins, D.C. 1950. The guayule rubber plant and its relatives. Contribution 172:
1-72. Gray Herbarium.

Tysdal, H.M. 1975. Genetic and Agronomic Research. In M.C. Ginnies, W.G.,
and E.F. Hasse (Ed.). An International conference on the utilization of
! guayule. University of Arizona. Tucson. Arizona, USA. p. 118-119.

- ., A. Estilai, P.F. Knowles, |.A. Siddiqui. 1983. New promising guayule se-
lections with increased yield. Program and summaries. Fourth annual
conference of the Guayule Rubber Society. Riverside, California, U.S.A.
p. 23.

Waln, K.A. and K. Toukdarin. 1980. Interspecific Hybridization. First Internatio-
nal Guayule Conference. Riverside, California, U.S.A. p. 35.

129



