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RESUMEN

El sorgo es uno de los cereales mas importantes en el mundo, en regiones
del Bajio ha sustituido al maiz y otros cultivos por sus altos rendimientos y su
redituabilidad. La evaluacién de este trabajo se realizo en el Bajio de México,
Guanajuato y Michoacan, de temporal ya que cuenta con 6,030 ha para este
cultivo y condiciones edaficas y climaticas propicias para este cultivo.
Pretendiéndose con los resultados de esta evaluacidn comprobar si existe
asociacion entre las variables Precocidad en dias a floracion, Rendimiento de
grano en kg/ha y Altura de planta en cm. Se aplicaron parametros estadisticos,
sobre los datos de 12 experimentos que se sembraron en esta regién para
caracterizar los hibridos en precoces intermedios y tardios més utilizados en la
region. El presente trabajo tiene como objetivos evaluar la asociaciéon entre
precocidad y rendimiento de grano y baja altura de planta. Y clasificar la
precocidad de diferentes sorgos sembrados con base a dias a floracion. Se
plantea la hipotesis de que un genotipo de madurez precoz, con una capacidad de
rendimiento igual a una de madurez tardia produce mas grano por unida de area,
asi como también un ingreso econémico mas aito por unidad de drea. En este
trabzi~ el material genético utilizado fueron 380 de hibridos de sorgo. Los datos
obtenidos en campo se analizarqn aplicando métodos estadisticos como:
distribucicnes de frecuencia, analisis de correlacion lineal, la distribucion vy

observar el comportamiento de la poblacion.



ABSTRACT

Sorghum is one of the most important cereals in the world, in the bajio region it has
substituted maize and other crops due to its high yields and profitability. The
evaluation of this assay was made in the rain station in the bajio region of Mexico
(Guanajuato and Michoacan), since they count with 6,030 hectares and proper soil
and climatic conditions for this crop. We pretend with the results of this assay to
demonstrate if there is an association between the next variabtes: precocity in days
to flowering and yield of grain in kilogram/hectare, as height of plant in centimeters.
Statistical parameters were applied on the data of the twelve experiments sowed
in this region to characterize the hybnds used in this region in precocious,
intermediate and late. The present work has as objectives the evaluation of the
association between precocity and yield of grain and low height of plant as the
classification the precocity of different sorghums sowed based on days to
flowering. Our hypothesis is that the genotype of precocious maturation, with a
capacity of yield same to a late maturation produces more grain by unit area, as
well as a higher economical income by unit area. In this work the genetic material
used were 380 sorghum hybrids. The data obtained in field were analyzed applying
statistical methods as: frequency distribution, linear interrelation, and observance

of population behavior.



CAPITULO |
INTRODUCCION

Escape a la sequia es el mecanismo que permite a un cultivo pasar por las
etapas de crecimiento que determinan su rendimiento durante periodos de humedad
adecuada. Esta adaptacion ha sido ampliamente seleccionada para sistemas de
agricultura de temporal. Madurez precoz y sensiividad al fotoperiodo son dos
caracteres alternos aue aseguran la terminacidn de las etapas reproductivas
sensibles a la sequia, durente periodos de humedad adecuada. Un rapido
establecimiento de plantulas permite al cultivo obtener un rapido crecimiento dentro
de la estacion del cultivo (Sneep & Hendriksen, 1879).

Se han hecho esfuerzos dirigidos hacia el desarrolio de cultivares con: rapida
germinacion de semilta, rapido y riguroso establecimiento de plantulas. rapido
crecimiento de la planta, fuerte crecimiento de raices, buena capacidad de
competencia con maleza (dada por un pronto ciere de surco por las hojas),
resistencia a patégenos del suelo y baja sensitividad a la fitotoxicidad de herbicidas,
Por lo tanto es deseable que los cultivares modernocs se mejoren para cultivo
mecanizado: Semilla uniforme en tamafio, factibilidad de polinizacion, germinacion y
emergencia uniforme, altura de planta y de panoja para cosecha combinada, un
rapido crecimiento y genotipo relativamente precoz en su maduracion pueden ser el
requerimiento Ideal.

El acame es inducido inicialmente por el peso de las hojas y los tallos mismos
y el peso de grano en la maduraciér. Acame mas serio ocumre cuando hay fuertes
vientos y las gotas de lluvia golpean las hojas y los tallos. Para reducir la estrés en el

tallo, el centro de gravedad de la planta debe ser reducido. Otros caracteres
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asociados con la resistencia al acame son internudos, basales cortos, tallos delgados
y simétricos, hojas erectas, vaina gruesa de la hoja que abraza al entrenudo. La
disminucion en la altura de la planta es un factor importante que confiere resistencia
al acame y respuesta al nitrégeno. Las hojas erectas asociadas en la altura de planta
baja, reducen la pérdida de agua durante lluvias mas cortas y la respuesta al
nitrdgenc esta asociada con un alto indice de cosecha. Un menor crecimient”
vegetativo, generalmente asociado con el culivo bajo condiciones de temporal y baja
fertilizacion permiten modificar el microclima alrededor de la planta y conducir a una
menor infestacion de insectos o patégenos o ambos (Casas et al., 2001).

La falta de aplicaciéon de agua de riego a cultives de temporal no permite una
fertilizacion alta y un mayor rendimiento de Ios cultivos, por lo que requiere también
una medificacion de la planta. Es decir, la baja fertilidad de los suelos esta
frecuentemente asociada con la limitada humedad del suelo. Mientras que las
condiciones de alta fertilidad ha recibido mucha atencion y ha sido practicada por
muchos arios, la produccién eficiente de cultivos bajo condiciones de baja fertilidad
ha sido mas tedrica que practica. Los cultivares adaptados a baja fertilidad del suelo
generalmente tienen buena capacidad para establecerse, hojas delgadas y verde
palido, un amplio periodo de crecimiento, buena resistencia a sequia o un gran
sistema radicular, un bajo indice de cosecha y un periodo corto de llenado de grano
(Sneep & Hendriksen, 1979).

Debido a que los campos de temporal tienden a secar mas rapido que los
campos irrigados y el agua de riego incrementa el costo de la produccion del cuttivo,
se plantea la hipdtesis de que un genotipo de madurez precoz con una capacidad de

rendimiento igual a una de madurez tardia produce mas grano por unidad de area.
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Con base en lo anterior podemos decir que las areas de temporal con una
estacion de cultivo limitada, la madurez precoz y la altura de planta son importantes,
por logue el presente trabajo tienen como objetivos; a) Investigar la asociacion entre
rendimiento de grano, precocidad y altura de la planta, y b) Clasificar la precocidad

de diferentes sorgos sembrados con base a dias a floracion.



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1 Adaptacion de cultivos

En el orden de obtener ingresos favorables de una fertilizacion alta, un amptio
aporte de humedad de suelo es necesario. Cuando la humedad del sueio es
limitante, el nivel de fertilidad también como el de la densidad de poblacion de cultivo,
necesitan ajustarse armoniosamente. Generalmente hablando, la respuesta al
nitrogeno esta correlacionada con hojas delgadas y madurez temprana.

Como la aplicacién del agua de riego y la alta fertilizacion en general
conducen a 1) un follaje mas denso y cerrado, teniendo cambios en el microclima
alrededor de la planta, 2) susceptibilidad al acame, 3} predisposicion de la planta a
plagas y enfermedades, 4) crecimiento de maleza mas intenso y 5) cambios en la
calidad de! cultivo. Entonces se debe poner mucha atencion a un cultivo precoz
riguroso o alta capacidad de amacollo (cereales menores), resistencia al acame,
resistencia a las enfermedades y plagas, afectados por el nitrdgeno, el indice de

cocea y cambios en la calidad del cultivo debidas al contenido de nitrdgeno.

2.2 Analisis del crecimiento y parametros fisiotécnicos

Varios autores definen el crecimiento en forma diferente, pero la mayoria
indica que se caracterizan por un incremento de peso seco o fresco, que hay
duplicacion de protoplasma. multiplicacion celular, un aumento pemanente en el
volumen y un aumento de tamafo de diversos organcs de la planta. El crecimiento

puede estudiarse de muchas maneras; la mas usual es medir alguna parte de la
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planta o la planta completa a intervalos de tiempo.

Al graficar esta informacidn se obtiene casi siempre una curva sigmoidea,
cualquiera que sea el érgano de estudio o a la especie que pertenece. En esta forma
de expresar el crecimiento se han reconocido tres fases: logaritmica o inicial, de
maximo crecimiento o lineat y de senectud o final (Salisbury y Parke, 1854, Salisbury
v Ross., 1959; Bastin, 1970; Milthorpe y Moorby, 1974, Leopold y Kidman, 1975)
entrer otros.

Watson (1952) indicod que como el rendimiento es el peso por unidad de
superficie del producto cosechado o de una de sus partes, es mas ldgico basar un
analisis del rendimiento en los cambios de peso que ocurren durante e! crecimiento
que en cambios morfolégicos. En los analisis de crecimiento el peso total acumulado
por la planta (rendimiento biolégico), el peso seco de diferentes organos de
importancia economica (rendimiento econdémico) y el area foliar, se obtiene al
principio y al final de un periodo de crecimiento de la planta.

También pueden obtenerse otras medidas de capacidad y la eficiencia de
crecimiento y rendimiento, como sugieren Ozbun et al., (1976) al realizar analisis del
crecimiento simplificados: a estos analisis se les consideran tecnicas adjuntas a los
ensayos de rendimientos tradicionales y requieren la obtencidn de los siguientes
datos, de preferencia al ierminarse la madurez fisiologica:
- Numero de dias a madurez fisiologica. Rendimiento biologico,
- Rendimiento economico.

Con esta informacion se puede calcular:
+ Rendimiento econémico/Ha/Dia (RE/MHa/DMF).

« Rendimiento biolégico/Ha/Dia (RB/'ia/DMF).
5



En forma adicional pueden obtenerse datos mas compietos como:
« Mediciones de peso seco y area foliar en la floracion.
- Medicicnes de peso seco y area foliar en una etapa anterior a la abscisicn de las
hojas.

Gonzalez (1997) estudid las fases vegetativas en los sorgos tolerantes y
susceptibles al frio, en dos localidades con temperatura media diferente. Sefald quc
las temperaturas bajas aceleran la iniciacion florai de los genotipos tolerantes,
mientras que las temperaturas altas retrasan: lo contrario ocume con los sorgos
susceptibles, lo que demuestra que también el genotipo es importante para

determinar la duracidn de una fase en el ciclo de la vida de la planta.

2.3 Caracteristicas agronémicas del sorgo
2.3.1 Floracion

Stphens y Quinby (1934) informaron, entre las primeras investigaciones sobre
la biologia floral del sorge, que en el cultivar Feterita se requieren temperaturas tibias
(24 a 29 °C) para que haya antésis; dichas temperaturas se presentan por la noche
en su area de estudio. Encontrando también que los principales factores que
mantienen la periodicidad de la floracion son temperafura y ausencia de luz.

Quinby y Karperniter (1954), estudiando los genes de madurez encontraron que
fotoperiodos de 10 horas inducen a iniciacion floral simultaneamente en todos los
genotipos de maduracion de milo, que resuitan casi del mismo tamafio, mientras en
fotoperiodos largos de 14 horas los distintos genotipos varian de tamario.
Determinaron que para las condicicnes de Texas bajas temperaturas y fotoperiodos

cortos originan un gran desariollo de variedades relativamente insensibles al
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fotoperiodo y temperaturas abajo de! optimo aceleran la iniciacion fioral teniendo
como resultado plantas mas grandes y productivas.

Wamers {1963), buscando correlacion entre tiempo al 50% de floracion y
periodo total de cosecha, encontrd una alta corelacion entre el contenido de
humedad del grano y el tiempo a floracion, pero esta se redujo a medida de que los
muestreos se arercaron a la madurez la correlacion obtenida con la totatidad de las
variedades fue muy superior a la calculada separando los materiales por grupo de
floracidn similar. Este investigader concluyd que la floracion es buen indicador de la
maduracion, pero que el diferente comportamiento de secado debe ser considerado.

Pauli et af (1964), determinaron los periodos a diferenciacion floral al 50 % y a
madurez fisiologica, utilizando 6 variedades y dos hibridos sembrados en dos
localidades a diferente altitud, durante cuatro anocs y en diferentes fechas de siembra.
Estos autores concluyeron que con fechas de siembra temprana se alarga el tiempo
a diferenciacion y de ésta a la floracion reduciendose el de floracion a madurez
fisiologica separando los resultados para localidades, se observé que el ciclo se
alargd en aquella a mayor altitud al igual que las fechas de siembra temprana por
presentar en ambos casos temperaturas mas bajas; se nota entre las variedades,
gue entre mas bajas sean las temperaturas, menor es el contenido de humedad del
grano al alcanzar la madurez fisiologica y a igualdad de dias a floracion, el periodo
de madurez varia.

Quinby (1967) serialdé que los geqotipos para maduracion de numerosas
variedades de sorgo son conocidos en estas vanedades, las combinaciones de
dominantes y recesivos en los cuatro locus genéticos resultan en un intervalo de

floracior. de 40 a 90 dias, en variedades del area de Texas. Las diferencias en
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tiempo de floracidn de las variedades que son similares en sus relaciones de
dominancia y recesividad en los cuatro loci geneticos, son presumitlemente.

Miller et al (1968) trabajando en Puerto Rico con cultivares tropicales vy
seleccionados para las condiciones de Texas, concluyeron que los sorgos deben
separarse en grupos de madurez atendiendo al fotoperiodo aparente que inhibe ia
formacion del primordio floral. Dichos grupos estuvieron delimitados por el efecto del
fotoperiodo del primer mes después de la siembra. Obtuvieron también correlacion
entre altura de planta y floracion. Los sorgos seleccionados para Texas mostraron
asociacion mas pobre en los meses con dias largos, lo cual demuestra que los
dltimos tienen un fotoperiodo critico mas bajo.

Martin (1970) menciona estudios que han indicado que aun siendo el sorgo
planta de dia corto hay cultivares que pueden florecer bajo luz continua y que el
fotoperiodo oOptimo para acelerar la floracion es airededor de 10 a 11 horas.
Fotoperiodos mas cortos o largos retrazan la floracion aunque estimulan el periodo
vegetativo y el grupo Broomcom es de los menos sensitivos del fotoperiodo.

Quinby et al., (1973) trabajaron con 12 cultivares y observaron que la localidad
con temperatura promedio en junio de 37.8 °C maxima y de 17.6 °C minima,
condujeron a floraciones en menos de 60 dias, mientras en otra localidad con
maximas y minimas de 30.3 y 7.3 °C las floraciones fueron de 60 a 86 dias. Estos
mismos cultivares sometidos a regimenes de 32/29°C y 17/11 °C con dos
fotopericdos de fitotron indicaron que hay marcadas diferencias entre cada sorgo,
dependiendo de su genotipo para su macurez. Los datos obtenidos por ellos
indicaron que altas temperaturas nocturnas promueven la iniciacion foliar, como

tambizn bajo el régimen de 17/11 °C se presentod dicho fendmeno, concluyeron que
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altas temperaturas estimulan el crecimiento vegetativo aunqgue inhiben la iniciacion
floral.

Poehlman (1976), senala que en el sorgo la duracion del periodo vegetative y
el tamano final de la planta estan determinados por el tiempo que transcurre desde la
siembra hasta la iniciaciéon floral. Las vanedades que tarden mucho en producir el
brote floral tendran un tallo mucho mas grueso, un numero mayor de entrenudos y
hojas y seran de floracién y maduracion mas tardias que las vanedades que el brote
floral se inicie con rapidez.

Lafie (1663) informd gue la longitud del dia necesaria para retardar la floracion
de un milo precoz fue de 13 horas. En milos intermedicos 12.5 horas y en milos ultra

tardios de 21 horas.

2.3.2 Altura de planta

Martel y Martin (1938) compararon el desarrollo de plantas de sorgo en dos
fechas de siembra determinando que del 10 all5% del peso seco final de toda la
planta se produjo en la primera mitad del ciclo, luego compararon el sorgo con el
maiz y milo, encontrando que el peso seco por tallo es funcidn logaritmica de la
masa activa de la semilla y que el peso seco de la planta durante el ciclo varia en
forma sigmoidal con respecto al tiempo.

Swanson (1941) estudié éarea foliar por tallo, altura de planta, tamano vy
numero y concluyd que el area foliar fue la componente de mayor influencia,
necesitandose para la produccién de un bushel de grano, de 4,000 a 11,400 pies
cuadrados de area foliar, haciende notar que el area foliar se incrementa con las

lluvias abundantes durante el periodo de crecimiento vegetativo;, segun Dalton
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(1967), el periodo de siembra a la floracion es la etapa de mayor injerencia en el
rendimiento para condiciones favorables.

Quinby y Karpenter (1954) hacen notar que el gene dws es inestable en
algunas variedades, y la inestabilidad del enanismo causa que ocurran plantas altas
en la poblacion; Por otra parte, el gene para maduracion ma, y el gene par altura de
planta dw-, e<tan cerradamente figados.

Coleman y Belcher (1952) en Florida, obtuvieron una alta correlacion entre la
longitud del dia y la altura de la planta en 5 de los 6 cuttivos estudiados, indicando
esto que la altura de la planta tiende a aumentar en los dias mas largos. Esté mismo
estudio indicd que hay una alta correfacion negativa entre la longitud del dia y fos
dias a antésis en todos los cultivares considerados en el trabajo, lo cual significa que
a menor longitud del dia es mayor él numero de dias a antésis. No encontrando
informacion precisa acerca de la influencia del fotoperiodo sobre €l numero de hojas.
Para las condiciones del mencionado estudio del fotoperiodo de mas de 11 horas
provocaron reduccioén en él numero de dias antesis y aumento en la altura de la
planta, dias con menos horas luz tuvieron efecto opuesto al mencionado. Por otro
lado, encontraron una alta correlacion negativa entre el promedio de temperatura
diaria 30 dias después de la siembra y él numero de dias antésis. Encontraron
también que en 5 de los 6 cultivares estudiados, la aitura de la planta se incrementod
al elevarse la temperatura; el cultivar restante presento un efecto opuesto, 0 sea su
altura se redujo con el alza de la temperatura. Para 4 de los 6 cultivares hubo una
correlacion positiva entre temperatura y numero de hojas en antésis.

Quinby y Karper (1954) determinaron que para las condiciones de Texas,

bajas temperaturas y fotoperiodos cortos originan un gran desarrollo de variedades
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relativamente insensibles al fotoperiodo. Indicaron también que temperaturas abajo
del dptimo que aceleran la iniciacion floral da por resultado plantas mas grandes vy
productivas.

Poehiman (1972), sefiala que en el sorgo la duracion del periodo vegetativo y
el tamario final de la planta estan determinados por el tiempo que transcurre desde la
siembra hasta la iniciacion floral. Las varedades que tarden mucho en producir el
brote floral tendran un tallo mucho mas grueso, numero mayor de entrenudos y
hojas, y seran de floracién y maduracion mas tardias que las variedades cuyo brote
floral se inicia con rapidez. También sefala este autor, que en el sorgo la duracion
del periodo vegetativo y el tamarfio final de la planta estan determinados por el tiempo
que transcuire desde la siembra hasta la iniciacion floral. Las variedades que tardan |
mucho en producir el brote floral tendran un tallo mucho mas grueso, numero mayor
de entrenudos y hojas, y seran de floracion y maduracion mas tardias que las

variedades cuyo brote floral se inicia con rapidez.

2.3.3 Rendimiento.

Quinby y Karper (1954) demostraron que una de las caracteristicas
relacionadas con el rendimiento del sorgo es la altura de planta y esta condicionada
por cuatro genes mayores, concluyeron que los genes se heredan
independientemente y que la altura es parcialmente dominante sobre el enanismo.

Alkins et al., (1968), estudiaron la relacion entre el peso seco de la panoja,
porcentaje de trillado y rendimiento de grano en sorgo obteniéndose coeficientes de
correlacion de 0.91 a 1 para la asociacion peso panoja con peso de grano trillado, lo

cual indica que el peso de panojas sin trillar puede ser util como un criterio efectivo
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de comparacion del rendimiento relativo del granc entre un grupo de hibridos. Sin
embargo la variabilidad que se encontré entre los hibridos, localidades y anos para
porcentaje de grano de la panoja, sugiere que el uso de porcentaje de trillado unico
para estimar el rendimientc real de 108 pesos secos de panojas sin trillas para todos
los hibridos, en todas las localidades o para cualquier ano, no es confiable.

Liang =t al., (1969) al correlacionar caracteres de diversos genotipos,
incluyendo poblaciones segregantes y lineas de sorgo, encontraron que ef
rendimiento de grano estuvo relacionado positiva y significativamente con el peso
de la panoja, nimerc de granos, los dias de antésis y el numero de hojas, pero
correlacioné negativamente con el porciento de germinacion vy el porciento de
proteinas.

Poehiman (1972) sefiala que en el sorgo la duracion del periodo vegetativo y
el tamanio final de la planta estan determinados por el tiempo que transcurre desde la
siembra hasta la iniciacidn floral. Las variedades que tardan mucho en producir el
brote floral tendran un tallo mucho mas grueso, numero mayor de entrenudos y

hojas, y seran de floracion y maduracion mas tardias que las variedades cuyo brote

floral se inicia con rapidez.



CAPITULO IlI
MATERIALES Y METODOS

3.1 Material genetico.
Se utilizd una base de datos de 380 hibridos, evaluados en tres localidades en

la zona del Bajio; Celaya y Abasolo, Guana®'~*) y Angamancutiro, Michoacan, los
cuales sirvieron para hacer un estudio del comportamiento y analisis de correlacion

individual y conjunto de la informacién obtenida sobre rendimiento, dias a floracion y

altura de planta (2003).
Eooob

/
[ [

3.2 Correlacion Lineal.
La correlacién simple estudia el grado de variacién simultanea d
variables. El termino se debe a Pearson (1954) y se usa para aquellos ca :,f‘; I,f'; [

N .ff fl |

los cambios de una variable van asociados con cambios de otra variabi

una relacidn concreta entre dichas variables. Se pueden dar ¢

/
f /

correlacion cuando dos variables cambian juntas, en tal forma que/ | [/
[ f [

una variable va asociada con un incremento de la otra variable v/ |

correlacionada positivamente.
Para el segundo caso, si el aumento de una variable c...
se dice que esta correlacionada negativamente. Se

disminucion en la otra variable,
puede dar el caso de no haber relacion entre las dos variables; entonces se dice que

son variables independientes o de que no estan correlacionadas.
La correlacion se expresa por el coeficiente de correlacion (r), que tiene

valores extremos de +1 y de -1, mismos que indican el grado de asociacion de dcs
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variables. Se pueden presentar varios Casos.
1.- Cuando el valor del coeficiente es cero o estima cero, las variables son
independientes, no hay corretacion.
2-- Cuando el valor del coeficiente es de +1, se da una comeiacion positiva y
perfecta, o por el contrario, existe una correlacion negativa y perfecta si el coeficiente
de correlacion es -1.
3.- Cuando los valores estan entre O y +1 0 0 y -1, sugieren cierto grado de
asociacion positivamente o negativamente.

El coeficiente de determinacion es el valor que se emplea para la estimacion
de 1a intensidad de |la asociacidon entre dos variables que estan correlacionadas.

Para el analisis de la correlacidn entre el rendimiento de grano y altura de

planta y el rendimiento de grano y dias a floracion. La formula utilizada fue la

siguiente:

Donde:

r = Coeficiente de correlacion

T X y = Sumatoria de productos de las desviaciones de X por las y
¥x? = Sumatoria de las desviaciones de x al cuadrado

Ty’ = Sumatoria de las desviaciones de y al cuadrado

Se Hevo a cabo la prueba de hipdtesis para cada correlacion, mediante una

prueba de T, cuya formula es ia siguiente:

¥
)
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Donde:

T.=T Calculada

r = Correlacion

= Correlacion al cuadrado
n-2 = Grados de libertad

3.3 Variables medidas

Rendimiento de grano. Dado en kilogramos por hectarea.

Floracion femenina. Namero de dias transcurridos desde la siembra hasta que el 50
por ciento de las plantas en la parcela presentaron cualquier estado de floracion.

Altura de planta. Medida desde el ras del suelo hasta el inicio de la ramificacién de la

panoja.

3.4 Distribuciones de frecuencia

Una distribucion de frecuencias es una herramienta que nos permite organizar
datos en forma Util que permita conocer sus caracteristicas esenciales y simplificar
ciertos analisis tales como el porcentaje de datos que pertenecen a una categoria ©
clase asi como el total de datos que se este estudiando, la variacion de los mismos y
otros estadisticos mas.

Aqui se entendera a la frecuencia de una medida o de una categoria, como e
numero de veces que aparecen en una serie de datos y que generalmente se utiliza
en variables cualitativas y discretas

Los valores de una variable sirven para descnibir o clasificar individuos o distinguir

entre ellos.
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3.5 Histograma y poligono de frecuencia

Estos son métodos usuales para presentar una cantidad considerable de
informacion, recolectada como datos cuantitativos. El histograma representa
graficamente los datos con valores de clase, los puntos medios de intervalo de clase,
a 1o largo del eje de fas X y con rectangulos sobre lo intervalos de clase para
representar la frecuencia y la distribucior  Se hicieron los histogramas para
rendimiento, altura de planta y floracion, por localidad y en forma combinada.

El poligono de frecuencia se construye localizando el punto medio de cada
intervalo de clase, y marcando un punto medio en la altura de la frecuencia
correspondiente al intervalo. Estos puntos se unen luego con lineas rectas. El
poligono de frecuencia tiende a sugerir a la curva suave de la poblacion de donde se
extrajo la muestra. Se hicieron los poligonos de frecuencia para rendimiento, altura

de planta y floracidn, por localidad y en forma combinada.

3.8 Determinacién de la precocidad.

La precocidad de los hibridos de sorgo con base a dias a floracion se
determinod a través de la obtencion de tres clases, para clasificar a los sorgos como
precoces, intermedios y tardios, en las tres localidades y en el analisis combinado,

aplicando la formula de la regla de:

Sturges No. de IC =3.3 (log. N) +1

Para la concentracion de datos y el andlisis de la informacion se utilizaron los

programas de computacion, Excel, Word y el pa.iuete SAS.
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CAPITULO IV

RESULTADGOS

4.1 Distribuciones y poligonos de frecuencia.
4.1.1 Rendimiento de grano.

En la Cuadro 1 se muestran la desviacion estandar, valores medios, maximos
y minimos del rendimiento de grano (kg/ha) en las localidades de Celaya y Abasolo,
Guanajuato, y Angamacutiro, Michoacan. Aqui se observa que en Celaya se
obtuvieron los rendimientos mas altos, con una media de 8,233 kg/ha y a nivel
regional se obtuvo una media de 7,389 kg/ha.

Cuadro 1. Rendimiento de grano (kg/ha) de hibridos de sorgo.

Localidad Desviacion Media ' Maximo Minimo
estandar Ka/ha Kg/ha Kg/ha
Celaya, Gto. 681 8,233 10,999 6,133
Angamacutiro, Mich. 1121 7,645 11,105 3,134
Abasalo, Gto, 1096 6,289 8,945 2,702
Combinado 1279 7,389 l 11,105 2,702

17



En la Figura | se observa que la poblacicn de hibridos de sorgo en Celaya,
Gto. sigue una curva normai con inicio en los valores de 6,133 y 7,157, aumentando
la poblacion hacia et centro y affo de la curva, con valores de 7,413 y 9,208 y
decreciendo con menocs poblacion y valores de 9,718 y 10,742,

En la Figura 2 que corresponde a la localidad de Angamacutiro, Mich. se
observa la curva de sigmoidea de normalida” ~on una poblacion normal, esta mas

cargada hacia la derecha, iniciando con valores de 3,134 y 6,490, y la poblacidn

mayor de hibridos de sorgo

frecuencias

Figura 1. Poligono de frecuencia de rendimiento de grano (kg/ha) en Celaya, Gto.
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Figura 2. Poligono de frecuencia de rendimiento de grano en Angamacutiro, Mich.

En lo ancho y afto de la curva se observan valores que van de 7,329 y 9,007
kg/ha, y decreciendo con valores de 9,846 y 10,685 Kg/ha.

En la Figura 3 se observa la frecuencia del rendimiento de grano en Abasolo,
Gto. con una distribucién normal iniciando la curva con valores de 2,702- 4,673 kg/ha
aumentando en ancho y alto con valores de 5,330 y 7,302 kg/ha y decreciendo con
valores de 7,959 y 8,616 kg/ha.

En la Figura 4 se observa el poligono del rendimiento del conjunte de
localidades, con una distribucién normal, iniciando la curva con valores de 2,702 y
5,503 kg/ha aumentando en ancho y alto con valores de 5,504 y 8,303 kg/ha. y

decreciendo con valores de 8,616 y 11,07 kg/ha.
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Figura 3. Poligono de frecuencia de rendimiento de grano (kg/ha) en Abasolo, Gto.
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Figura 4. Poligono de frecuencia de rendimiento de grano (kg/ha) en el Bajio.

De acuerdo a los niveles de los rendimientos medios de los hibridos utilizados
en esta evaluacion se observd que hubo diferencias altamente significativas entre las
medias del rendimiento de grano, con una alfa del 5%, comprobandose la hipotesis
de que un genotipo de madurez précoz con una capacidad de rendimiento igual a
una de madurez tardia produce mas grano por unidad de area ya que en las

localidades mencionadas el rendimiento se pudo ver afectado por ia competencia de
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maleza, enfermedades y baja fertilizacién con periodos de sequia aitos y la

diversidad de los genotipos utilizados.

4.1.2 Dias a floracidon.

En el Cuadro 2 se presentan la desviacion estandar, valores medios,
maximos y minimos de dias a florarion en las localidades de Celaya y Abasolo,
Guanajuato, y como de Angamacutiro, Michoacan, donde se observa el mayor
promedio es en Abasolo, Gto. y fa menor valor en Angamacutiro, aunque el valor

mas bajo de floracién se tuvo en Celaya, Gto. Con 56 dias.

Cuadro?2. Dias a floracién de hibridos de sorgo.

Desviacion Media Maximo Minimo
estandar
Celaya, Gto. 455223 72 83 56
Abasolo, Gto. 5.28884 73 98 64
Angamacutiro, Mich. 3.91640 70 91 59
Combinado 472489 72 98 56

En la Figura 5 se observa el poligono de la distribucion de dias a floracion en
Calaya, Gto., que inicia la curva con 56 a 67 y valores altos de 70 a 73, decreciendo
en el valor 75 y aumentando de nuevo en el valor 78 a 81,

En la Figura 6 se presentan los datos de la localidad de Abasolo, Gto., donde
la curva sigmoidea de normalidad, que inicia con una distribucién normal, cargada

hacia la izquierda con valores de 64 a 67, con la mayor poblacidn en alto y ancho de
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la curva con valores de 64 a 87. aumentando la fleracion en los valores 71 a 81 y

decreciendo en 85 a 96.
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Figura 5. Poligono de frecuencia de dias a floracion en Celaya, Gto..
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Figura 6. Poligono de frecuencia de dias a floracion en Abasolo, Gto.
En la Figura 7 se presenta la distribucion de los dias a floracion en

Angamacutiro, Michcacan, donde se observa una distribucion diferente iniciando la
curva con valores de 59 a 65, con un aumento de la curva con valores de 69 a 72,
decreciendo con valores de 65 a 78 y aumentando nuevamente en el valor de 79 y

decreciendo en valores de 82 a 89 dias.
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Figura 7 Poligono de frecuencia de dias a floracion en Angamacutiro Mich.

En la Figura 8 se muestra la distribucion de dias a floracién del analisis
combinado donde se observa una distribucidn diferente a las figuras los
concretamente anteriores, ya que el inicio la curva es de 98 a 122 dias y valores
altos de 123 a 125 dias y decreciendo en el dia 157 y aumentando de nuevo en el

valor 158 a 188 dias
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Figura 8. Poligono de frecuencia de dias a floracion en el Bajio.

Este comportamiento es apoyado por Quimby et al (1973) quienes
encontraron gue con base a temperaturas medias de 17.5° a 37.8° C. hay marcadas
diferencias entre hibridos, presentando un promedio de dias a floracion, de 60 a 86
dias, siendo muy similares nuestros resuftados encontrados en las diferentes
localidades, ya que caen dentro del ese range ya que se obluvieron valores minimos
de 56 a 82 dias en Celaya, aunque en las otras localidades los valores encontrados,
fueron de 64 a 100 dias. Por otro lado, las diferencias en los dias a floracion de las
diferentes localidades, se dan principaimente por la respuesta en la precocidad de
los genotipos de los hibridos de sorgo, al fotoperiodo, a las temperatura medias

anuales, el periodo reproductivo y la humedad que en ese momento persista, ya que
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estos factores evitan que la planta enftre en dormancia y frene su periodo
reproductivo. Por consiguiente, los resultados encontrados en Celaya nos permitid
clasificar e identificar los hibridos de scrgo mas precoces con rendimientos promedio
altos, no asi para las otras localidades que presentaron periodos de floracion mas
tardia con rendimiento de grano bajo, permitiéndonos cumplir el segundo objetivo en
gsta investigacion.

Por otro lado, parece existir una alta correlacion negativa entre la longitud del
dia y los dias a floracion en todos los cultivares considerados en el trabajo, o cual

significa que a menor longitud del dia es mayor él numero de dias a antesis.

4.1.3 Altura de planta

En el Cuadro 3 se muestran las distribuciones de frecuencia de altura de
planta y sus desviaciones estandar, valores medios, maximos y minimos en las
localidades de Celaya, Gto., Abasolo, Gto., y Angamacutiro, Michoacan. Aqui se
observa que las plantas més altas se encuentran en Angamacutiro y fas mas bajas

en Celaya, sin embargo la altura minima se encuentra en Abasolo, Gto.

Cuadro 3. Altura de planta (cm) de hibridos de sorgo.

Desviacion Media Maximo Minimo
estandar
Celaya, Gto. 6.87584 127.55 162 104
Abasolo, Gto. 7.60003 127.37 157 98
Angamacutiro, Mich. 9.96139 136.82 187 104
Combinado 89.35331 130.58 187 g8
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En la Figura 9 se presenta la distribucion de la altura de planta para la
localidad de Celaya, Gto. Donde se observa una distribucion normal e inicio de la

curva con valores de 104 a 119 ¢m y el mayor aumento de poblacién de hibridos
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Figura 9. Poligono de frecuencia de altura de planta en Celaya, Gto.
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Figura 10. Poligono de frecuencia de altlura de planta en Abasolo, Gto.
de sorgo y valores de 122 a 140 cm. y decrecimiento de la curva con valores bajos

de 143 a 158 cm.

En la localidad de Abasclo, Gto. (Figura 10), su distribucion nos muestra que
el inicio de la curva se presenta con valores de 96 a 116 cm de altura, y la mayor
poblacion en alto y ancho de {a curva con valores de 112 a 135 cm, y decreciendo
con valores de 141 a 153 cm.

En la Figura 11 <e presenta el poligono de frecuencia de altura de planta para
la localidad de Angamacutiro, Mich., con una distribucion normal iniciando la curva
con valores de 112 a 121 cm de altura de planta, se ubican dentro de la curva
sigmoidea y con el mayor numero de pobiacion, con valores de 130 ai47 cm, y

decreciendo con valores de 156 a 182 cm.
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En la Figura 12 se muestra en el poligono de frecuencia del analisis combinado de
altura de planta, que la curva inicia con valores de $6 a 116 cm de altura de planta, y
la mayor poblacion en alto y dentro de Io ancho de la curva sigmoidea con valores de
112 a 135 cm, y decreciendo con valores de 141 a 153 cm.

Esta informacién concuerda con lo encontrado por Coleman y Belcher (1952),
que demostraron que hay cierta asociacion de esta variable con la longitud del dia,
indicando que la altura de la planta tiende a aumentar en los dias mas largos.
También existe la teoria de que en el sorgo la duracion del periodo vegetativo y el
tamafo final de la planta estan determinados por el tiempo que transcurre desde la
siembra hasta la iniciacion floral (Poehlman, 1972). Es decir, las variedades que
tarden mucho en producir el brote floral tendran un tallo mucho mas grueso, numero
mayor de entrenudos y hojas, y seran de floracion y maduracion mas tardias que las
variedades cuyo brote floral se inicia con rapidez, aungue esta teoria no se pudo

confirmar en el andlisis de este trabajo.
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Figura 11. Poligono de frecuencia de altura de planta en Angamacutiro, Mich.
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Figura 12. Poligono de frecuencia de altura de planta en el Bajio.
4.3 Determinacion de la precocidad

Los valores graficos que se obtuvieron en la determinacion de la precocidad
en hibridos de sorgo en las localidades evaluadas del Bajio, permiten diferenciar a
los sorgos en precoces, intermedios y tardios.

En Celaya, Gto., la precocidad encontrada se clasifica de la siguiente manera:
(1) precoces de 56 a 64 dias a floracion, (2) intermedios de 65 a 73 dias a floracién y
(3) tardios de 74 a 82 dias a floracion, como se sbserva en la figura 13.

En la localidad de Abasolo, Gto. (Figura 14}, los sorgos se clasificaron de la

siguiente manera: (1) precoces de 64 a 75 dias a floracion, (2) intermedios de 76-87

dias y (3) tardios de 88 a 99 dias.
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Figura 13. Precocidad de sorgos en Celaya, Gto.
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Figura 14. Precocidad de sorgos en Abasolo, Gto.
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En el caso de Angamacutiro, Mich. los dias a floracion se presentaron de la
siguiente manera: (1) precoces de 59 a 69. (2) intermedios de 80 a 70 y (3) tardios

de 91 a 81 dias, como se observa en la Figura 15.
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Figura 15. Precocidad de sorgos en Angamacutiro, Mich.

En el analisis combinade (Figura 16), la floracion se presentd de la siguiente
manera: (1) precoces de 56 a 70 dias, (2) intermedios de 85 a 71 dias y (3) tardios

de 986 a 100 dias.
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Figura 16. Precocidad de sorgos en el Bajio.

Como ya se explicd anteriormente, el comportamiente de dias a floracion se
da por la respuesta al fotoperiodo y temperatura, Quinby y Karpenter (1954), y que
puede estar influenciado ademas por la fecha de siembra Pauli ef al. (1964), ya que
se ha demostrado que en siembras tempranas (abril) se alarga el tiempo a
diferenciaciéon y de ésta a la floracion reduciéndose el de floracion a madurez
fisioldgica.

En cuanto a la determinacion de la precocidad, Miller et al (1968) sefiald que
los sorgos deben separarse en grupos de madurez atendiendo al fotoperiodo
aparente que inhibe la formacion dél primordio floral. En nuestro trabajo se hizo la
clasificacion con base al comportamiento en cada localidad y un analisis promedio de
las mismas, sin considerar las horas luz y la respuesta de los materiales a esta

condicion y a la temperatura media. Sin embargo esta clasificacion es valida, ya que
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fue hecha con datos reales de comportamiento, aunque podria haberse considerado

hacer un analisis de correlacion entre las variables medidas y las variables climaticas

mencionadas.

4.4 Correlacion Lineal.

En el analisis de correlacion se observd que los hibridos en la In:zlidad de
Celaya, Gto., mostraron un alto grado de asociacién entre el rendimiento y las
variables dias a floracion y altura de planta, asi como cierta asociacion positiva entre

floracion y altura de planta, como se muestra en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Correlacion entre rendimiento y variables agronomicas. Celaya, Gto,

Vanable - Rendimiento Floracion Altura planta
Rendimiento 1.0000 0.33093 0.41178
' .0001 .0001
Floracion 0.20108
1.0000 0001
Altura 1.0000

Al observar la grafica de correlacion entre rendimiento de grano y dias a
floracion, se observd que los hibridos siguen una linea de tendencia secuencial y
dispersa que inicia a los 2,200 kg/ha. Hasta los 6,200kg/ha (Figura 17).

En esta asociacion, la mayoria de las plantas se ubican en los 66 a 75 dias a
floracién con rendimientos de 7,100 y 7,7000 kg/ha. Pocos hibridos con dias a
floracion de 76 a 85 y rendimientos de 8,000 y 9,500 kg/ha. Y los minimos de 56 a 82

y coni un rendimiento de 4,000y 6,800 kg/ha (Figura 17).
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Figura 17. Correlacidn entre rendimiento de grano y dias a floracion en Celaya, Gto.

En la asociacion de aitura de planta y rendimiento, la mayoria de las plantas
se ubican en 118 c¢cm de altura con rendimientos de 6,500 y 95000 kgfha., otros
hibridos con alturas de 1.45 cm y rendimientos de 8,000 y 1,100 kg/ha. y los minimos

de 112 a 114 cm de altura y con un rendimiento de 6,000 y 9,000 (Figura 18).
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Figura 18. Correlacion entre rendimiento de grano y altura de planta en Celaya, Gto.

En la localidad de Abasclo, Gto., el analisis de correlacion mostré que los
hibridos tuvieron un alto grado de asociacion positivo, entre el rendimiento con las
variables de dias a floracién y altura de planta, asi como, entre floracién y altura de

planta, como se muestra en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Correlacion entre rendimiénto y variables agronémicas. Abasolo, Gto.

Variable Rendimiento Floracién Altura planta
Rendimiento 1.0000 0.50925 0.44502
' .0001 .0001
Floracion 0.40088
1.0000 0001
Altura 1.0000
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En esta localidad, los hibridos se dispersan y no siguen una linea de tendencia
lineal ya que los valores estan ubicados desde los 2,200 kh/ha. en menor cantidad,
ya que la mayoria se encuentra entre los valores de rendimiento de 4,200 y 7,200

kg/ha y en regular cantidad de 8,000 a 9,000 kg/ha (Figura 19).
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Figura 19. Correlacion entre rendimiento de grano y dias a floracién en Abasolo, Gto.

En la comelacion de dias a floracién y rendimiento, la mayoria de las plantas

se ubican en los 71 a 77 dias a floracidon con rendimientos de 4,790-6,7000 kg/ha.
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Pocos hibridos dias a floracion de78 a 96 y rendimientos de 2,700-4,800 kg/ha. Y los
minimos de 64 a 70 y con un rendimiento de 6,800 y 8,900 kg/ha (Figura 19).

En la asociacion de altura de planta con el rendimiento de grano, la mayoria
de las plantas se ubican en 115 cm de altura con rendimientos de 4.000-9000 kg/ha.
Pocos hibridos con altura de 1.38 cm y rendimientos de 5,500 y 8,900 kg/ha. Y los

minimos de 90 a 100 cm r'c altura y con un rendimiento de 2010- 7,100 kg/ha (Figura

20).
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Figura 20. Correlacién entre altura y rendimiento de grano en Abasolo, Gto.
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En Angamacutiro, Michoacan, el analisis de correlacion mostré que los

hibridos tuvieron un alto grado de asociacion positivo, entre el rendimiento con las

variables de dias a floracién y altura de planta, asi como, entre floracion y altura de

planta, como se muestra en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Correlacion entre rendimiento y variables agrondmicas. Angamacttiro,

Michoacan.
Variable Rendimiento Floracidn Altura planta
Rendimiento 0.39335 0.42838
1.0c00 10001 0001
Floracién 0.54278
1.0000 0001
Altura 1.0000

En esta localidad, 1a mayoria de hibridos de sorgo se encuentran dispersos

con 6,000 a 8,000 kg/ha. y otros entre 9,000 y 1,200 kg/ha., y muy pocos entre 3900

y 5900 kg/a (Figura 21). En esta asociacion, la mayoria de las plantas se ubican en

los dias a floracién 67 y 79 con rendimientos de 6,200 y 1,000 kg/ha. Pocos hibridos

con dias a floracién de 80 a 92 y rendimientos de 9,000 y 10,000 kg/ha. y la minima

cantidad de 58 a 67 y con un rendimiento de 3,000 y 7,200 kg/ha.
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Figura 21. Correlacién entre rend. de grano y dias a floracién en Angamacutiro, Mich.

En la asociacion de altura de planta y rendimiento en la Localidad 3 La
mayoria de las plantas se ubican en valores de 128 y 157 c¢m de altura con
rendimientos de 6,800-8,2000 kg/ha. Pocos hibridos con altura de 158-1.88 cm vy
rendimientos de 5,500 a 8,400 kg/ha. Y valores minimos de 98 y 127 cm de altura y

con un rendimiento de 2,500 a2,700 kg/a (Figura 22).
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Figura 22. Correlacidn entre rend. de grano y altura de planta en Angamacutiro, Mich.

En el analisis de correlacion combinado se encontrd que los hibridos tuvieron

cierta asociacién positiva entre el rendimiento y las variables de dias a floracion y

altura de planta, asi como, entre floracion y altura de planta, como se muestra en el

Cuadro 7.

Cuadro 7. Correlacion entre rendimiento y variables agrondémicas en el Bajio.

I Variable Rendimiento Floracion Altura planta
Rendimiento 0.27505 0.36141
1.0000 .0001 .0001
Floracion 0.22744
1.0000 0001
Altura 1.0000
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Los puntos de los valores de hibridos de sorgo en esta grafica se encuentran
conglomerados sobre la parte central de la grafica con valores de rendimiento que
van de los 2,500 y 11,000 kgs/ha. Y una disminucion gradual de los puntos a medida
que se alejan de la parte central de la grafica con 4,800 a 8,900 kg/ha. de este punto
(Figura 23). En la asociacion Dias a floracion  y rendimiento en el anélisis
combinado, la mayoria de las plantas se ubican en los 65 a 85 dias a floracion con
rendimientos de 2,500 y 11,000 kg/ha. Pocos hibridos con dias a floracién de 80 a
100 y rendimientos de 4,500 y 6,500 kg/ha. Y los minimos de 55 a 60 dias y con un

rendimiento de 3,300 y 8,000 kg/ha.
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Figura 23. Correlacién entre rendimiento de grano y dias a floracion en el Bajio
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En la asociacion altura de planta y rendimiento en el analisis combinado, la
mayoria de las plantas se ubican en 120 a 155 cm de altura con rendimientos de
6,500 y 1,1000 kg/ha. Pocos hibridos con altura de 1.62 a 1.86 cm y rendimientos de
6,200 y 1,000 kg/ha. Y los minimos de 102 a 115 cm de altura y con un rendimiento

de 2900 y 6,000 kg/ha (Figura 24).
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Figura 24. Correlacidn entre rendimiento de grano y altura de planta en el Bajio.

Los resultados del andlisis de comelacion concuerdan con los de Liang et al.
(1969) quienes mencionan que al correlacionar caracteres de diversos genotipos

incluyendo poblaciones segregantes y lineas do sorgo, encontraron que el
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rendimiento de grano estuvo relacionado positiva y significativamente con los dias a
floracion. También se ha encontrado que en el sorgo la duracion del periodo
vegetativo y el tamafio final de la planta estan determinados por el tiempo que
transcurre desde la siembra hasta la iniciacion fioral Poehiman (1972). Por lo que las
variedades que tardan mucho en producir el brote floral tendran un tallo mucho mas
grueso, numero mayor de entrenudos y i3, y seran de floracion y maduracion mas
tardias que las variedades cuyo brote floral se inicia con mayor rapidez. Ademas se
ha demosirado la altura de planta estd altamente relacionada con el rendimiento del

sorgo y esta condicionada por cuatro genes mayores (Quinby y Karper, 1954).



CAPITULO YV
CONCLUSIONES

-Se observo una amplia variabilidad en la precocidad con base a los dias de
floracion, pudiendo clasificarse a los hibridos en precoces, intenmedios y tardios.

-La diversidad de rendimiento y dias a floracién en los genotipos evaluados,
permite comprobar la hipotesis de que si existen hibridos de madurez precoz con una

capacidad de rendimiento igual a una de madurez tardia produce mas grano por

unidad de area.

-El analisis de correlacion nos permitio detectar que hubo una alta correlacion

positiva entre el rendimiento con dias a floracion y altura de planta en todas las
localidades.

-La precocidad es l'a respuesta del genctipo al fotoperiodo, temperatura y

fecha de siembra.
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