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RESUMEN

El sorgo es (Sorghum bicolor L. Moench) uno de los cereales mas importantes
a nivel mundial debido a que es utilizado para diferentes fines como forraje para
alimentacion de ganado, para productos domésticos como escobas,
alimentacion humana etc. Ademas de que es un cultivo con eficiencia hidrica, por
lo que es resistente a sequias. La presente tesis realiza la comparacion de 56
hibridos de sorgo grano en dos localidades, el trabajo experimental se llevd a
cabo en Roque, Gto y La Estancia, Qro, durante el 2015. Para establecer el
experimento se utiliz6 un disefio de bloques completamente al azar, el manejo
agrondémico que se le dio al cultivo fueron las tradicionales utilizadas en la region.
Se evaluaron las variables dias a floracion (DF), altura de planta (AP), tamafio de
panoja (TP) y rendimiento de grano (Rend). Se encontré diferencias altamente
significativas para todas las variables en ambos ambientes, En promedio,
considerando su media, el hibrido que resulto ser mas tardio fue el 15; mayor
altura el 25; tamafio de panoja el 49; y el rendimiento mas alto lo obtuvo el
hibrido 37. El que resultdé mas precoz fue el hibrido 4; menor altura el 19; menor
tamafo de panoja el 18; y el de menor rendimiento de grano fue el 23. En la
localidad de Roque se observaron hibridos con rendimientos mas altos que en la
localidad de La Estancia.

Palabras claves: Sorghum bicolor, Hibridos, ambientes



INTRODUCCION

El sorgo es un cultivo muy importante a nivel internacional y mundial, debido a
que es utilizado para diferentes fines, el mayor uso que se le otorga es para
forraje, sin embargo también se utiliza para alimentacion humana, alimentacion
para aves de corral y otras, ademas de ser muy utilizado en otros paises como

materia prima en la almidoneria y la industria alcoholera (Vitale et al., 1998).

el sorgo es un cultivo muy eficiente debido a su gran tolerancia a sequias, se
adapta muy bien a ambientes bajo condiciones de clima seco, debido a su
sistema radicular ramificado le permite una mayor profundidad en la penetracion
del suelo lo que le permite una mayor eficiencia en la retencion de humedad, por
esto mismo se dice que este cultivo es tolerante a sequias, se puede mantener
sin agua durante un largo periodo de tiempo, manteniendo un estado de latencia
y continua su desarrollo cuando se le presentan las condiciones favorables, por

lo mismo antes mencionado es el cultivo mas eficiente en cuanto al uso del agua.

La mayor produccion de sorgo se concentra en muy pocos estados del pais
dichos estados son; Tamaulipas (40.2%), Guanajuato (15.9) y Sinaloa (13.3 %),
cabe mencionar que este cultivo se siembra practicamente en todo el pais, pero
solo algunos estados tienen fechas de siembras muy bien definidas y cuentan

con la tecnologia necesaria para obtener buenos rendimientos.

La necesidad mundial de aumentar de manera sostenible la produccion de
cereales como una alternativa para contribuir a la seguridad alimentaria y cubrir

las necesidades crecientes de los pueblos, ha propiciado que los productores



busquen mayores rendimientos en las areas improductivas utilizando especies
gue se adapten a esas condiciones. El déficit de granos previsto a partir del 2050
serd de 450 millones de toneladas anuales, lo cual equivale a 220 kg/ha per
capita, por lo que se hace necesario crear estrategias para incrementar la

produccion con altos rendimientos.

El sorgo tropical (Sorghum bicolor L. Moench) presenta buena adaptabilidad y
rendimientos aceptables, por lo que se le ha denominado “el cereal del siglo XXI’
A nivel mundial, a principio de los sesenta una gran produccion de sorgo se
empleaba directamente en la alimentacion humana; mientras que en la actualidad

la utilizacion de sorgo para el consumo animal se ha duplicado.

La formacién de nuevos genotipos requiere evaluar los materiales genéticos en
diferentes ambientes y medir su interaccion genotipo-ambiente (IG x A), la cual
da una idea de la estabilidad fenotipica de los genotipos ante las fluctuaciones

ambientales y es necesario para el desarrollo de un programa de mejoramiento
genético del tomate en México.

En los dltimos afios se han desarrollado modelos que permiten estudiar y medir
la interaccién genotipo ambiente de los cultivos, esto con la finalidad de
establecer cultivos en ambientes determinados donde puedan desarrollarse y asi
obtener buenos resultados de produccion. Entre ellas destaca el modelo Additive
Main Effects and Multiplicative Interactions (AMMI) por su gran capacidad para
interpretar un gran nimero de genotipos en varios ambientes, este método es
actualmente de los mas usados ya que consideran a los genotipos y ambientes
como efectos aditivos y lineales permitiendo su estudio por medio de un andlisis
de varianza (ANVA). (Crossa et al., 1990). EI modelo AMMI ha mostrado ser
efectivo en el andlisis de ensayos multirregionales, ya que captura una gran
proporcion de la suma de cuadrados de la | G*A, separando en forma precisa los

efectos principales de aquellos correspondientes a la interaccion (Gauch, 1988).

En el siguiente trabajo se aprecia la evaluacion de diferentes hibridos de sorgo
en diferentes localidades y por ende ambiente para poder determinar cual es el
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que presenta la mejor adaptacién a dichos ambientes, comparando su
rendimiento con diferentes testigos y poder saber cudles son los mejores para su

produccion.

OBJETIVOS:

Determinar la magnitud de la interaccién genotipo ambiente de hibridos de sorgo
en las localidades de Roque, Guanajuato y la Estancia, Querétaro.

Conocer la respuesta de los hibridos con mejor adaptacion y seleccionar los

mejores para las localidades antes mencionadas.

HIPOTESIS

Ho: Las medias de respuesta de los hibridos experimentales son iguales

Hi: Las medias de respuesta de los hibridos experimentales son diferentes.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen e importancia del sorgo

2.1.1 Origen

El origen de este cultivo ha sido discutido a través de los afios, ya que se plantea
que procede del noreste de Africa, en la region ocupada por Etiopia, aunque se
ubicé inicialmente en la India. Se introdujo en América en el siglo XVII. Se
considera que muchas especies distintas se cultivan de forma esporadica en

paises de América, y que los sorgos actuales son hibridos de esas introducciones
o de mutantes que han aparecido.

2.1.2 Importancia

El sorgo es el quinto cereal de mayor importancia en el mundo, después del trigo,
el arroz, el maiz y la avena (Pacheco, 1998). Los principales lugares de
produccién de sorgo se encuentran en las regiones aridas y semiaridas de los

trépicos y subtropicos (Hidalgo, 1997; Doggett, 1998).

En Africa una parte importante se destina al consumo humano, mientras que en
América y Oceania la mayor parte del sorgo producido se emplea para el
consumo animal; por ejemplo, en la alimentacion del ganado (Ostrowski, 1998;
Salermo, 1998; Oramas et al., 2002), en aves de corral, ademas de ser muy
utilizado en otros paises como materia prima en la almidoneria y la industria
alcoholera (Vitale et al., 1998).

La demanda de sorgo se encuentra fuertemente concentrada en paises tales
como: Estados Unidos de América, con una produccién de 11,9 millones de
toneladas (Mt) de grano, India (9,5 Mt), Nigeria (7,5 Mt) y México (6,4 Mt), que se

consideran como productores lideres.



A su vez posee alto potencial de produccion de granos y buenas perspectivas de
contribucion al desarrollo de la agricultura. (Pérez A. eat., 2010)

2.2 Clasificacion taxondmica
Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida

Orden Poales

Familia Poaceae

Subfamilia Panicoideae

Tribu Andropogoneae

Género Sorghum Moench, 1974
2.3 Morfologia

El sorgo tiene habito y fisiologia vegetal (metabolismo de las plantas C4) similares
a los del maiz (Zea mays). El género Sorghum presenta un sistema radical
profuso que le brinda una estructura de soporte muy desarrollada, lo que permite
acumular gran cantidad de reservas; ademas le confiere una mayor capacidad
de penetracion y mejor persistencia en climas secos, donde la escasez de agua
se mantiene por periodos prolongados; su tallo es grueso, con espinas que hacen
por pares, Yy la altura puede oscilar de 1 a 3 m. Los nudos presentan abundantes
pilosidades. Las hojas son alternas, aserradas, lanceoladas, anchas y asperas
en su margen; estas tienen la propiedad de quitinizacion durante los periodos

secos, lo que retarda el proceso de desecacion (Gonzalez, 1961; Duke, 1983).



Tiene inflorescencias en panojas; cada panicula pude contener de 400 a 8 000
granos, con un valor energético aproximado de 1,08 Mcal/kg; comparado con el
maiz es un poco mas rico en proteinas, pero mas pobre en materia grasa
deficitaria en lisina. El color del grano varia desde un blanco traslicido hasta un
pardo rojizo muy oscuro, con gradaciones de rosado, rojo, amarillo, pardo y

colores intermedios; sus semillas son esféricas y oblongas, de aproximadamente
3 mm de tamafio.

Las flores tienen estambres vy pistilos, pero se han encontrado en Sudan sorgos
dioicos. Su semilla es gruesa, comprimida, oval y desnuda, y presenta varios

colores como café, azuloso, negro, blanco, rojizo y amarillo, entre otros.

Es una planta que puede crecer desde 0 a los 1 500 msnm, pero la mejor altura
para su cultivo esta entre 0 y 800 m.

Se plantea que el nUmero de dias al corte es una caracteristica de importancia
primordial cuando se trata de identificar variedades forrajeras (Ruiz; Cruz, 2005).
Este cultivo tiene una gran capacidad para rebrotar después de cortes sucesivos,
con lo que se logra prolongar su vida productiva por cinco o seis afos, bajo un

sistema adecuado de manejo y fertilizacion.

Es una especie fotoperiodica. En Nicaragua Garcia (2003) reportd respuestas
acerca de las variedades fotoinsensibles, y en El Salvador asocian el sorgo al
maiz (DGEA, 2004); mientras que Arias (2004) planteo que si se asocia con soya
representaria una opcion ventajosa en Cuba, no so6lo para mejorar la eficiencia

de utilizacién de la tierra, sino para promover una mayor calidad del forraje
cosechado, sin afectar la produccion del grano.

2.4 Eficiencia hidrica del cultivo de sorgo

El sorgo se cultiva generalmente bajo condiciones de climas secos y calientes.

Comparado con el maiz. El sorgo tiene un sistema radicular y ramificado. Las



raices de las planta penetran un mayor volumen de suelo para obtener la

humedad.

El sorgo se considera el cultivo mas eficiente en el uso del agua (Graveros, 2003).
Es tolerante a la sequia, capaz de sufrir escasez de agua durante un periodo de

tiempo bastante largo y reemprender su crecimiento mas adelante cuando cesa
esta.

Por otra parte, necesita menos cantidad de agua que otros granos para formar
un kilogramo de materia seca debido a mecanismos de escape o de tolerancia
a la sequia (especialmente en la etapa de diferenciacion floral) sin perjudicar el
rendimiento (Castro et al., 2000). Se plantea que el periodo critico de necesidad

de agua comprende desde el momento que aparece la panicula en las hojas del
vertice de las plantas, hasta el final del estado lefioso del grano.

Agua necesaria para producir un kg de materia seca (ms):

Cereal Cantidad (kg

Sorgo 7.1
Iz 330
Trigo 305
Soja 64,5

Las variaciones en los rendimientos por efecto de la deficiencia hidrica son
menos marcadas en el sorgo, debido a su menor sensibilidad al estrés hidrico,
sobre todo en el periodo critico de la generacion. A pesar de que el sorgo tiene
la capacidad de permanecer latente durante la sequia, para después crecer en
los periodos favorables, el estrés modifica su comportamiento: el inicial conduce
generalmente a una prolongacion del ciclo de cultivo, mientras que el tardio
acelera la madurez.

La enzima carboxilasa fosfoenilpiruvato es la responsable de que esta planta
tenga habilidad para mantener la eficiencia fotosintética bajo estrés (Maranville;

Madhavan, 2002). También se plantea que cuando el tejido experimenta estrés
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hidrico, en este se produce un cierre estomatico para restringir la pérdida de
agua, o debe ajustar el tamafio de la célula o el potencial osmético, de manera
tal que el potencial hidrico de la célula baje para mantener la fluidez del agua
liquida (Krieg, 2000).

Se han estudiado muchas variedades de sorgo, tales como: CIAP 2, CIAP 6 y
CIAP 132-R. Saucedo (2008) destaca la variedad UDG-110, la cual muestra un
alto grado de tolerancia a la sequia y evasividad al calor; otras variedades
registradas presentan cualidades importantes.

2.4.1 Resistencia a la sequia

De acuerdo con lo informado por Saucedo (2008), el sorgo presenta las

siguientes caracteristicas:

a) Un sistema radical muy ramificado (su indice radical duplica al del maiz) y un
déficit de presion de difusion en sus raices, también superior al de la mayoria de

los cultivos.
b) Una capa de cera que recubre las hojas y tallos, que disminuye la evaporacion.

c) Células motoras o0 higroscopicas que estan regular y abundantemente
dispuestas a lo largo de la nervadura central de las hojas, de modo que producen
un acartuchamiento de toda la hoja cuando falta el agua, formando un ambiente
confinado que disminuye la evaporacion; este mecanismo es una importante
contribucién a la economia de agua. En el maiz, en cambio, las células motoras
existen en focos aislados y, como consecuencia, su resistencia a la sequia es

mucho menor.

d) Un nimero de estomas mayor que en el maiz, pero su tamafio es mucho
menor (aproximadamente la mitad). Esto le brinda mayor seguridad a la apertura

y cierre, respondiendo con prontitud a las variaciones de humedad del ambiente.



e) Facultad de entrar en «reposo vegetativo» cuando falta el agua. Los sorgos,
en general, entran en periodo de dormancia o reposo vegetativo, que abandonan

cuando hay de nuevo disponibilidad de agua.
2.5 Usos del Sorgo

Empleo del sorgo como alimento energético en la dieta animal

El sorgo puede ser procesado para incrementar el valor alimenticio de las
raciones a traves de diferentes técnicas. Los productos se ofrecen como alimento

al ganado, a las gallinas ponedoras de huevo, otras aves, los cerdos y las ovejas,
y también son utilizados en la alimentacién de las mascotas.

Su contenido de celulosa, lignina y otros carbohidratos complejos en la fibra
bruta, lo convierten en una fuente energética y proteinica de alta calidad
nutricional en la crianza y engorde de los animales. El exceso de energia se
almacena en forma de grasa corporal, y este es el elemento mas costoso en la

produccion porcina.

Las producciones porcinas se desarrollan con sistemas de explotacion que
utilizan tecnologias muy avanzadas, los cuales incluyen altos volimenes de
cereales y fuentes proteinicas, que por lo general no se producen en cantidades
suficientes y rentables en el pais. Ello genera una fuerte dependencia de las

materias primas extranjeras (Argenti; Espinosa, 2000).

En ese sentido, Acuero et al. (1983) y Saucedo et al. (2008) plantearon que la
sustitucion parcial o total del maiz por sorgo puede incrementar las ganancias de
peso vivo; mientras que Neumann et al. (2002) sefialaron que cuando se utiliza S.
bicolor en ensilajes mixtos, esto representa un menor costo de produccion y
podria ser una alternativa técnicamente recomendable para los sistemas de

produccion que presentan deficiencias de areas de cultivo.
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Tanto la panicula ensilada como el grano seco o ensilado de sorgo pueden ser
utilizados como fuentes principales de energia en la alimentacion de los cerdos

en crecimiento y ceba (Marrero et al., 2008).

Los concentrados que se utilizan para la alimentacion de las aves deben poseer
la mayor cantidad de nutrientes, para garantizar el buen desarrollo y el
crecimiento sano y equilibrado; por eso deben combinar carbohidratos,
minerales, vitaminas, proteinas y grasas en las cantidades adecuadas. Ello se
puede lograr con el empleo de este grano.

Las semillas (de trigo, maiz, cebada, arroz, avena y sorgo, entre otros) enteras o
en harinas, suministran carbohidratos de calidad a las aves.

Uso del sorgo en la alimentacion humana

El sorgo es uno de los granos mas importantes en la alimentacién basica sobre
todo en zonas africanas, donde antes de ser consumido fermentan la semilla
(fermentacion lactica). Las semillas de éste puede ser consumido como arroz o
ser molida y obtener harina, en el continente africano también es habitual
consumir papilla preparadas con la fermentacion de harinas (sorgo, maiz, mijo),
no es recomendable consumir hojas y tallo de plantas jévenes o menor a un metro
porque contiene acido cianhidrico que es toxico para la salud. ). Ademas Las

semillas se pueden germinar y comer crudas en ensaladas

La harina que se obtiene del sorgo no contiene gluten por lo tanto es apto para
gluten; se utiliza para la elaboracién de pasteles, galletas, galletas, dulces,

cerveza etc. (Botanical, 2017).
2.6 Mercado y produccion de sorgo a nivel mundial y nacional
2.6.1 Mercado internacional

En el mundo, el sorgo es un producto agricola que se utiliza para diversos fines,
ya sea como alimento humano, forraje, entre otros. En México, este grano es uno

de los productos mas utilizados para consumo forrajero. Ademas, es considerado
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como un buen sustituto de otros granos, como puede ser el maiz amarillo

(panorama agroalimentario, 2016).

2.6.2 Produccién mundial

Se prevé que durante el ciclo comercial 2016/17 se observara un nivel de
producciéon mundial de 63.7 millones de toneladas. Las expectativas de
produccion para el ciclo mencionado representan un aumento de 5.9 por ciento
con respecto a la produccién obtenida en 2015/16. Lo anterior ante un incremento
de 7.1 por ciento en el rendimiento promedio mundial. Destaca el crecimiento en
la produccion de sorgo en Nigeria, México, Sudan, India y Etiopia. En el caso de
Estados Unidos, principal productor en el mundo de este grano, se espera
decremento en su produccion para el ciclo 2016/17. Para 2016/17, el 73 por
ciento de la produccién mundial de sorgo se concentrara en ocho paises: Estados
Unidos, que participa con el 18 por ciento del total; Nigeria y México, que
participan con alrededor de 10 por ciento cada uno; Sudan e India, cada uno con
una participacion cercana a 9 por ciento del total mundial; y con menores

participaciones se encuentran Etiopia, Argentina y China.

Entre los ciclos comerciales 2006/07 y 2015/16, la produccion de sorgo en el
mundo presentd un crecimiento promedio anual de 0.6 por ciento, para ubicarse
en este Ultimo en 60.2 millones de toneladas. Se considera que, en general, las
condiciones climatoldgicas han sido favorables en las principales regiones

productoras del mundo para mantener dicho crecimiento.

En México, segundo pais productor en el mundo, para el ciclo 2016/17 se
pronostica un aumento de 17.1 por ciento en relacién al ciclo anterior. Este
aumento en la produccion se lograria después de que se tuvieron afectaciones
de pulgon amarillo en el ciclo inmediato anterior. Asi, la produccion en nuestro

pais se estima que llegara a 6.5 millones de toneladas (USDA 2016)
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Produccién mundial de sorgo, 2006/07 - 2016/17*
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2.6.3 Consumo del sorgo a nivel mundial

El consumo mundial de sorgo ha mostrado una tendencia creciente en los Ultimos
10 afios. En este periodo, compuesto por los ciclos del 2006/07 al 2015/16, se ha
registrado un crecimiento de 0.7 por ciento a tasa media anual, desagregado por
tipo de consumo, el consumo forrajero ha crecido a una tasa media anual de 2.5
por ciento mientras que el consumo humano e industrial decrecié en 0.5 por

ciento en promedio durante el citado periodo.

Para el ciclo comercial 2016/17 sitan el consumo mundial de sorgo con un
crecimiento de 3.8 por ciento anual, es decir, se espera sea de 63.8 millones de
toneladas. Dicho crecimiento resulta de una combinacion entre un decremento
de 1.6 por ciento en el consumo forrajero y un aumento de 8.2 por ciento en el
consumo humano, industrial y semilla, los cuales se situaran en 27.2 y 36.7
millones de toneladas, respectivamente. Ocho paises concentran el 71.1 por
ciento del consumo total mundial: China, México, Nigeria, Sudan, India, Estados
Unidos, Etiopia y Argentina. Asi, con excepcién de China y Estados Unidos, en
donde el consumo bajaria con respecto al ciclo anterior, el consumo de sorgo

presenta tendencia creciente en los principales paises consumidores.
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Principales paises consumidores de sorgo, 2006/07 - 2016/17*
(Millones de toneladas)
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De manera especffica, para el ciclo comercial 2016/17, el consumo en China se
estima en 8.9 millones de toneladas. Este pais tiene el nivel mas alto de
utilizacion de sorgo en el mundo. Dicha cifra se separa de acuerdo a los usos
siguientes: 2.1 millones de toneladas corresponden a consumo humano,
industrial y semilla, y el restante, 6.8 millones de toneladas, corresponde a
consumo forrajero. Las estimaciones de USDA prevén un decremento de 19.1
por ciento en el consumo chino de sorgo para el ciclo comercial 2016/17, debido
a la reduccion de los precios de otros granos sustitutos, como el maiz.6 La
demanda de sorgo de México, segundo consumidor mundial, durante el ciclo
comercial 2015/16 se coloco en 6.2 millones de toneladas. Las expectativas para
el 2016/17 estiman un crecimiento de 16.1 por ciento en la demanda, con lo que
el volumen de consumo alcanzaria 7.2 millones de toneladas. Dicho incremento
es motivado por crecimiento en el consumo forrajero. Las estimaciones de
consumo para 2016/17 en Nigeria se ubican en 6.4 millones de toneladas, lo que
representaria un incremento anual de 5.8 por ciento. Esto, ante un aumento de

16.3 por ciento en la demanda forrajera del grano, mientras que el consumo
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humano e industrial presentaria una reduccién de 22.8 por ciento a tasa
anual. (USDA 2016).

Principales paises y su consumo de sorgo por uso, 2016/17*
(Millones de toneladas)
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2.6.4 Mercado nacional

El Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, por su sigla eninglés)
estima que la produccion mundial de sorgo 2016/2017 sera de 65.24 millones de
toneladas, ocupando el quinto lugar mundial de acuerdo con su produccion y

superficie cosechada.

México se ha mantenido en el segundo lugar como pais productor del grano

desde el ciclo 2010-11, después de Estados Unidos.

En nuestro pais el sorgo es una fuente de alimentacion muy importante para el

ganado porcino y las aves en términos de produccion de carne y huevo.
Por su costo de produccién, el grano es competitivo con respecto al maiz.

Los principales estados productores de sorgo en México durante el ciclo otofio-

invierno son Tamaulipas y Sinaloa, junio es cuando se obtiene la mayor parte de
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la produccion durante dicho periodo. En tanto, Guanajuato y Michoacén son las
principales entidades productoras durante el ciclo primavera-verano, cosechando

la mayor parte de su produccion durante el mes de noviembre.

En el 2014 se alcanzd un nivel maximo historico de produccion nacional de 8.4
millones de toneladas, lo que representd un crecimiento de 33.1% respecto de

los 6.3 millones de toneladas producidas en el afio agricola 2013.

Una parte de este incremento en la produccion nacional se atribuyé al aumento
de la superficie cosechada, pero de igual forma al incremento en los rendimientos

obtenidos.

No obstante que el consumo nacional de sorgo aumenté en el 2014, las
importaciones disminuyeron debido al incremento en la produccion; también se
puede explicar esta merma por la caida de los precios, vinculada con una mayor
oferta de este grano y el efecto del bajo precio del maiz que promueve su

importacion en sustitucion del sorgo.

Un hecho significativo que es necesario tomar en cuenta en torno a este cereal
se presentd a finales del 2013 en Tamaulipas, en donde se reportd la presencia
de una nueva plaga denominada pulgén amarillo del sorgo (Melanafis sachari)

gue afecto la produccion.

En Guanajuato de igual forma se presentd la misma plaga a partir del ciclo
primavera verano 2014, con afectaciones al cultivo poco significativas. Para el
2015 la mencionada plaga perturbé la produccién de sorgo tanto en riego como
en temporal, reduciendo la produccién hasta en 100% en los sitios donde no se

atendio el problema.

Lo anterior significo que solo se cosecharan 845,000 toneladas, impactando en
56% respecto de la produccién del 2014, a pesar de que la superficie cosechada

s6lo habia disminuido 10 por ciento.

En el 2014 se cosecharon 260,000 hectareas, en tanto que en el 2015, sélo
236,000.
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En Guanajuato ante la amenaza de esta plaga en el 2016 sélo se sembr6 poco
mas de 89,000 hectareas de sorgo; afortunadamente reportes actuales a casi un
mes de la mayor parte de la cosecha sefialan que el riesgo de afectacion de la

plaga serd minimo

En el ciclo 2015, el 73.3 por ciento de superficie sembrada de este grano fue para
temporal y el resto, es decir 36.5 por ciento, se destind a la modalidad de riego.
Aun cuando la superficie bajo modalidad de riego en México es menor para el
cultivo de sorgo, los rendimientos promedio por hectarea son considerablemente
superiores a los reportados en superficie de temporal y han mostrado un mayor

dinamismo.

Durante el afio agricola 2015, cinco estados concentraron aproximadamente el
82 por ciento de la produccion nacional de sorgo grano. Tamaulipas se ubica
como el principal productor de sorgo en el pais con una participacion de 40.2 por
ciento, lo cual representa un volumen de 2.0 millones de toneladas. En segundo
lugar se encuentra Guanajuato con 15.9 por ciento de participaciony un volumen
de produccion de 0.8 millones de toneladas. Eltercer lugar lo ocupa Sinaloa con
una participacién de 13.3 por ciento del total y un volumen de 0.7 millones de
toneladas. Considerando la produccion estatal por modalidad hidrica es posible
observar la particular composicion de la produccion en Tamaulipas durante 2015,
en donde el 73.6 por ciento de la produccién se obtuvo bajo modalidad de
temporal. Asimismo, la produccion de Tamaulipas y Nayarit se obtiene durante el
ciclo Otofio- Invierno, mientras que en el resto de los estados productores se

obtiene principalmente durante Primavera-Verano.( SIAP-SAGARPA 2016)
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Principales estados productores de sorgo grano en México, 2007-2015
(Millones de toneladas)
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2.6.5 Consumo de sorgo a nivel nacional

El consumo nacional de sorgo para el ciclo 2016/17 se estima llegara a las 7.2
millones de toneladas, colocando a México como el segundo principal
consumidor de este producto Unicamente por detras de China. EI consumo
nacional de este grano muestra recuperacion después de la tendencia a la baja
observada desde el ciclo 2014/15. EIl ciclo 2015/16 representd el consumo
minimo de los dltimos veinte afios. Estimaciones oficiales esperan que el
consumo aparente de sorgo para el proximo ciclo aumente en un 17.6 por ciento
a tasa anual.

La recuperaciéon en el consumo del sorgo es motivada por el incremento en la
produccion nacional de este grano, que permitird un menor uso de otros granos
sustitutos como el maiz para forraje. La producciéon nacional de sorgo aporta mas
del 90 por ciento del volumen consumido en México. Por su parte, el consumo
proveniente del saldo de la balanza comercial se espera se mantenga en niveles
similares a los del ciclo anterior, ubicAndose alrededor de las 0.7 millones de
toneladas. Por ciclo comercial, el consumo domeéstico de sorgo grano muestra

un crecimiento con respecto al ciclo anterior. Asi, de acuerdo con estimaciones
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oficiales, en el ciclo comercial 2016/17 el consumo de sorgo creceria 6.1 por

ciento a tasa anual para ubicarse en 6.5 millones de toneladas.

Al desagregar el consumo por tipo, es posible observar que durante los Ultimos
afios el principal uso del sorgo es el consumo pecuario, el cual se estima
representaria el 96.1 del consumo total en 2016/17. (SIAPA-SAGARPA, 2016)

Consumo de sorgo en Meéxico por tipo, 2014 - 2017
(Millones de toneladas)
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2.6.6 Intercambio comercial

La balanza comercial de sorgo en México, histéricamente, ha sido deficitaria.
Asimismo, a excepcion del periodo 2014/15, las exportaciones de este producto
han sido practicamente nulas. Para el ciclo 2016/17 se espera que el saldo de la
balanza se aproxime a 0.7 millones de toneladas, resultado de importaciones por
la misma cantidad y exportaciones cercanas a cero. Las importaciones de sorgo
en el ciclo 2015/16 muestran una recuperacion importante, después de las
29,000 toneladas importadas en 2014/15, lo cual represent6 el minimo volumen

importado en los dltimos cuarenta afios. (USDA, 2016)
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Balanza comercial de sorgo en México, 2006-2017
(Miles de toneladas)
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2.6.7 Precios a nivel nacional

En relacion al precio medio al productor, el sorgo presentdé un precio promedio
en septiembre de 2016 de 3,630.0 pesos por tonelada. Esto signific6 una
variacion positiva con respecto al precio vigente en el mismo mes del afio anterior
de 11.7 por ciento. El precio medio al mayoreo en centros de distribucion del pais
presentd una cotizacion promedio en noviembre de 2016 de 3,986.3 pesos por
tonelada. Esto significé un incremento 4.6 por ciento con respecto al precio de
noviembre del afio inmediato anterior. Durante 2015 y 2016 se observa una
tendencia al alza en los precios nacionales del sorgo, que difiere de la tendencia
bajista en el precio internacional de referencia. Lo anterior se podria atribuir, entre
otros factores, al deslizamiento de la paridad peso-ddlar.

El precio medio rural promedio del sorgo en México para el ciclo agricola 2015
fue de 2,982 pesos por tonelada. Esto representd un aumento de alrededor del
25 por ciento en relacion precio promedio del afio agricola precedente. Este
aumento en el precio representd un cambio de tendencia con respecto a la

observada en 2013 y 2014. Las entidades federativas que durante 2015
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presentaron el mayor incremento en el precio medio rural del sorgo fueron
Guanajuato, con un 55 por ciento; y Michoacan, con un 52 por ciento. Entre los
factores que contribuyeron al alza en el precio medio rural durante 2015 destaca
la reduccion en la produccion nacional como consecuencia de las afectaciones

del pulgdén amarillo en algunas regiones productoras (SIAP-SAGARPA, 2016).

2.7 Significado de lainteraccion genotipo ambiente

La interaccion que se produce entre los genes y el ambiente da lugar a diversos
efectos fenotipicos. Rodriguez-Gonzélez et al. (2011); Lozano del Rio et al.
(2009) en su trabajo de investigacion en cultivo de trigo dice que La mayoria de
los procesos de seleccion de germoplasma para la liberacion comercial de
semillas involucran generalmente varias variables productivas, sin embargo, en
México estos procesos solo han enfatizado en el rendimiento de grano. En la
mecanica de estos procesos, las semillas son sometidas a pruebas ricas en
nutrientes y ambientes muy especificos. Sin embargo, cuando las semillas son
liberadas, estas se siembran bajo diferentes condiciones de manejo como
densidad y fecha siembra, fertilizacion, control de plagas, tipos de suelo, pH,
duracion de horas luz (fotoperiodo), temperatura, etc. Esto hace que, al
sembrarse en ambientes diferentes, su rendimiento varie, lo cual se define como

interaccion genotipo x ambiente o estabilidad fenotipica. (Becker, 1981).

2.7.1 Metodologias o modelos para identificar genotipos con

adaptabilidad y estabilidad de rendimiento

En los dltimos afios se han desarrollado nuevas metodologias multivariadas que
permiten no solo describir la interaccibn genotipo-ambiente sino también
profundizar en la naturaleza de la interaccién, entre ellas destaca el modelo
Additive Main Effects and Multiplicative Interaction (AMMI) por su gran capacidad
para interpretar un gran nimero de genotipos en varios ambientes, este método
es actualmente de los mas usados ya que consideran a los genotipos y ambientes
como efectos aditivos y lineales permitiendo su estudio por medio de un andlisis

de varianza (ANVA), mientras que la IG x A es de efectos multiplicativos que
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pueden ser analizados por medio de componentes principales (Crossa et al.,
1990).

2.7.2 Modelo béasico de analisis de la varianza para ensayos de genotipos

en ambientes multiples

Los modelos individual y combinado que explican el comportamiento de cualquier

genotipo en los diferentes ambientes para un disefio en latice de acuerdo con
Martinez (1988), son:

Modelo lineal individual:

y,.=u+r +8 +1.+E,
7 ip ‘ b4 Wp! i ip

(Ec. 1)

Dénde: yip = valor del genotipo i en el blogue | en la repeticion p; y = media
general de todas las observaciones; rp = efecto de la repeticion p; Bip) = efecto
del bloque | dentro de la repeticién p; i = efecto del i-ésimo genotipo; €ip = error
experimental.

Modelo lineal combinado:

V. =p+r, +p  +T.+6.+ (1) +&.
< gpl ot ipy/ i J i ‘;l},.
(Ec. 2)

Doénde: yijpl comportamiento medio del genotipoien ambientejen Ila
repeticionpen el bloquel;u= media general; rpj) = efecto de Ila
repeticion p dentro del ambiente j; Bipj) = efecto del bloque | dentro de la
repeticién pen el ambiente j; ri = efecto deli-ésimo genotipo; ;= efecto del j-
ésimo ambiente; (16)ij = efecto de la interaccion (G x A) del i-ésimo genotipo en
el j-ésimo ambiente; €ijpies el error aleatorio no observable que se asume
homogéneo con distribuciones normales e independientes, o sea, NID (0, | 6?)

(02 =varianza del error aleatorio).

2.7.3 Modelo AMMI
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El modelo AMMI se define como el modelo de efectos principales aditivos e
interaccion multiplicativa (Gauch, 2006; Glaz y Kang, 2008). El analisis AMMI se

basa en la Ecuacion (2), pero en el que el término de la interaccion GxA se separa
en componentes, de acuerdo con el siguiente modelo lineal:

: )
) fing . l‘ - ,‘ul‘f‘ ¥ L""n

1 Y
iy wp

FT 40+ Aay +&
o n=1)

n in’ m

Donde los términos son los mismos de la Ecuacion 2, pero la interaccion G x A
estd dada por la suma de los términos multiplicativos ‘n=1) Andiinyjn. LOS
parametros a ser estimados, aparte de la varianza del error aleatorio (o2¢), y los
efectos principales del genotipo y ambientes, son los siguientes: Anes el
parametro de escala o valor singular del n-€simo componente multiplicativo,
cuyos valores ordenados en forma decreciente quedan An= A2 2... 2 A; aines el
vector singular izquierdo del n-ésimo componente y representa sensibilidades de
los genotipos a ciertos factores ambientales hipotéticos dados por el vector
singular derecho, yjndel n-ésimo componente del ambiente asociados a An.
Los ain y los yin estan sujetos a restricciones de normalizacion i a%in = 5j y?n=1
y a restricciones de ortogonalidad i ainain, >jVinyin= 0 paran# n' (Crossa;
Cornelius, 2000).

Lozano del Rio et al. (2009) mencionan que el método AMMI les permitié clasificar
de forma precisa los genotipos porla magnitud de suinteraccion con el ambiente,
El modelo fue también eficiente en la caracterizacién de los genotipos, por lo
consiguiente constituye una buena herramienta en el estudio de la interaccion
genotipo—ambiente en la evaluacion de genotipos en ensayos en localidades
multiples. A través de esta se puede mejorar el proceso de seleccién y sumar
eficacia experimental al poder formar grupos de ambientes de igual respuesta,
asi como grupos de ambientes que poco contribuyen a la interaccién y a la

discriminacion de genotipos (Lozano et al, 2015).

2.7.4 Modelo de regresion en los sitios (SREG)
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Del modelo AMMI es posible estimar el efecto de genotipos combinado con el
efecto de la interaccion (G + G x A), de tal forma de generar el modelo llamado
de regresion en sitios (SREG). El componente G + G x A (GGA) puede ser
considerado de diferentes formas, por ejemplo como un efecto fijo aditivo de
genotipo anidado en ambiente, o como un efecto fijo pero con términos
multiplicativos que es el que se expresa en la Ecuaciéon 4. También puede ser
considerado como un efecto aleatorio, lo que da lugar a diversas formas de
modelar la estructura de covarianzas de GGA. Para el caso de efecto fijo
multiplicativo, el modelo se expresa de la siguiente forma:

- . 2 N vt y &
} ipl ‘u + 1 ply) + pr,"f) + O{, T4 n=l Au a}u )‘m + giv;”.'
(Ec. 4)

Dénde: An = valor singular para el componente; ain = vectores propios asociados
con los genotipos para cada componente principal; yjn = vectores propios
asociados con los ambientes para cada componente. Al igual que el modelo
AMMI, la interpretacion del componente GGA se puede realizar a través del

denominado "biplot" GGE (mismo que GGA, por sus siglas en inglés) (Yan etal.,
2000; Yan y Hunt, 2001).

2.8 Variables que influyen en el rendimiento de la produccion de sorgo

2.8.1 Eficiencia de la fotosintesis

La tasa fotosintética es un factor esencial en la produccion de materia seca. Esta
depende de las especies, e incluso de las variedades, asi como del estado de
desarrollo de la hoja. Igualmente es muy afectada por la nutricibn mineral y el
régimen de radiacion solar durante el periodo de crecimiento (Lopez, 1991). Por
otro lado, la temperatura es uno de los factores fisicos de mayor importancia que
influye directamente en el crecimiento y longitud de la planta durante su ciclo

vegetativo
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La determinacion del area foliar de las plantas, asi como la duracion de la misma,
tienen gran importancia en los estudios relacionados con su crecimiento y
desarrollo, dado que en las hojas se sintetizan los carbohidratos que van a
repartirse entre los diferentes 6rganos (Cuellar; Arrieta, 2010). Esas condiciones
permiten una mayor tasa de crecimiento vegetativo, mas, de manera especial,
influyen en la tasa de llenado de granos, que se refleja en el aumento de
rendimiento del cultivo (Balardin, etal. 2001)

El maiz y (Zea mays L.) y sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) Son especies con
un elevado potencial de rendimiento asociado con altos niveles de fotosintesis.
El comportamiento fotosintético de estos, difiere notablemente del resto de los
cultivos templados. Todo ello es consecuencia de que son plantas C4, al ser el
producto primario de la fijacion del carbono &cido dicarboxiico, con una
estructura de cuatro carbonos. Lo cual tiene importantes efectos ecolégicos y
agronomicos, entre ellos, la influencia de la temperatura y la intensidad luminosa,
que son requeridas a altos niveles en estos cultivos (Lépez 1991; Cuellar y
Arrieta, 2010)

2.8.2 Requerimientos necesarios para el buen desarrollo del cultivo de

sorgo.

Una especie con mayor area foliar implica un mejor aprovechamiento del area
foliar y por ende una mayor tasa fotosintética, y en estadios mas préoximos a la
cosecha, implican una mayor eficiencia en el cultivo y por ende un mayor
rendimiento. Hernandez & soto (2013). Dicen que el cultivo del maiz requiere de
un rango aproximado de temperatura acumulada entre 1 000 a 1 6000C para
completar el cicloy el cultivo del sorgo demanda entre 1 200y 1 8000C. A valores
mas elevados de eficiencia en el uso de la radiacion y persistencia de area foliar,
ademas de mayores acumulados de masa seca e IAF en estadios mas proximos
a la cosecha, implica una mayor eficiencia del cultivo y por ende, un mayor

rendimiento.
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Pérez y et al (2010) dice que La temperatura de 38°C merma los rendimientos
por el aborto de sus flores; mientras que la de 27°C resulta ideal para el periodo

reproductivo. Asimismo, 21°C representa la minima para un buen crecimiento, y
18°C significa la optima del suelo para su germinacion.

Correa (2001) plante6é que la temperatura esta relacionada con la época de
siembra, pues las altas temperaturas aumentan las pérdidas, por coincidir con su
periodo reproductivo. Crece bien en suelos cuyo pH oscile entre 5,5y 8,5; sin
embargo, el pH ideal esta entre 5,5 y 6,5. Soporta la sal y se plantea que las
variedades azucaradas exigen la presencia de carbonato calcico en el suelo, lo
que aumenta el contenido en sacarosa de los tallos y las hojas. Prefiere suelos
sanos, profundos, no demasiado pesados. No debe utilizarse como cultivo

antecedente de los cereales de otofio.

El empleo del sorgo como cultivo ha mostrado su valor agregado a la naturaleza
y a los suelos mediante el aporte de materia organica y la mejora de las
condiciones hidrolégicas y quimicas. Es eficiente en el consumo hidrico y

contribuye a evitar los riesgos de erosién; en las rotaciones de cultivo favorece el
incremento productivo y el rendimiento de las areas.

27



1. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcién del area del area del experimento

El primer experimento se llevé acabo en la localidad Roque del municipio de

Celaya, Guanajuato, México.

CELAYA- ROQUE, GUANAJUATO

El municipio esté situado a los 101° 48" 55" de longitud oeste del meridiano de
Greenwich y a los 20° 3124 de latitud norte, su altura sobre el nivel del mar es
de mil 752 m limita al norte con el municipio de Comonfort, al este con los
de Apaseo el grande y Apaseo, al sur con el de Tarimoro, al oeste con los

de Cortdzar y Villagran y al noroeste con el de santa cruz de Juventino rosas.

La temperatura maxima es de 25.5°C y la minima es de 16°C, la media anual es
de 20.85°C, su clima oscila entre semiseco y semicalido, con una precipitacion

pluvial promedio de 575.3 mm anuales.

Flora

El municipio se encuentra ubicado en el reino Neotropical en la region Xerofitica
mexicana y en las provincias denominadas como Mesa Central y Eje

Neovolcanico.

Fauna

México es un pais que se distingue también por poseer una elevada proporcion
de especies exclusivamente dentro de su territorio (especies endémicas); mas

del 17% de especies de vertebrados son endémicas; la herpetofauna se
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distingue con el 60% de los anfibios y el 52% de los reptiles (Flores y Gerez,
1994)

El estado de Guanajuato ocupa el 28° lugar en cuanto a riqueza de vertebrados

endémicos mesoamericanos y el 25° lugar con respecto a endémicos estatales
(Flores Villela y Gerez, 1994)

En cuanto a los mamiferos se tiene el 51.6%, 38.46% de reptiles, el 25% de
anfibios, 19.18 de artropodos y 22% de peces.

Para tener un mejor entendimiento de la fauna de la region se dividié en las
siguientes categorias: Fauna doméstica, Fauna nociva, Fauna silvestre original
Fauna silvestre que se ha adaptado a las condiciones humanas y subsisten a
pesar de los cambios en su habitat natural, tal es el caso de aves (gorriones,

palomas), mamiferos y algunos reptiles (lagartijas), pero poniendo mayor énfasis
en la fauna silvestre, por ser esta la de mayor valor ecoldgico.

Recursos naturales

Las tierras de cultivo agricola y pastos para la cria de ganado.

Caracteristicas y usos del suelo

Las caracteristicas de altitud, pendientes y profundidad del suelo en el territorio
que corresponde a Celaya la definen como la region del "(lceBajio
Guanajuatense"€+ , El suelo que predomina en el municipio es el Vertisol Pélico

el cual cubre la planicie con capas de arcilla limosa que tiene como caracteristica
que es apto para la agricultura y la ganaderia.

La mayor parte del municipio lo forma el denominado Valle de Celaya, cuyo
origen tectdnico es producto de las fallas que originaron Norte y Gravens, rellenas
de material aluvial, presenta suelos igneos color gris oscuro de consistencia firme
y con textura arcillosa-limosa y arcillosa-arenosa, dando lugar a suelos de alta

permeabilidad.
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Las rocas expuestas en el area corresponden a un periodo que abarca del
Cenozoico al Cenozoico. Este dltimo esta formado por rocas de edad terciaria y
cuaternaria, las primeras representadas por andesita, toba andesitica, riolita, toba
acida, asociaciones de arenisca-conglomerado, arenisca-toba &cida, arenisca

limolita y caliza-lutita.

En la zona sur, existen ademas toba-piroclastica de composicién basica, basalto

y brecha volcanica basaltica, producto de la actividad efusiva de los aparatos
volcanicos del Culiacan y la Gavia

SAN JUAN DEL RIO-ESTANCIA, QUERETARO

El Municipio de San Juan del Rio se localiza al Sureste de la entidad en las
coordenadas 20°12"y 20°34" de latitud Norte y de 99°49"y 100° 12" de longitud
Oeste, con una altitud sobre el nivel del mar de 1920 metros y a una distancia de

51 kildbmetros de la Capital del estado.

Esta delimitado politicamente por los Estados de México e Hidalgo en el Este;
por el municipio de Amealco de Bonfil al Sur; por los municipios de Pedro
Escobedo y Amealco de Bonfil al Oeste y por los municipios de Pedro Escobedo

y Tequisquiapan al Norte.

Hidrografia

Las corrientes superficiales mas importantes del municipio son los rios de San
Juan, Culebra y el Prieto; ademas se tiene la presencia de arroyos perennes
como EIl Caracol, Cocheros, Ciprés, La Culebra, Hondo, Dosocua, Hierbabuena

y Viborillas, entre otros.

Clima

El clima es sub-himedo con lluvias en verano, teniendo una temperatura
promedio de 16.5° centigrados y una precipitacion pluvial anual promedio de 572

milimetros.
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Flora

Una inmensa variedad de especies vegetales crece en el territorio del municipio,

tales como: el mezquital, pastizal y matorral.

Fauna

Aln se conservan algunas aves como la paloma, huilota y tortola; mamfiferos

como el zorrillo, tlalcoyote, comadreja y mapache, y reptiles como: vibora de
cascabel y coralillo.

Recursos naturales

El municipio cuenta con yacimientos de cantera en las comunidades de Galindo
y San Sebastian, las cuales sirven de materia prima para que los artesanos
realicen su trabajo. Otro de los recursos naturales -fuente de empleo importante
en este municipio- son las minas de arena que existen en San Miguel Galindo,

Palmillas y Palma de Romero, con una produccion importante para el municipio.

Caracteristicas y uso de suelo

San Juan del Rio cuenta con tierras muy fértiles y abundante agua en el subsuelo;
se dice que es una gran béveda pues donde se escarbe se encuentra el agua.
Las tierras son de alto potencial agricola en la parte Oriente de la ciudad, en lo
gue se conoce como el Plan de San Juan, tierras negras de mucho migajon
propias para la siembra y para recoger abundantes cosechas. Hay también
tierras delgadas donde son menores las cosechas. En el Oriente y Sur del
municipio abundan las tierras calizas, tepetatosas y pedregosas que son de

temporal
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3.2 Labores culturales
Preparacion del terreno

La preparacion del terreno es muy importante debido a que influye demasiado
para que las semillas tengan una buena germinacion, en el experimento se

realizaron las siguientes labores culturales del suelo:
Barbecho

Esta actividad se realiz6 cuando el suelo tenia suficiente humedad, se aflojo el
suelo auna profundidad de 25-30 cm, esto permitié incorporar los residuos del
cultivo anterior para aprovecharlo como materia organica, tener una mejor

infiltracion del agua y mejor aireacion del suelo.

Rastreo

Esta actividad se llevd acabo con la finalidad de romper terrones grandes que no
se desmoronaron con el barbecho; esto ayudara a que las semillas tengan un

mejor porcentaje de germinacién, y se desarrollen uniformemente.
Surcado de la parcela experimental

Cada unidad experimental consistié de dos surcos de 5 m de largo en ambas

localidades con una distancia de 0.80 m entre surcos.
Siembra

En la Estancia el cultivo se sembré el 18 de marzo del 2015y en Roque, Gto el
20 de marzo del 2015.

Fertilizacion

La dosis de fertilizacion utilizada fue 160-80-00, se aplico el 50% al momento de

la siembra y la otra mitad antes de la etapa de floracion.
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Riegos
Se aplic6 un riego de nacencia y 4 riegos de auxilio de 15-20 dias de intervalo.
Control de malezas

Para controlar las malezas que evitan el buen desarrollo del cultivo se aplico el

herbicida acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D).

3.3. Variables evaluadas

El experimento establecido en la localidad Roque, Celaya, Guanajuato, consto
de una parcela atil de 3 m, y para la localidad Estancia, Querétaro, se tomo 1.5

m. y en cada una de estas se midieron las siguientes variables:

Dias a floracion: este dato se comenzd a tomar cuando el 50% de las plantas ya

estaban en la etapa de floracion.
Altura de planta:

En cada parcela experimental se tomaron 10 plantas al azar y se midi6 la altura
de cada una de ellas desde la base del suelo hasta la punta (apice) de la panoja

y se expresé en cm.
Longitud de panoja:

En 10 plantas tomadas al azar de cada parcela Util, se midi6 la distancia que

existe entre la base de la panoja y la punta de la misma y se expreso en cm.

Rendimiento:

Sepesob el grano de cada una de las parcelas Utiles tanto en Roque, Guanajuato
de 3 m de largo, com en la Estancia, Querétaro, dichas parcela Utiles fueron de
3y 1.5 m, respectivamente, y dicha variable se expresé expreso en gramos (Q).
para expresar el rendimiento de cada uno de los hibridos en kg/ ha se us6 el

siguiente factor de correccion:
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FC= 10000/ Peso de parcela til.

El resultado de esta fraccidon se dividio entre 1000 para expresarlo en kg/ha

3.4 Disefio experimental

Para el experimento se utilizd6 un disefio experimental de bloques al azar con 3
repeticiones por tratamiento, la parcela atil consistié de 3 metros lineales para
la localidad de Roque, Guanajuato y 1.5 metros lineales para la localidad de la
Estancia, Querétaro. La parcela Util se tomé de los centros de los surcos

establecidos.

Modelo estadistico de bloques al azar

yij =p+1i + Bj+ Qij

Dénde:

KU = media general

Ti = efecto del i-ésimo tratamiento

Bj = efecto del j-ésimo bloque

0ij = error experimental en la unidad j del tratamiento i

Andlisis de varianzade bloques al azar.

FV. 0l. 8S CM F E(CM)
- .

wats 11 by i (5.~ 3.’ SSratf(t=1) L P 4bTL,

blogues b-1 tY ooy (5 -19.) SShioques/(b=1)

eror  (t-1)(b-1) Y Y (yj-5 -§;+5.) SSe/(t-1)(b-1) o’

total bt -1 Y.L -5.)

Si FC>FC serechaza la Ho: T1=T2
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Coeficiente de variaciéon

S
Formula: C.V.—T*lOO

Dénde:
C.V=coeficiente de variacion
S: Desviacion estandar

X .= media general

Comparacion de medias

Para la comparacion de medias los datos se corrieron en SAS y se utilizd la

prueba de Tukey.

Para estudiar los efectos que tuvo el ambiente sobre el genotipo de los 56
hibridos de sorgo evaluados en las dos localidades se realizé un analisis

de varianza de bloques al azar combinado.
Formula:

Yijk = p + Gi + Aj +GAij +Bjk + Eijk

Dénde:

Yijk=valor observado del i-ésimo genotipo de la j-ésimo ambiente en la k-ésima

repeticion

p= efecto de la media general
Gi= efecto del i-ésimo genotipo
Aj=efecto del j-ésimo ambiente
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GAij= efecto de la interaccion entre el I-ésimo genotipo con el j-€simo ambiente

Bjk= efecto de la k-ésima repeticion anidada en el j-ésimo ambiente

Eijk= error experimental.

Forma del andlisis de varianza combinado de bloques al azar.

FV G.L C.M
Ambientes -1 M5
Reps/Ambientes (r-1)1 M4
Genotipos t-1 M3
G xA (r-1)-(t-1) M2
Error (r-t)(I-1)1 M1
Total rtl-1
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IV. RESULTADOSY DISCUSION.

En este apartado se presentan los resultados de investigacion de las dos
localidades de prueba en la cual se evaluaron 56 hibridos experimentales en el
2015.

En la Tabla 1 se presentan los resultados de los cuadrados medios para las
variables dias a floracion, altura de planta, tamafio de panoja y rendimiento de
grano de los hibridos evaluados en la localidad de Roque Guanajuato. Al

analizarlos se obtuvieron los siguientes resultados:

En el andlisis de varianza para las variables antes mencionadas, se puede ver
que hubo una significancia muy alta al P<0.01 para la fuente de variacion de
hibridos lo cual indica que hay diferente respuesta genética asi como capacidad
para responder al microambiente (profundidad de siembra, humedad, luz,
nutrientes, entre otros). Por lo tanto, para todas las variables se rechaza la

hipotesis nula y se acepta la alternante.

Todos los hibridos fueron evaluados en un mismo ambiente por lo que las
diferencias altamente significativas que existe entre los hibridos se debe mas a
la capacidad que tienen los genotipos para adaptarse en el ambiente que se

determind y la resistencia a factores biéticos como plagas y enfermedades.

El coeficiente de variacion para las variables DF, AP, TP Y REND fueron 3.57%,

7.52%, 10.63% y 19.75% lo cual indica que los datos son confiables.

Las diferencias altamente significativas en la variable floracion puede ser efecto

a la capacidad de adaptacion de los genotipos de los hibridos.
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Laffte (2017) reporta que las temperaturas fuera de rango de la adaptacion
afectan la fotosintesis, la floracion, el llenado de granos y otros aspectos de
metabolismo en los cultivos como el maiz, de ahi la variacion observada en dias

en tal estudi6.

Olmos (1989) hace mencién que la altura de planta es muy importante en el
cultivo de sorgo para grano y forraje por lo tanto se debe tomar en cuenta segun
el uso que se vaya a dar, para produccién de grano se recomienda plantas de
porte intermedio o bajo debido a que con ello se puede aumentar la densidad de
siembra y por ende el rendimiento y las plantas de porte alto producen mayor

cantidad de forraje.

Velazquez (2010); monterrey (1997) hacen mencion de que una longitud de
panoja es una caracteristica muy deseable en variedades de sorgo por lo que
llevaria a obtener producciones altas, ya que panojas de mayor tamafio tienen

mayor nimero de espiguillas y de granos lo que aumenta el rendimiento.

Galvan (2004) comenta que la gran variacion en el rendimiento en hibridos de
sorgo se debe principalmente al potencial genético cuando estos son evaluados
en un mismo ambiente por lo que no puede atribuirse un mal rendimiento a
efectos del mismo. Buenos genotipos dan rendimientos altos y malos genotipos

dan bajos rendimientos.
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Tabla 1.Cuadrados medios del analisis de varianza individual para 56 hibridos
de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) evaluados en la localidad de Roque,
Celaya, Guanajuato evaluados en 2015.

Fuentes de GL DF AP TP REND
variacion

Hibridos 55 31.062771** 1161.64675% 4599*  13.33*
Repeticion 2 2436 NS  672.22% 188 NS 6.06 NS
Error 110 9.72 78447.90 6.28 453
Total 167

CV 3.57% 7.52% 10.63%  19.77%
Media 87.13 145.69 2358 10.76

** Sonaltamente significativos P<0.01; NS= Nosignificativo; GL=grados de libertad; DF=dias a
floracién (dias); AP= altura de plantas (cm); TP=tamafio de panoja (cm); REND= rendimiento

(ton/ha).
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Comparacion de medias de las variables bajo estudio

En la Tabla 2 se puede observar el comportamiento de los hibridos para cada
una de las variables, para el caso de DF los hibridos que fueron superiores a este
valor son el 48 (94.33), 37(93.66), 35(93.33), 31(93.33) y el hibrido 29 (92.66) y
los menores 23 (82.33), 21(82), 4(82), 7(82) y el 56(82) lo que indica que estos

fueron los mas precoces, siendo del orden de 87 dias para la variable en cuestion.

Por lo que respecta para altura de planta los hibridos que superaron a la media
(145.69 cm) fueron el 22(210), 23(203.33), 50(200), 25(193.33) y 3(181); los que
fueron inferiores a la media fueron el 40(127.33), 19(124), 16(123.667),
5(120.667) y el 43(120.667).

Para el variable tamafio de panoja los hibridos que superaron a la media fueron
el 30(26.33), 29(25.667), 39(25.33), 42(25.00) y 46(25.00), éstos hibridos fueron
los que tuvieron la panoja mas grande; los inferiores a la mediay por lo tanto con
la panoja mas pequefia fueron el 20(19.33), 27(19.00), 8 (19.00), 17(18.33) y
18(17.667), teniendo una media general de 23.58 cm.

En relacion a los hibridos que superaron la media general (10.76 ton/ha) en la

variable rendimiento de grano, fueron el 28(14.701), 52(14.215), 41(14.076),
37(13.660) y el 26(13.382), estos fueron los hibridos con los rendimientos mas
altos; los que obtuvieron menor rendimiento y por lo tanto fueron inferiores a la
media fueron el 21(7.896), 27(7.757), 51(7.548), 24(7.410) y 23(3.025), éstos 5

hibridos fueron los de menor rendimiento.
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Tabla 2. Variables de respuesta de los hibridos que fueron superiores e inferiores

a la media general en la localidad de Roque, Guanajuato evaluados en el afio

2015.
SUPERIORES
NUM HIBRIDO DF HIBRIDO AP HIBRIDO TP HIBRIDO REND
1 48 94.33 22 210 30 26.33 28 14.7
2 37 93.66 23 203.33 29 25.66 52 14.21
3 35 93.33 50 200 39 25.33 41 14.07
4 31 93.33 25 193.33 42 25 37 13.66
5 29 92.66 3 181 46 25 26 13.38
INFERIORES
NUM HIBRIDO DF HIBRIDO AP HIBRIDO TP HIBRIDO REND
1 23 82.33 40 127.33 20 19.33 21 7.89
2 21 82 19 124 27 19 27 7.75
3 4 82 16 123.66 8 19 51 7.54
4 7 82 5 120.66 17 18.33 24 7.41
5 56 82 43 120.66 18 17.66 23 3.025

DF= dias a floracién (dias); AP= altura de plantas (cm); TP=tamafio de panoja (cm); REND=

rendimiento (ton/ha).
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En la Tabla 3 se muestran los cuadrados medios de las variables evaluadas para
los hibridos establecidos en la localidad de La Estancia, Querétaro, y se puede
observar que hubo diferencias altamente significativas al P<0.01 entre los
hibridos para todas las variables en responder al ambiente, de tal manera
también nos indica diferencia genética entre ellos por lo tanto se rechaza la

hipotesis nula y se acepta la alternante.

Como se menciond anteriormente los hibridos tuvieron una diferencia altamente
significante por lo que existe una gran diferencia de potencial genético para
adaptarse al ambiente que se utilizé. La floracién, altura de planta, el tamafio de
panoja y rendimiento de grano, son importantes en caracterizar los patrones

heteréticos de los hibridos.

Los coeficientes de variacién para las variables DF, AP, TP Y REND fueron
3.22%, 3.81 %, 10.13 %y 19.77% lo cual indica que los datos son confiables.

Hammer et al. (1989) menciona que los hibridos tienden a responder como su
progenitor mas precoz por lo que en sorgos para clima templado éste gen tiene

un cierto grado de dominancia.

Castafnon (1986) menciona lo importante que es la altura de planta, y hay que
tomarla muy en cuenta segun los fines que el productor tenga para éste, ya que
si la planta es alta puede ser utilizado el grano y el forraje para alimento de
ganado y si se requiere solo para produccién de grano, se pueden utilizar

materiales con productivos y de altura intermedia o baja.

Castafieda (2015) en su trabajo de comportamiento de 6 hibridos en la localidad
de General Cepeda, observd diferencias altamente significativas para la variable
tamafio de panoja y rendimiento de grano, ademas obtuvo un CV=4.4y 8.3% lo
gue nos lleva a pensar que la el tamafio de panoja y rendimiento siempre va a
tener relacion con los genotipos de los hibridos y no tanto por los factores

abioticos.
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Tabla 3.Cuadrados medios de andlisis de varianza individual para 56 hibridos
de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) evaluados en la localidad La Estancia,

San Juan del Rio, Guanajuato evaluados en el afio 2015.

Fuentes de

variacién GL DF AP TP. REND
Hibridos 55 85** 429.7* 35.70**  13.52*
Repeticiéon 2 3.375 NS 1.611INS 1.78 NS 0.15NS
Error 110 9.19 18.29 5.476 2.22
Total 167

CVv 3.22 3.81 10.13%  19.75%
Media 93.46 112.25 23.08 7.54

** Sonaltamente significativos P<0.01; NS= No significativo; GL=grados de libertad; DF=dias a
floracion (dias); AP= altura de plantas (cm); TP=tamafio de panoja (cm); REND= rendimiento

(ton/ha).
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Comparacién de medias de las variables en estudio

El comportamiento de medias de los hibridos evaluados en La Estancia pueden
ser vistos en la Tabla 4 y donde se aprecia que para dias a floracion los hibridos
que fueron superiores a este valor son el 15(107.667), 22(105), 17(103.667),
12(102) y el 19(102) vy los menores fueron el 39(88), 11(87.667), 25(86.667),
13(86.667) y 38(86.333) lo que indica que éstos fueron los mas precoces. La

media general que se obtuvo para esta variable fue de 93 dias.

En altura de planta los hibridos que superaron a la media general (112.25 cm)
obtenida fueron los hibridos 16(139) ,40(134.5), 55(133), 56(132) y 14(127.5); los
que fueron inferiores a la media fueron el 24(95), 19(93.5), 12(87.5), 22(86) y

18(83.5) respectivamente por lo tanto estas Ultimas fueron las mas pequefias.

Para el variable tamafio de panoja los hibridos que superaron ala media (23.08
cm) fueron el 49(30), 53(30), 54(29.5), 40(27.5) y 35(27.5) éstos hibridos fueron
los que tuvieron la panoja mas grande; los inferiores a la mediay por lo tanto con
la panoja mas pequefia fueron el 51(18.5), 8(18), 26(17.5), 18(16.5) y el 22(16.5).

Finalmente, los hibridos que superaron la media general de rendimiento de grano
(7.54 ton/ha) fueron el 16(12.237), 14(11.020), 5(11.016), 17(10.316) y 10(10.3),
Estos fueron los hibridos con los rendimientos mas altos; los que obtuvieron
menor rendimiento y por lo tanto fueron inferiores a la media fueron el 22 (4.15),
34(4.096), 41(3.85), 20(3.75), y el 18(3.48)éstos 5 hibridos fueron los de menor

rendimiento.
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Tabla 4. Variables de respuesta de los hibridos que fueron superiores e inferiores
a la media general en la localidad de la Estancia, Querétaro evaluados en el afio
2015.

SUPERIORES
HIBRIDO  DF HIBRIDO AP HIBRIDO TP HIBRIDO  REND
15 107.667 16 139 49 30 16 12.23
22 105 40 134.5 53 30 14 11.02
17 103.667 55 133 54 29.5 5 11.01
12 102 56 132 40 27.5 17 10.31
19 102 14 127 35 27.5 10 10.3
INFERIORES
HIBRIDO DF HIBRIDO AP HIBRIDO TP HIBRIDO REND
39 88 24 95 51 18.5 22 4.15
11 87.66 19 93.5 8 18 34 4.09
25 86.66 12 87.5 26 17.5 41 3.85
13 86.66 22 86 18 16.5 20 3.75
38 86.33 18 83.5 22 16.5 18 3.48

DF= dias a floracién (dias); AP= altura de plantas (cm); TP=tamafio de panoja (cm); REND=

rendimiento (ton/ha).
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Enla Tabla 5 se concentran los resultados de los cuadrados medios del andlisis
de varianza cambiando para las dos localidades de Roque, Guanajuato y La
Estancia, Querétaro; se observa que existen diferencias altamente significativas
(p< 0.01) para ambientes en todas las variables excepto tamafio de panoja; en
este sentido dias a floracién, altura de planta y rendimiento de grano ambientes
juega un papel importante en la expresién fenotipica de estos caracteres (
contribuyendo con 31.52 %, 47%, 36.86% de la variacion total, respectivamente).
Para la fuente de variacion hibridos se encontraron diferencias altamente
significativas todas las variables, por lo tanto se puede deducir que los hibridos
tuvieron un comportamiento de mucha variabilidad entre ellos por lo tanto se
rechaza la hipotesis nula y se acepta la alternante. Cortes (2012) al evaluar 46
hibridos de sorgo escobero en 3 ambientes, encontrd que las variables (longitud
total, longitud de fibra, longitud de peddnculo) mostraron diferencias altamente
significativas por lo tanto indica una gran variabilidad genética entre los hibridos
evaluados por lo tanto los genotipos se ven influenciados por el ambiente.

Por lo que respecta la fuente de variacidon hibridos x ambientes se observé que
existen diferencias altamente significativas en todas las variables estudiadas, lo
que nos muestra que los hibridos evaluados tuvieron un comportamiento
diferencial en los diversos ambientes. La presencia del interaccion GXE es
indicada cuando la expresion fenotipica de un genotipico podria ser superior a
otro genotipo en un ambiente pero inferior en un ambiente diferente (Falconer y
Mackay, 1996).

Armendariz (2000) en su trabajo de prueba de adaptacion de 30 hibridos de
sorgo en tres ambientes, para la fuente de variacion ambiente observd que la
variable dias a floracién, y altura de planta tenian diferencias significativas por lo
que coincide en que estas variables se expresan de diferente manera en los
ambientes evaluados. Pero para la variable rendimiento encontré que no existian
diferencias significativas por lo que dice que la variable rendimiento no se ve
afectada por la influencia de los ambientes. El coeficiente de variacion en dicho
trabajo de investigacion para la variables dias a floracion, altura de planta y
rendimiento, fueron de 21.46% 19.16% y 27 .90%, respectivamente.
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El coeficiente de variacion para las 9.39%, 6.45%, 10.39%, 20.07% lo cual indica

gue los datos son confiables.
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Tabla 5. Cuadrados medios del analisis de varianza de 56 hibridos de sorgo

(Sohrgum bicolorL. Moench) evaluados en dos ambientes (localidades); Roque,

Guanajuato y La Estancia, Querétaro evaluados en 2015.

Egﬁgé?gnde GL DF AP TP, REND
Ambiente(A) 1 3922.33** 03884.14** 205 NS 869.75*
Reps/Ambiente 4 13.86NS 336.91** 1.83 NS 3.11NS
Hibridos 55 45.9** 573.44** 50.34** 15.04**
Hibridos x A 55 70.15** 1017.91**  31.35** 11.81*
Error 110 9.46 69.2 5.88** 3.37
Total 167

CV 9.39% 6.45% 10.39% 20.07%
Media general 90.54 128.97 23.33 9.157
Media roque 87.13 145.69 23.58 10.76
Media estancia 93.96 112.25 23.08 7.548

** Sonaltamente significativos P<0.01; NS= No significativo; GL=grados de libertad; DF=dias a

floracion (dias); AP= altura de plantas (cm); TP=tamafio de panoja (cm); REND= rendimiento

(ton/ha).
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Comparacion de medias de las variables en estudio

En la Tabla 6 se muestran los hibridos que fueron superiores a la media general
(90 dias) en la variable de dias a floracion los fueron superiores a este valor son
el 15(96.167), 17(96), 35(96), 32(96.66) y el 22(96.167) y los menores fueron el
46(87), 25(87), 13(86.33), 56(86.167) y 4(85) lo que indica que éstos fueron los
mas precoces. Lobo (1994) en su trabajo efecto del ambiente en sincronizacién
floral en parentales de dos hibridos de sorgo encontr6 que aparentemente el
acortamiento en la duracion del dia a medida que las fechas de siembra
progresaron en el afio no redujo el nimero de dias a floracion como hubiera

pasado si hubiera existido una respuesta al fotoperiodo.

Por lo que respecta altura de planta los hibridos que superaron a la media
obtenida (128.97 cm) fueron el hibrido 25(156.67), 23 (154.16), 50 (152), 22(148)
y 3(145.5); los que fueron inferiores a la media fueron el 33 (115.75), 5 (115.33),
24 (115.33), 18(111.75) y 19 (108.75) respectivamente, por lo tanto estas Ultimas
fueron las mas pequefias. Cuadra (1998) hace referencia a que la altura de planta
es una variable muy importante porque nos ayuda a determinar la velocidad de
la planta y que ésta se ve influenciada por el ambiente entre estos factores esta
la temperatura, humedad relativa, cantidad y calidad de luz.

Para el variable tamafio de panoja los hibridos que superaron a la media general
(23.33 cm) fueron el 49 (28.83), 40 (28.75), 35 (27.91), 44(27.58) y 47 (27.58)
éstos hibridos fueron los que tuvieron la panoja mas grande; los inferiores a la
media y por lo tanto con la panoja mas pequefia fueron el 19(19.16), 22(18.91),
27(18.75), 8(18.5) y el 18(17.083). Monterrey (1997) menciona que el tamafio de
panoja es una variable que esta ligado tanto a los factores genéticos, como

ambientales.

Como ultimo los hibridos que superaron la media en la variable rendimiento de
grano (9.157 ton/ha) fueron el 37(11.65), 31 (11.43), 17(11.36), 5(11.15) y

13(11.13) éstos fueron los hibridos con los rendimientos mas altos; los que
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obtuvieron menor rendimiento y por lo tanto fueron inferiores a la media fueron el
24 (6.68), 20 (6.62), 22 (6.51) 51 (5.94) y 23 (4.3) éstos 5 hibridos fueron los de
menor rendimiento. Rosenow et al. (1997); Ludlow y Muchow (1990); Ludlow et
al. (1990; Sankarapandian et al. (1993); Castro et al. (2000); Sharp (1994)
mencionan que, aunque el cultivo de sorgo es resistente a sequias el rendimiento
se reduce cuando la sequia es severa, mencionan que en el cultivo de sorgo se
han encontrado efectos positivos y negativos de la sequia sobre la produccion de
biomasa y el rendimiento de grano. Cuando la sequia se presenta durante la
etapa vegetativa, se presentan efectos positivos, tales como altos niveles de
ajuste osmoético mayor produccién de biomasa a la antesis y, como

consecuencia, un mayor rendimiento de grano.

Jamieson et al. (1995); Boonjung y Fukai (1996); Blum et al. (1989); Lilley y Fukai,
(1994); Fisher y Turner, (1978); Yang et al. (2000); Manjarrez (1986) por otro
lado encontraron que los efectos negativos en el rendimiento del grano dependen
de la etapa en que éste ocurra, de su duracién y severidad, el estrés hidrico
durante la floracién y el periodo de llenado de grano afecta en gran medida al

rendimiento, le cultivo de sorgo es mas susceptible a la sequia durante las etapas
de formacién de panicula y llenado de grano
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Tabla 6. Variables de respuesta de los hibridos que fueron superiores e inferiores

a la media general del analisis combinado de los dos ambientes de prueba en el

2015.

SUPERIORES
NUM HIBRIDO DF HIBRIDO AP HIBRIDO TP HIBRIDO REND
1 15 96.167 25 156.67 49 28.83 37 11.65
2 17 96 23 154.167 40 28.75 31 11.43
3 35 96 50 152 35 27.91 17 11.36
4 32 95.667 22 148 44 27.58 5 11.15
5 22 95.167 3 145.5 47 27.58 13 11.13
Media 90.54 128.97 23.33
general

INFERIORES
NUM HIBRIDO DF HIBRIDO AP HIBRIDO TP HIBRIDO REND
1 46 87 33 115.75 19 19.16 24 6.68
2 25 87 5 115.33 22 18.91 20 6.62
3 13 86.33 24 115.33 27 18.75 22 6.51
4 56 86.167 18 111.75 8 18.5 51 5.94
5 4 85.33 19 108.75 18 17.083 23 43

DF= dias a floracién (dias); AP= altura de plantas (cm); TP=tamafio de panoja (cm); REND=

rendimiento (ton/ha
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V. CONCLUSIONES

1.- Se encontré diferencias altamente significativas en las variables para cada
toda la fuente de variacion en las dos localidades, lo mismo sucedio al evaluarlas
con un analisis combinado, lo que nos indica que los hibridos evaluados cuentan
con diferente potencial genético y que el efecto del ambiente influye para la
expresion del potencial de cada una de las variables. Para las variables dias a
floracion, altura de planta y rendimiento de grano el ambiente tuvo una influencia
marcada en los fenotipos ya que éste influyo un 31.52 %, 47%, 36.86%,

respectivamente

2.- Para ambas localidades, segun la media el hibrido que resulto ser mas tardio

fue el 15; mayor altura el 25; tamafio de panoja el 49;y en rendimiento de grano
el méas alto lo obtuvo el hibrido 37. El que resulto mas precoz fue el 4; menor

altura, el 19; menor tamafio de panoja el 18; y el que rindi6 menos fue el 23.

3.- En la localidad de Roque se vio una influencia positiva en lo que respecta al
ambiente para las variables AP, TP, Y REND. Cabe destacar que para La

Estancia se observd un comportamiento de hibridos més tardios.

4.-Del combinado se resalta que los hibridos mas rendidores fueron los mas
tardios, ademas mostraron medias de respuesta para las variables tamafio de

panoja y altura de planta por arriba de la media general.
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VIl. APENDICE

Anexo 1. Genealogia de los 56 hibridos de sorgo los mismos que fueron

evaluados en Roque, Guanajuato y la Estancia, Querétaro durante 2015.

ENTRA. No. GENEALOGIA
1 Atx623xRtx2901
2 Atx623xRtx2906
3 Atx623xRtx430
4 Atx623xRtx434
5 Atx623xRtx2892
6 Atx623xRtx2893
7 Atx623xRtx2904
8 Atx623xRtx2905
9 AtX623xRtx2907
10 AX623xRtx2898
11 Rtx2901®

12 Btx623

13 Rtx2906®

14 Testigo 8282
15 Atx626xRtx2901
16 Atx626XxRtx2906
17 Atx626xRtx2908
18 Atx626xRtx434
19 AtX626xRtx2892
20 Atx626xRtx2893
21 Atx626xRtx2904
22 AtX626xRtx2905
23 Atx626xRtx2907
24 Atx626xRtx2898
25 Btx626

26 Rtx430




27 Rtx2908®

28 Testigo 8310
29 Atx629xRtx2906
30 Atx629xRtx2908
31 Atx629xRtx434
32 Atx629xRtx2892
33 AtX629xRtx2893
34 Atx629xRtx2904
35 AtX629xRtx2905
36 AtX629xRtx2907
37 Atx629xRtx2898
38 Btx629

39 Rtx2892®

40 Testigo 8428
41 Atx630xRtx2901
42 Atx630xRtx2908
43 Atx630xRtx434
44 Atx630xRtx2892
45 Atx630xRtx2893
46 Atx630xRtx2904
47 Atx630xRtx2905
48 Atx630xRtx2907
49 Atx630xRtx2898
50 Btx630

51 Testigo 8313
52 Rtx2893®

53 Rtx2904®

54 Rtx2904®

55 Rtx2905®

56 Rtx2898®
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