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RESUMEN

En nuestro pais el cultivo de sorgo para grano ocupa el tercer lugar después del maiz
y el frijol. El Estado de Tamaulipas ocupa el primer lugar en superficie sembrada y la region
del Baijio, el primer lugar en rendimiento por unidad de superficie. Es un cultivo con una
amplia adaptabilidad y de facil manejo ya que la mayoria de las labores culturales se realizan
de manera mecanica. El sorgo ha venido ganando importancia en el consumo humano con la
utilizaciéon de sorgos con grano blanco, los cuales pueden ser utilizados en la elaboracién de
harinas y otros productos. Asi también algunos otras variedades de sorgo para produccién

de forraje y etanol.

El objetivo del presente trabajo evaluar el comportamiento agronémico de 135 lineas
endogamicas recombinantes (LER) y llevar a cabo una seleccion de las mejores. Se realizo
el presente trabajo de investigacion en dos localidades contrastantes; Valle Hermoso,
Tamaulipas y San Pedro, Coahuila. El material genético utilizado fueron 135 LER de sorgo
(Sorghum bicolor (L.) Moench.), las cuales se derivaron de la cruza entre dos progenitores
contrastantes; la variedad Surefio y la linea RTx430, las LER se establecieron en campo
bajo un disefio de a-latice 9 x 15 con dos repeticiones. Las variables evaluadas fueron;
altura de planta, diametro del tallo, ancho de la hoja bandera, largo de hoja bandera, dulzura
de tallo y excersion, las cuales se analizaron con ANVA combinado, se les estimo su CV,

media, rango y valores arriba y debajo de la media.

Los resultados mostraron que la mayoria de las variables presentaron diferencias
altamente significativas para la fuente de variacion genotipo por localidad, lo que indica la

interaccion entre las lineas y los ambientes de prueba.

Respecto a los ambientes se encontrd que las variables altura de planta, diametro de
tallo y grados Brix presentaron los valores medios mas altos en la localidad de San Pedro,
mientras que de las variables excersion, largo de hoja bandera y ancho de hoja bandera los
valores medios mas altos se obtuvieron en Valle Hermoso, de lo anterior se puede
mencionar que al menos en este trabajo la localidad de San Pedro pudiera brindé6 mejores

condiciones agroecoldgicas para el desarrollo del cultivo del sorgo.



De acuerdo con el comportamiento y los resultados obtenidos en las lineas
evaluadas, se llevo a cabo una selecciéon de materiales que pudieran ser utilizados como
variedades de polinizacion libre para produccién de forraje, el RIL0O62, RIL143, RIL129,
RILO82 y 1017 y para produccion de etanol se selecciono el RIL129 y RIL101.

Palabras claves: seleccion, endogamia, mejoramiento genético, interaccion genotipo
ambiente, modelo AMMI.



INTRODUCCION

El sorgo ocupa el quinto lugar como cereal mas importante del mundo (Gutiérrez,
2003). En México la produccion de sorgo para grano en el 2004 alcanzo 7 millones de
toneladas siendo la tercera produccién mas importante de cultivos agricolas después de la
cafia de azucar y maiz. Sin embargo la produccién de sorgo fue insuficiente para cubrir las
necesidades del pais, prueba de ello es que México necesitd importar casi 3.3 millones de
toneladas en ese mismo afo (Anuario Estadistico de la Produccién Agricola de los Estados
Unidos Mexicanos, 2008).

El sorgo es considerado como uno de los principales cultivos de la llamada agricultura
comercial, ya que en gran parte del pais se produce con altos niveles tecnolégicos y su
expansioén en los ultimos cuarenta anos, se encuentra asociada al acelerado crecimiento de
la actividad ganadera, factor que ha generado una extensa demanda para cubrir las
necesidades de la industria de alimentos balanceados y forrajes para ganado (Galvan,
2004). Ademas existe una gran variedad de usos potenciales de este grano en la industria
para la elaboracidon de productos alimenticios para consumo humano; por ejemplo: pastas,

harinas para tortilla, panes, frituras, bebidas alcohdlicas, etc. (Consumer, 2005)

En el futuro la importancia del sorgo como alimento y forraje se incrementaran, no
solo en las regiones semiaridas sino también en las areas con moderados recursos hidricos,
lo anterior se basa en el sobrecalentamiento del planeta (Chittlenden et al., 1994). Esto
gracias a que la planta posee una gran capacidad, morfoldgica y fisiolégica de adaptacion,
aunado a esto todos sus usos potenciales es lo que ha motivado el interés de los
investigadores, a realizar estudios tendientes a encontrar en este cultivo mejores
rendimientos, mejores técnicas de produccién, materiales con resistencia a plagas y
enfermedades entre otras, tratando de que este cultivo sea econdmicamente redituable
especialmente para aquellos productores de bajos recursos. Lo anterior constituye una de
las metas mas importantes de la mayoria de los programas de mejoramiento genético
(Jiménez, 1999).



Ademas de lo mencionado, la mayoria de la superficie que se siembra en el pais, el
90% se cubre con semilla hibrida producida por companias trasnacionales y de esta el 80%
es importada de los Estados Unidos de Ameérica principalmente, a través de varias
companfias semilleras quienes la comercializan entre los agricultores, lo cual causa una

fuerte salida de divisas del pais (Galvan, 2004).

Por lo que en el presente trabajo se pretende llevar a cabo una evaluacién y
seleccién de lineas de sorgo con los mejores caracteres agrondmicos requeridos para

incrementar la produccion de sorgo para forraje y etanol en nuestro pais.



OBJETIVOS

» Evaluar el comportamiento agronémico de 135 lineas endogamicas recombinantes

(LER) de sorgo y sus progenitores.

» Determinar la estabilidad o la interacciéon genotipo ambiente de las LER en los

ambientes de prueba.

» En base a la evaluacién seleccionar las mejores lineas que presenten potencial para

ser utilizadas como variedades para la produccion de forraje y produccion de etanol.

HIPOTESIS

» Existe variabilidad genética entre las Lineas Endogamicas Recombinantes (LER).
» Las LER responden de diferente manera en los ambientes de prueba.

» Se pueden seleccionar LER con potencial para ser utilizadas como variedades en la

produccion de forraje y etanol.



REVISION DE LITERATURA

Antecedentes

Reportes indican que el sorgo existié en India en el siglo | d. C. Esculturas que lo
describen se hallaron en ruinas asirias de 700 afios a. C. Sin embargo, el sorgo quizas sea
originario de Africa Central -Etiopia o Sudan-, pues es alli donde se encuentra la mayor
diversidad de tipos. Esta diversidad disminuye hacia el norte de Africa y Asia. Existen sin
embargo, ciertas evidencias de que surgié en forma independiente tanto en Africa como en
la India. El sorgo como cultivo doméstico llegd a Europa aproximadamente hacia el aio 60 d.
C. pero nunca se extendid mucho en este continente. No se sabe cuando se introdujo la

planta por primera vez en América (Manual del cultivo del sorgo, 2008).

Las primeras semillas probablemente se llevaron al hemisferio Occidental en barcos
de esclavos procedentes de Africa. Las primeras especies de sorgos dejaban mucho que
desear como cultivo granifero. Eran muy altos y, por lo tanto, susceptibles al vuelco y dificiles
de cosechar. Ademas maduraban muy tardiamente. Los tipos Kafir y Milo fueron
seleccionados como productores de granos por los primeros colonos en las grandes
planicies debido a que su tolerancia a la sequia es mayor que la del maiz (Manual del cultivo
del sorgo, 2008).

Con el advenimiento de las maquinas cosechadoras se hicieron selecciones a partir
de los materiales originales, obteniendo tipos mas precoces y algo mas bajos. Sin embargo,
fue la combinacion de "tipos" de sorgo granifero, iniciada por John B. Seiglinger de
Oklahoma, lo que hizo posible cultivarlos utilizando la cosecha mecanizada. El desarrollo
posterior de los tipos precoces, asi como de variedades resistentes a enfermedades e
insectos, junto con el mejoramiento de otras practicas de produccion, establecié firmemente

el sorgo granifero como un importante cultivo (Manual del cultivo del sorgo, 2008).

Pero el proceso mas trascendental, sin embargo, aun no habia llegado. Como
resultado de las investigaciones de Quinby y Stephens de Texas, los hibridos se hicieron
realidad hacia 1950 y actualmente los rendimientos alcanzan a mas de 13.440 kg/ha en los

sorgos graniferos hibridos (Manual del cultivo del sorgo).



Aunque el sorgo llegé a América Latina a través del comercio de esclavos y traido por
navegantes de la ruta de comercio Europa-Africa-América Latina en el siglo XVI, el cultivo no
cobro¢ importancia sino hasta el siglo actual. Algo similar ocurrié con el sorgo en Australia. Ya
para 1900 el sorgo granifero habia sido establecido en Las Grandes Planicies y en el estado
de California en EUA. Poco después, nuevos hibridos y lineas progenitoras fueron
desarrollados y se empez6 la distribucién de semilla hibrida en 1956, llegando a México y
Argentina en 1957. Desde entonces, la produccion de sorgo para grano ha sido muy
importante en América Latina (FAO, 1995).

El sorgo se introdujo a México en la década de los 50's por la oficina de estudios
especiales de la fundacion ROCKEFELER con 150 variedades de polinizacion libre de los
Estados Unidos de Norte América, tratando de aprovechar las caracteristicas que posee,
como es su manejo relativamente facil y sobre todo su resistencia a la deficiencia de agua
comparada con otras especies cultivadas. Sin embargo, existen reportes que comprueban

que este cultivo ya se sembraba en México a finales del siglo XIX (Robles, 1990).

El sorgo en México empezd a adquirir importancia aproximadamente en el afio de
1958, en la zona norte de Tamaulipas (Rio Bravo), al iniciarse el desplazamiento del cultivo
del algodonero en aquella regién y es uno de los cultivos que dia con dia va adquiriendo
cada vez mas importancia y se ha visto que puede ser un complemento o puede sustituir al
maiz en la mayoria de los usos que éste tiene, como forraje y grano para la alimentacién
humana, de animales y en el uso industrial. Al introducirse el sorgo en México se introdujo
también su tecnologia originando con esto que en la actualidad el mercado de semillas
certificadas dependa casi en su totalidad de compafias extranjeras, en México, de la
totalidad de la semilla que se utiliza para la siembra, el 90-95% lo constituye companias

extranjeras y el 5-10% restante de dependencias del gobierno como INIFAP (Robles, 1990).

El sorgo es uno de los principales granos en México su importancia radica en que
nutre de materia prima a la industria generadora de alimentos balanceados para animales la
cual a su vez permite que el mercado alimentario disponga de proteinas de origen animal,
forma parte de una amplia cadena en la que se involucran una diversidad de agentes que
van desde los productores, pasando por las industrias hasta llegar a los consumidores
(Barreiro, 1997).



En la actualidad se estima que el 51% de la produccién se utiliza como ingrediente
para la elaboracién de alimento para ganado y el 49% restante para alimentacién humana y
sSu uso como materia prima en procesos de industrializacion, como es el caso de la

produccion de malta de sorgo (Espinosa et al., 2003).

Las virtudes que ofrece el sorgo para su cultivo son: mayor precocidad y resistencia a
la sequia, debido a que la planta tiene la capacidad de suspender su crecimiento cuando le
falta agua, renovando nuevamente su ciclo de crecimiento con la primera lluvia, mientras que
el maiz, en estas condiciones, se muere. Otros aspectos positivos que le han dado
importancia, es que puede utilizarse de la misma manera que el maiz, ya que la composicién
es semejante, e incluso mas rica en proteina, la harina que se puede extraer es de sabor
agradable de facil digestién y muy semejante a la del trigo. En algunos paises del mundo,
cocido toma un aspecto agradable, constituyendo asi un alimento semejante al arroz por su
parte, las desventajas que ofrece, es que la cosecha esta mas expuesta a los danos que le

causan los pajaros (Barreiro, 1997).

Taxonomia del Sorghum bicolor (L.) Moench.

Reino: Vegetal
Division: Trachaeophyta
Subdivision: Pteropsidae
Clase: Angiospermae
Subclase: Monocotiledoneae
Grupo: Glumiflora
Orden: Graminales
Familia: Graminae
Subfamilia: Panicoideas
Tribu: Andropogoneae
Género: Sorghum
Especie: bicolor



Descripcion Botanica

El sorgo pertenece a la familia de las gramineas. La especie es el Sorghum bicolor el
cual tiene una altura de 1 a 2m. Tiene inflorescencias en panojas y semillas de 3mm
esféricas y oblongas, de color negro, rojizo y amarillento. Tiene un sistema radicular que
puede llegar en terrenos permeables a 2m de profundidad. Las flores tienen estambres y
pistilos, pero se han encontrado en Sudan sorgos dioicos

(http://www.infoagro.com/herbaceos/forrajes/sorgo.htm).

Sistema Radicular

Las raices del sorgo son adventicias, fibrosas y desarrollan numerosas raices
laterales. La profusa ramificacion y amplia distribucion del sistema radicular es una de las
razones por las cuales el sorgo es tan resistente a la falta de agua. La planta puede
permanecer latente durante largos periodos de sequia sin que las partes florales en
desarrollo mueran, pudiendo ademas continuar nuevamente el crecimiento una vez que las

condiciones vuelvan a ser favorables (Robles, 1990).

Tallos

Estos son cilindricos, erectos, solidos y pueden crecer a una altura de 0.60m. a
3.50m. estando divididos longitudinalmente en canutos (entrenudos) cuyas uniones las
forman los nudos y de los cuales emergen las hojas. Cada uno esta provisto de una yema
lateral. La longitud de los entrenudos o canutos determinan la altura de la planta, por lo que
algunas variedades enanas dobles, enanas y altas, de la misma precocidad y en el mismo
estado de madurez, tendran el mismo numero de hojas, nudos y entrenudos, siendo la
diferencia de altura debida a la mayor longitud de los entrenudos en algunas variedades pero

menor en otras (Robles, 1990).



Hojas

Las hojas aparecen alternas sobre el tallo, las vainas florales son largas y en las
variedades enanas se encuentran superpuesta, todas las variedades varian en el tamafo de
sus hojas, pero todas ellas las poseen algo mas pequefias que las de maiz. Las hojas del
sorgo se doblan durante periodos de sequia, caracteristicas que reduce la transpiracion,

contribuye a tan peculiar resistencia de la especie a la sequia (Robles, 1990).

Flores

La inflorescencia del sorgo llamada panicula, es compacta o semicompacta en
algunas variedades como los milos, hegaris, kafirs, etcétera, y abiertas en otras como los
Shallus, sorgos escoberos, el pasto Sudan, algunos sorgos forrajeros, etcétera. Las
florecillas son de dos clases sésiles y pediceladas, las ultimas son por lo general
estaminadas. Cada florecilla sésil contiene un ovario, el cual después de la fecundacion se
desarrolla para formar una semilla (Robles, 1990). El sorgo generalmente se autofecunda:
sin embargo, no existe ningun obstaculo para la fecundacion cruzada, pues cuando dos
variedades diferentes se encuentran en parcelas contiguas puede estimarse el cruzamiento
en un 5% o mas segun las variedades. El polen aparece inmediatamente después de la
dehiscencia y retiene su viabilidad por menos de una hora. Los estigmas, por el contrario,

permanecen receptivos por varios dias (Robles, 1990).

Grano

Los granos de sorgo, en numero de 25000 a 60000 por Kg. Son pequefios en
comparacion con aquellos de maiz, los cuales se encuentran en nimero de 4000 a 8000 por
Kg. El color de la semilla, puede ser blanco, rojo, amarillo o café y proviene de capas de
células que envuelven al pericarpio. La mayor parte del caridpside (fruto de las gramineas)

es endospermo, el cual se compone de almidén casi en su totalidad (Robles, 1990).
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Ciclo Vegetativo

Es el numero de dias que una planta necesita para llegar a la cosecha a partir del
momento de la siembra, pasando por un determinado niumero de etapas fenoldgicas. El ciclo
de este cultivo es de 90 a 140 dias desde la siembra hasta la madurez fisioldgica segun sea

la variedad y las condiciones ambientales de la region (Robles, 1990).

Etapas Fenolégicas del Cultivo

El desarrollo de una planta esta influenciado por varios factores meteorolégicos de los
cuales los mas importantes son las temperaturas del aire y del suelo y la duracion de la luz
del dia (fotoperiodo). El comienzo y fin de las fases sirven como un medio para juzgar la
rapidez del desarrollo de estas plantas. Con base en los datos de observaciones fenoldgicas
precisas, recopiladas durante muchos afos, es posible definir las regularidades en el
crecimiento de una planta en relacion con su medio ambiente, asi como sus requerimientos
con respecto a los factores meteorolégicos.

(http://es.beekeeping.wikia.com/wiki/Fenolog%C3%ADa).

Fase Vegetativa

Germinacién y Desarrollo de la Planta: Cuando una semilla se coloca en un suelo
himedo, absorbe el agua y se hincha. La germinacién ocurre rapidamente si el suelo es
caliente (20° C o mas). Cuando la semilla se hincha el tegumento se rompe y emerge un
pequefo coledptilo y una raiz primaria (radicula). El coledptilo crece y aparecen mas raices
primarias que emergen de la superficie del suelo. La planta joven empieza a crecer
afiadiendo mas hojas y el coledptilo permanece como un tejido en la base de la planta. El
mesocotilo crece durante este periodo y se forma un nido en la base del coledptilo justo
debajo de la linea del suelo. La plantula joven utiliza durante este periodo el alimento
almacenado en el endospermo al tiempo que las raices secundarias comienzan a
desarrollarse el mesocotilo comienza a morir y el sistema radicular mayor se desarrolla de

las raices secundarias o adventicias (Capton, 1990).
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Fase Reproductiva

Desarrollo de la Inflorescencia y Polinizacién: La iniciacion floral se forma de 30 a 40
dias después de la germinacién esta se encuentra de 15 a 30cm. por encima de la superficie
del suelo cuando las plantas tienen de 50 a 70cm. de altura. La iniciacion floral marca el final
del crecimiento vegetativo debida a la actividad meristematica. La formacién de la yema floral
sigue el periodo mas largo del crecimiento de la planta de sorgo el cual consiste en gran
parte en alargamiento de las células. Durante el periodo de alargamiento celular rapido, la
iniciacion floral se transforma en una inflorescencia. Alrededor de 6 a 10 dias antes de la
floracién se forma la bota como una prominencia en el tejido de la hoja bandera, esto sucede
alrededor de los 55 dias de la germinacion. El sorgo florea normalmente entre los 55 y 70
dias en climas templados, pero su floraciéon puede variar entre 30 y mas de 100 dias. La
panicula de sorgo comienza a florecer en la punta y florea sucesivamente hacia abajo en un
periodo de 4 a 5 dias (Duthil. 1976).

Al tiempo de la floracién las glumas se abren y las tres anteras se liberan, mientras
que surgen los dos estigmas, cada uno sobre un estilo rigido. La floracién ocurre
normalmente poco después de la salida del sol. La dehiscencia de las anteras ocurre
cuando estan secas Yy el polen se esparce en el aire. El cultivo del sorgo es basicamente de
polinizacidn cerrada; esto quiere decir que el polen de una panicula fertiliza la mayoria de los
ovulos en la misma panicula. El polen vuela hacia los estigmas, donde germina; el tubo
polinico, con dos nucleos, crece hacia abajo a través del estilo para fertilizar el évulo y formar

el nucleo 2n y el endospermo 3n (Robles, 1990).

Fase de Maduracion

El 6vulo comienza a formarse como una esfera verde claro, casi de color crema;
después de 10 dias empieza a crecer y se vuelve de un verde mas oscuro. Toma alrededor
de 30 dias para que las semillas alcancen el peso seco maximo. Durante este desarrollo la
semilla pasa por 3 estadios (Frankel, 1984).

» Lechoso
» Masoso suave

» Masoso duro
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Las semillas comienzan a cambiar de color verde al color que tendran en la madurez.
Las semillas contienen alrededor de un 30% de humedad a la madurez fisiologica; se secan
entre 10 - 15% durante los siguientes 10 a 25 dias. Durante este periodo pierden hasta el
10% de su peso seco. La semilla esta lista para cosecharse en cualquier tiempo después de
la madurez fisiologica; sin embargo una semilla con un porcentaje arriba del 12% de

humedad debe ser secada antes de almacenarse (Frankel, 1984).

Requerimientos Ecolégicos y Edaficos

Como es un cultivo que se siembra en diversos paises del mundo, es una especie
que se adapta a condiciones ecoldgicas y edaficas muy diversas, es susceptible de
aprovecharse econdémicamente en siembras comerciales en diversas regiones agricolas con

las siguientes condiciones (Robles, 1990).

Temperatura

Por ser una especie de origen tropical, el sorgo requiere temperaturas altas para su
desarrollo normal, siendo por lo tanto mas sensible a las bajas temperaturas que otros
cultivos. Para una buena germinacion, el suelo a 5 cm. de profundidad, debe tener una
temperatura no inferior a los 18°C. Si el suelo estuviese mas frio, entre 15 y 16°C, tendria
una emergencia lenta y desuniforme, con plantulas débiles y rojizas. Durante la floracion
requiere una minima de 16°C, pues por debajo de este nivel se puede producir esterilidad de

las espiguillas y afectar la viabilidad del grano de polen (Jiménez, 1989).

Humedad

Los sorgos se cultivan ampliamente en las zonas tropicales y templadas, pueden
desarrollarse en regiones muy aridas. Su mayor capacidad para tolerar la sequia, alcalinidad
y las sales, que la mayor parte de las plantas cultivadas, hace de los sorgos un grupo valioso
en zonas de escasa humedad o de poca precipitacion, es propio cultivar el sorgo en las
areas donde la lluvia es insuficiente para el cultivo del maiz, como en aquellas que tengan

una distribucion de 400 a 600mm de precipitacion media anual (Hughes, 1984).
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Altitud

Por sus altas exigencias de temperatura, raramente se le cultiva mas alla de los
1800m de altura. Se cultiva favorablemente de 0 a 1000msnm. En México se ha cultivado
con éxito a 2200msnm. En el valle de Toluca que tiene una altitud de 2600msnm se han

hecho pruebas con resultados satisfactorios (Robles, 1990).

Latitud

El sorgo se puede cultivar entre las latitudes de 45° latitud norte y 35° latitud sur; en el
area comprendida entre estas latitudes donde se puede cultivar el sorgo con mayores
rendimientos, debido a que mas al norte 0 mas al sur las temperaturas son mas bajas
(Robles, 1990).

Fotoperiodo

El sorgo se caracteriza por ser de un fotoperiodo corto, lo cual quiere decir que la
maduracion de la planta se adelanta cuando el periodo luminoso es corto y el oscuro largo.
Sin embargo existe diferencias en cuanto a la sensibilidad a la longitud del fotoperiodo; por
ejemplo, algunas variedades botanicas como los sorgos escobero (var. technicum) son poco
sensitivas, en tanto que las variedades Hegari y Milo son sumamente sensitivas (Hughes,
1984).

Suelo

Puede cultivarse en una diversidad de suelos pero sera mejor en los terrenos ligeros,
profundos y ricos en nutrientes los de aluvidén son buenos. Los suelos arcillosos, aunque
pueden proporcionar buenos rendimientos, tienen el inconveniente de que la sequia hace
dafos en el sistema radicular al agrietarse el terreno por lo que hay que recurrir al agua de
riego en los casos extremos. Se ha encontrado que este cultivo puede sembrarse en
terrenos con ciertas proporciones de sales solubles que limita la produccion de otros cultivos
(Robles, 1990).
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Siembra

En la siembra de sorgo granifero se utilizan todos los sistemas de siembra, desde el
convencional hasta la labranza reducida. Entre ambos extremos existen distintas labores y
combinaciones, que se adaptan a cada region en particular, segun tipo de suelo, clima y
secuencia de cultivos realizados, pueden ser:

a) A chorrillo.
b) La siembra convencional.
¢) En hileras con sembradoras de arroz.

d) Siembra con labranza reducida.

(http://www.viarural.com.ar/viarural.com.ar/insumosagropecuarios/agricolas/semillashibridas/

cargill/manualsorgo/manualsorgocargill13.htm).

Epoca de Siembra

Las condiciones climatoldgicas de la region determinan la época de siembra de los
cultivos, sin embargo en algunos centros experimentales del INIFAP han determinado las

fechas mas convenientes para siembra (Cuadro 2.1) de esta graminea (Robles, 1990).

Cuadro 2.1: Epoca de Siembra para los Estados mas Productores de Sorgo en México.

Regién Ciclo Fecha

Verano No aconsejable después por presentar se problemas
de plagas (mosca de la panoja)

TAMAULIPAS (regién norte)

i 1° al 15 Abr.(Para hibridos tardios
GUANAJUATO Primavera ( ibri ios)

Verano 1° al 25 de Jun. (Al momento del Temp.)
MICHOACAN \Ij‘rei?;?]\éera 1° de Mayo al 10 Mayo Sorgo de temporal.
JALISCO ngi\éera De Abril a principios de Mayo
COAHUILA Unmavera 15 Marzo al 15 de Abril
15 de Junio al 15 de Julio
SINALOA Primavera 15 de Enero al 28 de Febrero

Verano

Fuente: Tomado del Libro Produccién de Granos y Forrajes (Robles, 1990)
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Cosecha

Esta labor se debe realizar cuando el grano tenga de 14 a 18% de humedad, lo que
ocurre entre los 105 y 120 dias a partir de la fecha de siembra, en funcién del ciclo
vegetativo del hibrido o variedad sembrada. Para ello, se debe bajar el nivel de humedad al
14%. Si se lo deja secar en pié, mientras la humedad baja del 20 al 14%, se producen
pérdidas por diversas causas. La cosecha se realiza de diferentes formas dependiendo de la
region y el tipo de productor, por ejemplo:

» De forma manual.

» De forma mecanica.

(http://www.viarural.com.ar/viarural.com.ar/insumosagropecuarios/agricolas/semillashibridas/

cargill/manualsorgo/manualsorgocargill31.htm).

Epoca de Cosecha

Alrededor de 30 dias después de la floracion, el grano de sorgo alcanza su madurez
fisioldgica y forma una capa negra (abscisién) que corta el movimiento de nutrientes y agua

de la planta al grano (Robles, 1990).

En este estado el grano tiene entre un 30 y 35 % de humedad y continua perdiéndola
durante los 25 a 30 dias subsiguientes, hasta alcanzar una humedad del 20 al 23%, nivel
que permite iniciar la cosecha, pero no almacenar el grano. Algunas de las fechas de

cosecha de algunas regiones del pais se pueden observar en el Cuadro 2.2.

Cuadro 2.2: Fechas de Cosecha de Sorgo en México

Lugar Epoca Fecha de Cosecha
Valle del Yaqui, del Mayo Siembra de primavera 15 de julio a 15 de agosto
y de Guaymas Siembra de verano Todo diciembre
Costa de Hermosillo S!embra de primavera  Todo juliq
Siembra de verano Todo noviembre
Region de Caborca Siembra de verano 1° de septiembre al 15 de octubre
Carrizo Siembra de primavera  1° de junio al 31 de julio
Siembra de verano 15 de noviembre al 15 de diciembre

Fuente: Tomado del Libro Produccién de Granos y Forrajes (Robles, 1990)
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Tipos de Sorgo

Sorgo Forrajero

El sorgo forrajero es una especie que se adapta bien a zonas donde el maiz se ve
limitado en su produccién y calidad por problemas edaficos y/o climaticos. Su morfologia y
fisiologia hacen que tenga una alta resistencia a la desecacion (capacidad de transpiracion
relativamente pequena en relacion a la gran capacidad de absorcion de las raices, capacidad
de enrollar las hojas y cerrar los estomas para disminuir la evaporacién durante periodos de
estres hidrico), que le permite resistir la sequia. También se adapta a suelos con menor
fertilidad, aunque requiere que estén bien preparados y libres de malezas, porque sus

plantas son muy débiles (Romero et al, 2002).

Los sorgos forrajeros y especialmente los hibridos azucarados presentan muy buenas
caracteristicas para ser utilizados para silaje: alta produccién de materia seca (MS),
aceptable calidad y muy buena conservacion debido al alto contenido de azucar que poseen
en el tallo. La modalidad de siembra podria modificar las caracteristicas sefialadas (Romero
et al., 2001).

Sorgo para Produccioén de Etanol

Sorgo dulce (or) es similar al sorgo para grano con un tallo rico en azucar, casi similar
a la cafia de azucar. Ademas tiene amplia adaptabilidad, rapido crecimiento y alta
acumulacion de azucar y produccion potencial de biomasa. El sorgo dulce es tolerante a la
sequia, inundaciones, salinidad del suelo y toxicidad por acidez. Este tiene un gran potencial
para la produccién de jaggery, sirope y alcohol (mas importante Gasohol, el cual es etanol
mezclado con petréleo). El contenido de azucar en el jugo extraido del sorgo dulce varia de
16-23 % Brix.

El sirope del sorgo es extraido de la planta mediante la molida del tallo. El sirope es
producido primariamente en los Estados Unidos y es usado para la industria alimentaria
como sustituto del azucar. Investigaciones han evaluado el sorgo como como materia prima
para la produccion de etanol. El grano el sorgo dulce se puede utilizar como alimentacion

para las aves de corral y el ganado (De La Cruz, 2007).
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El sorgo produce un volumen de etanol idéntico al maiz. El 10-20% de produccion de
sorgo dulce de Estados Unidos se utiliza actualmente para la produccién de etanol que esta
aumentando rapidamente (sobre ocho mil millones L/afo) de demanda en parte debido a la
eliminacién de MTBE (éter butilico terciario metilico). Por supuesto y quizas solamente a
corto plazo alli tiene ventajas significativas el tener un grano no trangénico (De La Cruz,
2007).

El sorgo dulce es la mayor material prima alternativa que puede suplementar el uso
de la cana de azucar en la produccion de etanol. La produccién etanol de este se compara
bien con la cafa de azucar, pues se producen 5600 L por ha (sobre dos cultivos, de 70 t por
ha de tallo molido por cultivo a 40 L por t); para el cultivo de la cana de azucar se producen
6,500 L por ha por cultivo (de 85-90 t por ha de cana molida por cultivo a 75 L por t). La
ventaja significante de la produccion de etanol a partir del mismo es que es amistosa con el
medio ambiente pues no se usa la ruta de las mieles. El nivel de contaminacion basado en la
produccion de etanol tiene 4 de DBO, es decir 19 500 mg/L y también tiene menos DQO 38

640 mg/L comparado con la ruta de la cafia de azucar (De La Cruz, 2007).

Importancia del Sorgo en el Mundo

A nivel mundial se pueden distinguir cuatro principales paises productores: Estados
Unidos, India, Nigeria y China, los que en conjunto aportan 65% de la produccién mundial
(Barreiro, 1997).

La produccién mundial de sorgo 2002/03 fue de aproximadamente 54.80 millones de
toneladas, cifra que representa una baja de mas de 2.29 millones de toneladas respecto a
2001/02 debido al decremento en la cosecha de Estados Unidos. La produccién de Estados
Unidos tuvo una caida de 25%; la de México se incremento de 350 mil toneladas a 6.85
millones; y la de Australia en casi 500 mil a 2.2 millones de toneladas. China registra un alza
aproximada de 100 mil toneladas a 2.2 millones de toneladas. Las exportaciones mundiales
se tienen en 6.46 millones de toneladas, 540 mil toneladas por debajo del ciclo anterior ante
la menor oferta exportable en Estados Unidos y las menores importaciones de México
(Figura 2.1) (ASERCA, 2002).
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Produccion Mundial de Sorgo

Otros, 19.03% E.U., 17.93%

Nigeria, 14.32%
China, 5.11%

Sudan, 7.94%
México,
12.50%
India, 14.60%

Australia,

Argentina,
4.01%

4.56%
Consumo Mundial de Sorgo

Otros, 23.2% China, 5.0%

/India, 14.7%

Sudan,7.3%— Japon, 2.9%

E.U., 8.3%
México, 20.4%

Argentina, 4.0%
Nigeria, 14.3%

Importaciones Mundiales de Sorgo
Meéxico,
65.0%

Otros, 10.3% Japon, 24.7%

Exportanciones Mundiales de Sorgo

E.U., 86.62%

Argentina,

Otros, 1.01% 4.64%

Australia,
7.73%

Figura 2.1: Produccion, Consumo, Importacién y Exportacién de Sorgo a Mundial.

Tomado de: Aserca con datos del USDA, Octubre 2002.
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Importancia del Sorgo en México.

El sorgo es uno de los principales granos en México su importancia radica en que
nutre de materia prima a la industria generadora de alimentos balanceados para animales la
cual a su vez permite que el mercado alimentario disponga de proteinas de origen animal,
forma parte de una amplia cadena en la que se involucran una diversidad de agentes que
van desde los productores pasando por las industrias hasta llegar a los consumidores
(Barreiro, 1997).

Los rendimientos que se obtienen en México son muy variables, sin embargo, se
tiene un promedio nacional de 2.5 ton por ha; una de las zonas que alcanza los mejores
rendimientos es el Bajio (Guanajuato, Michoacan y Jalisco) con 10 ton de grano por ha
(Jiménez, 1989). La produccion de sorgo en México, compite por el uso del suelo
basicamente con el maiz por lo que los productores deben tener en cuenta las ventajas y
desventajas que técnicamente ofrecen ambos granos. Su participacion en la agricultura es
de gran importancia pues ocupa el segundo lugar en cuanto a produccion, después del maiz

y el tercer lugar en cuanto a superficie sembrada después del maiz y el frijol (Robles, 1983).

El sorgo grano ha sido considerado como un sustituto del maiz, ya que es utilizado en
la preparacion de alimentos balanceados, como alimento directo para aves, cerdos y
bovinos, fuente de materia prima para la obtencién de harina (almidon) y aceites, asi como
también en el aprovechamiento del rastrojo (esquilmo) para alimento de bovinos y equinos

en menores proporciones (Cuberos, 1983).

La preferencia hacia el sorgo, en relacién con otros cultivos, se debe principalmente
por su amplia tolerancia a condiciones de baja humedad del suelo y porque es redituable aun
en condiciones poco favorables; es un cultivo mecanizado desde la siembra a cosecha, y
pueden establecerse variedades o hibridos de doble propésito, lo que mejora las
posibilidades de ingreso para el productor (INIFAP-CIRNO-CESSI, 2004).
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Principales Estados Productores de Sorgo en México

La produccion nacional de sorgo presenta una alta concentracién geografica de
temporal, no obstante que es un cultivo que practicamente se siembra en todo el pais. En
términos de ubicacion geografica, alrededor del 85 % de las cosechas anuales se obtienen
de cinco entidades federativas en orden de importancia es posible distinguir tres zonas; El
Estado de Tamaulipas, Zona del Noreste (el principal productor nacional), Guanajuato,

Michoacan, y Jalisco, Zona del Bajio, y Sinaloa Zona del Noroeste (Barreiro, 1997).

La produccion nacional de sorgo grano, es mas relevante en el ciclo P-V (Cuadro 1.3)
ya que en este ultimo afio la participacion es de 80.42 % de la cosecha total, y en el ciclo O-I
solo se reporta la participacién del estado de Tamaulipas con un 80.02%, representando el

90% de la produccion nacional de ese ciclo (SIAP, 2007)

Cuadro 2.3: Principales Estados Productores de Sorgo en México por Ciclo.

Ciclo P-V 2006/2006 O-1 2006/2007
Estado Miles de Ton. % Miles de Ton. %
Tamaulipas 326 439 10.19 1704 564 80.02
Guanajuato 1126 032 35.13 80 0.00
Sinaloa 379743 11.85 27 515 1.21
Michoacan 534 081 16.66 15 899 0.75
Jalisco 211 138 6.59 5373 0.25
Total Nac. 3 205 088 100.00 2130 125 100.00

Fuente: Servicios de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), con informacion de las
delegaciones de la SAGARPA en los Estados. Datos al 28 de Febrero del 2007.

Produccion Obtenida

En México la produccion obtenida de sorgo sigue siendo insuficiente por las altas
demandas de la industria generadora de alimentos balanceados, en él afio 2002 el rango de
produccion fue negativo en 1,360.6 miles de toneladas, esto a causa de la superficie
cosechada y la interaccion de otros factores en los sistemas de produccién lo que obligo que
del mercado exterior introdujera altas cantidades de sorgo. La cual repercute en la economia
del pais con grandes fugas de divisas, es una situacion alarmante no solo por la cantidad de
sorgo introducido sino porque los costos por tonelada se incrementan anualmente (SIAP,
2008)
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En la Figura 2.2 se puede observar el comportamiento de la produccién en los
ultimos veintiocho afos, notandose que en el afio 2004 existid un aumento en la produccion

pero en el 2006 vuelve a disminuir considerablemente.

Produccion de sorgo 1980-2007
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Figura 2.2: Produccion Obtenida de Sorgo en México (1980-2007)
Fuente: Centro de Estudios de Finanzas Publicas 2001 y Servicio de Informacion Agroalimentaria y

Pesquera 2008.

Mejoramiento Genético

El mejoramiento genético de plantas ha incrementado la produccion y calidad de los
productos vegetales, a la vez que ha provocado uniformidad en los cultivos y disminucién de
la variabilidad genética de éstos, por lo que al sembrar una sola variedad o diferentes
variedades relacionadas entre si, se corren grandes riesgos en la produccién, debido a la
reducida base genética del cultivo, ya que pueden presentarse plagas o enfermedades con

resultados desastrosos (Pecina et al., 1995).
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El desarrollo de materiales que mantengan un alto nivel de rendimiento y contenido
nutricional en una diversidad de ambientes, constituye una de las metas mas importantes en
la mayoria de los programas de mejoramiento. Por ello el sorgo cuya capacidad, tanto
morfolégica como fisiolégica de adaptacion, es superior a otras especies, despertando el
interés de los investigadores, quienes realizan estudios tendientes a encontrar en este cultivo
mejores rendimientos y técnicas de produccién, resistencia a enfermedades y plagas,
ademas de ser econdmicamente accesible a toda la poblacidn, especialmente a los de bajos

recursos (Herrera et al., 2002).

Los métodos convencionales de fitomejoramiento han ofrecido a los fitomejoradores
grandes progresos en el desarrollo de las variedades mejoradas; sin embargo, so6lo una
limitada proporcion de la variabilidad genética disponible en el sorgo, ha sido explotada. Los
adelantos en el mejoramiento de maiz, basados en la teoria de la genética cuantitativa, han
ayudado a entender el uso de las metodologias avanzadas en el mejoramiento de poblacion,

utilizando en mayor grado la variabilidad genética (Valencia et al., 2006).

Los programas de mejoramiento de plantas autégamas se han basado en la
recombinacion de progenitores sobresalientes para obtener, mediante la seleccion en
generaciones segregantes y la evaluacion y seleccion de lineas, mejores individuos que se
convertirdn en padres de la siguiente progenie. Esta metodologia puede concebirse como un
esquema de seleccion recurrente, que en ocasiones requiere mucho tiempo para lograr un

ciclo de seleccion.

Por ejemplo en Dakota del Norte (U.S.A.), Holanda y Japén se requieren entre 7 a 11
afios por ciclo de seleccién en cebada (Hordeum vulgare L); presentan el esquema de
cruzamientos para la obtencion de la linea Kauz de trigo (que posteriormente dio origen a la
variedad Bacanora T88, recomendada para el noroeste de México), en el que se aprecia que
se realizaron siete ciclos de seleccidon en aproximadamente 35 anos; por otra parte se
invirtieron ocho afos para obtener la linea que dio origen a la variedad de temporal M87
(Villasenor et al., 2002).

Diaz (2007), menciona los siguientes métodos de mejoramiento que pueden ser

utilizados en cultivos autégamos:
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A) Métodos Sencillos: Bulk - Seleccion Masal
B) Método Genealdgico
C) Métodos Acelerados: SSD y DH

D) Retrocruzamiento

Sin embargo Cuberos (2003), menciona también los siguientes métodos de

mejoramiento:

A) Seleccién Individual: planta a linea o parcela.
B) Seleccion Estratificada.

C) Seleccién masal con cruzamientos: cruzamientos compuestos.

Una serie de técnicas moleculares de gran desarrollo en los ultimos veinte afios
permiten conocer la informacion genética que los organismos portan. Funcionan como
senaladores de diferentes regiones del genoma y se los conoce en forma genérica como
marcadores moleculares. Son ampliamente utilizados en genética humana, vegetal, animal y
microbiana. Permiten evidenciar variaciones (polimorfismos) en la secuencia del ADN entre

dos individuos, modifiquen éstas o no su fenotipo (Pecina et al., 2005).

En relacion a los vegetales, los marcadores son de utilidad en estudios evolutivos y
de genética poblacional, manejo de bancos de germoplasma, identificacion, proteccion legal
de germoplasma, mapeo, seleccion asistida por marcadores y clonado de genes (Pecina et
al., 2005). El rapido avance de la biologia molecular ha permitido generar y usar informacion
de marcadores moleculares para mapear loci cuyos alelos afectan caracteres cuantitativos (a

estos loci generalmente se les denota por el acrénimo QTLSs).

En el mejoramiento genético uno de los principales objetivos es identificar
marcadores estrechamente ligados a los QTLs que puedan usarse para el mejoramiento de
la caracteristica deseada. Este ligamiento es indispensable para cualquier método de
seleccién basado en marcadores. Ademas, es importante estimar la contribucion que al valor
genotipico de la caracteristica puedan hacer los QTLs ligados al marcador (Romero et al.,
2004).
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Endogamia o Consanguinidad

Una poblacion se dice endogamica cuando existen en ellas cruzamientos entre
individuos emparentados. La obtenciéon de lineas consanguineas 6 endogamicas en
vegetales significa obligatoriamente la autofecundacién de plantas hermafroditas o forzar
cruzamientos entre hermanos en animales durante varias generaciones. Esta situacion
conduce a:

e Las lineas endogamicas muestran reducido vigor y fertilidad.

e Las lineas endogamicas llegan a ser lineas puras.

Como consecuencia de autofecundaciones sucesivas o cruzamientos emparentados
iran surgiendo homocigotos recesivos para muchos genes deletéreos (aquellos que tienen
reducido su “ajuste” o eficacia biolégica. Tienen disminuida la capacidad de supervivencia y
también la de reproducirse) 6 también letales; por lo que los individuos seran cada vez mas
débiles, menos fértiles y las lineas mas dificiles de mantener. Las lineas donde aparezcan
letales en homocigosis se perderan y tras varias generaciones de autofecundaciones
forzosas no habra letales pero podran tener alelos deletéreos

(http://www.unavarra.es/genmic/genetica%20y%20mejora/endogamia/endogamia.pdf)

Consecuencia de la Endogamia

En especies autdgamas como trigo y avena la depresién por consanguinidad es

minima y los genotipos homocigotos se usan como cultivares para produccién comercial.

En especia aldégamas como el maiz los genotipos homocigotos se pueden producir
rapidamente pero su rendimiento es menor que el de los cultivares hibridos que se usan para

produccion comercial.
La depresioén por consanguinidad es severa en algunas especies poliploides (alfalfa)

ya que los genotipos homocigotos no sobreviven.

(http://www.unavarra.es/genmic/genetica%20y%20mejora/endogamia/endogamia.pdf)
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Fines de la Endogamia

Un propésito de la consanguinidad es el desarrollo de genotipos que se puedan

mantener a través de multiples generaciones para la produccion de semilla.

Las variedades autbgamas se reproducen en sucesivas generaciones sin cambios en

su composicion genética.

En plantas alégamas, la produccién de semilla hibrida en una especie depende de la

disponibilidad de lineas parentales consanguineas que puedan mantenerse como tales.

La consanguinidad también se ha utilizado para reducir la frecuencia de genes
deletéreos en genotipos que servirdn de parentales en cultivares que se propagaran
vegetativamente. Una generacién de autofecundacién permite la expresion y eliminacion de
genes deletéreos sin que se produzca una marcada depresién por consanguinidad sobre
todo en aquellas que habran de seleccionarse como parentales para el desarrollo de una
poblacién.

ttp://www.unavarra.es/genmic/genetica%20y%20mejora/endogamia/endogamia.p
(http:/1 / ic/ ica%20y%20mejora/end ia/end ia.pdf)

Interaccion Genotipo Ambiente

El estudio de la interaccién genotipo-ambiente (IGA) es un tema de relevancia en la
etapa final del mejoramiento genético, siendo uno de los factores determinantes en la
seleccion y recomendacion de cultivares evaluados en pruebas regionales de rendimiento,
debido a que los patrones de respuesta de los cultivares no son uniformes a través de los

diversos ambientes donde se evaluan.
Esta situacion genera una dificultad en la seleccion de los mejores cultivares y en los

casos donde la variacion en el conjunto de datos es alta la media general no es suficiente

para explicar la heterogeneidad de respuestas de cada cultivar en los ambientes evaluados.
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Este problema crece proporcionalmente en la medida que se incrementa el numero
de cultivares y ambientes a evaluar. La situacion anterior se presenta en los ensayos
uniformes de rendimiento de cultivares de maiz, los cuales se han realizado continuamente
desde el afio 1960. En tal sentido, ante las recientes investigaciones y el surgimiento de

nuevos métodos sobre IGA (Marin et al, 2008).

El modelo AMMI

AMMI determina la presencia de interaccion genotipo-ambiente en una variable
respuesta (rendimiento, enfermedad u otra variable), AMMI analiza los efectos principales
aditivos e interaccién multiplicativa mediante el analisis de variancia. AMMI hace uso de los
componentes principales para expresar graficamente como un Biplot o Triplot la interaccion.
AMMI es una herramienta muy util para estudiar y caracterizar la presencia de interaccion
genotipo-ambiente y descubrir los genotipos menos afectados por los ambientes, lo que
podria entenderse como la presencia estable del genotipo,

(http:/ftarwi.lamolina.edu.pe/~fmendiburu/AMMI.htm).

El AMMI (Analisis de efectos principales aditivos e interacciéon multiplicativa) es un
modelo multivariado que combina en un sélo analisis al de varianza (ANOVA) y al de
componentes principales (CP 6 PC, en inglés). Las ventajas del AMMI son: EI AMMI requiere
de menos repeticiones y captura mejor la variacion de tratamientos. Ademas se sefiala que
la efectividad del AMMI se incrementa con el tamafio del ensayo y con la reduccion del ruido
(efectos no estructurales), que es uno de los componentes importantes en los datos que se
toman en ensayos conducidos en varias localidades. Adicionalmente, un mayor numero de
genotipos pueden ser evaluados sin perder precision, ni incrementar el costo de los

experimentos (Castanon et al., 2000)
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MATERIALES Y METODOS

Localidad

Los experimentos se establecieron en dos localidades, siendo la primera localidad (1)
el Ejido Luchana, municipio de San Pedro que se encuentra ubicado en la parte suroeste del
Estado de Coahuila y limita al norte con el Municipio de Cuatrociénegas; al noroeste con el
de Sierra Mojada; al sur con los de Viesca, Parras y Matamoros, al este con los de Parras y
Cuatrociénegas y al oeste con los de Francisco |. Madero y Matamoros, dicho municipio se
encuentra en las coordenadas geograficas: 102°58°58” longitud oeste y 25°45°32” latitud
norte, a una altura de 1,090 metros sobre el nivel del mar. Cuenta con un clima
predominante seco semicalido; la temperatura media anual es de 16 a 18°C; la precipitacion
media anual se encuentra en el rango de los 200 a 300 milimetros, con régimen de lluvias en

los meses de Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre y Octubre.

La segunda (ll) localidad fue en el municipio de Valle Hermoso que se encuentra
ubicado en la parte Noreste del estado de Tamaulipas y sus municipios mas cercanos son: al
Este con Matamoros, al Oeste con Rio Bravo y al Sur con San Fernando, dicho municipio se
encuentra en las coordenadas geograficas: 25°40' de latitud norte y a los 97°49' de longitud
oeste, a 27 msnm. Valle Hermoso cuenta con un clima predominante Semicalido
subhumedo, tipo de suelo es fluvisoles eutricos, la temperatura promedio es de 24°C, con
minimas de 2°C, con una precipitacion pluvial anual de 600 mm y los meses mas lluviosos

van de julio a octubre.

Material Genético

El material genético que se uso para la evaluacion y seleccidon consiste en la
descendencia de la cruza entre dos progenitores contrastantes los cuales son el RTx430 vy la
variedad denominada Surefio, de ambos progenitores se obtuvieron 135 lineas endogamicas
recombinantes (LER), las cuales se formaron a través del método de descendencia de una

sola semilla.
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Surefio es una variedad de doble propdsito (grano y forraje) con moderada
resistencia al moho de grano, tiene un color de la planta canela y de glumas canela, la

semilla de Sureno presenta un pericarpio traslucido.

RTx430 es una linea endogamica ampliamente adaptada con excelente habilidad
combinatoria y un restaurador de fertilidad comun en muchos hibridos de sorgo comercial.
RTx430 es altamente susceptible a moho de grano y a muchas enfermedades foliares. El
grano es blanco con un endospermo amarillo. RTx 430 es una linea triple enana con un
color de planta purpura. Estas lineas se escogieron por ser muy contrastantes entre si por lo

cual la poblacion resultante de esta cruza segregaria para muchas caracteristicas.
Los ensayos para las siembras se prepararon en el laboratorio, esto consistié en

separar la semilla original colocando una cantidad similar de semillas en cada sobre, los

cuales cada uno se utilizo en una repeticion durante la siembra en campo.

Labores Culturales

La primera labor que se realizo, fue el barbecho del suelo, el cual debe ser lo mas

profundo posible con la finalidad de romper el suelo.

Posteriormente se hizo el rastreo cruzado para desmenuzar los terrones con fin de

poder obtener una buena cama de siembra.

Posteriormente se realizo la nivelacion y por ultimo el surqueo, que se hizo para

facilitar el riego de la planta y la siembra.

Siembra

Las parcelas experimentales constaron de surcos sencillos de 4 metros de largo y
una distancia de 80 cm entre cada surco, donde cada surco fue sembrado con una LER

diferente, lo que dio un total de 270 surcos o unidades experimentales para cada localidad.
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Para realizar el trazo de las parcelas y calles en campo, se utilizo una cinta métrica
para medirlas, las cuales posteriormente fueron marcadas con cal, esto facilito el trabajo y

permitié que quedara bien delimitada cada parcela antes de la siembra.

La siembra se llevo a cabo en la localidad | el dia 16 de febrero y en la localidad Il el
dia 10 de abril, ambas sembradas en el afio 2006, se realizé en forma manual a chorrillo
depositandose la semilla de cada sobre o tratamiento en un surco tapandose con el pie

procurando que la profundidad de la semilla fuera de 5 cm.

Fertilizacion

Se aplicé una dosis de fertilizacion de 140-60-00, fraccionada o sea la mitad del
nitrégeno y todo el fosforo al momento de la siembra y la otra mitad del nitrégeno durante el

primer cultivo.

Se llevo a cabo un aclareo cuando la planta tenia aproximadamente 15 cm de altura,
dejando una distancia entre planta y planta de 10 cm. aproximadamente, esto con el fin de
disminuir competencia entre plantas. Fue necesario llevar acabo deshierbes manuales
cuando las plantas estaban completamente desarrolladas. Posteriormente se llevo a cabo el

etiquetado de las plantas de las dos repeticiones.

Variables Evaluadas

Se midieron diferentes variables entre ellas:

e Altura de planta; se medio en cm., se midié desde la superficie del suelo hasta la

punta de la panoja, midiendo cuatro plantas por surco tomadas al azar.
e Excersidén; se midié en cm, midiendo la distancia que hay a partir de la base de la
hoja bandera hasta la base de la panoja, midiendo cuatro plantas por surco tomadas

al azar.

o Diametro del tallo; se determino en cm., midiendo la zona basal de cuatro plantas

por surco tomadas a azar, para esto se us6 un vernier.
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e Dulzura de tallo; se midié en grados Brixs, con la ayuda de un refractémetro 6ptico

portatil, midiendo cuatro plantas por surco tomadas al azar.

e Largo de hoja bandera; se midid6 en cm., tomando como referencia el largo de la

hoja bandera, midiendo cuatro plantas por surco tomadas al azar.

e Ancho de hoja bandera; se midi6 en cm., tomando como referencia el ancho de la

hoja bandera, midiendo cuatro plantas por surco tomadas al azar.

Una semana antes de la cosecha se hizo la toma de datos de las plantas de sorgo, la
cosecha se llevo a cabo en forma manual cortando la panoja con unas tijeras. Esta actividad
se llevo a cabo para la localidad | el dia 6 y 7 de junio y posteriormente se cosecho en la

localidad Il el dia 10 y 11 de agosto.

Disefio Experimental

La siembra se realizo bajo un disefio de a-latice 9 x 15 con dos repeticiones en cada

uno de los ambientes de prueba.

Analisis Estadistico

La informacién de las dos localidades de evaluacién se analizé como bloques
combinados sobre localidades con dos repeticiones, el cual se llevo a cabo utilizando el
programa SAS. Se considero a los genotipos como un efecto fijo y a los ambientes como una
muestra aleatoria comparando la prueba de F contra el anidamiento de repeticiones dentro

de ambientes, cuyo modelo estadistico es el siguiente:

Yix=H + A; + R; (A)+ Gk +A; Gy + Ejy
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Donde:
Yii = Valor observado de la j-ésima repeticion anidada en el i-esimo ambiente en el i-
ésimo en el k-ésimo genotipo.
pu= Efecto de la media general
A= Efecto deL i-ésimo ambiente
R;(Ai) = Efecto de la j-ésima repeticion anidada en el i-ésimo ambiente
G= Efecto de k-ésimo genotipo
A;Gy= Efecto de la interaccion del i-ésimo ambiente del k-ésimo genotipo

E;;= Efecto del error experimental

Ademas para cada una de las variables evaluadas se estimo la media, el rango y el
coeficiente de variacion.

Media

Es el Promedio de los datos de cada variable, calculada como:

} = Media
z x = Suma de los Datos

n = numero de datos

Rango

Es la diferencia entre el valor mas alto observado y el valor mas bajo observado;

Rango = Valor mas Alto —Valor mas Bajo
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Coeficiente de variacién
Se estimo utilizando la siguiente formula:

C.V.= ~JCMEE _ X100
X

Donde:

C.V. = Coeficiente de variacion.

C.M.E.E. = Cuadrado medio del error experimental.
X. = Media general.

Analisis AMMI

El analisis multivariado AMMI se analizo mediante el programa propuesto por Vargas

& Crossa (2000), el cual parte del siguiente modelo, segun Zobel et al, (1988)
Yi=u+g+t aj+k§1 A Qi Vi + R

Donde:
Yij= Valor observado del i-ésimo genotipo en el j-ésimo ambiente
M= Media general
gi= Media del i-ésimo genotipo menos la media general
a;= media del j-ésimo ambiente menos la media general
A=Raiz cuadrada del valor caracteristico del k-ésimo eje del analisis de componentes
principales (ACP)
ai Yj= Calificaciones del ACP para el k-ésimo eje del i-ésimo genotipo y el j-ésimo
ambiente

R;= Residual del modelo
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 4.1, puede observarse que la mayoria de las variables en estudio
mostraron diferencias altamente significativas para casi todas las fuentes de variacion a
excepcion de largo y ancho de la hoja bandera que resultaron no significativas en la
interaccion. Lo anterior indica que los materiales bajo evaluacion tuvieron un comportamiento
diferencial en los dos ambientes de prueba, lo que refleja su significancia entre los valores

fenotipicos producto de sus diferencias genéticas.

Cuadro 4.1.- Cuadrados medios y significancias de seis variables de sorgo evaluadas en Valle
Hermoso, Tamaulipas y San Pedro, Coahuila, durante el ciclo PV 2006.

Fuente Gl Altura (m) Didmetrode Excercion Dulzura Largo HB Ancho HB
tallo (cm) (cm) (°Brix) (cm) (cm)

Ambiente 1 092918519 20.30016667 197.89557  519.792667 3526.66667 38.3466852
*% *% *% *% *% *%

Rep. (Amb) 2 0.00607407 0.30490741 101.09113 52955333  114.41852  5.5496481
ns * *% *% ns *%

Genotipo 134 0.27298010 0.23374655 74.70050 19.957744  131.38535  2.6307416
*% *% *% *% *% *%

Amb*Gen 134 0.04105086 0.12680846 19.39535 15.585726 77.98010 1.4246703
*% *% * * ns ns

Error 0.02241736 0.07725815 13.98356 11.032124 65.06404 1.1272228

*, ** Significativo al 0.05y 0.01 de probabilidad respectivamente.

Altura de Planta

En esta variable, se encontraron diferencias altamente significativas para ambientes,
genotipos y ambiente entre genotipo, esto ultimo indica la existencia de interaccion entre los
materiales evaluados y los ambientes de prueba. A diferencia de la fuente de variacién

repeticion por ambiente la cual resulto no significativa (Cuadro 4.1).

El coeficiente de variacion en esta variable fue de 10.57 por ciento, la media obtenida
fue de 1.4 m, presentando un rango de 1.2 m, encontrandose de manera general el valor
mas alto para esta variable en la linea RILO53 con 2.0 m. y el valor mas bajo lo presento la
linea RILO72 con 0.8m. Por otro lado se encontraron 60 lineas con una altura superior a la

media y 50 debajo de la media (Cuadro 4.2).
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Cuadro 4.2.- Coeficiente de Variacion (C.V.), Media (u), Rango, Valor mas Bajo y mas Alto, Valores
Arriba de la Media y Valores de Bajo de la Media, de seis variables de sorgo evaluadas en Valle
Hermoso, Tamaulipas y San Pedro, Coahuila, durante el ciclo PV 2006.

Fuente Altura (m) Diametrode Excercion Dulzura Largo HB Ancho HB

tallo (cm) (cm) (°Brix) (cm) (cm)

C.V. 10.57 15.03 56.61 21.86 20.59 18.03
Media (u) 1.41 1.84 6.60 15.18 39.17 5.88
Rango 1.2 1.3 19.5 13.3 32.2 42
V. mas bajo 0.8 1.2 0.0 8.5 25.8 4.1
V. mas alto 2.0 2.5 19.5 21.8 59.0 8.3
Arriba p 85 66 61 76 68 75
Abajo p 50 69 74 59 67 60

Respecto a los ambientes, esta variable mostro la media mas alta en la localidad de
San Pedro con un valor de 1.45 m, mientras que en Valle Hermoso se obtuvo una media

general de 1.37m.

En relacion a las lineas progenitoras (Cuadro 4.3) la variedad Surefio obtuvo los
valores mas altos en ambas localidades siendo en San Pedro donde obtuvo un promedio de
1.93m y 1.6 en Valle Hermoso. De igual forma la linea RTx430, obtiene su valor mas alto

(1.13m) en esta localidad, comparado con el obtenido en Valle Hermoso que fue de (1.03m).

Se observaron genotipos con valores mas bajos y mas altos que los progenitores mas
bajos y altos respectivamente, (Cuadro 4.2 y 4.3). Esto coincide con lo encontrado por
Sanchez (2006), quien evaludé estos mismos materiales bajo condiciones de invernadero
encontrando en ellos una segregacion transgresiva en una gran cantidad de variables

incluyendo todas las que se evaluaron en el presente trabajo.

Olmos (1989), menciona que la altura de planta de este cultivo es de importancia
dentro de los sorgos productores de grano y forraje, de tal manera que las plantas de porte
intermedio o bajo facilitan la cosecha mecanica y sobre todo permiten aumentar la densidad
de poblacion por unidad de area y por consecuencia directa aumenta el rendimiento y las

plantas de porte alto producen mayor cantidad de forraje.

Por otra parte Castafion (1986) menciona que es importante tomar en cuenta la altura
de planta de sorgo segun los fines del productor ya que si la planta es alta puede utilizarse
tanto el grano como el forraje para el ganado y si nada mas se requiere buena produccién de

grano se puede utilizar materiales productivos y de altura adecuada.
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Cuadro 4.3: Valores Medios (u) de localidades y progenitores , obtenidos en seis variables de sorgo
evaluadas en Valle Hermoso, Tamaulipas y San Pedro, Coahuila, durante el ciclo PV 2006.

Localidad y Altura Didmetro de Excersion Dulzura Largo Ancho

Progenitores (m) tallo (cm) (cm) (°Brixs) HB (cm) HB (cm)
Valle Hermoso 1.4 1.6 7.2 14.2 41.8 6.2
Sureiio 1.6 1.76 10.36 18.5 46.8 6.83
RTx430 1.03 1.76 8.03 12.43 46.8 6.16
San Pedro 1.4 2.0 5.9 16.3 36.2 5.6
Sureiio 1.93 1.93 6.4 20.33 38.6 6.3
RTx430 1.13 2.36 7.6 13.66 35.16 5.2

Diametro del Tallo

En esta variable se encontraron diferencias altamente significativas para ambientes,
genotipos y ambiente por genotipo a excepcion de repeticion por ambiente que mostro solo

diferencias significativas.

Se obtuvo un coeficiente de variacion de 15.03 por ciento, con una media de 1.84cm,
con un rango de 1.3cm desde el valor mayor que presento la linea RIL029 con 2.53cm vy el
valor mas bajo encontrado en la linea RIL092 con 1.28cm. Encontrandose 65 LER por arriba
de la media y 69 LER por debajo de la media (Cuadro 4.2).

En los ambientes, esta variable mostro la media mas alta en la localidad de San
Pedro con un valor de 2.04cm, mientras que en Valle Hermoso se encontré6 una media

general de 1.65cm.

Respecto a las lineas progenitoras la variedad Rtx430 obtuvo los valores mas altos
en San Pedro, siendo en esta localidad donde obtuvo un promedio de 2.36cm, de igual forma
la linea RTx430 y Surefo, obtuvieron el valor mas bajo en Valle Hermoso (1.76cm) en esta
localidad se comportaron de la misma forma ambos progenitores. Ademas se observan
genotipos con valores mas bajos y mas altos que los progenitores mas bajos y altos

respectivamente (Cuadro 4.2 y 4.3).
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Esterri et al., (2005), mencionan que el didmetro del tallo del cultivo de sorgo tiene
una gran importancia como fuente alternativa de carbono cuando la fotosintesis durante el

periodo de llenado de grano es inhibida por algun tipo de estrés.

Dulzura de Tallo

El analisis de varianza para esta variable (Cuadro 4.1), indicé diferencias altamente
significativas para ambientes, repeticion por ambientes y genotipos, a diferencia de

ambiente por genotipo que mostro solo diferencias significativas.

Se obtuvo un coeficiente de variacion que fue de 21.86 por ciento, con una media de
15.18°Brix, generandose un rango de 13.3, el valor mas alto fue de 21.8°Brix encontrado en
la linea RILO61 y el valor mas bajo fue de 8.5°Brix presente en la linea RIL120, de igual
forma se encontraron 75 LER con una dulzura superior a la media y 59 por debajo de la

media.

En consideracion a los ambientes, en esta variable se encontré la media mas alta en
San Pedro con un valor de 16.17°Brix, mientras que en Valle Hermoso presento la media

general mas baja con un valor de 14.20°Brix.

En las lineas progenitoras la variedad Surefio obtuvo los valores mas altos en ambas
localidades, (Cuadro 4.3) siendo en San Pedro donde se obtuvo un promedio de 20.33°Brix.
De igual forma la linea RTx430, obtiene su valor mas alto (13.66°Brix) en esta misma
localidad comparado con el obtenido en Valle Hermoso de (12.43°Brix). Ademas se
encontraron genotipos con valores mas bajos y mas altos que los progenitores mas bajos y

altos respectivamente.

Romero et al., (2001) mencionan que los sorgos forrajeros y especialmente los
hibridos azucarados presentan muy buenas caracteristicas para ser utilizados para silaje con
alta produccion de materia seca, aceptable calidad y muy buena conservacion debido al alto
contenido de azucar que poseen en el tallo. En la actualidad en algunos lugares también

estan siendo utilizados para la produccion de etanol.
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Excersion

El ANVA, mostré diferencias altamente significativas para ambiente, repeticién por
ambiente y genotipos a diferencia de ambiente por genotipos que mostro solo diferencias

significativas.

El coeficiente de variacion obtenido fue de 56.61 por ciento considerandose un valor
alto para dicha variable, se obtuvo una media 6.60cm y un rango de19.5cm entre el valor
mas bajo que fue de 0.0cm, el cual se observo en la linea RILO88 y el valor mas alto que fue
de 19.5cm presente en la linea RIL041. Resultaron 59 LER por arriba de la mediay 74 LER
por debajo de la media (Cuadro 4.2).

De acuerdo a los ambientes, en esta variable se encontré la media mas alta en Valle
Hermoso con un valor de 7.21cm, mientras que San Pedro presento la media general mas

baja con un valor de 6.00cm.

En relacion con los progenitores, la variedad Surefio obtuvo el valor mas alto en Valle
Hermoso, (Cuadro 4.3) donde presento una media de 10.36cm. De igual forma la linea
RTx430, obtuvo su valor mas alto (8.03cm) en esta localidad comparada con el obtenido en

Valle Hermoso (7.6cm).

De acuerdo a lo anterior, Loya (1986), menciona que la excersion es una
caracteristica de relativa importancia para muchos agricultores, ya que no solo requieren de
materiales mas rendidores sino que muestren buena excersion, ya que esta encuentra su
aplicacién en la cosecha mecanica, debido a que la excersién larga permite obtener una trilla
mas limpia lo cual es importante desde el punto de vista comercial de la semilla de las lineas

como un factor de calidad.

Largo de Hoja Bandera

Esta variable presentd diferencias altamente significativas para ambientes y
genotipos, pero se obtuvo no significancia para repeticiones por ambientes y ambiente por

genotipos entre las LER, indicando que al menos en esta variable los materiales no
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mostraron interaccion con los ambientes de prueba, lo anterior no concuerda con lo
encontrado por Nolasco (2001), quien evalu6 componentes de rendimiento en sorgo,
encontrando que la longitud de hoja bandera de los genotipos varia de acuerdo con el
ambiente de prueba, asi también menciona que es el comportamiento diferencial que

exhiben los genotipos cuando se les somete a diferentes ambientes.

Para la presente variable se obtuvo un coeficiente de variacion de 20.59 por ciento,
una media de 39.17cm, encontrandose la mayor longitud de 59.0cm. en la linea RIL134, y la
linea de menor longitud fue la RIL028 con 25.8cm, lo que origino un rango para esta variable
de 32.2cm. De igual forma se observaron 68 LER arriba de la media y 67 LER por debajo
de la media (Cuadro 4.2)

En comparacién a los ambientes, en esta variable, se encontré la media mas alta en
Valle Hermoso con un valor de 41.72cm, mientras que San Pedro presento la media general

mas baja con de 36.61cm.

En relacion a las lineas progenitoras la variedad Surefio y Rtx430 obtuvieron los
valores mas altos en Valle Hermoso, (Cuadro 4.3) donde ambos presentaron una media de

46.8cm. En San Pedro, Surefio presento un valor de 38.6 cm y la linea RTx430 35.16¢cm.

La hoja bandera de mayor longitud contribuye a una alta capacidad de rendimiento,
se sospecha que el caracter de permanencia verde, que envuelve una tasa fotosintética
inusualmente alta y que acentua el contenido de nitrégeno y clorofila, esta criticamente
involucrado. El caracter de permanencia verde es tal, que sus hojas son normales y

funcionales al momento de la maduracion fisiolégica del grano, (Jennings et al, 2002).

Ancho de Hoja Bandera

Los resultados del Andlisis de Varianza para esta variable, mostraron diferencias
altamente significativas, para las fuentes ambiente, repeticion por ambiente y genotipo, pero
la interaccion ambiente por genotipo mostro no significancia, de la misma forma que la
variable largo hoja bandera. El coeficiente de variacion fue de 18.03 por ciento y una media

de 5.88 cm, donde el valor mas alto fue de 8.3 cm presentado por la linea RILO75, y el valor
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mas bajo 4.1 cm., encontrando en la linea RILO76, ademas se obtuvo un rango de 4.2 cm. de
la misma manera se obtuvieron 69 LER por arriba de la media y 60 LER por debajo de la
media (Cuadro 4.2).

En los resultados de esta variable en los ambientes, se encontré que la localidad de
Valle Hermoso obtuvo la media mas alta con un valor de 6.15¢cm, mientras que la media mas

baja se obtuvo en San Pedro con un valor 5.62cm.

De las lineas progenitoras la variedad Surefio obtuvo los valores mas altos en ambas
localidades, (Cuadro 4.3) siendo en Valle Hermoso donde obtuvo un promedio de 6.83cm.
De igual forma la linea RTx430, obtiene su valor mas alto (6.16cm) en esta localidad
comparado con el obtenido en San Pedro de (5.2cm). Ademas se observan genotipos con

valores mas bajos y mas altos que los progenitores mas bajos y altos respectivamente.

La hoja bandera es de gran importancia ya que conforma aproximadamente el 75%
del area foliar que efectivamente contribuye al llenado del grano. Si es ancha y erecta es
valida y puede ser un objetivo de mejoramiento con gran potencial para el incremento en la

capacidad de rendimiento (Travis, 1992).

En relacién a los resultados mencionados anteriormente los cuales muestran un
comportamiento diferencial de las LER entre las dos localidades, se puede mencionar que la
localidad de San Pedro posiblemente fue la que presentd las mejores condiciones para el
desarrollo de este cultivo, asi lo demuestran los resultados de las variables dulzura, diametro

de tallo y altura de planta, ya que estas obtuvieron los valores mas altos dicha localidad.

De igual forma en la localidad de Valle Hermoso se encontré que las variables
excersion, largo de hoja bandera y ancho de hoja bandera mostraron los valores mas altos.
En relacion a lo anterior se puede mencionar que el resultado obtenido en la variable
excersion pudiera indicar algo de escasez de agua o escasez de precipitacion pluvial o
simplemente las condiciones agroclimaticas en las que se desarrollo el cultivo no fueron las

mas adecuadas las cuales pudieron haber afectado su desarrollo.

El estado de Tamaulipas es el mayor productor de sorgo a nivel nacional, no porque

tenga las mejores caracteristicas agroclimaticas, si no por la gran extension que se siembra
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de este cultivo en dicho estado, lo cual hace que obtenga grandes volumenes de produccién,

esto no quiere decir que obtenga los mejores rendimientos segun Pastrana, (2007).

Seleccion

De acuerdo con el comportamiento y los resultados obtenidos en las lineas
evaluadas, se llevo a cabo una seleccion de materiales que pudieran ser utilizados como
variedades con potencial para produccion de; forraje y etanol, de tal forma se selecciono el
RIL129 y RIL101 porque obtuvieron los mejores valores, en cuanto a dulzura, esta a su vez
asociada con buenos diametros de tallo y buenas alturas de planta, lo anterior concuerda
con lo mencionado por Romero et al., (2001) quienes consideran cuales deben de ser las

caracteristicas mas apropiadas para las variedades utiles en la produccion de etanol.

Otro aspecto importante de acuerdo con ICRISAT, (2004) menciona que el desarrollo
del tallo alto da por consiguiente altos rendimientos, lo cual ofrece variedades e hibridos
mas ricos en azucar. De igual manera se puede mencionar que estas mismas lineas también
tienen potencial para ser utilizadas para la produccién de forraje o bien como variedades de

doble propdsito.
Para la produccion de forraje se selecciono el RIL062, RIL143, RIL129, RIL082 y

RIL101 ya que presentaron las mejores alturas de plantas asociadas con buenos grados

Brix y un diametro de tallo por arriba de la media.

Interaccion Genotipo Ambiente (IGA)

En los resultados del analisis AMMI se pudo apreciar un comportamiento muy similar
de las lineas en los dos ambientes. En todas las variables el primer componente explico el
100% de la varianza (Cuadro 4.4)
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Cuadro 4.4 — Cuadrados medios del analisis de AMMI en 6 variables de sorgo evaluadas en 2
ambientes durante el ciclo P-V 2006.

FV GL Altura Diametro de Dulzura Excercion Largo Ancho HB
tallo HB
Gen * Amb 134 0.04268 0.1216 30.114 19.634 83.82 1.4558
Componente 1 134 0.42678 0.12155 30.1136 19.6339 83.8197 1.4558
% 100 100 100 100 100 100

Respecto a los ambientes en la Figura 4.1 de la variable altura, se puede observar
que el ambiente dos (San Pedro, Coah.) mostré una interaccién negativa, situacion que se

repitié en el resto de las variables consideradas, por lo anterior solo se incluye dicha grafica.
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Figura 4.1 - Distribucién de las LER en los ambientes de evaluacion para la variable altura de planta,

de acuerdo con el analisis AMMI.
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Asi mismo se detectaron algunas lineas que se comportaron de manera similar en los
dos ambientes, Cuadro 4.5, de los resultados de dicho cuadro destacan el RILO50 y RIL027
que en las variables altura y dulzura tuvieron la misma respuesta en el ambiente dos (San
Pedro, Coah.), de igual forma el RIL0O89, RIL133 y RIL147, las cuales en las mismas la
variable altura y dulzura manifestaron las misma respuesta en el ambiente uno (Valle

Hermoso Tamp.).

Cuadro 4.5 — Comportamiento de algunas LER en dos ambientes de prueba en seis
variables evaluadas en el ciclo P.V. 2006.

Ambientes  Altura Diametro de tallo Dulzura  Excersién Largo HB Ancho HB

1 RILO89 RIL125 RILO89 RIL141 RILO58 RILO58
RIL133 RIL133
RIL147 RIL147
RIL107
2 RILO50 RIL124 RILO50 RIL132 RILO87 RILO43
RILO27 RILO27 RILO78 RIL138
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos planteados y los resultados obtenidos se pueden deducir las

siguientes conclusiones:

Los resultados de la evaluacion sugieren que existe una gran variabilidad genética entre las

LER evaluadas.

Excepto en largo y ancho de hoja bandera, todas las variables consideradas en el presente

trabajo mostraron interaccién genotipo ambiente de las LER.
La evaluacion permitié seleccionar LER con potencial para ser utilizadas como variedades o

lineas progenitoras de hibridos para la produccion de forraje y etanol, con base al contenido

de azucar, altura de planta y diametro de tallo.
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