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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se establecio en el Campo Experimental
Buenavista de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), localizado
en Saltillo, Coahuila, México, ubicado a 25°21'5" latitud N y 101°1'47" longitud O, con
el objetivo de evaluar variables agronOmicas para la seleccion de lineas
experimentales de sorgo y un hibrido comercial como testigo con alto potencial de
rendimiento. La siembra experimental se realizd durante el ciclo agricola primavera-

verano, 2018.

La semilla de las lineas de sorgo fue proporcionada por el Centro de
Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS) del Departamento de
Fitomejoramiento de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro. A nivel de campo
se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones,
con un total de 30 unidades experimentales. Durante las diversas etapas fenoldgicas
del cultivo, se realizd un manejo agronomico, mediante aplicaciones de
macronutrientes y micronutrientes via foliar y radicular, escardas, control de malezas,
control de plagas y enfermedades, liberacién de insectos benéficos para control de
pulgdn amarillo del sorgo y suministro de riegos para un desarrollo adecuado del
cultivo. El registro de los datos de campo se realizé en la etapa de madurez fisiol6gica

final y en etapa de postcosecha a nivel de laboratorio.

Se evaluaron las siguientes variables: Dias a Floracion (DF), Altura de la planta,
(AP), Longitud de panicula (LP), Longitud de Excersion (LE), Ancho de hoja (AH),
Longitud de hoja (LH), Diametro de tallo (DT), Incidencia de dafio por aves (IDA),
Enfermedades foliares (EF), Grados Brix (GB), Rendimiento de grano por planta
(RGP). Los datos se procesaron con el paquete estadistico Statistical Analysis System
(SAS), version 9.1 y la comparacion de medias mediante una prueba de comparacion
de medias por Tukey (P<0.05). Los resultados muestran en la comparacion de medias
que el testigo comercial y la linea 278, presentaron mayores dias a floracion (DF) con
87 y 85 dias respectivamente, mientras, las lineas 283 y 223, fueron las mas precoces
con 69 respectivamente. Para la variable (AP), las lineas 278 con 130.33 cm, presenté

mayor altura de planta que el testigo comercial el cual presenté una media de 120 cm.

Xl



Para la variable longitud de panicula, Unicamente el testigo comercial fue
diferente en comparacion con las lineas experimentales de sorgo evaluadas, las cuales
fueron estadisticamente iguales. En rendimiento de grano en gramos por planta, el
testigo comercial, no mostro resultados favorables, debido a la incidencia de aves en
campo que provoco una pérdida total del grano y, en consecuencia, todas las lineas
experimentales mostraron mejor comportamiento que este, siendo las lineas LES 232

y LES 280 las de mayor rendimiento con 88.39 y 86.27 gramos respectivamente.

Palabras clave: Sorghum bicolor, Lineas Experimentales, Sorgo, Rendimiento.
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l. INTRODUCCION

El sorgo tuvo su origen en Africa, aunque se ha cultivado desde tiempos
milenarios en diferentes culturas antiguas como Asia, India, Asiria y China (ASERCA,
2019). Este grano es considerado como el quinto cereal que mas se produce en el
mundo después del trigo, arroz, maiz y cebada. Es uno de los cultivos de gran
importancia, debido a su alta resistencia al calor y sequia, principalmente en regiones

donde las precipitaciones pluviales son muy escasas (INATEC, 2017).

El cultivo de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) es el quinto cereal mas
importante del mundo (FAO, 2017). Segun el informe estadistico del Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera, la superficie sembrada en México en el afio
agricola 2019, fue de 836,688 hectareas en la modalidad de riego méas temporal el cual
815,312 hectareas son cosechadas y el resto es siniestrada, con un total de 2, 314,037

toneladas y un rendimiento promedio de 2.8 toneladas por hectarea (SIAP, 2019).

El sorgo es una planta C4 con mayor eficiencia fotosintética y mayor tolerancia
al estrés abidtico. La tolerancia a la sequia de la planta de sorgo, permite cultivarlo en
regiones aridas y semiaridas del mundo, como el noreste de Africa (su centro de
diversidad genética), India y las llanuras meridionales de los Estados Unidos de
Ameérica. El sorgo es uno de los cultivos resistentes a condiciones adversas como
puede ser altas temperaturas y condiciones de estrés hidrico, por lo tanto, presenta

capacidad para adaptarse a condiciones de estrés abidtico.

Actualmente, existe un gran interés en la utilizacién del grano de sorgo como
fuente de energia en la elaboracion de alimentos destinados para consumo humano,
sustituyendo al trigo en la panificacion y al maiz amarillo en la elaboraciéon de

alimentos.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

Evaluar variables agronémicas para seleccion de lineas experimentales de

sorgo con alto potencial de rendimiento.

1.1.2. Objetivos especificos

Evaluar el comportamiento agrondmico de nueve lineas experimentales de

sorgo y un hibrido comercial en la regién sureste de Coahuila.

Caracterizar variables agrondmicas en lineas experimentales de sorgo para

determinar su potencial productivo.

1.2. HIPOTESIS

H1. Al menos una de las lineas experimentales de sorgo sera superior o igual al hibrido
testigo en potencial de rendimiento y con adecuada adaptacion al ambiente de

evaluacion.

Ho. Ninguna de las lineas experimentales de sorgo sera superior o igual al testigo en

cuanto al potencial de rendimiento y con adecuada adaptacién al ambiente evaluado.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen del cultivo de sorgo

Segun Doggett (1998), los sorgos cultivados hoy en dia se originaron del
silvestre Sorghum bicolor subsp del Sorghum arundinaceum; y la mayor variacion en
el género Sorghum se encuentra en el noreste del Africa en la region de Etiopia y
Sudan, donde el género ancestral tiene un nimero basico de cinco cromosomas,

origindndose probablemente hace 5,000 o 6,000 afios.

Existe evidencia que el sorgo lleg6 de Etiopia a Africa Oriental en el afio 200.
Después de Cristo (DC), usando el grano para elaborar cerveza (Purseglove, 1972).
El sorgo (tipo Guinea y Durra), paso de Africa a la India en el afio 1,500 Antes de Cristo
(AC); y de la India el cereal llegé a China en el siglo Il y dio lugar a caracteristicas
distintas del grupo kaoliang cultivado en china. Para el afio 700 AC se trasladé de la
India, hasta Italia (Compton, 1990).

La llegada del cereal a varias partes del hemisferio occidental, fue a través del
comercio de esclavos; al principio los tipos guinea criolla, sensible al fotoperiodo
(maicillos criollos), fueron llevados a América Central proveniente de Africa como
alimento para los esclavos durante el siglo XVI. Los tipos guinea fueron buenos como
provision para la marina ya que los granos duros toleraban el almacenamiento
(Compton, 1990).

El sorgo parece haber llegado a América como maiz de Guinea, desde Africa
occidental alrededor del siglo XIX. Aunque este cereal llegd a América Latina a través
del comercio de los esclavos y por obra de navegantes que hacian la ruta comercial
Europa-Africa-América Latina en el siglo XVI, su cultivo no lleg6 a adquirir importancia
hasta el presente siglo.



2.2. Importancia econémica del sorgo

El sorgo tiene un habito y una fisiologia vegetal (metabolismo de las "C-4")
similar al maiz; el sorgo, no solo se utiliza en la alimentacion de animales sino también
para fines industriales, en este aspecto tiene los mismos usos que el maiz. Se destaca
en la produccion de almidén, dextrosa, miel de dextrosa, aceites comestibles y
bebidas; en la elaboracion de cervezas, bebidas locales y materias colorantes,
cosmeéticos, papel, productos farmacéuticos, 7 confituras, mezcla en café y cérnicos,
entre otras (Saucedo, 2008). Ademas, las paniculas se emplean para la confeccion de

escobas 0 se queman para obtener cenizas ricas en potasio (Pérez et al., 2010).

De los tallos de esta planta se pueden obtener otros productos como jarabes y
azucares. La produccion de etanol constituye una fuente alternativa para la obtencion
de energia a partir de este cultivo. La harina de sorgo es libre de gluten, es méas blanca
y nutritiva que la del mijo (Panicum miliaceum), con ella se fabrican galletas que sirven
de base en la alimentacion humana, ya sea sola o asociada al maiz o al mijo, por ello
en la India, China y algunas regiones de Africa, el sorgo constituye un elemento muy

importante para consumo humano (CENTA, 2007).

Asimismo, en la industria de panificacion la harina de sorgo esta tomando auge, ya
gue se ha comprobado que puede sustituir hasta en un 50% a la harina de trigo, en las

mezclas para la elaboracién de pan, sin afectar la calidad de éste (CENTA, 2007).
2.3. Produccion de sorgo a nivel mundial

En afios recientes, la produccién de los productos agropecuarios ha crecido
de manera importante, alcanzando niveles sin precedentes en la mayoria de los
cereales, carnes, lacteos y pescados. En cereales, la oferta ha excedido la demanda
durante varios afos, lo que ha generado la acumulacion de inventarios, que
alcanzaron niveles maximos historicos, o que ha mantenido los precios bajos.

Con base en informacion del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA), en el ciclo comercial 2018/2019 la produccién mundial de sorgo se

ubico en 57.7 y 57.1 millones de toneladas, respectivamente.
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Figura 1. Produccién mundial de sorgo, 2008/09 - 2018/19

(Millones de toneladas)
Fuente: USDA, 20109.

El decremento de la produccién durante el ciclo comercial 2017/2018, se derivo
de una disminucién de 9.4 por ciento, a tasa anual, en la superficie cosechada, a pesar

del incremento de 0.7 por ciento anual en los rendimientos promedio.

Se prevé que para el ciclo comercial 2018/2019, la produccion mantenga su
tendencia a la baja, con un decrecimiento anual de 1.0 por ciento, para ubicarse en
57.1 millones de toneladas. Lo anterior, como resultado de condiciones climéticas poco
favorables en algunas de las principales regiones productoras, lo cual ocasionaria una
disminucién de 3.5 por ciento anual en los rendimientos, aun cuando se espera que la

superficie cosechada se incremente 2.7 por ciento.

En el ciclo 2017/2018, los cinco principales paises productores de sorgo,
concentraron 50.3 % de la produccién mundial: Estados Unidos 15.9 %, Nigeria 10.9
%, India 8.6 %, México 7.9 % y Etiopia 7.0 %.
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Durante los afios 2017 y 2018, los paises productores de sorgo con los
mayores rendimientos fueron: Union Europea (5.4 t/ha), Egipto (5.4 t/ha), China (4.7
t/ha), Estados Unidos (4.5 t/ha) y Argentina (4.3 t/ha). México registré un promedio de

3.4 toneladas en promedio por hectéarea.
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2.4. Produccion de sorgo en México

Segun el informe estadistico del Servicio de Informacidon Agroalimentaria y
Pesquera, la superficie sembrada en México en el afio agricola 2019, fue de 836,688
hectareas en la modalidad de riego mas temporal el cual 815,312 hectareas son
cosechadas y el resto es siniestrada, con un total de 2, 314,037 toneladas y un

rendimiento promedio de 2.8 toneladas por hectarea (SIAP, 2019).
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2.5. Taxonomiay morfologia
2.5.1. Taxonomia

El sorgo pertenece a la familia de las gramineas. Las especies son Sorghum
vulgare y el andropogum, Sorgum sudanense. Segun Kimber, (2000), la clasificacion

taxonomica es la siguiente:



Cuadro 1. Clasificacion taxondmica del cultivo de sorgo.

Familia Poaceae
Tribu Andropogoneae
Subtribu Sorghinae
Género Sorghum Moench
Subgénero Sorghum
Chaetosorghum
Heterosorghum
Parasorghum
Stiposorghum

Especie del subgénero

Subespecies de sp. s. bicolor

Razas de subsp. s. bicolor

sorghum Sorghumpropinquim
Sorghum halepense
Sorghum bicolor
Sorghum bicolor
Sorghum bicolor drummondii
Sorghum bicolor verticilliflorum
Bicolor
Guinea
Durra
Kafir

Caudatum
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2.6. Morfologia de la planta de sorgo

El sorgo es una planta hermafrodita, ya que presenta los érganos masculinos y
femeninos en la misma flor y es considerada como una planta predominantemente
autdgama. Las florecillas se encuentran en racimos que a Su vez constituyen ramas
secundarias procedentes de un eje central o raquis, formandose asi una panicula
generalmente de forma piramidal. Las inflorescencias de la planta de sorgo varian de

una panicula compacta a una panicula abierta (Poehlman, 2005).

2.6.1. Raiz

El sistema radical adventicio fibroso se desarrolla de los hudos mas bajos del
tallo. La profundidad de enraizado es generalmente de 1 a 1.3 metros, con 80% de las
raices en los primeros 30 centimetros. El nUmero de pelos absorbentes puede ser el
doble que la planta de maiz, las raices de soporte pueden crecer de primordios

radicales, pero no son efectivas en la absorcion de agua y nutrientes (CENTA, 2007).
2.6.2. Tallo

El sorgo es una planta de un solo tallo, pero puede desarrollar otros
dependiendo de la variedad y el ambiente; este tallo esta formado de una serie de
nudos y entrenudos, poseen de 7 a 24 nudos, su longitud varia de 45 cm a mas de 4
metros y depende del nimero de nudos, siendo igual al nimero de hojas producidas
hasta la madurez de la planta. La altura también depende de la longitud del entrenudo,
el diametro varia de 5 a 30 mm cerca de la base (CENTA, 2007).
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2.6.3. Hoja

El nimero de hojas varia de 7 a 24 segun la variedad y el periodo de
crecimiento, son erectas hasta casi horizontales. La longitud de una hoja madura oscila
entre 30 a 135 cm y su ancho entre 1.5 a 15 cm; son alternas y lanceoladas o linear-
lanceoladas, con una superficie lisa y cerosa. La ultima hoja producida es la hoja

bandera y su vaina protege la inflorescencia que esta emergiendo (CENTA, 2007).
2.6.4. Flor

Segun Compton (1990), menciona que la inflorescencia es una panicula de
racimo o panoja con un raquis central completamente escondido por la densidad de
sus ramas o totalmente expuesto, cuando esta inmadura es forzada hacia arriba
dentro de la vaina mas alta (buche), después que la ultima hoja (bandera) se expande
distendiéndola a su paso. La panicula o panoja es corta o larga, suelta y abierta, y
compacta o semicompacta. Puede tener de 4 a 25 cm de largo, 2 a 20 cm de ancho
y contener de 400 a 8,000 granos, segun el tipo de panoja (Villeda, 2014).

2.6.5. Semilla

El fruto es una cariopside de forma oval, presenta diferentes colores:
negro, rojo, rojo oscuro, anaranjado, café rojizo, puarpuray blanco,
blanco amarillento, presentan aproximadamente una longitud de 3 mm, la mayoria

de semillas.

2.7. Etapas fenolégicas del sorgo

El crecimiento del sorgo se divide en siete etapas fenolégicas desde su
emergencia hasta su madurez fisioldgica, de las cuales las primeras cuatro abarcan el
periodo de crecimiento vegetativo y a partir de la quinta etapa la planta inicia el proceso
reproductivo. La emergencia (etapa 0) ocurre cuando la plantula emerge a la superficie

del suelo, para que este proceso suceda es necesario que diversas condiciones
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(profundidad de siembra, vigor de la semilla temperatura y humedad del suelo, entre

otras) sean favorables.

Durante los proximos 10 a 20 dias la planta continda con la etapa 1: tres hojas
verdaderas, donde el punto de crecimiento se encuentra debajo de la superficie del

suelo.

La primera fertilizacion nitrogenada se da en la etapa 2: cinco hojas verdaderas,
observando un crecimiento acelerado y una acumulacion de nutrientes. El primer
control de plagas se da en la etapa 3: diferenciacion del punto de crecimiento (30 a 40
dias), en esta etapa el punto de crecimiento se encuentra sobre la superficie del suelo.

El indicador a floracién se observa en la etapa 4, apreciando la hoja bandera a
los 40 y 60 dias, aplicAndose una fertilizacion compuesta (N, K, P), completando el
crecimiento del area foliar de la planta. La fase de reproduccion se da en la etapa 5
(60 a 70 dias), iniciando la floracion a antesis media. En la etapa 6 se logra el llenado
de grano hasta el punto del grano masoso-lechoso (70 a 90). El secado y madurez
fisiolégica del grano ocurre de los 90 a 120 dias (etapa 7), en esta fase el grano logra

llegar al porcentaje de humedad ideal para su cosecha (INATEC, 2017).

2.8. Plagas y enfermedades

Saavedray Gutiérrez (2008), mencionan que el sorgo es de gran importancia
econdémica para los paises de centroamericana, sin embargo, es atacado por una
serie de plagas y enfermedades, siendo las causantes de dafios directos y deben

de manejarse oportunamente para un control efectivo.

Tradicionalmente, el manejo de plagas se ha realizado de manera
convencional, utilizando productos quimicos para disminuir las pérdidas
ocasionadas por éstas, no tomando en cuenta que excesivas aplicaciones de
productos quimicos hacen que la plaga adquiera resistencia, lo que ocasiona que

en el siguiente ciclo se aumente el nimero de aplicaciones y como consecuencias
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se elevan los costos de produccion, desequilibrio ecoldgico, contaminacion

ambiental y afectaciones a la salud humana al estar expuesto a productos quimicos.
2.8.1. Principales plagas

El cultivo de sorgo es atacado por diversas plagas principales, dependiendo de
cada ambiente en el que se cultive, estas plagas suelen ser persistentes y graves, y
en base al tipo de gravedad y los dafios ocasionados por dicha plaga, se determinaran
las practicas para su adecuado control. Por lo tanto, se deben de tomar las medidas
pertinentes al respecto. Si, la poblacion de las plagas excede el dafio al que el cultivo
puede soportar, se pueden ocasionar pérdidas econémicas en su totalidad, lo que
ocasionaria una nula rentabilidad. Para Saucedo, (2008) el cultivo de sorgo es atacado
durante su etapa de crecimiento y desarrollo por insectos y por otras plagas

secundarias y ocasionales.

Por la gravedad de los dafios que causan, entre las principales plagas, se
encuentran; el gusano cogollero, la mosquita de la panicula, los pulgones y el

barrenador del tallo (lannone, 2003).

1. Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda)

Es una de las plagas de mayor importancia econémica del cultivo de sorgo, pues
ha aumentado su incidencia considerablemente en los ultimos cinco afios
convirtiéndose en un problema para los productores tanto de riego como de temporal.
Su ciclo de vida es de aproximadamente 30 dias durante el verano, 60 dias en
primavera y otofio y de 80 a 90 dias en invierno debido a las condiciones de
temperatura. Asi pues, su ciclo consta de cuatro estadios: huevecillo, larva, pupa y

adulto, siendo la larva la que ocasiona el dafio al cultivo.

2. Mosquita del sorgo (Contarinia sorghicola)
Los adultos son pequefios, de color anaranjado. La larva se alimenta durante 1
a 2 semanas del grano e impide su formacion, por lo que las espiguillas atacadas estan

vacias, lo que a veces se atribuyen errbneamente a problemas de fertilidad,
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fertilizacion del ovario, condiciones climaticas desfavorables, o al ataque de otras
plagas. El ciclo de vida de la mosquita es de aproximadamente 19 dias en promedio,
y cada mosquita coloca entre 50 y 100 huevos. Las primeras mosquitas surgen de

larvas que se encuentran en diapausa desde hasta 3 ciclos atras.

3. Barrenador del tallo (Diatraea saccharalis)
Las larvas perforan los tallos introduciéndose en su interior. Alli forman galerias
que debilitan las plantas; éstas se quiebran en su parte superior provocando la caida

de la panoja antes o durante la cosecha.

4. Trips (Frankliniella spp.)
El ciclo bioldgico de estos insectos presenta seis estados de desarrollo, entre

los mas notorios son los siguientes:

e Huevo: encastrados en las hojas.

e Larva: dos estadios larvales, se alimentan y causan dafos.

e Pre-pupay pupa: no se alimentan, transcurren en el rastrojo o en el suelo.

e Adulto: pequeiios (1 mm), de colores variables, alas estrechas con flecos en los
bordes.

Los Trips se alimentan a través de una mandibula y dos maxilas que forman un
estilete: con la primera efectian un agujero en la epidermis, donde introducen las

maxilas y succionan savia.

5. Pulgon amarillo del sorgo (Melanaphis sacchari)

La plaga Melanaphis sacchari es un afido cosmopolita originario del continente
africano que se ha convertido en una plaga invasiva, atacando al sorgo en el continente
americano (Bowling, 2016). En 2013, se registraron campos de sorgo afectados
severamente por este insecto en Texas y Oklahoma en los Estados Unidos, asi como
en algunos sitios del Norte de Tamaulipas en México (Zapata et al., 2010; Maya-
Hernandez y Rodriguez-del Bosque, 2014; Villanueva et al., 2014). Durante el afo
2014, produjo pérdidas severas en el estado de Tamaulipas y en municipios de Nuevo
Ledn (SENASICA, 2014). Para el afio 2015, se consignaron dafios severos en
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Tamaulipas, Nuevo Ledn, Durango, Coahuila, San Luis Potosi, Sinaloa, Guanajuato,
Jalisco Nayarit, y Morelos (SENASICA, 2015; SAGARPA, 2015).

Los adultos del pulgén amarillo, miden de 1.5 a 2mm de largo, son de cuerpo
blando y periforme, su color puede ser de amarillo palido a marron. Tienen cauda de
color café claro, mas largo que los sifunculos y con cuatro setas a los lados. El ultimo
segmento de sus patas es de color oscuro y presenta manchas oscuras distribuidas
aleatoriamente sobre el abdomen. Los adultos pueden ser 4pteros o alados segun el
ambiente y disponibilidad de alimento. Las larvas son de color amarillo palido a verde

grisaceo.

El rango Optimo de temperatura para su desarrollo oscila entre 20-25 °C. Este
insecto pasa por 4 estadios ninfales, presentando habitos agregarios en su forma
aptera. Con sequia y escasez de alimentos las hembras dan origen a generaciones
aladas, que migran a zonas libres o de baja infestacion. Pueden reproducirse de forma

sexual en su forma alada y asexual en su forma éptera (partenogénesis).

El pulgén amarillo puede atacar al cultivo tan pronto como emerge la plantula,
pero el dafio econdmico ocurre durante la etapa reproductiva de la planta de sorgo. La
dispersion de adultos alados ocasiona que las plantas de sorgo puedan ser infestadas
en etapas tempranas. La invasion, inicia en el envés de hojas inferiores y puede
continuar hasta colonizar plantas completas. Al llegar el invierno las formas aladas

migran a residuos de cosecha y hospedantes silvestres alternos.

2.8.2. Principales enfermedades

Las enfermedades mas comunes que se presentan en el cultivo del sorgo
son: pudricion de la semilla, tallo y plantula (Fusarium moniliforme), mancha gris de
la hoja (Cercospora sorghi), antracnosis (Colletotrichum graminicola), tizon de la
hoja (Elminthosporium sp), pudricién del tallo (Fusarium sp), enfermedad de la

panoja conocida como ergot (Claviceps africana), (Pineda, 1999).
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Entre los problemas que afectan la produccién de sorgo se encuentran factores
ademas de las plagas y enfermedades que limitan dicha produccién. Entre las

enfermedades mas comunes se encuentran las siguientes:

1. Ergot (Claviceps africana)

Es la principal enfermedad que ataca al cultivo de sorgo afectando a la panoja,
por lo cual los tipos de sorgo perjudicados son los graniferos y doble propésito. Esta
enfermedad producida por la forma asexual del hongo Sphacelia sorghi, hizo su
aparicion en forma epidémica en nuestro pais entre los afios 1995-1996. Su forma
sexual es Claviceps africana (productora de esclerocios). Su sintomatologia se
presenta cuando las flores se abren y los estigmas se hacen receptivos, pudiendo ser
polinizados y fecundados sus ovarios en pocas horas o infectados por las conidias o
esporas del hongo que dura de dos a tres dias para colonizar todo el ovario. El hongo,
ataca solamente los ovarios de flores que no han sido polinizados vy fertilizados. El
primer sintoma visible, son las glumas separadas por las hifas y la exudacion

azucarada cargadas de conidias.

2. Estria Bacteriana (Pseudomonas andropogonis)

Se caracteriza por lesiones en forma lineal de color purpura a rojo. Las lesiones
iniciales son de aprox. 1cm de largo. Bajo condiciones favorables estas lesiones
crecen, pudiendo superar los 20 cm y llegan a unirse. Normalmente se observan
exudados sobre las porciones de hoja infectadas. Requiere temperaturas elevadas y
alta humedad relativa. Se disemina por el viento y las lluvias. Para el manejo se
recomienda principalmente la rotacion de cultivos y sembrar materiales de mejor

comportamiento.

3. Mildiu velloso (Perosclerospora sorghi)
Esta enfermedad es causada por el hongo Perosclerospora sorghi el cual
necesita para su adecuado desarrollo de alta humedad y temperaturas que oscilan
entre los 11 y 32°C. Es transmisible por semillas y puede permanecer durante largos

periodos de tiempo en el suelo, germinando y atacando las raices de las plantas que
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llegan a ser infectadas de manera sistémica. La caracteristica de la enfermedad es la
clorosis extensa que se alargan de manera paralela a las venas y dan un aspecto
rayado de color blanco. Se considera que la enfermedad es mucho peor cuando se
transmite por medio de la semilla, ya que toda la planta muestra sintomas. En una
infeccion grave, las anteras son estériles y cuando se llega a producir grano, este

presenta malformaciones.

2.9. Importancia del cultivo de sorgo

A nivel mundial el sorgo es un cereal de grano pequefio que se utiliza para
diversos fines, ya sea como alimento para consumo humano, animal, entre otros. En
México, este grano es uno de los productos mas utilizados para consumo animal.
Ademas, es considerado como un buen sustituto de otros granos, como puede ser el
maiz amarillo. El sorgo es una graminea de origen tropical que ha sido adaptada, a
través del mejoramiento genético, a una gran diversidad de ambientes, siendo
considerado uno de los cultivos mundiales de seguridad alimentaria. El excelente
potencial que ha demostrado el sorgo en diversas regiones del pais y la importancia
del cultivo para el desarrollo de un sistema sustentable, ha permitido un incremento en

la superficie sembrada.
2.10. Mejoramiento genético de sorgo

Debido al rapido crecimiento de la poblacion, se desarrollé en los afios 50's y
60's programas de mejoramiento genético de los cultivos que producian alimentos,
entre ellos el sorgo (Smith et al., 1984). A fines del siglo XIX y principios del XX se
seleccionaron variedades de sorgo considerando sus caracteristicas de precocidad,
insensibilidad al fotoperiodo, porte bajo y resistencia a enfermedades (Hawkins, 1984).
El descubrimiento de la androestérilidad genética citoplasmatica en 1956 facilité el
desarrollo de los hibridos (Quinby y Schertz, 1975). El sorgo para grano incremento su

produccion después de la aparicion de variedades mejoradas (Martin, 1975).
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A fines del siglo XIX, H. Leiding, A. B. Conner, C. R. Ball y B. E. Rothgeb
reunieron y seleccionaron variedades locales e introducidas y las probaron en diversas
localidades; obtuvieron entre las mejores, el Milo amarillo enano, mutante del Milo
amarillo comun. Por su parte, Ball y Leidigh, seleccionaron los Kafires, Sunrise y Dawn,
todas por resistencia a sequia y precocidad. En 1912, se realizaron las primeras
cruzas, cruzaron feterita con blackhull kafir. En 1925 los productores utilizaron las
variedades Premo y Chiltex, que presentaban los mejores rendimientos. Al mismo
tiempo, R. E. Dickson de la Estacion Experimental de Texas, desarrollaron dos nuevas
variedades: las Feteritas supry y Dwarf. Durante ese periodo se destacaron algunos
productores que contribuyeron al mejoramiento del sorgo en los E.U.A.; H. W. Smith
en Kansas, seleccion6 cruzas naturales de Milo y Kafir, para obtener lineas uniformes

y plantas de porte bajo que facilitaron la cosecha mecanica.

En 1952, Stephen y Holland, descubrieron la androestérilidad genética
citoplasmatica, que facilito la obtencion de hibridos. La Asociacion agricola Dekalb, fue
la primera empresa productora de semillas, contraté a Kukendall en 1949 y a Holland
en 1954 (Stephens y Holland citados por Martin, 1975).

Los hibridos desarrollados en Estados Unidos se adaptaron a diferentes sitios
y fueron aceptados en areas semiaridas y subhiumedas de México y Argentina, la
mayoria del sorgo latinoamericano son hibridos que tienen parentesco con los

obtenidos en Estados Unidos de América (Guiragossian, 1984).

En México, los primeros trabajos de mejoramiento genético se iniciaron por
medio de la hibridacién cuando se introdujeron los primeros cinco hibridos en 1951.
En 1960 se obtuvieron sorgos mejorados resultado de las cruzas con sorgo de Etiopia.
A su vez, con la creacion del INIA en 1961 se continuo con los trabajos iniciados por

la Oficina de Asuntos Especiales (De Walt y Barrkin, 1984).

De 1962 a 1969, la Universidad de Chapingo realizd investigaciones sobre
materiales de Africa, identificando 1300 lineas prometedoras (Mendoza, 1984).
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Anteriormente, en 1949 se introdujeron 15 variedades de sorgo de las cuales solo 11
formaron grano. En 1966, el CIMMYT y el ICRISAT, desarrollan las primeras lineas A,
B y R, evaluando los primeros seis hibridos que fueron entregados a PRONASE, para
su reproduccion y utilizacion en la regién del Bajio, entre ellos se destacan el
Purépecha y Chichimeca (tardios), los cuales se adaptaron a regiones de temporal de
750 mm anuales; Olmeca y Otomi (intermedio) y Tepehua y Nathual (precoces), se
adaptaron a regiones de 600 mm anuales de precipitacion. Con excepcion de
Purépecha, estas variedades desaparecieron por su susceptibilidad a enfermedades
(Tijerina, 1984).

En la region Noreste de Tamaulipas, México en el Campo Experimental del
INIFAP en Rio Bravo, Tamaulipas, inicié en 1973 el programa de mejoramiento del
sorgo con materiales de Celaya, Guanajuato y E.U.A, obteniendo los hibridos RB-3030
y RB 3006 para condiciones de temporal y el RB-4000 para riego (Willimas et al.,
1989). En 1979, el mejoramiento de sorgo bajo condiciones de temporal, realizé cruzas
con lineas proporcionadas por las universidades de Texas A&M, Nebraska y Oklahoma
de E.U.A.; de la India y del estado de Morelos, México (Montes, 1989).

En 1977 la Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn,
inici6 sus actividades de mejoramiento genético de sorgo. Sin embargo, en 1993
extiende el Programa de Mejoramiento de Sorgo en coordinacion con la Universidad
de Nebraska, con germoplasma exético de tipo tropical y fotosensible con alto
contenido de forraje, buscando mejorar la calidad del grano, con menor contenido de
taninos. Las primeras cruzas de este proyecto se realizaron en coordinacién con la
Universidad de Nebraska en la region de Ebano, S.L.P. (1993-1994), evaluando los
materiales obtenidos en las localidades de Marin, N.L.; San Fernando, Tamaulipas.
México y Lincoln, Nebraska, E.U.A. (Zavala et al., 2000).

2.11. Diseilo de nuevos genotipos de sorgo
El disefio de una nueva variedad consiste en incorporar genes que determinan

las caracteristicas agrondmicas deseables, las cuales permitiran tener un genotipo en

donde el crecimiento y desarrollo se ajustara a la variacion de las condiciones propias
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de un ambiente de produccion en particular, identificAndose como una nueva variedad
apta para la produccién en la region para la cual se disefi6. Las especies vegetales
mejoradas que se siembran pueden ser de cuatro tipos (Marquez, 1973; Valdés et al.,
1997). 1) variedades de polinizacion libre. 2) variedades tipo linea pura. 3) variedades
hibridas y 4) variedades clénales. Estas variedades se forman a través de cuatro

etapas basicas:

1. Adquisicion de la variabilidad genética exigida para el disefio de la variedad.
Se definen las caracteristicas a conjuntar en el genotipo, debera estar presente la

variabilidad genética elegida y el tipo de herencia de los genes.

2. Eleccién y desarrollo del método o los métodos de mejoramiento. En esta
etapa se desarrolla la planeacion del programa de mejoramiento genético a corto,
mediano o largo plazo considerando los recursos econdmicos y humanos disponibles,
eligiendo el o los métodos de mejora mas apropiados para conjuntar los genes de
interés en la nueva variedad a generar o lineas experimentales, segun sea el caso:

polinizacién libre, lineas puras, hibridos y clones.

3. Evaluacion del germoplasma experimental. Se evalta preliminarmente el
germoplasma experimental, generado bajo disefio experimental en la misma localidad
de formacién, asi como en diversas localidades y ciclos, para de esta manera poder
seleccionar los mas sobresalientes, evaluando su rendimiento y calidad, para proceder
a la liberacion de los méas sobresalientes como nuevas variedades, simultdneamente
en lotes aislados, se incrementa la semilla de estos genotipos para ahorrar tiempo al

llevarlos a la produccién comercial.

4. Liberacion de nuevas variedades. El trabajo de evaluacion del germoplasma
elite preseleccionado y seleccionado en diversas localidades, es la base para la
liberaciobn de nuevas variedades, asi cuando se tiene un grupo de variedades
experimentales que se han identificado con alto potencial de rendimiento, se procede
a evaluarlas en localidades de la region potencial de cultivo, incluyendo testigos como

tratamientos adicionales, utilizando disefios experimentales de blogues completos al
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azar, bloques incompletos como latices, experimentos en serie, para después someter
los datos a un analisis de varianza (Steel y Torrie, 1980; Ostle, 1983). Esto permitira
determinar el efecto de la interaccion genotipo por ambiente y en base a un analisis
especifico, definir aquellos genotipos que por su aceptable comportamiento
agronémico en los ensayos pueden recomendarse para liberarse como nuevas

variedades.

En la etapa de liberacién final de hibridos experimentales de sorgo (Valdés,
1993). Menciona seis etapas: 1) observacion preliminar de los hibridos experimentales
respecto a sus progenitores y testigos comerciales, para identificar aquellos
visualmente superiores. 2) evaluacién bajo disefio experimental y alguna prueba
estadistica de comparacion de medias, para identificar aquellos, tanto de manera
visual como estadistica por su buen comportamiento agronémico. 3) evaluacion
experimental en localidades para conocer su consistencia en rendimiento a través de
diversos ambientes durante dos o tres afios de prueba. 4) validacion y demostracion
en parcelas semi-comerciales con productores agricolas. 5) multiplicacion e

incrementos de semilla y 6) venta, produccion de semilla y comercializacion.
2.12. Mantenimiento de lineas de sorgo

La integridad genética de una linea de sorgo se mantiene mediante la
autofecundacion, cuando se regeneran gran cantidad de accesiones simultaneamente
y no es posible aislarlas, es necesario cubrir las paniculas de sorgo con bolsas de

papel, previo a la antesis para mantener la pureza de las lineas.
2.13. Normatividad en la produccion de semilla de sorgo

De acuerdo a la Regla para la Calificaciéon de Semillas de Sorgo, emitidas por
el Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas (SNICS) en diciembre
del 2018, se establecen los criterios y especificaciones de campo, asi como de
laboratorio para la produccion de semilla de sorgo en cualquiera de sus categorias;
original, basica, registrada, habilitada o en su caso, declarada. Dicha regla es aplicable
para la calificacion de semilla de sorgo tanto de variedades de polinizacion libre como
para hibridos.
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Dentro de los puntos esenciales para el cumplimiento de la regla para la calificacion

de semillas se mencionan los siguientes:
2.13.1. Aceptacion de variedades

Las variedades vegetales de sorgo, de las que se requiera realizar la calificacion
de semillas, deben estar inscritas en el Catalogo Nacional de Variedades Vegetales
del SNICS.

Los responsables de la produccion de semilla certificada, deben comprobar el
origen de la misma, para lo cual, deben entregar ante el SNICS o el Organismo de
Certificacion autorizado, las etiquetas de certificacion correspondiente a las categorias
Bésica y Registrada segun corresponda, o en su caso la Carta de Identidad Varietal

cuando se inicie la multiplicacion a partir de semilla Original.

En el caso de semilla importada para fines de calificacion, deben presentarse al
SNICS o al organismo certificador autorizado las etiquetas de certificacion emitidas por
agencias oficiales del pais de origen o Carta de Identidad Varietal, u otra evidencia
que permita comprobar el origen de la semilla y garantizar su pureza genética, asi

como copia del certificado fitosanitario.

2.13.2. Categorias y equivalencias de semillas

Para la produccién de semilla calificada, se consideran las categorias Basica,
Registrada, Certificada y Habilitada. En el Cuadro 2, se establecen las categorias de

acuerdo a esquemas de certificacién y equivalencia internacionales.
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Cuadro 2. Equivalencias de categorias de semilla calificada, de acuerdo a los
esquemas de certificacion de México, OCDE y la AOSCA.

México OCDE AOSCA

Béasica Pre-basic seed Foundation
Registrada Basic seed Registered
Certificada Certified seed Certified

2.14. Regla parala calificacion de semilla de sorgo

Criterios y especificaciones de campo

El sorgo no deberd sembrarse en terrenos donde, el afio anterior, hayan sido
sembrados con una variedad o categoria diferente, o con zacate Sudan (Sorghum x
drummondii (Steud.) Millsp. &Chase) o con otra clase de sorgo. En etapas criticas del

cultivo, no debera haber presencia de zacate Jhonson (Sorghum halapense).

2.14.1. Aislamiento

El sorgo presenta autopolinizacion y aunque en promedio, el sorgo para grano
puede presentar un 6 % de cruzamiento natural; en sorgo forrajero, como el Sudan, el
cruzamiento natural puede, en algunos casos, superar el 75 %. Los lotes para
produccion de semilla calificada, deben estar aislados de cualquier otro terreno

cultivado con sorgo o con zacates de acuerdo a los siguientes lineamientos:

Cuadro 3. Distancia minima de aislamiento del lote de produccion de semilla respecto
a especies en variedades para grano, forrajeras y escobera.

Propésito Cultivo  Distancia minima en metros por categoria de
semilla
Bésica Registrada Certificada Habilitada

Grano S. grano 500 500 300 300

S. forrajero 500 500 300 300
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S. 5000 5000 5000 5000

escobero
Z. Johnson 600 600 500 500
Z. Sudan 1000 1000 1000
Forrajero  S. grano 500 500 300 300
S. forrajero 500 500 300 300
S. 5000 5000 5000 5000
escobero
Z. Johnson 600 600 500 500
Z. Sudén 1000 1000 1000 1000
Escobero  S. grano 400 400 300 300
S. forrajero 500 500 300 300
S. 5000 5000 5000 5000
escobero
Z. Johnson 400 400 300 300
Z. Sudén 600 600 400 400

2.14.2. NUmero de inspecciones

Los lotes destinados a la produccion de semilla calificada de cualquier
categoria deben de inspeccionarse principalmente en las siguientes etapas de cultivo:

a) Floracion, preferentemente en el inicio para comprobar el aislamiento. Se
deben eliminar previo a la floracion todas las plantas fuera de tipo que puedan

dar origen a una contaminacion.

b) Antes de la cosecha, pero después de que la semilla empiece a adquirir el color
caracteristico de la madurez, es necesario, determinar la incidencia de las

enfermedades de la semilla y verificar las caracteristicas varietales.
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2.14.3. Tolerancias de campo

Cuadro 4. Tolerancias en las categorias de semillas.

Factor

Plantas de tipo
dudoso (maximo)

Plantas fuera de
tipo (maximo)

Plantas de otros
cultivos

Plantas de maleza

Panojas completas
afectadas con tizon
(fusarium
moniliforme)

Panojas con

algunos granos con

tizon (fusarium
moniliforme)

Categoria de semillas

Bésica Registrada Certificada Habilitada

0

o

len 1en1,000 2en 1,000
10,000
len len len
35,000 20,000 20,000
0 0 0
0 0 0
0 len len
10,000 10,000

2 panojas 4 panojas 6 panojas
por ha por ha por ha

2.14.4. Criterios y especificaciones de laboratorio

Los estandares a verificar en el analisis de laboratorio para otorgar el certificado

de semilla calificada, varian de acuerdo a las categorias de semillas. En el Cuadro 6,

se establecen los porcentajes minimos que se deben cumplir en cuanto al porcentaje

de semilla pura y semillas no pertenecientes a la variedad, asi como los que

corresponden a germinacion y humedad.
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Cuadro 5. Estandares para las categorias en la produccién de variedades.

Factor

Semilla pura, minimo
(%)

Materia inerte, maxima
(%)

Semillas de otros
cultivos (maximo)

Semillas de otras
variedades (méaximo)

Semillas de maleza

Germinaciéon, minimo
(%)

Humedad, maximo (%)

Basica

99

1len
10,000

1en
20,000

0
85

13

Categoria de semillas

Registrada Certificada Habilitada

98 97 95

2 3 5
3en 7 en 10 en
10,000 10,000 10,000

len 1 en 2,000 5en

10,000 2,000
0 0 0
85 85 80
13 13 13

En el caso de la categoria de semilla Declarada, es obligatorio anexar a la

etiqueta el contenido de semillas del envase y deberé indicar la fecha del Gltimo

analisis de germinacion. Los estandares de calidad correspondientes a esta

categoria, deben ser equivalentes a los establecidos en cuanto a la categoria

certificada. Asimismo, se debe de considerar que no es posible comprobar la

calidad genética con ningun tipo de certificado.

En el caso de la semilla calificada, la fecha del ultimo analisis de germinacion

equivale a la fecha de certificacion.

2.15. Produccion e incremento de semilla de sorgo

Después del desarrollo de una nueva variedad y antes de que el agricultor

pueda utilizarla como semilla para siembra, se debe de incrementar la semilla original,

para lo cual se deben de considerar los siguientes aspectos: disponer de un terreno

agricola aislado de otros sembrados con sorgo, con buena fertilidad, sin deficiencias
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de fierro y/o magnesio, nivelado para una buena distribucion del riego, sin problemas
de salinidad, libre de malezas principalmente de zacate Johnson (Sorghum halepense)

y correhuela (Convolvulus arvensis).

Un campo destinado a la produccion de semilla de sorgo, no debera haber sido
sembrado con sorgo el ciclo anterior. Sin embargo, si fue cultivado con sorgo, debe
regarse por lo menos tres semanas antes de ararlo y rastrearlo para destruir las
plantulas que germinaron. Los terrenos de riego son ideales para la produccion de
semilla, debido a que un buen suministro de humedad en el suelo, asegura un
rendimiento maximo y una minima produccion de polen en el progenitor con esterilidad
masculina, ademas los lotes de produccién de semilla pueden madurar mas
uniformemente. El terreno debe localizarse en un lugar de facil acceso durante toda
época del afo, a fin de facilitar las visitas de inspeccion, desmezcle de plantas fuera

de tipo y para realizar una adecuada cosecha.

Cualquiera que sea la proporcién utilizada, se debe de considerar una distancia
gue no exceda los 12 metros entre polinizadores. Se sugiere una densidad de
poblacion de 250, 000 plantas por hectarea. Es importante tener especial cuidado al
momento de la siembra, en limpiar perfectamente los botes de la sembradora para

evitar mezclas de las lineas progenitoras.

La fecha de siembra de las lineas progenitoras debe realizarse de tal manera
gue coincidan en floracion. Los hibridos que requieren diferentes fechas de siembra
para sus progenitores necesitan un mayor aislamiento y una cuidadosa atencion a la

fecha de siembra.

El técnico de semillas debe tener un conocimiento preciso del comportamiento
de los progenitores a través de los afios en distintas fechas de siembra y tomar en
cuenta los factores climaticos, época de siembra y estabilidad del patron de floracion
de los progenitores, para definir cuando se deben de sembrar, tanto el progenitor

hembra (linea A) como el macho (linea R).
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Il. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del sitio experimental

El presente trabajo de investigacion se establecido durante el ciclo agricola
primavera-verano 2018, bajo condiciones de campo abierto en las instalaciones de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), en el Campo Experimental en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, el cual se encuentra ubicado a una latitud de 25° 21'33"
N, longitud de 101°02'20" O y a una altitud de 1, 731 msnm (Google Earth, 2019). Este
ambiente presenta una temperatura media anual de 19.8 °C con un clima Muy seco,
BW hw (x“) (e); semicalido, con invierno fresco, extremoso, con lluvias en verano y una
precipitacion invernal superior al 10% del total anual. La precipitacion anual media es

de 350-400 mm; la temporada lluviosa es de junio a octubre.

3.2. Germoplasma utilizado

Se utilizé semilla hibrida comercial y lineas experimentales de sorgo del Centro
de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS) del Departamento

de Fitomejoramiento de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.

3.2.1. Tratamientos

Los genotipos evaluados en esta investigacion durante el ciclo primavera-verano 2018
se muestran en el cuadro 7.
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Cuadro 6. Genotipos de sorgo.

Genotipo
LES 278
LES 280
LES 83
LES 223
LES 7
LES 185
LES 188
LES 232
LES 274
P82G63

3.3. Manejo agronGmico
3.3.1. Preparacién del terreno

Se realiz6 en las instalaciones de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro,
en el campo experimental Buenavista Saltillo, la preparacién del terreno fue

mecanizada, con dos pasos de rastra y surcado.

3.3.2. Siembray densidad

Cuando se realizo la siembra el suelo se encontraba con la suficiente humedad
0 en tierra venida esto por un previo riego de asiento, para que se realizara el proceso
de germinacion de la semilla, realizandose en forma manual y a linea continua,
dejando 16 plantas por metro lineal y a 0.75 m entre surcos. Para ello se utilizaron 10
g de semilla por cada parcela experimental. La emergencia ocurrié entre el sexto y
séptimo dia después de la siembra; 24 dias después se realizd el raleo de forma
manual, con el fin de eliminar plantulas, para una densidad ideal, dejando 60 plantas

por surco.
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3.3.3. Fertilizacién

Para la fertilizacion del cultivo de sorgo se realiz6 fertilizacion mineral de 18-46-
00 + Urea para complementar la formula 16-20-00, ademas se realizaron aplicaciones
de fitoreguladores de crecimiento y aplicacion foliar de triple 20, para complementar
con micronutrientes a la planta esto a razén de 1g por litro. También se realizaron
aplicaciones de un mejorador de suelos organico (4cidos falvicos y humicos), cuando
la planta estaba en etapa vegetativa semanalmente durante un mes para facilitar la

asimilacion de nutrientes.
3.3.4. Control de malezas

Se realiz6 una aplicacion de herbicida pre-emergente a base del ingrediente
activo atrazina, posteriormente se realizé control manual a los 25 y 30 dias después
de la siembra, utilizando herramientas de labranza para suprimir las malezas que
generen competencia en cuanto al aprovechamiento de nutrientes, agua, luz, espacio,

hospederos de plagas y enfermedades, entre otros.
3.3.5. Control de plagas y enfermedades

En relacion al manejo de plagas y enfermedades del cultivo se hacia un
monitoreo semanal para identificar cualquier dafio y determinar qué accién tomar:
preventivo o curativo, en base a las diferentes etapas fenolégicas del cultivo, se realizé

entonces la limpia de alrededores del lote de produccién y control de malezas.

En la fase vegetativa se realizd el control preventivo para el gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda) dentro de la parcela mediante aplicaciones alternas de
insecticidas quimicos como piretroides y fosforados a razén de 1 ml/litro de agua,
logrando eliminar el problema, también a la cuarta semana del mes de julio se presento
incidencia de pulgén amarillo (Melanaphis sacchari) donde se tuvo que realizar una
aplicacion correctiva para evitar un mayor dafio al cultivo, por lo que se aplicé clorpirifos

etil + imidacloprid.
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Durante la etapa de llenado de grano, se realizé la aplicacién de un fungicida
(propiconazol), para evitar enfermedades fungosas en la panoja a fin de evitar pérdidas
en el rendimiento, ademas que se presentaron condiciones de humedad y temperatura

favorables para la incidencia de hongos en la semilla.

3.3.6. Cosecha

La cosecha se realizé en la tercera semana de octubre en etapa de madurez
fisiol6gica final, cuando la semilla de sorgo se encontraba en un contenido de humedad
ideal para ser cosechada. La cosecha se realiz6 de forma manual, utilizando navaja
para cortar las paniculas de sorgo. Posteriormente, se realiz6 el secado de forma
natural con exposicién al sol con el objetivo de disminuir el contenido de humedad en

la semilla.

3.3.7. Trillado

Esta actividad consistié en separar todos los granos de la panicula o también
llamada panoja, se utilizé una pieza de madera artesanal para remover el grano de la
panicula y se desprendiera facilmente, después con ayuda de un ventilador se
eliminaron las glumas e impurezas, ya el grano limpio se colocé en frascos de plastico

por panicula para la estimacion de la variable rendimiento de grano.

3.4. Disefo experimental

En el presente trabajo de investigaciéon se emple6 un disefio experimental de
bloques completos al azar. Para el andlisis estadistico de las variables se realizé un
analisis de varianza con el paquete estadistico Statistical Analysis System (SAS),
version 9.1 y la prueba de comparacién de medias por Tukey (P<0.05), siendo el

modelo el siguiente:
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El disefio de bloques al azar es:

Yij =+ 1i+ B + éij

En donde:

Yij = es la observacion del tratamiento i en el bloque j.
p= es el efecto verdadero de la media general.

1i= es el efecto del i-esimo tratamiento.

Bj= efecto del j-ésimo bloque.

eti= es el error experimental.

Se supone que:

- Los errores (¢ij) se distribuyen normal e independientemente con la media cero
y la varianza igual a 02.
- No hay interaccién entre los tratamientos y bloques, o sea que el efecto 7i es el

mismo en todos los bloques.

3.5. Variables evaluadas
3.5.1. Dias afloracion (DF)

Esta variable se evalu6 cuando la poblacion de plantas en la parcela
experimental presentaba el 50% de las paniculas en antesis media, tomandose como

dato el numero de dias transcurridos a partir de la siembra.
3.5.2. Altura de planta (AP)

Se utilizé una regla y se midié en los primeros cm del tallo a partir de la base
del tallo cuando la poblacién mostro el 50 % de la floracion repitiéndose el muestreo

en tres plantas de cada parcela expresandose el resultado en centimetros.
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3.5.3. Longitud de panicula (LP)

Para la estimacion de esta variable se utiliz6 una cinta métrica en donde se
midio la distancia que existe entre la base de las ramificaciones de la panicula, hasta
la parte superior de la panicula, realizandose el muestreo en tres plantas de cada

parcela al momento de la cosecha y se expresé en centimetros.

3.5.4. Longitud de excersion (LE)

Empleado una cinta métrica se midio la distancia que hay entre la hoja bandera
a la base de la panoja esto en la etapa que la poblacién mostro un 100 % de floracion,

repitiendo el muestreo en tres plantas de cada parcela y se expres6 en cm.
3.5.5. Ancho de hoja (AH)

Empleando una cinta métrica, se midié el ancho de la parte media de una hoja
ubicada en la parte media de la planta, repitiendo el muestreo en tres plantas de cada

parcela, el resultado se expresé en cm.

3.5.6. Longitud de hoja (LH)

Empleado una cinta métrica se midi6 la distancia que existe entre la base de la
hoja hacia la punta de la misma, tomado una hoja completa de la parte media de la

planta, repitiéndose el muestreo en tres plantas de cada parcela y se expres6 en cm.
3.5.7. Didmetro de tallo (DT)

Utilizando un vernier digital en la parte intermedia de la planta, se realizé la
medicion del diametro de tallo en tres plantas seleccionadas de cada parcela

experimental, expresando el resultado en mm.
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3.5.8. Incidencia de dafio por aves (IDA)

Utilizando un porcentaje de 0 a 100 % se observo el dafio en tres plantas de
cada parcela repitiendo el muestreo en tres plantas de cada parcela asignandole un

valor de la escala y expresado en porcentaje.

3.5.9. Enfermedades foliares (EF)

Se registro la presencia de enfermedades durante el ciclo de cultivo, y fueron
evaluadas mediante escalas visuales tomando tres plantas de cada parcela
asignandole u valor de la escala dependiendo de la presencia de enfermedades,
expresado en porcentaje.

3.5.10. Grados brix (GB)

Utilizando un refractémetro manual digital se registré tomando tres plantas de
cada parcela, presionando con una pinza sobre el corte del tallo de tal forma que
salieran una a dos gotas de jugo y que estas cayeran sobre el refractbmetro para

registrar la estimacion del contenido de grados Brix en la planta de sorgo.

3.5.11. Rendimiento de grano en gramos por planta (RGP)

Después de la cosecha se seleccionaron tres panojas al azar y se procedio a
desgranarlas, posteriormente se pesaron los granos con ayuda de una balanza

analitica para registrar el rendimiento de grano por planta expresado en gramos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a los resultados del analisis de varianza (cuadro 8), realizado para
el presente trabajo de investigacion, se puede observar diferencias altamente
significativas (P<0.05) entre las lineas experimentales de sorgo y el testigo comercial,
en las variables dias a floracion (DF), Altura de Planta (AP), Longitud de Panicula (LP),
Longitud de excersion (LE), Incidencia de dafio por aves (IDA) y Rendimiento de Grano
en gramos por Planta (RGP). Los resultados entre bloques no mostraron diferencias
significativas en las variables: Dias a Floracion (DF), Altura de la planta (AP), Longitud
de panicula (LP), Longitud de Excersiéon (LE), Ancho de hoja (AH), Longitud de hoja
(LH), Didmetro de tallo (DT), Incidencia de dafio por aves (IDA), Enfermedades
Foliares (EF), Grados Brix (GB) y Rendimiento de grano por planta (RGP).
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Cuadro 7. Cuadrados medios del andlisis de varianza para variables agrondmicas evaluadas en lineas experimentales
de sorgo en el ciclo agricola primavera-verano 2018 en el Campo Experimental Bajio UAAAN.

FV GL DF AP LP  LE AH LH DT IDA EF GB RGP

BLOQUES 2  16.33 289.70NS 564 12.70NS 8.25 200.06  3.99 1290 NS 0.565 0.73 106.99
NS NS NS NS NS NS NS NS

GENOTIPOS 9  118.65 459.12** 42.70 25.32 11.77 4587 11.97 347552  0.443 3.15 2661 **
ok *x *x NS NS NS *x NS NS

ERROR 18 570  92.73 577 6.88 8.85 70.02 5.93 12.72 0.319 1.77 69.71

TOTAL 29

cV 3.06 841 9.75 19.83 3599  14.93 10.30 14.44 31.15 14.75  14.30

MEDIA 78.06 114.56 24.65 13.23 8.26 56.07 23.63 24.70 1.83 9.01 58.40

DMS 6.99  28.19 7.03  7.67 8.71 24.47 7.12 10.43 1.65 3.89 24.44

FV= Fuentes de variacion; GL= Grados de libertad; DF= Dias a floracion; AP= Altura de planta; LP= Longitud de panicula;
LE= Longitud de excersién; AH= Ancho de hoja; LH=Longitud de hoja; DT= Diametro de tallo ; IDA= Incidencia de dafio
por aves; EF= Enfermedades foliares; GB= Grados brix; RGP= Rendimiento de grano en gramos por planta; E.E= Error
experimental; CV= Coeficiente de variacion; NS= Diferencias no significativas; *= Diferencias significativas (P< 0.05); **

Diferencias Altamente significativas (P<0.05).
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Cuadro 8. Comparacion de medias de las variables agronémicas evaluadas en lineas experimentales de sorgo en el
ciclo agricola primavera-verano 2018 en el Campo Experimental Bajio UAAAN.

GENOTIPO DF AP LP LE AH LH DT IDA EF GB RGP
LES 278 85.33 130.33 22.73b 16.50 8.00 55.00 21.93 3.00 1.77 8.70 77.46
ab a ab a a a d a a ab
LES 280 79.67 120.00 23.07b 13.25 8.69 57.058 22.33 2.00 1.07 8.78 86.27
bc ab abc a a a d a a a
LES 283 69.39d 91.44c 23.11b 12.77 7.62 53.67 23.66 6.00 2.37 9.33 50.95
abc a a a d a a cde
LES 223 69.67d 119.67 28.12ab 18.21 7.49 5240 24.22 70.00 2.67 7.01 33.16
ab a a a a b a a de
LES 7 75.00 100.90 21.33b 12.10 6.41 60.16 22.87 5.00 1.94 10.85 55.49
cd bc abc a a a d a a bcd
LES 185 81.33 117.44 21.78 15.80 8.83 58.28 22.77 5.33 1.50 8.98 75.37
abc abc b abc a a a d a a abc
LES 188 79.33. 124.78 23.67 13.36 8.98 61.06 23.33 9.67 2.00 9.27 86.20
bc ab b abc a a a d a a a
LES 232 82.00 119.90. 24.09 11.05 13.25 53.26 22.81 9.33 1.77 8.26 88.39
ab ab b abc a a a d a a a
LES 274 72.00 101.11 24.65 1050 6.42 4945 23.33 36.68 1.94 10.06 30.61
d bc b bc a a a C a a e
P82G63 87.00 120.00 33.89 8.74 6.96 60.33 29.00 100.00 1.51 8.84 0.00
a ab a c a a a a a a f

DF= Dias a floracién; AP= Altura de planta; LP= Longitud de panicula; LE= Longitud de excersién; AH= Ancho de hoja;
LH= Longitud de hoja; DT= Diametro de tallo; IDA= Incidencia de dafio por Aves; EF= Enfermedades foliares; GB=
Grados brix; RGP= Rendimiento de grano en gramos por planta.
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4.1. Dias afloracion (DF)

Los resultados obtenidos en el andlisis de varianza mostraron diferencias
altamente significativas, los valores para dias a floracion fluctuaron entre 69 a 87
(Cuadro 8). Los materiales mas precoces fueron las lineas experimentales LES 283
(69.39) y LES 223 (69.67) dias a floracion, respectivamente y las més tardios fueron
LES 278 (85.33) y el hibrido comercial P82G63 con 87 dias. El genotipo LES 283, fue
0.28 dias mas precoz que LES 223, 15.94 respecto a LES 278 y 17.61 dias en relacion
con el hibrido P82G63, ver (figura 6), donde se muestran los diferentes agrupamientos
generados a partir de la prueba de comparacién de medias, donde es posible observar
que la linea experimental de sorgo con denominacion LES 283, fue la que presentd
mayor precocidad con una duracion de 69.39 dias. A su vez, se puede observar que

el genotipo P82G63, fue el mas tardio con 87 dias a floracion.

La primera flor que se abre es la terminal o la segunda rama mas alta en la
panicula. La florescencia continua hacia debajo de una manera bastante regular, y en
general, las que estan en un mismo plano horizontal a través de la panicula se abre al
mismo tiempo. Todas las flores en la panicula terminan de abrirse en un lapso de 6 a
15 dias (generalmente de 6 a 9) dependiendo de la variedad, tamafio de panoja,
temperatura, la humedad y otros factores ambientales. Al alcanzarse el 50% de la
floracion, aproximadamente una mitad de la materia seca total se ha producido y la
absorcion de nutrientes, ha alcanzado casi el 70 y 80% (Compton, 1990).
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LES LES LES  LES7 @ LES LES LES LES LES = P82G
283 223 274 188 280 185 232 278 63

®HGENOTIPO  69.39 @ 69.67 72 75 79.33  79.67 81.33 82 85.33 87

Figura 6. Comparacion de medias, para la variable de dias a floracion en (dias) de
lineas experimentales de sorgo, evaluadas en el ciclo agricola primavera-verano 2018
en el bajio, UAAAN.

La inflorescencia del sorgo, usualmente empieza la dehiscencia de las anteras
y salida del polen, cuando el pedunculo ha terminado su elongacion. La panicula
comienza a florear en su punta y después hacia abajo en un periodo de 4 a 5 dias
(Martinez, 2002).
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4.2. Alturade planta (AP)

Los resultados en el andlisis de varianza (cuadro 8) mostraron diferencias
altamente significativas, la altura de planta tiene un comportamiento variado
obteniéndose un promedio de altura de 1.38 metros, es decir, una diferencia de 0.38
m, entre la variable que presento menor altura (LES 283) y aquella donde se expreso
la mayor altura (LES 278). Al respecto, se puede afirmar que la altura entre las plantas

se debe a efectos genéticos, asi como lo menciona Ledn, (1987).

Lo mencionado anteriormente se puede comprobar en la (figura 7), donde se
muestran los diferentes agrupamientos generados a partir de la prueba de
comparacion de medias, ademas es posible observar que la linea experimental de
sorgo con denominaciéon LES 278 destaco con una mayor altura de 130.33 cm; seguido
por otra linea denominada LES 188 con una altura promedio de 124.78 cm. A su vez,
se observa que el genotipo que presentd menos tamafio fue la linea LES 283 con una

altura promedio de 91.44 cm.

La altura del tallo la determina la longitud de los entrenudos, que es controlada
por cuatro genes recesivos: dwl, dw2, dw3 y dw4; donde el gen responsable de la
inestabilidad de la altura es dw3 y que actia de manera independiente, sin afectar el
namero de hojas y el periodo de crecimiento, por tanto, la altura promedio de las
variedades de sorgo dependen del numero de estos genes (Arnon, 1972).
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Figura 7. Comparacién de medias, para la variable altura de planta (cm) de lineas
experimentales de sorgo, evaluadas en el ciclo agricola primavera-verano 2018 en el
bajio, UAAAN.

Segun Cristini (1987), describe que el sorgo tiene un crecimiento lento en sus
primeros 25 dias, después de los 30 dias su crecimiento se acelera. El tamafio y porte
de la planta de sorgo, varia considerablemente por varios factores, entre ellos se
pueden mencionar: factores ambientales (humedad y temperatura) y por la

disponibilidad de nutrientes (Lopez y Galeato, 1982).

La altura de la planta es afectada también por la respuesta fotoperiédica, dado
qgue la activacion de la floracion reduce el crecimiento vegetativo (Compton, 1990).
Tanto el porte como el tamafio son considerados factores de gran importancia, ya que
los sorgos altos son preferidos para forrajes y produccién de grano (Alvarez y Talavera,
199
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4.3. Longitud de panicula (LP)

Para esta variable se encontraron diferencias altamente significativas entre
tratamientos (genotipos), esto se puede justificar debido a que el factor genético,
influye en los tratamientos, difiriendo de lo reportado por Valle y Toledo (2003), los
cuales plantean que las paniculas de mayor tamafio poseen mayores numeros de
espiguilla y granos, lo que aumenta el rendimiento, debido a que en el campo se

encontraron paniculas de diferentes tamafios y pesos.

Lo mencionado anteriormente, se puede observar en la (figura 8), donde se
muestran los diferentes agrupamientos generados a partir de la prueba de
comparacion de medias, ademas es posible observar que el hibrido testigo de sorgo
con denominacion P82G63, destaco con una longitud de panicula superior de 33.89
cm; seguido por otra linea denominada LES 223 con un largo de panicula de 28.12

cm; y por ultimo la linea LES 7 como la de menor longitud de panicula con 21.33 cm.

35 A

AB
| B IB i i lB ﬂ I
LES7 LES 185 LES 278 LES 280 LES 283 LES 232 LES 274 LES 223 P82G63
EGENOTIPO 21.33 21.78 22.73 23.07 23.11 24.09 24.65 28.12 33.89

30

25

2

o

1

(8]

1

o

LONGITUD DE PANICULA (CM)
(5]

Figura 8. Comparacién de medias, para la variable Longitud de Panicula (cm) de
lineas experimentales de sorgo, evaluadas en el ciclo agricola primavera-verano 2018
en el bajio, UAAAN.
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La panicula de sorgo, puede ser corta y compacta o suelta y abierta; de 4 a 25 cm o
mas de longitud, y de 2 a 20 cm o mas de ancho. La panicula, usualmente crece erecta

en el apice del tallo, pero puede ser encorvada (House, 1982).

4.4. Longitud de excersiéon (LE)

Para este parametro se encontraron diferencias altamente significativas entre
tratamientos (genotipos), lo que puede deberse al componente genético, también
manifestd heterogeneidad en el comportamiento de las variables, ello explica el
coeficiente de variaciéon de 19.83 ver (cuadro 8). Lo anterior, se verifica cuando se
obtiene un rango de 9.47 cm entre el genotipo experimental de menor expresion
(P82G63), donde alcanzé los 8.74 cm y aquel donde la excersion de la inflorescencia
fue mayor LES 223 con 18.21 cm.

En la (figura 9), se puede comprobar lo antes mencionado, donde se muestran
los diferentes agrupamientos generados a partir de la prueba de comparacién de
medias, ademas es posible observar que la linea experimental de sorgo con
denominacion LES 223 con una longitud de excersion muy superior con 18.21 cm;
por otra parte le sigue la linea denominada LES 278 con una longitud de excersion
de 16.5 cm; después se observa que el genotipo con menor longitud fue P82G63 con
8.74 cm.

La excersion de la inflorescencia es una prolongacion del eje vegetativo llamado
pedunculo, que se encuentra entre la panicula y el tallo. Se inicia a partir de la hoja
bandera y termina en la primera ramilla de la panoja o nudo ciliar (Alvarez y Talavera,
1990).
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Figura 9. Comparacion de medias, para la variable Longitud de excersién (cm) de
lineas experimentales de sorgo, evaluadas en el ciclo agricola primavera-verano 2018
en el bajio, UAAAN.

Compton (1990), menciona que esta longitud de excersion es influenciada por
factores genéticos y en menor medida por factores del medio ambiente. Es
considerada importante en la recoleccibn mecanizada, ya que, si se tiene un genotipo
con poca excersion de panoja, al cosecharse se corta la hoja y el tallo de la planta; lo
cual permite mayor cantidad de material inerte y aumenta el contenido de humedad,

ocasionando una baja en la calidad del grano.

4.5. Ancho de hoja (AH)

Para este pardmetro como se muestra en el cuadro 8, no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos (genotipos), por lo que podemos
mencionar que se debi6 al factor genético, ya que son lineas experimentales,
tendiendo a comportarse para este parametro de manera heterogénea. También pudo
deberse a la capacidad de asimilar nutrientes, asi como su disponibilidad. Lo antes

mencionado, coincide con lo reportado por Miller y Barnes (1980), quienes mencionan
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que la densidad de siembra, factores ambientales y nutricionales en los cuales se

desarrolla el sorgo, influyen en el desarrollo del area foliar de la planta.

En la (figura 10) se puede comprobar lo antes mencionado, en donde se
muestran los diferentes agrupamientos generados a partir de la prueba de
comparacion de medias. Ademas, es posible observar que la linea experimental de
sorgo con denominacién LES 232 que fue superior a las demas lineas experimentales
promediando un ancho de hoja de 13.25 cm; posteriormente podemos observar que el
genotipo LES 188 promedio 8.98 cm. Y por ultimo la linea denominada LES 7 con el

menor promedio de 6.41 cm.

A
Am 4A
A Ag ¢ -
NANNNN
LES7 LES P82G63 LES LES = LES  LES LES | LES | LES
274 223 283 278 280 185 188 232

mGENOTIPO 6.41 6.42 6.96 7.49 7.62 8 8.69 8.83 898 13.25

ANCHO DE HOJA (CM)

Figura 10. Comparacion de medias, para la variable Ancho de hoja (AH) de lineas
experimentales de sorgo, evaluadas en el ciclo agricola primavera-verano 2018 en el
bajio, UAAAN.
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4.6. Longitud de hoja (LH)

Segun los resultados obtenidos en el (cuadro 8) para esta variable, no se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos (genotipos), esto se debid
principalmente al factor de similitud genética (lineas avanzadas) y al manejo
agronomico. A su vez, Vasquez (1999), menciona que, a mayor area foliar, mayor sera
la cantidad de luz que se podra captar, lo que incrementara el proceso de fotosintesis

e incidira positivamente en el crecimiento de la hoja.

En la figura 11 se puede comprobar lo antes mencionado, donde se muestran
los diferentes agrupamientos generados a partir de la prueba de comparacién de
medias, ademas es posible observar que la linea experimental de sorgo con
denominacion LES 188 fue superior a las demas lineas experimentales promediando
un ancho de hoja de 61.06 cm; luego podemos observar que el genotipo P82G63
promedio 60.33 cm y finalmente la linea LES 274 con el menor promedio.

A A A A
A
A A A
LES LES LES LES LES LES LES LES 7 | P82G6 LES

274 223 232 283 278 280 185 3 188
EGENOTIPO 49.45 52.4 53.26 53.67 55 | 57.05 58.28 60.16 60.33 61.06

LARGO DE HOJA (CM)

Figura 11. Comparacion de medias, para la variable Longitud de hoja (LH) de lineas
experimentales de sorgo, evaluadas en el ciclo agricola primavera-verano 2018 en el
bajio, UAAAN.
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4.6.1. Diametro de tallo (DT)

El didmetro promedio del tallo de sorgo fue estadisticamente similar en todos
los tratamientos de manera que las plantas estaban bastante homogéneas y no se

muestran diferencias estadisticas significativas.

Esto debido a el manejo agronbmico homogéneo para todas las parcelas
experimentales de manera que las plantan tienen buen aprovechamiento de los
macronutrientes y micronutrientes los cuales favorecen el desarrollo de areas
fisiolégicas de la mismas, asi como otros factores como luz y humedad relativa,
aumento de la fotosintesis y un mayor desarrollo vegetativo en las plantas (Cuesta y
Machado, 2007).

En la (figura 12) se puede comprobar lo antes mencionado , donde se muestran
los diferentes agrupamientos generados a partir de la prueba de comparacién de
medias, ademas es posible observar que el hibrido testigo P82G63 fue superior a
las demas lineas experimentales promediando un didmetro de tallo de 29 mm; Luego
podemos observar que la siguiente linea denominada LES 223 promedio 24.22 mm, y
por ultimo la linea experimental que tuvo el menor promedio fue LES 278 con un

promedio de 21.93 mm.

A
A
LES LES LES LES  LES7 | LES LES LES LES | P82G6

278 280 185 232 274 188 283 223 3
EGENOTIPO 21.93  22.33 22.77 22.81 22.87 23.33 23.33 23.66 24.22 29

DIAMETRO DE TALLO (MM)

Figura 12. Comparacion de medias, para la variable Didmetro de tallo (DT) de lineas
experimentales de sorgo, evaluadas en el ciclo agricola primavera-verano 2018 en el
bajio, UAAAN.
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El diametro aumenta con relacion a la cantidad de nudos (7- 24), por lo cual se
explica que las variedades tardias tengan tallos mas gruesos que los precoces (Wall y
Ross, 1975). El acame de las plantas se produce como resultado del pobre vigor de
los tallos. Las plantas acamadas constituyen un medio favorable para el desarrollo de

hongos u otras enfermedades (Poehlman, 1983).

4.6.2. Incidencia de dafio por aves (IDA)

Se encontraron diferencias altamente significativas entre tratamientos
(genotipos), por lo que podemos mencionar que se comportaron de manera diferente
debido al factor genético y el color del grano de sorgo. A su vez, segun lo reportado
por De Melo y Cheschini, (2012), quienes indican que el contenido de taninos y el
tiempo de permanencia de los granos en el campo condicionan el consumo de los
granos por aves. También el contenido de taninos es un factor relevante, segun lo
mencionado por Rodriguez y Zaccagnini, (1998). Quienes sefalan que los taninos
funcionan como protecciéon de los granos de sorgo al ataque de aves en las que

provocan astringencia y posiblemente repelencia secundaria.

En la (figura 13) se puede comprobar lo antes mencionado, donde se muestran
los diferentes agrupamientos generados a partir de la prueba de comparacion de
medias, ademas es posible observar que el genotipo P82G63 fue la mas afectada por
la incidencia de aves, comparado con las demas lineas experimentales promediando
un dafio de 100.00 %. Posteriormente, se puede observar que la siguiente linea
denominada LES 223 promedio 70%, por otra parte, la linea experimental que tuvo el
menor promedio fue LES 280 con un dafio del 2 %.
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INCIDENCIA DE DANO POR AVES (%)

C
D D D D D
D D
LES LES LES 7 LES LES LES LES LES LES P82G63

280 278 185 283 232 188 274 223
= GENOTIPO 2 3 5 5.33 6 9.33 9.67  36.38 70 100

Figura 13. Comparacion de medias, para la variable Incidencia de dafio por aves (IDA)
de lineas experimentales de sorgo, evaluadas en el ciclo agricola primavera-verano
2018 en el bajio, UAAAN.

4.6.3. Enfermedades foliares (EF)

Para esta variable como se observa en el (cuadro 8) las lineas se comportaron
estadisticamente similar, no se encontraron diferencias significativas esto puede

deberse al manejo agronémico.

Las precipitaciones, temperatura y humedad relativa que se presentaron
favorecieron las condiciones de los patégenos para que se establecieran en las hojas
y se incrementaran las enfermedades coincidiendo con lo mencionado por Victoria y
Rojas (1987). Esto tiene una correlacion negativa con el rendimiento, ya que cuando
el cultivo se encontraba en etapa reproductiva donde el grano aumenta de peso y
tamafo. Las enfermedades foliares que se presentan en esta etapa no afectan la
formacion del grano segun lo reportado por el INTA (2005).
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En la (figura 14) se puede comprobar lo antes mencionado, donde se muestran
los diferentes agrupamientos generados a partir de la prueba de comparacién de
medias, ademas es posible observar que la linea experimental de sorgo con
denominacion LES 280 fue superior a las demas lineas experimentales promediando
1.07 %, siendo el menor dafio por enfermedades registrado en el cuadro de
comparacion de medias (cuadro 9). A su vez, la linea experimental con mayor

incidencia de enfermedades foliares fue la denominada LES 223 promediando 2.67 %.

A
A
A A A
A A
A A
LES LES P82G6 LES LES | LES7 LES LES LES LES
280 185 3 278 232 274 188 283 223

= GENOTIPO  1.07 1.5 1.51  1.77 177  1.94 1.94 2 2.37  2.67

ENFERMEDADES FOLIARES (0 -100 %)

Figura 14. Comparacién de medias, para la variable Enfermedades foliares (EF) de
lineas experimentales de sorgo, evaluadas en el ciclo agricola primavera-verano 2018
en el bajio, UAAAN.
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4.6.4. Grados brix (GB)

Para esta variable se puede observar en el (Cuadro 8) que no se encontraron
diferencias entre tratamientos (genotipos), esto puede ser debido a que el manejo
agronomico fue el mismo para todas las lineas experimentales, también el porcentaje
de azucares esta altamente relacionado con las condiciones climaticas las cuales
afectan los procesos fisiologicos en la planta. EI momento para tomar los datos de
grados brix afecta en los resultados, ya que se tomaron cuando la planta se encontraba
en madurez fisiologica final del grano, por lo que reporta la literatura, debe de ser al
momento de floracién y llenado de granos coincidiendo con Muminov 1997, Hoffman-
Thoma et al., (1996) los cuales mencionan que los azucares contenidos en el jugo
del tallo, se acumulan durante el desarrollo de la inflorescencia y en la madurez del
grano, los principales son la sacarosa como disacarido y la glucosa y fructosa como

monosacaridos.

De acuerdo a Pfeiffer et al., (2010) quienes reportan contenidos de 12 a 22
grados Brix en concentracion de azlcares en sorgo, los cuales son valores aceptables

para plantas de sorgo con alta cantidad de jugo y una alta concentracion de azucares.

En la (figura 15) se puede comprobar lo antes mencionado, donde se muestran
los diferentes agrupamientos generados a partir de la prueba de comparacién de
medias, ademas es posible observar que la linea experimental de sorgo con
denominacion LES 7 fue superior a las demas lineas experimentales promediando
10.85 brix siendo el mas alto en contenido. También podemos observar qué es seguido
por la linea denominada LES 274 promediando 10.06 brix, y por otra parte al final

tenemos la linea denominada LES 223 con el menor promedio de 7.01 brix.
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GRADOS BRIX (GB)

A
A
A A
A A A
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A‘
LES 223 LES 232 LES 278 LES 280 P82G63 LES 185 LES 188 LES 283 LES 274 LES 7
mGENOTIPO 7.01 826 87 878 884 898 927 9.33  10.06 10.85

Figura 15. Comparacion de medias, para la variable Grados Brix (GB) de lineas
experimentales de sorgo, evaluadas en el ciclo agricola primavera-verano 2018 en el
bajio, UAAAN.

4.6.5. Rendimiento de grano en gramos por planta (RGP)

Segun los resultados obtenidos en el (cuadro 8) para esta variable, se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos (genotipos), esto se debid
principalmente a que el comportamiento entre genotipos no fue igual, esto se pudo
deber a que esta variable de caracteristica cuantitativa es afectada por el ambiente o
a la capacidad genética de cada linea. A su vez, Zapata y Orozco (1991), mencionan
gue la masa seca y fresca de las semillas es poco influenciada por el medioambiente
y esté ligado a los caracteres de cada variedad; principalmente a la capacidad de
trasladar nutrientes acumulados por la planta en su desarrollo vegetativo hacia el
grano, en el inicio de la etapa reproductiva. Por lo tanto, los genotipos no se
comportaron de la misma manera y el factor genético y ambiental, afectan este
parametro coincidiendo con lo reportado por Fossati, (2000) quien plantea que en
cultivares de sorgo de ciclos cortos, intermedios y largos, el peso no debe estar

asociado al ciclo de la planta, sino al factor varietal y las condiciones edafocliméticas.
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En la (figura 16) se puede comprobar lo antes mencionado, donde se muestran
los diferentes agrupamientos generados a partir de la prueba de comparacién de
medias, donde es posible observar que la linea denominada LES 232 destaca
promediando 88.39 g. luego podemos observar que es seguida por la linea
experimental LES 280 promediando 86.27 g. y por ultimo tenemos con el menor
rendimiento la linea experimental denominada P82G63 promediando 0.0 g.
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3 274 223 283 185 278 188 280 232
mGENOTIPO 0 30.61  33.16  50.95 55.49 75.37 77.46 86.2 86.27 88.39

RENDIMIETNTO EN GRAMOS POR PLANTA

Figura 16. Comparacion de medias, para la variable Rendimiento de grano en gramos
por planta (RGP) de lineas experimentales de sorgo, evaluadas en el ciclo agricola
primavera-verano 2018 en el bajio, UAAAN.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos e hipotesis planteados en la presente investigacion
se puede concluir que entre lineas existen genotipos con alta capacidad de
rendimiento como la linea denominada LES 232 con un promedio de rendimiento de
grano de 88.39 gramos por planta y precocidad como las lineas denominadas LES 283
con 69.39 y LES 223 con 69.67 dias a floracion, respectivamente.

Con los resultados obtenidos, podemos concluir que la linea experimental con
denominacion LES 232, presento un comportamiento agronomico aceptable para
rendimiento de grano, asi como para la variable longitud de panicula, lo cual es una
caracteristica deseable por el mejorador en cuanto a la selecciébn de lineas

experimentales de sorgo para grano.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con evaluaciones de las lineas experimentales de
sorgo en diversos ambientes, para identificar lineas con alto potencial de rendimiento

y adaptacion agronémica en un ambiente en particular.

Las lineas LES 232, LES 280 y LES 188, se pueden recomendar para la
produccion de grano, ya que éstas presentaron las mejores caracteristicas para las
variables agronomicas evaluadas como: altura de planta, longitud de panicula y

rendimiento de grano.
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l. ANEXOS

Anexo 1. Croquis de campo del experimento.

Cuadro 9. Croquis de campo del ensayo de lineas experimentales de sorgo, ciclo
primavera - verano 2018. Campo experimental bajio UAAAN. Disefio de bloques
completos al azar. Fecha de siembra: 19 de mayo, 2018.
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1.2. Anexo 2. Produccion de sorgo grano en México, 2009- 2018

(Millones de Toneladas)

a) Por ciclo agricola
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Figura 17 . Produccion de sorgo grano en México, 2009- 2018 (Millones de
Toneladas)
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1.3. Anexo 3. Experimento de campo ciclo primavera-verano 2018 en el sitio
experimental Bajio, UAAAN a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra.

Experimento de campo ciclo primavera-verano 2018 en el campo experimental Bajio,

UAAAN a los 30 dias después de la siembra.

Experimento de campo ciclo primavera-verano 2018 en el campo experimental Bajio,
UAAAN a 60 dias después de la siembra.

67



Experimento de campo ciclo primavera-verano 2018 en el campo experimental Bajio,
UAAAN a 90 dias después de la siembra.

Experimento de campo ciclo primavera-verano 2018 en el campo experimental Bajio,
UAAAN, previo a la cosecha.
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