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RESUMEN

La presente investigacidén tuvo éomo objetivo princi—
pal, estudiar la respuesta heter6tica de 24 hibridos, en al-
gunas caracteristicas relacionadas con la resistencia a se-
qufa. Para la formacibn de tales hibridos se utilizaron cua
tro lineas androéstériles (resistentes a sequia antes y des-
pués de floracibn) y siete lineas restauradoras‘(con diferen
te léngitud del sistema radical). En Saltillo (1982) se for-
maron los 24 hibridos, siendo evaluados en Culiac&n (1983)
para el estudio de raices, pérdida de agua en hojas cortadas

y ensayos de rendimiento (sequfa y riego).

Se encontraron diferencias altamente.significativos
(al 0.01 de probabilidad) entre los genotipos para todas las
caracteristicas estudiadas en los tres experimentos, lo que
indica que existe amplia variabilidad genética entre el mate

rial en estudio.

En el estudio de raices 1los hibridos excedieron el ran
go de los padres en longitud de raiz seminal, nﬁﬁero de rai-
ces nodales, suma total de rafces, raiz nodal mds larga, su-
ma de excedentes después de 40 cm y nimero de raices mayores

de 40 cm; en las caracteristicas longitud de rafz seminal y



Vi
prgporcién raiz/v&stago"los padresktuvieron los rangos més
altos. . Maniféstaron heterobeltiosis significativa nfimero de
rafces nodales; suma total de raices,“entre otras, a excep-
cién de longitud de raiz seminal y proporcién raiz/véstago.
Se encontraron correlaciones altamente significativas para
nmero de raices méyores de 40:cm con el resto de las carac-
teristicas (excluyendo a proporcién raiz/vdstago); tales mag
nitudes'indican que el estudio del sistema radical puede 1li-
mitarse a dos caracteristicas: nfimero de raices mayores de

40 cm y proporcibn rafz/v&stago,

Para pérdida de agua en hojas cortadas, el rangb de
los hibridos fue més bajo que el de los padres tanto en pér-
dida de agua a las 24 como a las 48 horas. Los hibridos fue
ron m8s eficientes Que los padres para reducir la pérdida de
agua (por ejemplo los hibridos 35 X Tx 7078, 35 X 7000, en-

tre otros).

En los ensayos de rendimiento (sequia y riego) se ehf
contrS que el vigor hibrido fue mayor para el ambiente de se
quia; lo cual indica que los materiales fueron seleccionados
para condiciones de déficit de agua. Las caracteristicas
longitud de rafz seminal y suma de excedentes después de 40
cm manifestaron alta correlacién con el rendimiento en‘se—
quia, lo que abre la posibilidad de hacer seleccién para ren
dimiento bajo sequia indirectamente con el estudio de rafces

en invernadero.



I. INTRODUCCION

" El1 cultivo del sorgo para grano ocupa‘el tercer lugar
en 8rea sembrada a nivel nacional con 1,396,300 hectéareas; |
por producciéh total es el segundo cultivo con 1,396,300 to-
neladas, siendo superado finicamente por el'maiz'(DGEA,'l974—
1981). En los filtimos siete afhos no se ha satisfecho la de-
manda de este céreal, teniéndose que’importar anualmente un
promedio de 895,627 toneladas (DGEA, 1981), que equivale a

un 64% de la produccibn nacional.

En México, el sorgo se siembra bajo condiciones de rie
go yitemporal, teniendo la zona temporalera el 67% de la su-
perficie total sembrada en los fltimos afios (1980, 1981), 1lo
cual indica la gran importancia socioeconfmica que represen-
ta este cultivo para regiones de escasa precipitacién. El1
problema principal que afecta la produccibn en estas regio-
nes, son las precipitaciqnes escasas e irregulares que oca-
sionan disminucién'en el rendimiento por hectérea o la pérdi

da del cultivo.

El 95% de los materiales que se siembran en temporal
son hibridos, los cuales no han sido formados para condicio-

nes con limitacidn de agua, sino que lo han sido para condi-



¢ioneé Optimas de humedad, y la seleccibn para temporal se

‘basa principalmente en la precdéidad a¢.los materiales. Es
“decir, gué no se estdn tomando en cuenta, en el mejoramien-
Afo-genético, las caracteristicas morfofisiolb6gicas dél sor-
go, que contribuyen para que el cultivo se desarrolle mejor
en cdndicionés de sequia; caractéristicas que en otros paf-
ses como en la India y Espados Unidos_Se‘estéh tomando en

cuenta,

Informacibn sébre lasvcaracteriéticas que ayudan a la
resistencia a sequia es escasa, por lo que se hace necesa-
ria la realizacibn de esta invesﬁigacién, para avahzar en
el mejoramientovgenéticé del sorgo en condiciones de défi-

cit de agua.

Con la presente investigacibn se pretenden alcanzar

los siguientes objetivos:

1) Conocer la variabilidad genética de las caracteris
ticas objeto de esta investigacibn.

2) Determinar el grado de heterosis para cada una de
las caracteristicas morfofisiolbégicas importantes
en la resistencia a sequia,

3) Identificar la magnitud de las correlaciones de
las caracteristicas relacionadas con la resisten-

cia a sequia y rendimiento de grano.



II, REVISION DE LITERATURA

* La resistencia a la sequia en loS<cﬁltivos es un tema
de muchas controversias, en el que algunos inﬁestigadores
opinan (S&nchez-Diaz y Kramer, 1971) que las razones para
que un cultivo éea considerado como resistente a la sequia
no estén.bien establecidas; asi como la terminologfa utiliza
da que la mayoria de las veces crea confusién (Todd and Webg‘
ter, 1965). No obstante lo anterior hay ihvestigadores que
dan evidencias donde tratan de esclarecer los principios o
mecanismos de la resistencia a sequia (Levitt, 1972 en culti

vos generales; Atsmon, 1973 en cereales).
2.1. La Resistencia a Sequia y sus Mecanismos

Maximov (1946), define a la resistencia a la sequfa en
los cultivos, como la capacidad para soportar la deshidrata-
cibn temporal de los tejidos, sin que disminuya el rendimien
to o con una reducciftn mfnima del mismo. Este autor distin-
gue a las plantas cultivadas de las plantas del desierto, en
que las pfimeras no sufren sequia durante todo su periodo ve
getativo, sino inicamente durante intervalos de tiempo mis o
menos breves,

Una definicibn breve la da Atsmon (1973), que en esen-
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cia dice lo mismo : Es la capacidad general de la planta pa-

ra minimizar su reduccibn del rendimiento bajo déficit de

agua.

La resistencia a la sequia en las plantas puede deber-
se a tres mecanismos independientes, o a una combinacién de

ellos, Levitt (1972).

a) Evitacidén de la sequia :

Este mecanismo se caracteriza por mahtener un conteni-
do adecuado dé“agua en la célula, a pesar de que la planta
esté expuesta a un déficit de égua externo. Esto se logra
en las plantas mediante la absorcifén de agua con un sistema’
radical profundo, y una mayor proporcibén raiz/vistago. Ade-
m&s, por medio de la reduccibn de la pérdida de agua en pe-
rfodos de sequifa, mediante las siguientes caracteristicas
comportamiento estomiatico (rapidez en el cierre de los esto-
mas al ir progresando la sequia) , grosor o encerado de la cu
ticula, reduccidén del &rea transpiratoria (mediante el enro-
llamiento o arrugamiento de las hojas) y reduccibén de la tem
peratura (con hojas erectas de color verde claro y con vello

cidades entre otras).

b) Tolerancia é la sequia :

Es cuando una planta puede sobrevivir con un bajo po-
tencial hidrico en sus tejidos. Lo anterior se logra con ca
racteristicas a nivel celular como : tamafo de célula, vis-

cosidad del citoplasma y permeabilidad de la pared celular,



engre otras.

c) Escape a la sequia :

Esté mecanismo no da capacidad para enfrentar una se-
quia, sino‘que.solamente las:plantaé"de ciclo de vida corto
tefminén su%deéarrollo antes de .que se vean afectadas por un
periodo de escasez de agua. Su caracterfstica Gnica en las
plantas cultivadas. es la precocidad, Algunos investigadores
no lo consideran como mecanismo, pero de cualquier manera,
la precocidad es importante en ciertas regiones con proble-

mas de deficiencia de agua,

Levitt (1972), concluye que el mejor mecanismo es el
de evitacibn a la sequia. El autor indica que la evitacibn
tiene mids valor de supervivencia que la tolerancia, en el ca
so de déficit de agua. Es obvio que una planta con una evi-
tacién bien desarrollada no s6lo puede sobrevivir la sequia,
sino que también seri capaz de continuar su metabolismo, cre
cimiento, y desarrollo en la presencia de un déficit de agua
prolongado,

Por otro lado, la planta con tolerancia lo inico que
hace es sobrevivir durante la sequia. La planta tolerante
no tendr& presibn de turgor positiva cuando esté sometida al

déficit de agua, y por lo tanto no podr& crecer.

Diferentes investigadores han tenido como fundamento
de sus investigaciones en diversos cereales los mecanismos

descritos por Levitt (1972), y asimismo, que evitacidn es el
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mejor mecanismo para la resistencia a sequia en las plantas
cultivadas (Salim et al, 1969; Atsmon, 1974; Blum, 1974;

Stout -y Simpson, 1978 y Blum, 1981).

Kramer (1963), indic6 lo mismo que Levitt (1972), argu
mentando gque el déficit de agua.en la planta depende de las
tasas relativas de absorcifn de agua y pérdida de agua, mis

bien que de la provisibén de agua del suelo.

En el mecanismo de evitacién, se distinguen varias ca-
racteristicas que ayudan a la ;bsorcién y a la reduccibén de
la transpiracibén en éondiciones de sequia. Para la absor-
cién lo méds importante es un sistema radical profundo (Maxi-
mov, 1946; Levitt, 1972), y pafa la reduccibén de la transpi-
racién es mé@s benéfico en las plantas cultivadas, la sensibi
lidad de los estomas al déficit de agua (Maximov, 1946; Le-

vitt, 1972; Hsiao, 1972).

Tanto en condiciones favorables como en desfavorables
(sequia), el rendimiento es el objetivo principal, por 1lo
que algunos investigadores lo han utilizado como par&metro

en la seleccibn para resistencia a sequia.
2.2, Rendimiento
El rendimiento en los cereales en condiciones favora-

bles depende principalmente de sus componentes (nfimero de es

pigas por planta, nfmero de granos por espiga y peso de gra-~



no .entre otros)."En condiciones dé escasez de agua debe de-
pender principalmente de la cantidad de‘agua absorbida y de
la eficiencia en su uso (que depende principalmente de la re
duccibn en la tasa de transpiracién'cuando se acentfia el dé-
ficit de agua). &Evidencias para lo indicado anteriormente

son los trabajos siguientes.

Sandhu y Laude (1958), trabajando con variedades de
trigo, encontraron que la resistencia al calor y a laiseqﬁia
estaba asociada éon mejores rendimientos de campo bajo condi
ciones de sequifa, ademds altas proporcionés raiz/véstago y
lenta pérdida de agua en plantas cortadas. No encontraron
diferencias entre las variedades en rendimiento de campo,

cuando fueron sometidos a sequia ligera.

Trabajando con trigo Hurd (1974), indica que altos ren
dimientos bajo condiciones de déficit de agua estén relacio-
nados con sistema radical m&s grande y sugiere que un progra
ma de mejoramiento genético enfocado a obtener sistemas radi
cales deseables, contribuird para rendimientos mds altos en

condiciones de sequia.

Tanto Maximov (1946), como Atsmon (1973), coinciden en
definir a la resistencia a la sequia, como la capacidad de
las plantas para minimizar la reduccibén del rendimiento bajo

déficit de agua.

El rendimiento se puede utilizar como par&metro de la



resistencia a séquia de una plahta cultivada, pero yé en el
mejoramiento genético es preferible seleccionar plantas di-
 rectamente para ias caracteristicas principales, como son la
‘rafz y el comportamiento de estomas, que al final daré mayor

rendimiento, si tiene la planta los componentes del rendi-

miento adeéuados.
2.3. Sistema Radical

Un sistema radical extenso asegﬁra una efectiva utili-
zaciébn de la.fertilidad y humedad del suelo bajo condiciones
de témporal (Van Keuren, 1967; citado por Bhan et al, 1973).
Nakayama and Bavel (1963), ﬁtilizando trazadores radiacti-
vos éplicados al suelo, encontrarqn que el sorgo agotaba de
un 80 a 90% del agua contenida en el perfil desde la superfi
cie hasta 90 cm de profundidad, y abajo de los 90 cm la plaﬁ
ta de sorgo s6lo absorbié una fraccibn pequena. Esto indica
que un sistema radical m&s profundo, obtendr& més agua para

el crecimiento de la planta (Van Keuren, 1967).

El sistema radical del sorgo estd formado por dos ti-
pos de raices : La raiz seminal o raiz temporal y las raices

nodales o adventicias o permanentes,

a) Rafiz seminal: Es la raiz que proviene del embrién
de la semilla, el sorgo tiene solamente una en contraste con

otros cereales que tienen mis de una (Sieglinger, 1920).



- La raizvsemiﬁél es muy importanté duraﬁte el estableci
miento del cultivo;,periodo en el cual no hay réices adventi
,cias, A medida que las rafces adventicias se desarrollan,
la raiz seminal pierde importancia en la absorcién de agua
hasta que paulatinamente muere, aproximadamente a los 25
dias en condiciones de campo, quedando asf, por el resto del
ciclo de la planta de sorgo las rafces adventicias o perma-

nentes,

Blum et al (1977), utilizando cultivo hidropénico y
tres hibridos_ae sorgo con sus lineas parentaleé, encoﬁtré
heterosis (ventaja del hibrido sobre su mejor padre) en lon-
gitud de raiz seminalvy esta fue significativa en todos los

hibridos; la maxima cantidad fue del 58.3 %.

b) Raices adventicias: Este tipo de rafces es el més

importante en el sorgo, ya que abastece de agua a la planta

durante la mayor parte del ciclo vegetativo y todo el repro-

ductivo; son sus raices permanentes.

Bhan et al (1973), estudiaron el sistema radical de
ocho variedades de sorgo con él método de in situ, estas va-
riedades se clasificaron como resistentes a sequia y como
susceptibles, debido a que durante el perfodo de sequia en
planta joven cuatro de ellas no mostraron marchitamiento ni
alin a mediodia, las cuales nombr6 resistentes y las otras
cuatro que si se march;taron las 1llamb susceptibies.

"En el estudio de las rafces, las lfneas resistentes pe

9



.10
netraron claramente m&s profundo que las suséeptibles, dando
lugar a una diferencia de 14.9 cm a los 40 dfas después de
la‘siembra; y de 6 cm a la cosecha entre ambos tipos de 11-

neas.

Nour y Wéibel (1978), estudiaron varios caracteres del
sistema radical en 10 vafiedades de sorgo, conocidas en que
variaban en su resistencia é la sequia. Para esto, utiliza-
ron bolsas de pl&stico rellenas con arena lavada, colocadas
en una cidmara de crecimiento; los datos se tomaron cuando
las plantas tenian tres semanas de edad y encontraron dife-
renciaskvarietales significativas para todos los caracteres
estudiados : En.general las variedades m8s resistentes a la
sequia tuvieron peso mas alto de rafces, mayor volumen radi-
cal, y mas altas proporciones de raiz/v8stago. En longitud
de raices se observ6 relativamente poca variacién, debido po
siblemente al escaso tamano de las bolsas, seglin hacen no-

tar.

En trigo Sandhu y Laude (1958), mencionan que la resis
tencia al calor y a la sequia, estaba asociada con altas pro
porciones raiz/vistago, y otras caracteristicas como pérdida
lenta de agua en hojas cortadas, y mejores rendimientos bajo

condiciones de sequia.

Hurd (1974), argumenta que un sistema radical extenso
estd asociado con la resistencia a sequifa en trigo y que la

seleccibn para alto rendimiento bajo condiciones de déficit
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d% agua seieccibné.para un sistema‘radical‘més grande, Su-
*giefé Que en ﬁn programa de'mejorémientb sistemitico para un
'sistema radical favorable, contribuird para obtener altos

rendimientos bajo dé&ficit de humedad.

Bhan et al (1973), haciendo observaciones sobre la
emergencia de la panicula y el desarrollo de la’raiz,‘encon—
trd que la primera estaba significativamente correlacionada

con peso de raiz.

Posteriormente Blum (1977), utilizando dos lineas iso-
génicas péra madurez : una relativamente precoz (60 SM - ma,
ma, ma, Ma4) con un sblo gen para madurez y una tardfia (100
M - Mal Ma2 Ma3 Ma4) con los cuatro genes. Las lineas isogé
nicas estuvieron bajo cultivo hidropbnico, en el cual la 1i-
nea més tardia tu&o una disminucién en el nfimero de rafces
adventicias, y un incremento en el volumen de la rafiz debido

a mayor ramificaci6bn,

En una comparacidn de tres hfibridos F, vy sus lineas pa
rentales utilizando la técnica de cultivo en solucién (culti
vo hidrop6nico), Blum et al (1977) encontraron heterosis sig
nificativa (ventaja del hibrido sobre su mejor padre), para
crecimiento de las rafces adventicias y volumen de rafz. No
se encontr8 heterosis consistente para nGmero de rafces ad-
venticias por plénta,'ni en el peéo seco de ias raices adven

ticias.
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: Una ventaja muyjimportante del hibridd Fl sobre sus pa
dres fue revélada,por McClﬁre Yy Harvéy (1962), utilizaron
trazadores radiactivos en un hibrido de sorgo para grano con
sus ?adres y una variedad de sorgo forrajero. Encontfaron
quevdurante fléfécién y madurez del grano habia muy poco cre
cimieﬁto radical‘pafa los padres del hfbrido y la variedad
forrajera. Mientras Que el hibrido mostrd un marcado incre-

‘mento en la actividad de las rafces durante ese perfodo.
2.4. Pérdida de Agua

Kraﬁer (1963) y Levitt (1972), dedujeron la importan—
cia fundamental que tiene la tasa de pérdida de agua en el
déficit de la planta, al indicar que éste Gltimo depende de
la tasa relativa de absorcidn de agua y de la p€rdida de a-
gua, mds bien que de la cantidad de agua en el suelo, por si

sola,

Las plantas tienen varias formas de reducir su transpi
racibn cuando se presenta una sequia, entre las que se pue-
den mencionar : el cierre de los estomas, el enceramiento de
la cuticula, el enrollamiento o arrugamiento de las hojas
que reduce el &rea foliar. Pero estd bien documentado que
el cierre estomético, es el factor principal para la reduc-
cidn de la transpiracidn en las mes6fitas durante el desarro

llo de un déficit de agua (Hsiao, 1973).

Salim y Todd (1965), trabajando con trigo, cebada y
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avena determinaron que las plantas que fueron sometidas a un
periodo de déficit de agua y después'sebvolvieron a regar,
la tasa de transpiraci6n después del riego de recuperacién

'fue-siémpre mésnréducida que la tasa de antes del déficit.

McCree‘(1§74) y Thomas et al (1976) (citado por Acker~
son et al, 1980), indican que una exposicibn de las plantas
a unaiserie de déficits hidricosven el suelo, altera las sub
secuentes respuestas estomfticas a la baja'del potencial hi-

‘drico en la hoja.

' La forma més directa de'medir el grado de cierre de
los estomas cuando se estd desarrollando un déficit de agua
en la planta, es mediante el uso del por6metro. Otra manera
de cuantificar el cierre estomltico en una forma muy indirec
ta y mucho menos precisa, es mediante la té&cnica de hojas o

plantas cortadas.

a) Estudios con el porémetro

Hénzel et al (1976), trabajando con cuatro variedades
de sorgo y cinco de sus hibridos posibles, encontraron que
la sensibilidad estomdtica vari6 significativamente entre
ellas al irse desarrollando el déficit hidrico, La variedad
M35 - 1 fue lenta en cerrar sus estomas cuando el potencial
hidrico de la hoja declinaba, Los hibridos Fl mostraron en
general un comportamiento similar al del padre més sensible,

pero la correspondencia no fue consistente,
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- Ackerson et al (1980), empleando seis lineas progenito
ras 'y cuatro de sus hibridos poéibles, observ6 diferencias
genotipicas’antes de 1arflbracién, en el control estom&tico
de la tfanspirécién a medida quevel déficit hidrico en la ho
ja aumentaba. No encoﬂtraron diferencias genotipicas signi-
ficativas cuando el potencial hfidrico era alto.' Ademis se
distinguieron dos respuestas contrastantes en la relacibn pa
dre~hibrido, en la resistencia estomftica en los déficits de
agua en incremento. No seveﬁcontré una relacién consistente
entre el hibrido y algunas.lineas progenitoras. En un caso,
ei hibrido siguib el patrbén de la madre, Sin embargo, en
otra cruza él hibrido inicié el control estom&tico a poten~-
ciales hidricos més altos que los padres y efectud el cierre
estomdtico a potenciales hidricos comparables al padre.

El autor comenta, que los genotipos de sorgo estudia-
dos conservaron agua a través del control estomético antes
del establecimiento del desarrollo reproductivo; sin embar-
go, después de la floracibén se mantuvieron abiertos los esto
mas, a pesar de que el potencial hidrico bajé hasta -24 bars.
Parece ser que la productividad fotosintética es mantenida a

expensas de la conservacibn de agua.

b) Estudios con hojas o plantas cortadas

Esta es una técnica fécil y r8pida que estén utilizan-
do algunos investigadores como prueba para seleccionar para
resistencia a sequia por evitacibn. Levitt (1972), senala
que la pérdida de agua depende de los siguientes factores :

evitacibn de pérdida de agua debido al cierre de estomas, y
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evitacibén de la pérdida de- agua cuticular.

Martin (1930), reporta que tantb las hojas como la
planta completa de maiz, se seca més répidamente que las del
sorgo. Expllca que tanto los estomas del sorgo como los del
naiz, se cierran en pocos mlnutos después que el secado em-
pleza y mucho antes que el marchltamlento se note. Por lo
tantorla mayq;ia de la evaporaci6én, toma lugar directamente
a traﬁés de las células epidérmibaé. La diferencia estructu
- ral que explicarié'lo anterior, es la cuticula y la cera en

~ la epidermis de sorgo que hace mgs lenta la evaporacibn.

En trigo, Sandhu y Laude (1958) concluyen que en cinco
variedades de trigo, la resistencia a la sequia y al calor
estaba asociada con la lenta pé€rdida de agua en plantas cor-
At;das, adem&s con altas proporciones de réiz/véstago y mejo-

res rendimientos bajo condiciones de sequfa..
2.5, Heterosis

Indudablemente el vigor hibrido en ei sorgo ha contri-
buido significativamente en aumentar el rendimiento por uni-
dad de superficie, esto es principalmente en las zonas con
irrigacién en donde la manifestacifn de heterosis en caracte
risticas como : vésﬁago, rendimiento de grano y componentes
del rendimiento, han sido ampliamente estudiadas '(Quinby,

1974, citado por Blum et al, 1977).
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. El fen6meno de héterosis en las caracterfisticas que
ayudan a aumentar el rendimiento en condiciones de sequfa,
como la rafiz y el comportamiento de estomas, han sido escasa
mente estudiados (Blum et al, 1977; Ackerson et al, 1980).

Por lo que actualmente no se esté explotando el vigor hfbri-

do en zonas con temporal irregular.

Fongeca y Paterson (1968) , proponen un nuevo término,
heterobeltiosis (provenienté del griego hetero, diferenté; y
de beltiosis, mejoramiento); para describir 1la mejoria de un
cardcter en la poblacibn heterocigética, en relacién al me-
jor padre de la cruza,. Argumentando que.en'iés éiembras co-
merciales, s6lo aquel vigor que exceda al mejor padre es de

importancia.

El yigor hibrido, es un fenéﬁeno que se aplicaria con
dificultad en caracteristicas como la sensibilidad.estométi—
ca (6 pérdida de agua en hojas cortadas), es por lo’que,ken
estos casos mis bien se quiére conocér'la relacibén padre-hi-
brido, que es de mucha utilidad en los programas de mejora-

miento genético.

La heterosis en el sprgo se manifiesta tan pronto se
inicia la germinacién én las’primeras etapas del crecimiento
(Blum, 1969; citado por Blum et al, 1977). El vigor hibrido
estd pien establecido en la plapta joven de sorgo y las ven-
tajas son capitalizadas durante las siguientes eﬁapas de cre

cimiento., Siendo esta la razbén principal de escoger la plan
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ta joven de sorgo para hacer los estudios del sistema radi-

cal y de pérdida de agua en hojas coftadas;A

De acuerdo con ios estﬁdios citados en éste capitulo,
queda.fuhdamentédo que el sistema radical, el comportamiento
estomético & el iendimiento, son las principales caracteris-
ticas qde pueaén ayudar al hacer mejoramiento genético para

resistencia a sequia.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1, Material Genético

Para llevar a cabo la presente inVestigacién se utili-
zaréh cuatro iineas androestériles (lfneas A): A 35,.A 4R,
VA Tx 3197 y A Tx 623 (siendo las dos primeras resistehtes a
la sequia ahtéS'de la floracibn y el resto después de la flo
racibn), sus respectivas lineas mantenedoras (lfneas B); sie
fe iineas restauradoras (lfneas R) (con diferentes longitu-
des del sistema radical); 24 de los 28 hfbridos posibles en-
tre lineas A y R, adem8s se incluy$ una variedad comercial
homocigdtica de la.regién como testigo"(Cuadro 1), Las 1li~-
neas A, B yv R provienen del programé de conversibn de sorgo
de E,U.A, e INTSORMIL (Programa Internacional de Sorgo y Mi-

jo).

La produccién de los 28 hibridos se efectu6 en los te.
rrenos de la Universidad Autenoma Agraria Antonio Narro, du-
rante el ciclo Primavera~Verano de 1982, Se sembraron. dos
surcos de 20 m de longitud, con una separacifn entre surcos
de 75 cm y de 8 cm entre plantas, de cada unane las cuatro
lineas androestériles las mismas que fueron apareadas con
cada una de las siete lfneasnrestauradoras, é€stas Gltimas sem

brandose ocho dfas después, lSe polinizaron 15 panojas de la



Cuadro 1. DENOMINAC

FAe

4 - . ‘
ION Y ORIGEN DE LOS MATERIALES DE SORGO

USADOS EN ESTA INVESTIGACION, .

19

' Nﬁmero

Origen

X R)

TAES*
TAES
TAES
' TAES
TAES
TAES
TAES
TAES

TAES

TAES
INTSORMIL**
INTSORMIL
INTSORMIL
INTSORMIL

- INTSORMIL

UAAAN* * *
UAAAN
UAAAN
UAAAN
UAAAN
UAAAN
UAAAN
UAAAN
UAAAN
UAAAN
UAAAN
UAAAN
UAAAN
UAAAN
UAAAN
UAAAN
UAAAN
UAAAN
UAAAN
UAAAN
UAAAN
UAAAN
UAAAN
UAAAN

Denominacién
" Lineas androestériles (A) y mantenedoras (B]
1 ' A 35
B 35
2 "A 4R
B 4R
3 A Tx 3197
B Tx 3197
4 A Tx 623
B Tx 623
Lineas restauradoras (R)
5 . R Tx 7078 '
6 R Tx 7000
7 M35 - 1
8 OTE - 19
9 OTE - 20
10 OTE ~ 25
11 OTE =~ 32
Hibridos Fq (lineas A
12 35 X Tx 7078
13 35 X Tx 7000
14 35 X M35 - 1
15 35 X OTE - 19
16 35 X OTE - 20
-17 35 X OTE - 25
18 35 X OTE - 32
19 4R X Tx 7078
20 4R X M35 - 1
21 4R X OTE - 25
22 Tx 3197 X Tx 7078
23 Tx 3197 X Tx 7000
24 Tx 3197 X M35 - 1
25 Tx 3197 X OTE - 19
26 Tx 3197 X OTE - 20
27 Tx 3197 X OTE - 25
28 Tx 3197 X OTE - 32
29 Tx 623 X Tx 7078
30 Tx 623 X Tx 7000
31 Tx 623 X M35 - 1
32 Tx 623 X OTE - 19
33 Tx 623 X OTE - 20
34 Tx 623 X OTE - 25
35 Tx 623 X OTE - 32
Variedad comercial homocig8tica (Testigo)
36 Hegari Blanco Regular

Comercial

* TAES - USDA Programa de conversién del sorgo. E,U.A.
** INTSORMIL Programa Internacional de Sorgo y Mijo
*** JAAAN Universidad ‘Auténoma Agraria Antonio Narro
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lipea androestéril con éada linea-restauradora‘con el prop6~-
sito de obtener 1la may@r’céntidad de semilla posible. Final
mente hubo necesidad de eliminar cuatré hibridos»por falta

de semilla,

La nomenclatura utilizada para identificar cada uno de
‘los hibridos (cruzas), serd de acuerdo al ntmero que se le

haya asignado a cada uno de los padres (Cuadro 3a).
3.2." Descripcibn de los Experimentos

La investigécién fue establecida en el Campo Agricola
Experimental del Valle de Culiac&n (CAEVACU), perteneciente
al Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA),
el cual ée encuentra en el Municipio de Culiacén, del Estado
de Sinaloa que corresponde a la regién costera del Noroeste
de México. Este campo se localiza a los é8°36' latitud Nor-
te y 107°27' de longitud Oeste, a una aititud de 37 msnm.

Durante el periodo de fines de Febrero a fines de Ju-
nio (desarrollo del ensayo de rendimiento), las probabilida-
des de lluvia son escasas, lo que permite establecer perio-
dos de sequfa. El suelo donde se realizaron los ensayos de

rendimiento tiene un pH de 8,3 y es de textura arcillosa.

El estudio se dividi6 en tres experimentos, los mismos
que sirvieron para evaluar los 36 genotipos (Lfneas A, R, 24
hibridos y la variedad comercial homocigdtica) base de esta

investigacifn.
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a) E&alﬁacién de diferentes caracterfsticas del siste-

.ma radical en condiciones de invernadero.
b) Evéluacién de la pérdida de agua en hojas cortadas.

c) Ensayo de rendimiento bajo condiciones de sequfa y

riego. .

a) Estudio de raices

El.experimento se realizb en un invernadero del CAEVACU
sin control de ambiente. Sé usaron bolsas de polietileno ne-
. gro de 55 cm de largo por 16 cm de diémetré, las cuales se
llenaron con arena cribada y lavada. La siembré se realizé
el 12 de Diciembre de 1982, depositando cinco semillas por bol
sa de cada uno de los 36 genotipos a una profundidad uniforme
de 1 cm. Cinco dias después de la emergencia»(DDE) se acla-
red para dejar dos plantas por bolsa, Cada vez que era nece-
sario (cuando se observaban ligeros sintomas de marchitamien-
to) se regaba con un cuarto de litro de agua a todas las bol-
sas. A los 10 DDE se fertiliz6 con Bayfélan s6lido (mezcla
comercial de elementos mayores y menores), utilizando ﬁn kg
de éste en 70 litros de égua, aplicando un cuarto de litro de

esta solucidn por bolsa.

El diseflo utilizado fue un bloques al azar con tres re-
peticiones, la parcela experimental estaba formada por dos
bolsas, cada una con dos plantas (cuatro plantas por repeti-

cibn) .
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Cuando las plantas tenian de 7 a9 hogas (32 DDE), las

raices de las plantas fueron laVadas culdadosamente con un-

chorro de agua. hasta de]arlas libre de arena, 1nmed1atamente

después se tomaron las siguientes caracterfsticas:

1)
2)
3)
)
5)

6)

7).

8)

b)

Altura de planta

Longitud,dgkla raiz seminal

NGmero de las rafces nodales

Suma%total de las raices

Raiz nodal mis larga

Suma de los excedentes de las rafces nodales des-
pués de los 40 cm de longltud

Nfmero de raices nodaleS/mayores de 40 cmv
Proporcidn raiz/vastago. Se determind dividiendo la

materia seca de la rafz entre la del véstago.

Estudio devpérdida de agua en hojas cortadas

Para llevar a cabo esta prueba, se utilizaron plantas

orilleras de la parcela Gtil de las tres repeticiones del en

sayo de rendimiento bajo riego.

Cuando el cultivo estaba en la etapa de 7 a 9 hojas

(30 DDE)

se realizé el corte de las hojas a las 7 A.M., cuan

do la humedad sobre ellas (por gutacién y rocio) era mfnima,

dos plantas de cada parcela del ensayo de rendimiento fueron

cortadas a la altura de la auricula (regibén opuesta a la 1li-

gula) mds alta visible, seleccionando para esta prueba sola-

mente las dos hojas cortadas més abiertas de cada una de las

dos plantas, siendo esta la parcela experimental (cuatro ho-
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jas) . Inmediafaméﬁte después dél corte se_trésladéban a la
boé;ga, donde se pesaron por primera vez y se colocaroﬁ so-
bre hojas de papei.en el piso, deépués.se efectuaron otros
dos pesos‘a'laé 24 y.48 horas, para finalmente secar las hb—
jag“al horno a ﬁna‘témperatura de 65°C durante 24 horas, y
obtener el pesd seéo dé las~cua£ro hqjas. El diseno utiliza

‘do en este experimento fue un bloques al azar con tres repe-

-ticiones.

Se tomaron los siéuientes datos:

1) Peso inicial. Es el pesé tomado inmediatamente des -
pués dél corte de las hojas.

'2) Peso a las 24 y 48 horas después de la primeia pesa
da.

3) Peso seco de cuatro hojas. Peso en gramos después
de secarlas’al horno a 65°C durante 24 horas.

4) Contenido inicial de agua en las hojas (gr):

= Peso inicial - Peso seco

5) C&lculo del porciento de pérdida de agua a las 24

horas:

Peso inicial - Peso a las 24 horas

Contenido inicial de agua (gr) X 100

6) Célculo del porciento de pérdida de agua a las 48
horas:

Peso inicial - Peso a las 48 horas
Contenido inicial de agua (gr)

X 100

c) Ensayo de rendimiento bajo condiciones de sequia y

riego
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Se ufiliiatéﬁ lbsAmismos 36 genotibos que para el es-
tudio de ra;ces; sélo que aqui se utilizaron las lineas B en
»lﬁgar de;las,lineas.A. Los 36-gehotipos fﬁeron sembrados en
dos experimentos:isequia y riegol en el CAEVACU, el‘dia‘20
de Febrexo-de 1983, regandose inmédiatamente después. Uno
bajo‘condiciones‘favorables que chsisfié en darle los rie-
gos necesarios al cultivo béra que no sufriéfa déficits de
agua, con una fertilizacidn de 120 kilogramos de nitrégeno
por hectirea. Otro llamado "bajo condiciones desfavorables"
al que sb6lo se le dib su riego:de germinacidén y no se ferti-

1iz6.

El suelo contenia en reserva bastante humédad ya qgue
durante los tres ﬁltimOS'ﬁeses antes de la siembra hubo una
precipitacidn de 127 mm, lo que explica que hasta los 50
dfas DDE se empezaron a observar plantas marchitas a medio-
dfia; en estos dias se le did el primér riego de auxilio, de
un total de cuatro que recibib el ensayo en condiciones favo
rables. Se realizaron dos cultivos con tractor, deshierbes
manuales y aplicaciones de insecticidas para mantener el cul
tivo libre de plagas y malas hierbas hasta donde fuera posi-

ble.

El diseno utilizado fue un I&tice simple duplicado 6 X
6 en ambos experimentos, con una parcela experimental de dos
surcos de 4 m con 0.75 m de separaéiéﬁ entre ellos, Se con-
siderd como parcela Gtil dos surcos de 3 m de largo, la den-

sidad de siembra fue de 12 plantas por metro lineal (160,000
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plantas/ha) .
En ambos experimentos se tomaron los siguientes datos:
1) Dias a floracibn. Nimero de dias después de la
emergencia en que aproximadamente el 50% de las pa-

nojas de una parcela estdn en antésis.

2) Altura total de planta. Medida en centimetros’des~

de el nivel del suelo hasta el 4pice de la panoja.

3) Rendimiento de grano. Se determind con el peso de
grano por parcela, uniformizando su contenido de hu
medad, secé&ndolo a la interperie y convirtiéndolo a

kg/ha.

3.3. Anilisis Estadistico de los Datos

3.3.1, An&lisis de wvarianza

Se estimaron andlisis de varianza de los experimentos
descritos anteriormente (estudio de raices, pérdida de agua
en hojas cortadas y los ensayos de rendimiento) para cada

una de las caracteristicas involucradas en cada caso.

El modelo que se asume para el diseno bloques al azar

es el siguiente,

Yij = pu + Ti + Bj + Eij ; 1i=1,2, ..., t tratamientos

1,2, ..., r repeticiones

(G
i
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Donde:
Yijvz Qbsé;vacién del iéésimo‘tratamiento en la
j;ésima repeticién. |

n = Media general del caricter medido.

Ti‘ = Efécto del i-€ésimo tratamiento.
Bj = Efecto del j-€simo blogque (repeticiones) .
Eij = Error experimental. |

Los postﬁlados del modelo son los siguientes:

ZTiz

Ti"l

. Ti ~ NI (0 ,

B, v NI (0 , o2)

2
Ejy VNI (0, og)

y todas las covarianzas son igual a cero.

El modelo estadistico para un l4tice simple es el si-

guiente:i

Yijk = + Rj + Bjk + Ti + Eijk ;1= 1,2, .»., tratamientos
j=1,2, ..., repeticiones
k=1,2, ..., bloques in-

completos
Donde :

Yijk = Valor del ijk-€simo tratamiento.

u = Media general del carécter medido.

R = Efecto de la j-6sima repeticién.



27

Bjk = Efécto del k-~€simo blogue incompleto dentro
‘ de la ﬁ—ésima repeticiébn.
. Ty = Efeéto del i-&simo tratamiento,
Bi4k Er;or ;ntr§bloque.

Los postulados del modelo son los siguientes:

oo

Rj vDNI (0, o

W N

Bjkf»DNI (0, o

2= \®]

Ti ~vDNI (0, o.)

|\

Eiﬂ<mDNI (0, o)

0]

3.3.2, Heterosis y Heterobeltiosis

Se determinb el porciento de heterosis (H') y hetero-
beltiosis (Hﬁ) para cada una de las caracteristicas en estu-
dio. Para estimar heterosis se considerdé la media del hibri
do F1 con la media de los progenitores (ﬁi). Para heterobel
tiosis, se consider6 el promedio del hfibrido con el progeni-

tor superior (PS) de esta manera:

F, - MP . F, - PS
H' (8) = — X 100 H" (8) = — X 100
MP PS
Donde:

Fy = Media del hibrido Fq

_ : , Pl + P2
MP = Media de los dos progenitores = 3

PS = Progenitor superior.

1
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. Hubo necesidad de utilizar la prueba de rango mGltiple
de Duncan al 0,05 de probabilidad, para determinar la signi—”
ficancia de los porcentajes de heterosis y heterobeltipsis;

cuya expresibn es la siguiente:
Duncan ~Q.05 = (Sx) (qa,>g*1. del error)

Donde i

n
e
i

Error estandar de la diferencia entre medias

de tratamientos.

sk = C.ML,E.
r
C.M.E,= Cuadrados medios del error.
r = Repeticiones.

d«s g.l. del error = Valores obtenidos de la tabla

de probabilidad de F.
3.3.3. Correlaciones Fenotipicas

El objetivo de calcular las correlaciones fenotipicas
fue para ver las posiblesAasociaciones y determinar laAmagni
tud que pudiera existir entré las caracteristicas bajo estu-
dio, y de esta manera poder hacer més efectiva la seleccién

indirecta.

La f6rmula utilizada fue la siguiente:

qufx,y

rf = > 62
Ofx‘ . fy
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- Correlacibn fenotipica.

Producto de los cuadrados medios de Ia va-
riable X e Y.

Varianza fenotipica de la variable X,

Varianza fenotipica de la variable Y.



IV. RESULTADOS

4,1. Estudio de Raices

4.1.1. An&lisis de varianza

Los cuadrados medios y los coeficientes de variabili-
dad de las ocho caracteristicas estudiadas se presentan en

el Cuadro 2.

El andlisis de varianza mostr6 diferencias altamente
significativas entre los genotipos para todas las caracteris
ticas.(Longitud raiz seminal, nGmero de rafces nodales, en-
tre otras). El coeficiente de variabilidad fue menor o i-
gual al 15% para las siguientes caracteristicas: Altura de
planta, longitud raiz seminél, nlmero de raices nodales, su-
ma total de rafces, rafz nodal m&s larga y proporcibn rafz/-
vastago. Las caracterfisticas nfimero de raices mayores de 40
cm y suma de excedentes despu€és de 40 cm resultaron con coe-
ficientes de variabilidad de 23.4 y 35% respectivamente,

siendo los ms altos en las ocho caracteristicas estudiadas.
4,1.2. Rangos y medias

En el mismo Cuadro 2 se presentah los rangos de los hi

bridos y padres, donde se observa que para la caracterfistica



Cuadro 2.

SORGO BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO.

CUADRADOS MEDIOS Y RANGOS PAPA LAS SiGUIENTES CARACTERISTICAS DE 36 GENOTIPOS DE

' . NGmero Raiz Suma de NGmero
Fuentes Altura  Longitud de Surma nodal excedentes de raices Proporcién
de g.l. de raiz total de : :
variacién lanta  seminal raices rasces mis después mayores ralz/vdstago
P nodales larga de 40 cm de 40 cm
Genotipos 35 69,9%% 57 7%% 5.84%% 6688** 89,0%* 720%* 2,54%% 0.,006%*
Repeticiones 2 131.,7*%% 179,1%* 7.47%% 21835%* 250,3*%*%  3094** 8.92%* 0.082%*
Error 70 11.7 26.5 1.02 1312 20.4 187 - 0.67 0.002
C.V. 8.4 % 9.7 & 15.0 & 14.6 % 8.8 % 35,1% 23.4 % 11,7 %
Rango de los valores en los padres y sus hibridos
am cm | cm  am am

Hibridos 32.5-47.7 45.,7-60.1 4,10-9,43 165.8-329.3 43.5-59,2 16,9-65,2 2.20-4.93 0.307-0.480
Padres 30.7-43.8 43,9-62.0 3.70-7,53 130.2-294,2 36.6-53,6 11.3~38.8 1.60-4.26 0,300PQ,497
g.l. = Grados de libertad

** Significativo al 0.01 de probabilidad

1¢
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altura de planta, los hibridos alcanzaron un valor mdximo de
47.7 cm mientras que para los padres fue de 43.8, resultando
algo similar para las caracteristicas nmero de raices noda-
les, suma total de rafces, rafz nodal mis larga entre otras;
sobresaliendo en la mayor parte de las caracteristicas los
hibridos, ya que tuvieron el valor mis alto con respecto a
los padres. Unicamente en las caracteristicas longitud raiz
seminal y proporcién rafz/vistago los padres obtuvieron el

valor mé&s alto.

En los Cuadros 3a, 3b, 3c y 3d se muestran las medias

de cada uno de los genotipos (hfbridos y padres) .

Para la caracteristica altura de planta el 58% de los
hibridos fueron superiores a su media, destacando 25 X 34,
27 X 30 y 27 X 33, entre otros; los mismos que alcanzaron va
lores superiores a 46 cm. Por lo que respecta a los padres
sélé el 45% de ellos fueron superiores a su media, entre los

que destacan: la linea 25, 28 y 29.

Para longitud raiz seminal la media se vib6 sobrepasada
por el 50% de los hibridos, siendo los mis sobresalientes
los siguientes: 25 X 29, 25 X 30, 25 X 35, 28 X 32 y 28 X 34
con valores iguales 6 superiores a 58 cm. Por otro lado el
55% de los padres alcanzaron valores superiores a su media,
destacando con valores mayores de 53 cm las lineas 29, 32,

34 y 35.
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Cuad¥o 3a. MEDIAS, HETEROSIS Y HETEROBELTIOSIS PARA LAS
STGUIENTES CARACTERISTICAS BAJO CONDICIONES DE

 INVERNADERO.
N°  Genotipo - Altura de planta Longitud rafz seminal
' X cm H' H" X cm H' H"
o Hibridos Fi1
1 25 X 29. 44,2 1.1 0.9 60.1 14.5 12.7
2 25 X 300 46.0 12.6 5.0 58.2 12.4 12.1
3 25X 31 44.0 16.4 0.4 52.9 6.0 2.3
4 25 X 32 39.6 0.6 -9.6 55.8 ~1.8 -10.0
5 25 X 33 @ 46.1 15.0 5.2 46.6 -6.1 -9.9
6 25 X 34 46.2. 6.8 5.4 57.0 8.5 6.7
7 25 X 35 39.7 6.6 -9.4 58.3 9.5 6.3
8 27 X 29 45.2 8.5 3.6 53.6 8.5 0.5
9 27 X 30 47 .7 22.9%* 20.1%* 55.7 14 .4 7.3
10 27 X 31 36.0 0.7 ~9.4 49 .6 6.0 3.1
11+ 27 X 32 37.7 1.1 -5.1 57.8 7.5 -6.8
12 27 X 33 47.4 24 6% 19.3%* 52.0 11.7 9.2
13 27 X 34 44.5 8.0 4.2 54 .4 10.0 1.8
14 27 X 35 38.4 9.1 -3.3 52.7 5.1 -3.9
15 28 X 29 44 .2 1.6 1.3 49.0 -5.3 -8.1
16 28 X 30 42.3 4.1 -2.6 56.1 9.9 8.0
17 28 X 31 41.1 9.3 -5.3 45,7 ~7.0 -9.0
18 28 X 32 37.4 -4.5 -13.9 58.0 3.4 -6.5
19 28 X 33 43.7 9.5 0.6 54.3 11.0 8.1
20 28 X 34 44.6 3.6 2.7 58.0 12.0 8.6
21 28 X 35 38.0 2.6 -12.5 52.8 0.6 -3.7
22 26 X 29 36.3 -7.3 -16.8% 52.9 8.8 -0.8
23 26 X 32 32.5 -6.7 -6.9 52.0 -1.8 -16.2
24 26 X 33 _ 42.5 19.4%* 16.7 _54.0 18.0 13.4
x=41.9 x=54.1
Lineas androestériles (A)
25 A 35 43.8 ‘ -~ 51.7
26 A 4R 34.8 43.9
27 A Tx 31¢7 39.7 45.5
28 A Tx 623 43.4 50.2
Lineas restauradoras (R)
29 OTE - 25 43.6 53.3
30 OTE - 32 37.9 51.9
31 OTE - 20 31.8 48.1
32 Tx 7078 34.9 62.0
33 M35 -1 36.4 _ 47.6
34 OTE - 19 42.7 53.4
35 Tx 7000 _ 30.7 _54.8
x=38.2 x=51.1
Variedad comercial homocigdtica (T)
36 H.B.R. 31.2 46.7
H' = % Heterosis ; H" = % Heterobeltiosis ; (T) = Testigo
H.B.R. = Hegari Blanco Regular
*

= Significativo al 0.05 de probabilidad
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H.B.R. = Hegari Blanco Regular
* =Significativo al 0.05 de probabilidad

Cuadro 3b. MEDIAS, HETEROSIS Y HETERORBRELTIOSIS PARA LAS
SIGUIENTES CARACTERISTICAS BAJO CONDICIONES DE
INVERNADERO. '

Nimero de rafces nodales Suma total de rafces
N-  Genotipo % ' H" % cm "' H"
Hibridos Fj

1 25 X 29 7.46 6.9 4.1 274 .1 16.8 15.0
2 25 X 30 6.70 19.0 -6.5 272.2 24.1 17.7
3 25 X 31 5.93 9.2 -17.2 221.2 22.4 -4 .4
4 25 X 32 7.30 -0.6 -3.1 276.5 5.3 -6.1
5 25 X 33 7.33 5.3 2.3 251.1 14.2 8.6
6 25 X 34 7.60 10.5 6.1 300.7 29.2 28.2
7 25 X 35 7.83 13.3 9.3 304.9 33.5% 31.8
8 27 X 29 8.13 19.9 19.5 293.9 28.6 23.3
9 27 X 30 6.76 24 .5 0.0 284.0 33.3 29.8

10 27 X 31 5.66 8.2 -16.3 213.7. 22.5 -2.3

11 27 X 32 8.70 21.8 15.5 339.3 32.2*% 15.3

12 27 X 33 6.83 1.0 1.0 278.2 30.2 27.2

13 27 X 34 8.26 23.7 22,1 294 .2 29.9 25.5

14 27 X 35 8.36 24.6 23.6 295.1 32.8% 30.8

15 28 X 29 6.20 4.2 -8.9 210.3 -3.4 -11.8

16 28 X 30 4.60 0.0 -9.9 213.6 5.6 2.9

17 28 X 31 4.10 -6.8 -19.7 165.8 1.3 -15.9

18 28 X 32 7.70 21,9 2.2 280.2 14.1 -4.8

19 28 X 33 5170 -3.9 -15.7 217.8 7.3 4.3

20 28 X 34 5.13 =-12.3 -22.3 226.7 5.1 -3.3

21 28 X 35 7.76 32.0 16.5 271.1 28.3 20.1

22 26 X 19 9.10 39.4*% 33.8*% 311.2 50.7%* 30.6

23 26 X 32 7.00 1.5 -7.1 222.5 -5.1 -24 .4

24 26 X 33 _ 9.43 44.9* 39.4*% . 306.5 60.2% 46.8%

x=7.10 X=263.5
Lineas androestériles (A)

25 A 35 7.16 231.2

26 A 4R 6.26 174.8

27 A Tx 3197 6.76 218.7

28 A Tx 623 5.10 197.1

Lineas restauradoras (R)

29 OTE - 25 6.80 238.2

30 OTE - 32 4.10 207 .4

31 OTE - 20 3.70 130.2

32 Tx 7078 7.53 294.2

33 M35 - 1 6.76 208.7

34 OTE - 19 6.60 234 .4

35 Tx 7000 _ 6.66 _ 225.6

x=6.13 x=214.6

Variedad comercial homocig6tica (T)

36 H.B.R. 5.26 207.9
H' = % Heterosis ; - H" = % Heterobeltiosis (T) = Testigo



Cﬁadro 3c.

MEDIAS, HETEROSIS Y HETEROBELTIOSIS PARA LAS
SIGUIENTES CARACTERISTICAS BAJO CONDICIONES DE

INVERNA

DERO.

Baiz nodal ™As

Suma de excedentes

N© Genotipo - larga . después de 40 am
X cm H' H" X cm H' H"
_ Hibridos Fq
1 25 X 29 58.2 16.0 8.5 60.2 86.1% 55.1
2 25 X 30 57.1 17.0 12.1 52.6 81.1 63.3
3 25 X 31 52.3 23.2* 11.9 35.0 88.2 35.1
4 25 X 32 52.7 5.1 ~1.7 44 .2 12.6 -16.0
5 25 X 33 51.9 14.2 11.1 37.5 88.4 44 .7
6 25 X 34 54.2 17.3 16.0 54 .2 89.8 73.7
7 25 % 35 56.1 24 .,4% 20.1%* 59.2 150.8* 128.5*%
8 27 X 29 57.4 14.9 7.0 60.8 102.0% 56.7
9 27 X 30 54.5 12.1 7.0 54.6 103.7%* 69.5
10 27 X 31 44.8 6.0 -3,3 27.0 65.1 26.1
11 27 X 32 57.2 14.5 6.7 65.2 76.2% 23.9
12 27 X 33 54.8 21.1* 18.3 48.1 172.5*% 124.7
13 27 X 34 55.9 21.5*% 20.7% 60.6 130.4%* 94 ,2%
14 27 X 35 52.0 15.8 12.3 47.3 121.5 121.0
15 28 X 29 54,3 2.8 1.3 32.1 -8.5 -17.3
16 28 X 30 52.0 1.1 0.0 40.7 28.0 26.3
17 28 X 31 45.6 1.1 -2.4 16.9 -20.8 -46 .2
18 28 X 32 59.2 12.1 10.4 62.0 47.6 17.8
19 28 X 33 49.9 3.7 -4.1 33.4 47.5 6.3
20 28 X 34 51,1 4,6 -1.8 39.0 24.6 24 .2
21 28 X 35 52.6 10.2 1.1 41.0 55.6 30.5
22 26 X 29 54.0 19.7 0.7 45 .4 69.4 17.0
23 26 X 32 43.5 -3.5 =-18.9 24.2 ~28.2 -54.0
24 26 X 33 _ 52.4 29.7* 18.5 _ 45.2 215.0*% 205.4%*
x=53.1 x=45.3
Lineas androestdriles (A)
25 A 35 46,7 25.9
26 A 4R 36.6 14.8
27 A Tx 3197 46.3 21.4
28 A Tx 623 52.0 31.4
Lineas restauradoras (R)
29 OTE -~ 25 53.6 ' 38.8
30 OTE - 32 50.9 32.2
31 OTE - 20 38.2 11.3
32 Tx 7078 53.6 52.6
33 M35 - 1 44 .2 13.9
34 OTE - 19 45.7 31.2
35 Tx 7000 _ 43.5 _21.3
x=46.5 x=26.8
Variedad comercial homocigStica (T)
36 H.B.R. 49.0 18.9
H' = % Heterosis ; H" = % Heterobeltiosis (T) = Testigo
H.B.R. = Hegari Blanco Regular

* = gignificativo al 0.05 de probabilidad



cuadro 3d.

MEDIAS,

HETEROSIS Y HETEROBELTIOSIS PARA LAS

36

SIGUIENTES CARACTERISTICAS BAJO CONDICIONES DE
INVERNADERO.

* =

Significativo al 0.05 de probabilidad

Namero de raices Proporcién
N© Genot ipo mayores de 40 cm raiz/vastago
X H' 0" x H' H"
Hibridos Fj
1 25 X 29 4.060 16.7 7.9 0.390 9.9 -2.5
2 25 X 30 4.53 36.7 32.0 0.447 -0.3 -10.1
3 25 X 31 3.20 33.3 0.0 0.417 8.3 4.2
4 25 X 32 4.20 12.6 -1.5 0.390 -2.5 -2.5
5 25 X 33 3.60 37.7 12.5 0.333 -14.6 -16.8
6 25 X 34 4.76 51.1 48.7 0.413 -0.8 -4.7
7 25 X 35 4.66 62.7* 45.6 0.393 3.4 -1.8
8 27 X 29 4.46 32.7 18.6 0.360 18.0 16.1
9 27 X 30 4.70 47.1 37.0 0.350 -12.2 -29.6%
10 27 X 31 2.43 6.6 -18.0 0.357 " 6.6 -3.6
11 27 X 32 4.93 36.6 15.7 0.413 18.0 3.2
12 27 X 33 4.00 60.3 35.1 0.320 -5.9 -15.8
13 27 X 34 4.43 46.2 42.9 0.323 -11.9 -25.5%
14 27 X 35 4.20 53.0 41.8 0.333 0.9 -7.5
15 28 X 29 3.03 -10.8 -19.5 0.343 -1.06 -11.4
16 28 X 30 3.20 -0.9 -6.8 0.480 8.6 -3.5
17 28 X 31 2.36 1.9 -22,2 0.397 4.9 2.5
18 28 X 32 4.16 14.1 -2.4 0.427 8.5 6.7
19 28 X 33 2.93 15.8 -3.4 0.307 -19.9 -20.7
20 28 X 34 3.30 7.7 6.4 0.370 -9.8 -14.6
21 28 X 35 4.10 47 .5 35.3 0.397 6.3 2.5
22 26 X 29 4.26 56.0 13.2 0.390 16.9 9.2
23 26 X 32 2.20 =-26.2 -48.4*%* 0.417 10.2 4.2
24 26 X 33 _ 4.16 123.1* 104.9* _ 0.350 -5.0 -7.9
x=3.80 x=0.380
Lineas androestériles (A)
25 A 35 3.20 0.400
26 A 4R 1.70 0.357
27 A Tx 3197 2.96 0.300
28 A Tx 623 3.03 0.387
Lineas restauradoras (R)
29 OTE - 25 3.76 0.310
30 OTE - 32 3.43 0.497
31 OTE - 20 1.60 0.370
32 Tx 7078 4.26 0.400
33 M35 - 1 2.03 0.380
34 OTE - 19 3.10 0.433
35 Tx 7000 _ 2.53 _0.360
x=2.87 x=0.381
: Variedad comercial homocigbtica (T)
36 H.B.R. 2.66 0.430
H' = ¢ Heterosis ; H" = % Heterobeltiosis ; (T) = Testigo
H.B.R. = Hegari Blanco Regular
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. En cuanto al nfimero de raices nodales el 54% de los
hibridos fueron superiores a su media, siendo los siguien-
tes: 27 X 32, 27 X 35, 26 X 29 y 26 X 33 con valores arriba
de é.B raices. En cuanto a los padres, el 73% de_éllos supe

raron a su media siendo los mejores 32 y 25 con valores de

7.53 y 7.16 raices respectivamente:

En la caracterfstica suma total de rafces el 63% de
los hibridos sobrepasaron a su media, destacando los siguien
tes: 27 X 32, 26 X 29 y 26 X 33; con valores superiores a
306 cm. El 55% de los padres superaron su media, destacando

el 29, 32 y 34 que estuvieron arriba de los 234 cm.

Para la carécteristica raiz nodal més larga el 50% de
los hibridos fueron superiores a su media, siendo los méas so
bresalientes: 25 X 29, 27 X 29 y 28 X 32, entre otros, con
valores superiores a 57 cm. El 45% de los padres alcanzaron
valores superiores a su media destécando con valores mayores

de 52 cm el 28, 29 y 32.

Al igual que para la caracteristica ahterior, el 50%
de los hibridos fueron superiores al valor de su media para
la caracteristica suma de excedentes después de 40 cm; entre
los que destacan 25 X 29, 27 X 29, 27 X 32, 27 X 34 y 28 X 32
con valores arriba de 60 cm. Por 1o que respecta a los pa-
dres el 45% de ellos superaron su media, en donde los‘mejo—
res fueron el 29 y 30 con valores de 38.8 y 32.2 cm respecti

vamente.
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En cuanto a la;caracteristiéa'hﬁmero de raifices mayores
- de 40 cm, el,63%’de loé hibridos sobrepasaron su media, sien
dd; 25 X 34, 25 X 35, 27 X 30 y 27 X 32 cuyos valores supera
roﬁfa 4.6 raices. Por lo que respecta a los padres el 64%
de ellos superaron su media} teniendo arriba de 3.4 raices

el 29, 30 y 32.

Para proporcidn raiz/vastago el 54% de los hibridos
fueron superiores a su media, siendo los més sobresalientes:
25 X 30, 28 X 30 y 28 X 32 con valores superiores a 0.420.
El 45% de los padres alcanzaron valores superiores a su me-

dia, destacando con valores mayores de 0.430 el 30 y 34.
4,1.3. Heterosis y heterobeltiosis

En los Cuadros 3a, 3b, 3c y 3d se presentan los porcen
tajes de heterosis (H') y heterobeltiosis (H") para cada una

de las caracteristicas del sistema radical.

Para la caracterfstica altura de planta el 79% de los
hfbridos presentaron heterosis, entre los cuales se puede
mencionar a los siguientes: 27 X 33 (24.6%), 27 X 30 (22.9%)
y el 26 X 33 (19.4%), todos ellos con heterosis estadistica-
mente significativa al 0.05 de probabilidad.

Por otro lado el 54% de los hibridos fueron superiores
~a su mejor padre entre los que se puede‘mencionar a los si-
guientes: 27 X 30 (20.1%) y 27 X 33 (19.3%), los mismos que

tuvieron heterobeltiosis estadisticamente significativa al
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'0.05 de probabilidad,

Para 1ongitud~dé raiz seminal, el 75% de los hibridos
presentaron heterosis, siendo: 25 X 29, 27 X 30 y 26 X 33
los gue obtuvieron los valores mis altos que van de 14.4 a
18.0%, siendo todos ellos no-significativos.

Por otro lado, el 58% de los hibridos mostraron hetero
beltiosis alcanzando los valores mé&s altos, el 26 X 33
(13.4%), 25 X 29 (12.7%) yv 25 X 30 (12.1%), no teniendo nin-

guno de ellos significancia estadistica.

El 79% de los hibridos mostraron heterosis para la ca-
racteristica nGmero de raices nodales, sb6lo el 26 X 33
(44.9%) v el 26 X 29 (39.4%) mostraron significancia al 0.05
de probabilidad. |

Por otra parte compardndolos con su progenitor supe-
rior, el 54% de los hibridos manifestaron heterobeltiosis,
sobresaliendo 26 X 33 (39.4%) y 26 X 29 (33.8%) con valores

estadisticamente significativos al 0.05 de probabilidad.

Para suma total de raices el 83% de los hibridos mos-
traron heterosis, sobresaliendo 26 X 33 (60.2%), 26 X 29
(50;7%) y 25 X 35 (33,5%) entre otros, los mismos.que fueron
estadisticamente significativos al 0.05 de probabiliaad.

En cuanto a heterobeltiosis el 67% de los hibridos su-
peraron é su progenitor superior, sobresaliendo el hibrido
26 X 33 (46.8%) que fue el Gnico qué élcanzé significancia

estadistica al 0.05 de probabilidad.
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- "Por lo gue se refiere a la carééteristica raiz nodal
:més,larga, el 96% de los hibridos maﬁifestaron heterosis,
dééﬁécando: 25 X 31, 25 X 35, 27 X 33, 27 X 34 y el 26 X 33,
sieﬁdo estédiéticamente significativos al 0.05 de probabili-
dad, los porcentajes oscilan de 21.1 a 29.7%.

En cuanto a heterobeltiosis el 71% de los hibridos su-
peraron a su progenitor superior, mostrando significanéia es

tadistica al 0.05 de probabilidad: 27 X 34 (20.7%) y el

25 X 35 (20.1%).

Por 16 que se refiere a suma de excedentes despué€s de
40 cm el 88% de los hibridos preseﬁtan heterosis, sobresa-
liendo: 26 X 33 (215.0%), 27 X 33 (172.5%) y 25 X 35 (150.8%)
con los porcentajes mé&s altos, ademds presentan significan-
cia al 0.05 de probabilidad. |

El 83% de los hibridos superé a su progenitor superior
destacando por sus valores significativos al 0.05 de probabi

lidad 26 X 33 (205.4%), 25 X 35 (128.5%) y 27 X 34 (94.2%).

En la caracteristica nGmero de raices mayores de 40 cm
el 88% de los hibridos manifestaron heterosis sobresaliendo
26 X 33 (123.1%) y 25 X 35 (62.7%), adem&s presentan signifi
cancia estadistica al 0.05 de probabilidad.

'E1 63% de los hibridos mostraron heterobeltiosis, re-
sultando Gnicamente con significancia estadistica el hfbrido

26 X 33 (104.9%).

Finalmente para la caracteristica proporcibn rafz/v&s-



41

tago.el 54% de losuhibridos presentaion héterosis. Los hi-
bridos 27-X 29, 27 X 32y 26 X 29 obtuvieron los valores més
,al£9; de heterosis oscilando ésta de 16.9 a 18%, ninguno de
los hibridos mostr6 sighificancia estadistica al 0.05 de pro
babilidad.

Manifestaron heterobeltiosis el 33% de los hibridos,
destacando los hibridos 27 X 29 (16.1%) y 26 X 29 (9.2%),

siendo no significativos.
4.1.4. Correlaciones fenotipicas

En el Cuadro 4 se presentan los coeficientes de corre-
lacidén entre las diferentes caracterfisticas estudiadas del

sistema radical.

La caracteristica nfimero de raices mayores de 40 cm re
sultd altamente correlacionada al 0.01 de probabilidad con
todas las caracteristicas a excepcibén de proporcién raiz/vas
ﬁggo (0.049). Las correlaciones maé'altaé las obtuvo cbn su
ma de excedentes después de 40 cm (0.936), suma total de

raices (0.920) y raiz nodal m&s larga (0.887).

También se puede mencionar que la caracteristicé ldngi
tud de raiz seminal presenta coeficientes de correlacibn al-
tamenté significativos con suma de excedentes después de 40
cm (0.779); nfimero de rafces mayores de 40 cm (0.700); suma

total de rafces (0.664) y raiz nodal m&s larga . (0.662).

UAAAN
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Cuadro 4.

CONDICIONES DE INVERNADERO.

CORRELACIONES FENOTIPICAS ENTRE LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS DE SORGO BAJO

. s Suma de NGmero
Longitud Nggizzsde total de Rafz nodal excedentes de rafces . Proporcién
nodales rafces mids larga después mayores rafz/véstago
de 40 cam de 40 am ‘
Altura de planta 0.120 0.287 0.549** 0.461%* 0.485%* -0.206
Longitud 0.381* 0.664%** 0.662%* 0.779*%* 0.700** 0,288
rafz seminal '
N@mero de . 0.867** 0.486** 0.629** 0.669%* ~0.245
rafces nodales ’ '
Suma total 0.764%* 0.881%** 0.920*%* -0.029
de rafces |
Raiz nodal 0.898** 0.887%* 0.088
mids larga
Suma de excedentes 0.936%* 0.055
después de 40 am '
NGmero de raices 0,049

mayores de 40 cm

*  Significativo al 0.05 de probabilidad

**  Significativo al 0.01 de probabilidad

v



. ‘La caracteristica proporcién'raiz/véstago obtuvo las

correlaciones m&s bajas con el resto de las caracteristicas,

no siendo ninguna de ellas significativa estadfsticamente.

4.2. Estudio de Pérdida de Agua en Hojas Cortadas

4.2.1. An8lisis de varianza

En el Cuadro 5 se presentan los cuadrados medios para
cada una de las fuentes de variaci6én, asi como los coeficien
tes de variabilidad para la caracterfstica pérdida de agua a

las 24 y 48 horas.

Se encontr6 para pé€rdida de agua a las 24 y 48 horas
diferencias estadisticamente significativas él 0.01 de proba
bilidad entre los genotipos. Los coeficientes de variabili-

dad no pasaron del 7.5%.
4.2.2. Rangos y medias

En el Cuadro 5 se pueden ver los rangos de medias tan-
to para los hibridos como para los padres, y se observa que
para la caracteristica pérdida de agua a las 24 horas, los
hibridos tuvieron el rango (58.40 a 69.33%) mis bajo con res
pecto al de los padres (60.38 a 75.68%). En la pérdida de
agua a las 48 horas se observ6 algo similar, siendo el rango
de los hibridos (75.87 a 85.75%) sobrepasado por el de los

padres (77.61 a 90.43%).
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Fuentes de Pérdida de agua - Pérdida de agua
variacién g-1. a las 24 horas a las 48 horas
Genotipos 35 113.45%*% 52.42%%
Repeticiones 2 30.97 | . 11.38

Exrror 70 25.10 12.17

C.V. 7.5 % 4,2 %

Rango de los valores.en los padres y sus hibridos

3 3
Hibridos 58,40-69,33 75.87-85.75

Padres 60.38-75.68 77.61-90,43

g.l. = Grados de libertad

** gignificativo al 0,01 de probabilidad



45

« En el Cuadro 6 se muestran las medias de cada uno de

los 36 genotipos de este estudio.

Para la caracterfstica pérdida de agua, se consideran
como genotipos sobresalientes aquellos que tengan menos por-

centaje de pérdida de agua.

Para pérdida de agua a las 24 horas, el 50% de los hi-
bridos fueron inferiores a su media, destacando: 26 X 32,
25 X 32, 27 X 33 y 25 X 35; cuyos porcentajes son 59.31,
58.61, 58.56 y 58.4 respectivamenté. Por lo que respecta a
los padres, el 45% de ellos fueron:menores a su media, sien-
do los mids sobresalientes por sus vélores mis bajos el 26,

35 y 29; con 65.19, 60.38 y 57.41% respectivamente.

En la pérdida de agua a las 48 horas, el 463% de los
hibridos tuvieron valores menores a su media, sobresaliendo
con valores menores de 77.15% el 25 X 32, 25 X 35, 27 X 33 y
26 X 32. Por otro lado, el 45% de los padres fueron menores
a su media, destacando por sus valores abajo de 82% los si-

guientes: 26, 29 y 35.
4.2.3. Heterosis'y heterobeltiosis
En el Cuadro 6 se presentan los porcentajes de hetero-

sis (H') y heterobeltiosis (H") para cada una de las caracte

risticas de pérdida de agua en hojas cortadas.
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PERDIDA DE AGUA, HETEROSIS Y HETEROBELTIOSIS A
LAS 24 y 48 HORAS EN HOJAS CORTADAS.

Pé&rdida de agua a las

Pérdida de agua a las

N© Genotipo - 24 horas - 48 horas
X % H' H" X 3 H' H*
N Hibridos Fp
1 25 X 29 64.57 -1.3 -12.1 79.62 -3.4 -8.5%
2 25 X 30 69.33 -4.7 -5.6 85.75 -0.8 -1.5
3 25 X 31 64.59 -8.5 -12.1 79.94  -7.5 -8.1
4 25 X 32 58.61 =16.6* =-20.2* . 77.12 -9.6*% . -11.4%*
5 25 X 33 63.79 -12.0 -13.2 81.79 -5.1 -6.0
6 25 X 34 63.98 -13.7* -14.6*%* 82.07 -7.5 -9.3
7 25 X 35 58.40 -12.7 -20.5% 76.72 -6.8 -11.8%*
8 27 X 29 65.62 -1.4 -13.3% 82.53 -0.3 -5.8
9 27 X 30 65.12 -11.9 -14.0% 80.81 -6.9  -7.8
10 27 X 31 63.20 -11.9 -16.5% 79.66 -8.1% -9.1%*
11 27 X 32 62.41 -12.6 -17.6% 78.01 - -8.9* -11.0*
12 27 X 33 58.56 =20.5*% -22.7% 76.46 -11.6* -12.8*%*
13 27 X 34 61.94 -17.7* =-18.2%* 79.68 -=10.5* -11.9*
14 27 X 35 62.10 -8.7 -18.0% 79.02 -4.3 -9.9%
15 28 X 29 69.27 11.5 3.5 84.90 5.8 2.7
16 28 X 30 71.09 2.3 -1.5 84 .38 0.0 -1.9
17 28 X 31 66.89 -0.7 -1.4 82.82 -1.6 -3.5
18 28 X 32 67.25 0.4 0.1 82.44 -0.8 -1.5
19 28 X 33 67.36 -2.7 -5.9 85.08 1.3 -0.4
20 28 X 34 67.61 -4.6 -9.8 84.23 -2.6 -6.9
21 - 28 X 35 66.52 4.6 -0.6 81.87 2.2 -0.9
22 26 X 29 63.55 3.7 -2.6 82.05 2.7 0.2
23 26 X 32 59.31 -10.4 -11.7 75.87 -8.3 -9.4%
24 26 X 33 _ 63.70 -6.8 -11.0 _ 80.99 -3.1 -5.2
X=64.36 x=80.99
Lineas mantenedoras (B)
25 B 35 73.43 86.98
26 B 4R 65.19 81.87
27 B Tx 3197 75.68 87.61
28 B Tx 623 66.87 .82.61
Lineas restauradoras (R)
29 OTE - 25 57.41 . 77.90
30 OTE - 32 72.12 85.99
31 OTE - 20 67.81 85.77
32 Tx 7078 67.13 83.66
33 M35 - 1 71.55 85.36
34 OTE - 19 74.91 90.43
35 Tx 7000 _ 60.38 _77.61
X=68.40 x=84.16
Variedad comercial homocigbtica (T)
36 H.B.R. 89.97 ' 96.04
H' = % Heterosis ; H" = % Heterobeltiosis (T) = Testigo
H.B.R. = Hegari Blanco Regular
* = gignificativo al 0.05 de probabllldad
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Para la caracteristica pérdida de agua a_las‘24 horas
el 79% de lbs hibridos manifestaron heterosis negativa, en-
tré los que sobresalen por sus porcentajes mds bajos los si
guientes: 27 X 33 (-20.5%), 27 X 34 (-17.7%), 25 X 32
(-16.6%) y 25 X 34 (-13.7%), siendo los finicos con signifi-
cancia estadistica al 0.05 de probabilidad.

El 92% de los hibfidos mostraron heterobeltiosis nega
tiva, de los cualés diez resultaron con significancia esta-
distica al 0.05 de probabilidad, destacando por sus valbres
mis bajos el 27 X 33 (-22.7%), 25 X 35 (-20.5%) y 25 X 32

(-20.2%).

En la pérdida de agua a las 48 horas, se observé en
forma general lo mismo que én la pérdida de agua a las 24
horas. El1 79% de los hibrigos manifestaron heterosis nega-
tiva, destacando por sus porceﬁtajeS'més bajos § con signi-
ficancia estadistica al 0.05 de probabilidad los siguientes
27 X 33 (-11.6%), 27 X 34 (-10.5%) y 27 X 32 (8.9%), entre
otrps.

El 922 de los hibridos mostraron heterobeltiosis nega
tiva, de los cuales nueve fueron significativos estadistica
mente al 0.05 de probabilidad, destacando por sus porcenta-

jes mis bajos el 27 X 33 (-12.8%) y el 27 X 34 (-11.9%).
4.2.4. Correlaciones fenotipicas

El coeficiente de correlacién (0.960) entre pérdida

de agua a las 24 horas y 48 horas fue estadisticamente sig-



48

niﬁ;cativo al 0.01 de probabilidad.

4.3. Ensayo de Rendimiento Bajo Condiciones de Sequia

4.3.1. An&lisis de varianza

Los cuadrados medios y los coeficientes de variabili-
dad de las tres caracteristicas estudiadas bajo condiciones

de sequia se presentan en el Cuadro 7.

El anilisis de varianza mostr6 diferencias estadistica
mente significativas al 0.01 de probabilidad entre los geno-
tipos, para las tres caracteristicas estudiadas. Los coefi»b
cientes de variabilidad no pasaron del 17.1% en las tres ca-
racteristicas, siendo rendimiento de grano la due alcanz6 el

valor més alto.
4.3.2. Rangos y medias

En el Cuadro 7 se pueden ver también los rangos de me-
dias para los hibridos y padres. Donde se observa que el
rango en los hibridos para dias a floracibn fluctud de 63.0
a 75.7 dias y en los padres de 61.7 a 83.7 dfas. Para altu-
ra de planta el rango resultb mas alto en los hibridos cue
en los padres, siendo estos de 92 a 231 cmy de 78 a 212 cm
respectivamente. En cuanto a rendimiento de grano, el rango
de los hibridos oscild entre 4532 y 9688 kg/ha, mientras que

para los padres fue de 2899 a 5874 kg/ha.
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Cuadro 7. CUADRADOS MEDIOS Y RANGOS DE LAS SIGUIENTES CARAC-
TERISTICAS ESTUDIADAS BAJO CONDICIONES DE SEQUIA.

Fuentes de Dias a Altura de Rendimiento
variacibn g-1. floracibn planta de grano
Repeticiones 3 36.16%% 77.31 696,569
Bloque Incomp. 20 4.47 77.98 1,107,480
Genotipos 35 98,57%%* 7480.00%%* 8,011,510*%*
Error 85 1.31 80.09 1,020,130
C.V. 1.7 & 0 17.1 %

Rango de los valores en los padres y sus hibridos

cm
Hibridos 63.0-75.7 92—231
Padres 61.7-83.7 78-212

kg/ha
4532-9688
2899-5874

g.l. = Grados de libertad

** Gignificativo al 0.01 de probabilidad
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En los Cuadros 8a y 8b, se pueden ver las medias de ca

da uno de los 36 genotipos (hibridos y padres).

Para la caracteristica dias a floracidn y altura de
planta, se consideran como sobresaliéntes aquellos genotipos
que tengan los valores mds bajos por ser lo mis deseable pa-

ra este cultivo: precocidad y porte bajo.

Para la caracteristica dfas a floracién el 50% de los
hibridos resultaron con valores inferiores a su media, desta
cando por su precobidad los siguientes: 25 X 29, 27 X 29 y
26 X 29; teniendo valores menores 6 iguales a 63.7 dfas. Por
lo que respecta a los padres el 55% de ellos fueron menores
que su media, sobresaliendo el 29 y 32 cuyos valores estuvic

ron por debajo de los 66.3 dias.

Por lo que respecta a altura de planta, el 63% de los
hibridos tuvieron valores menores a su media, destacando por
su porte mids bajo los siguientes: 25 X 32 (110 cm), 25 X 35
(106 cm), 27 X 35 (107 cm) y 26 X 32 (92 cm). Por otro lado,
el 64% de los padres fueron menores a su media, destacando

el 25 y 26 con 87 y 78 cm respectivamente.

En la caracteristica rendimiento de grano, el 42% de
los hibridos fueron superiores a su media, sobresaliendo por
sus rendimientos el 28 X 34, 28 X 30, 25 X 30 y 27 X 30 con
promedios de 9688, 8744, 7979 y 7914 kg/ha respectivamente.

En cuanto a los padres el 73% de ellos fueron superiores a



Cuadro 8a.

MEDIAS, HETEROSIS Y HETEROBELTIOSIS DE LAS Si-
GUIENTES CARACTERISTICAS DE SORGO BAJO COWDI-

CIONES DE SEQUIA.

Dias a fknﬁcum

Altura de planta

H.B,R., = Hegari Blanco Regular
Significativo al 0.05 de probabilidad

* =

° i — -
N¢ Genotipo % q' H" % cm H H"
Hibridos Fq
1 25 X 29 63.0 -5.0% -11.3%* 115 26.4%* 21.0
2 25 X 30 74.0 -4 3% -11.6%* 173 58.0% 31.0%
3 25 X 31 68.2 -5,9* -7.9%* 133 27 .3% 9.0
4 25 X 32 65.0 -5.2% -8.5% 110 24.3 22.2
5 25 X 33 69.0 -8.1% -12.9%* 227 51.8% 7.0
6 25 X 34 72.7 -2.7 -7.4% 167 48 .4%* 21.0%
7 25 X 35 70.5 0.0 ~0.8 106 14.6 8.1
8 27 X 29 63.7 ~-2.9 -8.4%* 112 8.7 0.9
9 27 X 30 70.7 -7.7% -15.6%* 172 41.6% 30.3%
10 27 X 31 68.0 -5.2% -8.2% 141 21.0%* 15.5
11 27 X 32 64.2 -5.4% -7.7% 116 15.4 4.5
12 27 X 33 68.5 -7.9% -13.6%* 231 43.0%* 8.9
13 27 X 34 72,2 ~2.4 -8.1% 170 36.5% 23.1%
14 27 X 35 68,5 -1.8 -2.2 107 2.4 -3.7
15 28 X 29 64.2 -4.0 -10.9* 132 28.2% 18.9
16 28 X 30 75.7 -2.8 -9.6%* 166 36.6% 25.7%
17 28 X 31 75.2 3.0 1.6 146 25.3% 19.6%
18 28 X 32 65.5 ~5.2% ~9.1%* 127 26.4% 14.4
19 28 X 33 70.0 -7.4% -11.7%* 230 42 .4% 8.4
20 28 X 34 74.0 -1.7 -5.8% 183 47 .0%* 32.6%
21 28 X 35 69.7 -1.8 -3.2 125 19.6% 12.6
22 26 X 29 63.7 ~7.5% -16.2%* 113 30.6%* 18.9
23 26 X 32 67.5 -5.1% -11.2%* 92 9.5 2.2
24 26 X 33 _ 72.5 -6.6% -8,5% _ 220 51.7% 3.7
x=69.0 x=151
Lineas mantenedoras (B)
25 B 35 71.0 87
26 B 4R 76.0 78
27 B Tx 3197 69.5 111
28 B Tx 623 72.0 111
Lineas restauradoras (R)
29 OTE -~ 25 61.7 95
30 OTE - 32 83.7 132
.31 OTE - 20 74.0 122
32 Tx 7078 66.2 90
33 M35 - 1 79.2 212
34 OTE - 19 78.5 138
35 Tx 7000 _ 70.0 _ 98
x=72.9 x=116
Variedad comercial homocigbtica (T)
36 H.B.R. 73.2 138
H' = % Heterosis ; H" = % Heterobeltiosis ; (T) = Testigo
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Cugaro 8b., MEDIAS, HETEROSIS Y HETEROBELTIOSIS DE LAS SI-
GUIENTES CARACTERISTICAS DE SORGO BAJO CONDI-
CIONES DE SEQUIA.

N° Genotipo _ Rendimiento de grano
x kg/ha H' H"
Hibridos Fl
1 25 X 29 6092 54.0 21.5
2 25 X 30 7979 105.9% 64.4%
3 25 X 31 5991 46,2 13.1
4 25 X 32 6320 62.6 29.6
5 25 X 33 7886 123.1% 89.1%*
6 25 X 34 7290 66.2% 24.1
7 25 X 35 5295 28.8 -0.6
8 27 X 29 4899 9.0 -2.3
9 27 X 30 7914 79.3%* 63.1%
10 27 X 31 5258 13.4 -0.7
11 27 X 32 4532 2.4 -7.1
.12 27 X 33 6826 67.6% 63.7%*
13 27 X 34 7545 53.2* 28.4
14 27 X 35 5365 15.3 0.7
15 28 X 29 5320 1.6 -2.6
16 28 X 30 8744 69.6%* 60.1%
17 28 X 31 6362 18.3 16.5
18 28 X 32 6187 19.7 13.3
19 28 X 33 6285 30.5 15.1
20 28 X 34 9688 71.0%* 64.9%
21 28 X 35 5632 4.4 3.1
22 26 X 29 5512 8.8 7.6
23 26 X 32 5952 19.1 16.2
24 26 X 33 _ 7516 61.8%* 46.7
x=6516
Lineas mantenedoras (B)
25 B 35 2899
26 B 4R 5120
27 B Tx 3197 3978
28 B Tx 623 5460
Lineas restauradoras (R)
29 OTE - 25 5011
30 OTE - 32 4851
31 OTE - 20 5294
32 Tx 7078 4874
"33 M35 - 1 4169
34 OTE -~ 19 5874
35 Tx 7000 _ 5325
x=4805
Variedad comercial homocig6tica (T)
26 H.B.R. 4480

H'

= % Heterosis

H.B.R. =

*

= Significativo al 0,05 de probabilidad

; H"

[+

Hegari Blanco Regular

\

% Heterobeltiosis

.
’

(T)

= Testigo
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su media, siendo los de mayor rendimiento el 34 (5878 kg/ha),

28 (5460 kg/ha) y 35 (5325 kg/ha).
4.3.3. Heterosis y heterobeltiosis

En los Cuadros 8a y 8b se presentan los porcentajes de
heterosis (H') y heterobeltiosis (H"), para las caracteristi
cas observadas en el ensayo de rendimiento bajo condiciones

de sequia.

Para la caracteristica dias a floracidn, el 92% de los
hibridos manifestaron heterosis negativa, sobresaliendo:
25 X 33 (-8.1%), 27 X 33 (-7.9%) y 27 X 30 (-7.7%) entre
otros; tales porcentajes fueron estadisﬁicamente significati
vos al 0.05 de probabilidad.

El 96% de los hfbridos mostraron heterobeltiosis nega-
tiva de los cuales destacan por su significancia al 0.05 de
probabilidad los siguientes: el 26 X 29 (-16.2%), 27 X 30

(-15.6%) y 27 X 33 (-13.6), entre otros.

En altura de planta no hubo hibridos con heterosis ne-
gativa que es lo m&s deseable en esta caracteristica. Los
hibridos 27 X 29 (8.7%) y 27 X 35 (2.4%) alcanzaron los valo
res mds bajos de heterésis positiva sin ser significativos.
Los hibridos 25 X 30 (58.0%), 25 X 33 (51.8%) y 26 X 33
(51.7%) entre otros, alcanzaron los valores de heterosis sig
nificativos mis altos.

En cuanto a heterobeltiosis sb8lo el 4% de los hibridos
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obtuvieron porcentajes negativos, siendo el hibrido 27 X 35
(-3.7%) el que alcanzd el valor més bajo, sin tener signifi-

cancia estadistica.

Para rendimiento de grano el 100% de los hibridos mani
festaron heterosis, destacando los hibridos 25 X 33 (123.1%),
25 X 30 (105.9%) y 27 X 30 (79.3%), entre otros; siendo ade-
més estadisticamente significativos al 0.05 de probabilidad.

El 79% de los hibridos fueron superiores sobre su me-
jor padre, por ejemplo: 25 X 33 (89.1%), 28 X 34 (64.9%) vy
25 X 30 (64.4%); entre otros, los mismos que fueron estadis-

ticamente significativos al 0.05 de probabilidad.

4.4. Ensayo de Rendimiento Bajo Condiciones de Riego

"4,4.1. Anflisis de varianza

En el Cuadro 9 se presentan los cuadrados medios de ca
da una de las fuentes de variacibn, asi como los coeficien-

tes de variabilidad.

El andlisis de varianza mostr6 diferencias estadistica
mente significativas al 0.01 de probabilidad entre los geno-
tipos, para las tres caracteristicas estudiadas. El coefi-
ciente de variabilidad m&s alto lo tuvo la caracteristica

rendimiento de grano que fue de 18.7%.

4.4.2. Rangos y medias



Cuadro 9.

(]
(92

CUADRADOS MEDIOS Y RANGOS DE LAS SIGUIENTES CARAC-

TERISTICAS ESTUDIADAS BAJO CONDICIONES DE RIEGO.

Fuentes de Dias a Altura de Rendimiento
variacidn g-1. floracién planta de grano
Repeticiones 3 4,98%* 47.6 6,199,800%%*
Bloque Incomp. 20 '5.29 89.1 1,326,910
Genotipos 35 105.44*%* 10346 ,8*% 7,083,500%*%
Error 85 1,63 69.2 1,310,270
c.v, 1,95 % ‘ 0 18.7 %

Rango de los valores en los padres y sus hibridos

Hibridos

Padres

cm kg/ha
62,0-75.7 107-271 4980-9620
61.2-82.2 101-~241 3395-6366

g.l. = Grados de libertad

* Significativo al 0,05 de probabilidad

** gignificativo al 0,01 de probabilidad
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» En el mismo Cuadro 9 se pueden ver también los rangos
de ﬁedias para‘los hibridos y padres. Donde se>observa que
el rango en los hibridos para dias a floracién fluctué de
62;0 a 75.7 dias, mientras que en los padres fue de 61.2 a
82.2 dias. Para altura de planta el rango resultd mis alto
en los hibridos que en lés padres, siendo estos de 107 a 271
cm y de 101 a 241 cm respectivamente. Para la caracterfisti-
ca rendimiento de grano, el valor méximo fue para los hibri-

dos con 9620 kg/ha, mientras que para los padres fue de 6366

kg/ha.

En los Cuadros 1l0a y 10b se presentan las medias de ca

da uno de los 36 genotipos (hibridos y padres),

Las caracteristicas dias a floracibén y altura de plan-
ta se consideraron de importancia en este estudio, ya que
aquellos genotipos que tengan los valores m&s bajos en ambos

casos, serén los m&s precoces y de porte aceptable.

Para la caracteristica'dias a floracibn, el 50% de los
hibxidos resultaron con valores inferiores a su media, desta
cando por su precocidad los siguientes: 25 X 29, 27 X 29 y
26 X 29, los mismos que tuvieron valores menores o iguales a
64.5 dias. Por lo que respecta a los padres, el 55% de
ellos fueron menores que su media, sobresaliendo por sus va-
lores abajo de 66.1 dias el 29 y 32.

Para altura de planta, el 58% de los hibridos tuvieron
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MEDIAS, HETEROSIS Y HETEROBELTIOSIS DE LAS SI-
GUIENTES CARACTERISTICAS DE SORGO BAJO CONDI-
CIONES DE RIEGO. ‘

Dias a floracién

Altura de planta

* = Significativo al 0.05 de probabilidad

N¢ Genotipo = 4 —
X , H' H"™ X cm H' H"
‘ Hibridos Fj
1 25 X 29 62.7 -4.8 -11,1* 126 18.9 14.5
2 25 X 30 74.7 =-2.2 -9.2% 218 72,3% 52.4%
3 25 X 31 69.2 -4.7% ~7.4% 151 24 .8% 14.3
4 25 X 32 65.7 -3.7 -6.9% 121 11.5 10.0
5 25 X 33 67.7 -10,0* -15.4%* 271 54.,4% 12.4
6 25 X 34 75.5 1,2 -4.1 207 61.7% 41.7%*
7 25 X 35 70.5 0.6 0.0 138 22.7% 20.0%
8 27 X 29 64,5 -2,4 -9 . 2% 127 11.9 1.6
9 27 X 30 69.2 ~-9.7% -15.9%* 181 35.1%* 26.5%*
10 27 X 31 68,2 -6.4% -8.8% 145 12.8 9.8
11 27 X 32 65.0 -5.1% -8.5% 130 12.1 4.0
12 27 X 33 68.2 -9,7% ~14.8% 262 43.2% 8.7
13 27 X 34 72.5 -3.1 . -7.9% 200 47 .6% 36.9%
14 27 X 35 67.7 ~3,8 -4.7 122 1.7 -2.4
15 28 X 29 64.7 -3.4 -11.1% 146 27 .5% 14.9
16 28 X 30 75,7 -2.3 -8.0% 207 53.3%* 44 ,.7%
17 28 X 31 76,7 4,1 2.6 141 8.9 6.8
18 28 X 32 66.7 -3.8 -8.3% 150 28.2% 18.1%*
19 28 X 33 69.5 -9.0% -13.2% 252 37.0%* 4.5
20 28 X 34 73.7 -2.6 -6.4%* 207 51.6% 41 . 7%
21 28 X 35 70.2 -1.,4 -3.5 145 19.8%* 14.1
22 26 X 29 62.0 -8.6% ~16.8%* 107 5.4 4.9
23 26 X 32 67.5 -3,9 -9.4% 107 2.9 0.0
24 26 X 33 _ 71.2 -7.8% -11.0* _ 257 50.2% 6.6
x=69,1 x=171
Lineas mantenedoras (B)
25 B 35 70.5 110
26 B 4R 74.5 101
27 B Tx 3197 71.0 125
28 B Tx 623 72.7 127
Lineas restauradoras (R)
- 29 OTE - 25 61.2 102
30 OTE - 32 82.2 143
31 OTE -~ 20 74.7 132
32 Tx 7078 66.0 107
33 M35 - 1 80.0 241
34 OTE - 19 78.7 146
35 Tx 7000 _ 69.7 _ 115
x=72.8 x=132
Variedad comercial homocigbtica (T)
36 H.B.R. 77.5 151
H' = % Heterosis ; H" = % Heterobeltiosis ; (T) = Testigo
H.B.R, = Hegari Blanco Regular
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MEDIAS, HETEROSIS Y HETEROBELTIOSIS DE LAS SI-
GUIENTES CARACTERISTICAS DE SORGO BAJO CONDI-
CIONES DE RIEGO.

Rendimiento de grano

N¢ Genotipo =
x kg/ha H' H"
Hibridos Fj
1 25 X 29 6144 51.3 30.0
2 25 X 30 8348 77.2% 38.5
3 25 X 31 6348 ©30.1 -0.3
4 25 X 32 6088 52.1 32.0
5 25 X 33 5832 63.4 55.7
6 25 X 34 7315 61.1 28.6
7 25 X 35 5421 30.4 10.2
8 27 X 29 6253 32.5 32.3
9 27 X 30 8161 51.9 35.4
10 27 X 31 6099 10.1 -4.2
11 27 X 32 5519 18.4 17.0
12 27 X 33 6807 60.9 44.3
13 27 X 34 7540 45.0 32.6
14 27 X 35 6402 32.9 30.2
15 28 X 29 5088 -4.6 -14.4
16 28 X 30 8932 49 .2% 48.1%*
17 28 X 31 7159 16.3 12.4
18 28 X 32 7057 33.7 18.7
19 28 X 33 6263 29.3 5.3
20 28 X 34 9620 65.4* 61.8%
21 28 X 35 . 5744 5.8 -3.4
22 26 X 29 4980 -0.8 -6.4
23 26 X 32 5157 3.9 -3.0
24 26 X 33 _ 5401 19.2 1.5
x=6570 _
Lineas mantenedoras (B)
25 B 35 3395
26 B 4R 5316
27 B Tx 3197 4715
28 B Tx 623 5943
Lineas restauradoras (A)
29 OTE - 25 4726
30 OTE - 32 6027
31 OTE - 20 6366
32 Tx 7078 4611
33 M35 - 1 3745
34 OTE - 19 5686
35 Tx 7000 _ 4917
x=5041 '
Variedad comercial homocigdtica (T)
36 H.B.R. 6494
H' = % Heterosis ; H" = % Heterobeltiosis ; (T) = Testigo

H.B,R. = Hegari Blanco Regular
* = Significativo al 0.05 de probabilidad
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vakores menores a su media, destacando por su porte mis bajo
los siguientes: 25 X 32, 26 X 29 y 26 X 32, cuyos promedios
fueron 121, 107 y 107 cm respectivamente. Por otro lado, el
64% de los padrés fueron menores a su media, destacando el

29 y 26 con 102 y 101 cm respectivamente.

En la caracteristiga rendimiento de grano, el 38% de
‘los hibridos fueron superiores a su medié, sobresaliendo los
siguientes: 28 X 34,A28 X 30 y 25 X 30 con promedios de 9620,
8932 y 8348 kg/ha respectivamente. En cuanto a-los padres,
el 45% superaron a su media, siendo los mis sobresalientes

el 28x 30 y 31 con rendimientos arriba de 5900 kg/ha.
4.4.3. Heterosis y heterobeltiosis

En los Cuadros 10a y 10b se presentan los porcentajes
' de heterosis (H') y heterobeltiosis (H"), para cada una de
las caracteristicas estudiadas en el ensayo de rendimiento

bajo condiciones de riego.

En la caracteristica dfas a floracién el 88% de los hi
bridos fueron mis precoces que sus padres como: 25 X 33
(-10.0%8), 27 X 33 (-9.7%) y 28 X 33 (-9.0%) entre otros, los
mismos que fueron estadisticamente significativos al 0.05 de
probabilidad.

| El 92% de los hibridos mostraron inferioridad sobre su
mejor padre por ejemplo: el 26 X 29 (~-16.8%), 27 X 30

(=15.9%) y 25 X 33 (-15.,4%) entre otros, cuyos porcentajes
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fueron estadisticamente significativos al 0.05 de probabili-

dad.

En altura de planta no hubo hibridos con heterosis ne-
gativa que es lo mésbdeseable en esta caracteristica. Los
hibridos 26 X 32 (2.9%) y 27 X 35 (1.7%) alcanzaron los valo
res mﬁs‘bajos de heterosis positiva sin téner significancia
estadistica. Los hibridos 25 x'3o (72.3%), 25 X 34 (61.7%)
y el 25 X 33 (54.4%), entre otros, alcanzaron los porcenta-
-jes méas altos‘de'hetefosis, teniendo estos significancia es-
tadfstica al 0.05 de probabilidad.

En cuanto a heterobeltiosis s6lo el 4% de los hibridos
fueron inferiores a su mejor padre como en el caso del hibri

do 27 X 35 (-2.4%).

Para rendimiento de grano el 92% de los hibridos mani-
festaron heterdsis, deétacando los hibridos 25 X 30 (77.2%),
28 X 34 (65.4%) y el 28 X 30 (49.2%), los mismos que fueron
estadisticamente significativos al 0.05 de probabilidad.

El 75% de los hibridos presentaron heterobeltiosis, so
bresaliendo los hfibridos 28 X 34 (61.8%) y 28 X 30 (48.1%),
siendo sus porcentajes estadisticamente significativos al

0.05 de probabilidad.

4.4.4, Correlaciones fenotipicas entre las caracteristicas
de ambos ambientes »

En el Cuadro 11 se presentan los coeficientes de corre

lacién, que resultaron de comparar las caracterfsticas bajo



Cuadro 11, CORRELACIONES FENOTIPICAS ENTRE LAS CARACTERISTICAS DEL ENSAYO DE
CONDICIONES DE SEQUIA Y EN CONDICIONES DE RIEGO.

RENDIMIENTO E%

Altura Rendimiento Dias a Altura Rendimiento
de planta de grano floracién de planta de grano
(sequia) (sequia) (riego) (riego) (riego)
Dfas a floracién 0.303 0,138 0.973%* 0,317 0.209
(sequia)
Altura de planta 0,590** 0,282 0,978%* 0.395%
(sequia) : :
Rendimiento de grano 0,100 0.614** 0.825%*
(sequia)
Dias a floracién 0.298 0.237
(riego).
Altura de planta 0.398%**

(riego)

*  Significativo al 0,05 de probabilidad

** Significativo al 0.01 de probabilidad

19
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cqondiciones de sequia y de riego.

Para dias a floracidn (sequfa y riego) se obtuvo un
coeficiente de correlacién de 0.973, siendo éste altamenté
significativo (al 0.01 de probabilidad). Entre altura de
planta de ambos ambientes hubo correlacién (0.978) con alta‘
significancia estadistica. Por lo que respecta a rendimien-
to de grano (sequia y riego), alcanzaron un coeficiente de

correlacidén de 0.825 siendo altamente significativo.

La caracteristica altura de planta en sequia, tuvo coe
ficientes de correlacibén altamente significativos (al 0.01
de probabilidad) con rendimiento de grano en sequia (0.590),
y sblo significativos (0.05 de probabilidad) con el rendi-
miento de grano en riego (0.395). Con respecto a altura de
planta en riego, ésta obtuvo coeficientes altamente signifi-
cativos con el rendimiento en sequfa (0.614) y en riego

(0.398).

Los dias a floracidn en sequfa resultd poco correlacio
nada y sin significancia estadistica con el rendimiento de
grano en sequia (0.138) y con el rendimiento bajo riego
(0.209). Algo muy similar se observd para dias a floracibn
bajo riego teniendo coeficientes de 0.100 con el rendimiento
en sequia y de 0.237 con el rendimiento bajo riego, sin ser

significativos estadisticamente.
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4.5. Correlaciones Fenotipicas entre las Caracteristicas

» Seleccionadas del Sistema Radical y Pérdida de Agua
en Hojas Cortadas y Rendimiento.

Al correlacionar el rendimiento en ambos ambientes,
con las caracteristicas mds representativas del sistema ra-
dical y de pérdida de agua en hojas cortadas (Cuadro 12),
se obtuvo que longitud de raiz seminal estaba correlaciona-
da significativamente (0.05 de probabilidad) con el rendi—.
miento de grano en sequifa (0.340). Suma de excedentes des-
pués de 40 cm correlaciond significativamente con el rendi-

miento en sequia (0.336) y con el de riego (0.326).

El rendimiento de grano en sequia obtuvo correlacio-
nes bajas y sin significancia estadistica con las sigquien-
tes caracteristicas: raiz nodal méds larga (0.299), propor-
cidn raiz/vistago (0.032), nfimero de raices nodales (-0.059)

y pérdida de agua a las 48 horas (-0.175).

En cuanto al rendimiento de grano en riecgo, resultd
con asociaciones bajas y sin significancia estadistica con
las caracteristicas siguientes: rafz nodal mis larga
(0.306), longitud de raiz seminal (0.302), proporcién raiz/
vistago (0.197), pérdida de agua a las 48 horas (0.027) vy

niimero de raices nodales (-0.300).



Cuadro 12. CORRELACIONES FENOTIPICAS ENTRE LAS CARACTERISTICAS SELECCIONADAS DEL SISTEMA

RADICAL, PERDIDA DE AGUA EN HOJAS CORTADAS Y RENDIMIENTO DE GRANO BAJO CONDICIO~=

NES DE SEQUIA Y RIEGO.

‘ Suma de . o -
NGmero de Raiz excedentes Proporcidn Pérdida de Rendimiento Rendimiento
raices nodal mis después de  rafz/vistago °9Ya @ las de grano de grano
nodales larga 4% an g 48 horas en sequia en riego
Iongitud de raiz 0.381%* 0.662%* 0.779%* 0.288 ~-0,318 0.340%* 0.302
seminal . '
NGmero de raifces 0.486%** 0,629%* ~0,245 -0,405* -0,059 -0.300
nodales
Raiz nodal 0.898** 0.055 =0.237 0.299 0,306
més larga
Suma de excedentes 0.055 ~0.403* 0.336* 0.326*
después de 40 cm
Proporcién - 0.295 0.032 0.197
raiz/vastago
Pérdida de agua -0.175 0.027
a las 48 horas
Rendimiento de 0.825%*

grano en sequia

* Significativo al 0.05 de probabilidad
%% gignificativo al 0.01 de probabilidad



V. DISCUSION

5.1. Estudio de Raices

5.1.1. An&lisis de varianza

De acuerdo con los resultados encontrados en esta inves
tigacibn, se comprobd que existe amplia variabilidad genética
en las caracteristicas del sistema radical, lo cual concuerda
con los reportes de Nour y Weibel (1978), en el que reportan
variabilidad para proporcibn raiz/viastago, suma total de rai-
ces y volumen de raices. Asf como también con lo publicado
pof Jordan et al (1979), en el cual concluyen que existe va-
riabilidad genética para suma de raices, nGmero de raices,

raiz mds larga y proporcién raiz/vistago.

Los coeficientes de variabilidad presentados en él Cua-
dro 2 indican confiabilidad de los datos para todas las carac
teristicas, a excepcidén de suma de excedentes después de 40
cm (35%) y nGmero de raices mayores de 40 cm (23%). Probable
mente estos coeficientes de variacidn altos, se deban a error
de medicibén & conteo. Otra de las posibles causas, es que
las caracteristicas suma de excedentes después de 40 cm y nd-
mero de raices después de 40 cm, podrian ser afectadas por
factores del microambiente (como déficit de humedad, luz, nu-

trientes, entre otras). Se necesita mds investigacidén en rela
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cién a estas caracteristicas, para poder cuantificar la mag-

nitud de tales coeficientes de wvariacién.
5.1.2. Rangos y medias

En lo referente a rangos, los hibridos sobrepasaron a
los padres en todas las caracteristicas, a excepcidén de lon-
gitud de rafiz seminal y proporcién raiz/vdstago, como se pue
de observar en el Cuadro 2. Lo,cual demuestra una vez mis

gque la heterosis estd en funcién de la variabilidad genética.

Por lo que respecta a medias, los hibridos Tx 3197 X
Tx 7078, Tx 623 X Tx 7078, 35 X OTE - 32 y 35 X OTE - 25,
fueron los que mis sobresalieron en varias caracteristicas
(raiz nodal m&s larga, nﬁmerq de rajices nodales, suma de ex-
cedentes después de 40 cm, entre otras). Los mejores proge-
nitores para combinaciones hibridas fueron el OTE - 25 y el
Tx 7078 las cuales produjeroﬂ hibridos sobresalientes en va-

rias caracteristicas.
5.1.3. Heterosis y heterobeltiosis

En los Cuadros 3a, 3b, 3c y 3d se puede observar que
los valores de heterosis fueron més aitos que los de hetero-
beltiosis para el mismo hibrido, lo anterior hace pensar que
en términos de mejoramiento de una especie, la heterosis no
es un par&metro Gtil, ya que aunque sea significativo su va-

lor, el hibrido no necesariamente supera al progenitor supe-
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rior, sin embargo en la heterobeltiosis si. Por lo que para
-» .

caracteristicas en las que se quiera que estas superen al pa

dre superior es preferible usar heterobeltiosis. Fonseca y

Patterson (1968) trabajando con trigo y S&nchez (1983) cn to

mate, coinciden en esta recomendacidn.

Manifestaron heterobeltiosis significativa las caracte
risticas nimero de raices nodales (39.4%), suma total de rai
ces (46.8%), raiz nodal m8s larga (20.7%), suma de exceden-
tes después de 40 cm (205.4%) y nfimero de raices mayores de
40 cm (104.9%). Las caracteristicas longitud raiz seminal
(13.4%) y proporcibn raiz/vdstago (9.2%) no tuvieron hetero-
beltiosis significativa. Blum et al (1977) encontraron hete
robeltiosis para ndmero de raices nodales, suma total de rai

ces y también para longitud de raiz seminal.

Se incluyeron en este trabajo las caracteristicas suma
de excedentes después de 40 cm y nGmero de raices mayores de
40 cm, ya cque de écuerdo a la literatura revisada, las rai-
ces ayudan a evitar la sequia, absorbiendo el agua almacena-
da en las capas mds bajas del suelo que no ha sido aprovecha
da, ya que la mayoria de las raices se encuentran en las pri
meras capas, que es donde se agota el agua primeramente. Nin
glin trabajo de los revisados reporta estudios sobre estas ca

racteristicas.

Falconer (1970), indica que el grado de heterosis depen

de principalmente de la dominancia y la diversidad genética;
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coincidiendo con lo encontrado en este estudio (variabilidad
»
genética y heterosis), lo cual puede ser empleado para el me

joramiento genético del sistema radical.

5.1.4. Correlaciones fenotipicas

Los resultados del andlisis de correlacibn, indican
que la seleccidén para suma total de raices, caracteristica
muy laboriosa en su registro, puede ser simplificada, en un
programa de mejoramiento mediante observaciones al nGmero de
rafices nodales, nlmero de rafces mayores de 40 cm, o a longi
tud de rafz nodal més larga, las cuales tuvieron los siguien
tes coefigientes de correlacibn altamente significativos con
respecto a suma total de raices: 0.867, 0.920 y 0.664 re§~
pectivamente. Blum et al (1977) encontraron que la suma to-
tal de raices esté correlacibnada significativamente con lon
gitud de rafz més larga, concordando con los datos aqui'pre—

sentados.

En general el anilisis de correlacién nos permite limi
tar a dos caracteristicas el estudio del sistema radical:
niimero de raices mayores de 40 cm y proporcibn raiz/véastago.
En donde seleccidn para la primera implica seleccidn indirec
ta para el resto de las caracteristicas, ya que alcanz6 coe-
ficientes altos y significativos en todas las caracteristi-
cas, a excepcibn de proporcién raiz/vdstago, por lo que tie-
ne que hacerse seleccidn directa en esta Gltima ya que no es
t8 altamente correlacionada con ninguna caracteristica del

sistema radical.
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5#2. Pérdida de Agua en Hojas Cortadas a las 24 y 48 Horas

5.2.1. Andlisis de varianza

También se encontr6 amplia variabilidad genética entre
los genotipos estudiados, para la caracteristica pérdida de
agua en hojas cortadas a las 24 y a las 48_horas.- En trigo,
Sandhu y Laude (1958), reportaron amplia variabilidad entre
diferentes lineas de este cultivo. En sorgo no hay eviden-
cias sobre pérdida de agua en hojas cortadas, pero si de com
portamiento de estomas; en el que Henzell et al (1976), con-
cluyeron que la sensibilidad estomdtica varié significativa-
mente entre los genotipos, durante el desarrollo del déficit

de agua.

Por lo que respecta al coeficiente de variabilidad, en
ambas caracteristicas &ste fue menor de 7.6%, indicando con-

fiabilidad de los datos.
5.2.2. Rangos y medias

Tanto en pérdida de agua a las 24 como a las 48 horas,
los hibridos tuvieron el rango m&s bajo con respecto a los
padres, lo cual indica que los hibridos fueron mejores que

sus padres para reducir la pérdida de agua.

Los hibridos que tuvieron las medias m&s sobresalientes
en relacidn a menor pérdida de agua en ambas pruebas fueron:

35 X Tx 7078, 35 X Tx 7000, Tx 3197 x M35 -1 y 4R X Tx 7078,
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con valores inferiores-a 59.32 y 77.13% a las 24 v 48 horas
respectivamente. Los mejores padres evaluados per se fue-
ron: 4R, OTE - 25 y Tx 7000, con valores menores de 65.20 y

81.88% a las 24 y 48 horas respectivamente.
5.2.3. Heterosis y heterobeltiosis

En el Cuadro 6 se puede ver que para la mayoria de los
hibridos no hubo heterosis ni heterobeltiosis, siendo ambas
estadisticamente significativas al 0.05 de probabilidad, tan
to para pérdida de agua a las 24 como a las 48 horas. Indi-
rcando con esto que los hibridos fueron superiores a sus pa-

dres en cuanto a reduccibn de pérdida de agua.

Los hibridos mds sobresalientes en cuanto a menor hete
rosis en pérdida de agua a las 24 horas fueron: Tx 3197 X
M35 - 1 (-20.5%), Tx 3197 X OTE - 19 (-17.7%) y 35 X Tx 7078
(-16.6%). Estos mismos hibridos sobresalieron en pérdida de
agua a las 48 horas. Los padres mis sobresalientes en las
combinaciones hibridas fueron: Tx 3197, M35 - 1, OTE - 19,
35 y Tx 7078 ya que produjeron los menores porcentajes de

heterosis en pérdida de agua a las 24 y 48 horas.

Los hibridos en general, tuvieron valores més bajos
que la media de sus padres eﬁ ambas pruebas, indicando que
la pérdida de agua se reduce en las combinaciones hfbridas,
haciendo al hibrido ﬁéé resistente a la sequia que sus pa-

dres.
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5.2.4. Correlaciones fenotipicas

Para pérdida de agua a las 24 y 48 horas se produjo un
coeficiente de correlacidn de 0.960, siendo este estadistica
mente significativo al 0.01 de probabilidad, 1lo cual explica
la gran similitud de los resultados en ambas pruebas. Sandhu
y Laude (1958), trabajando con trigo y Hern&ndez (1983) usan
do lineas de frijol, llegaron a resultados semejantes entre
la pérdida de agua a d;ferentes intervalos de tiempo. Lo an
terior permite reducir a una las pruebas de pérdida de agua,

tal y como la literatura lo reporta.

5.3. Ensayo de Rendimiento en Condiciones de Sequia y Riego

5.3.1. Andlisis de varianza

Los andlisis de varianza que se presentan en los Cua-
dros 7 y 9, indican que existe variabilidad genética para to
das las caracteristicas estudiadas en ambos ambientes, indi-
cando que los materiales son adecuados para el estudio de vi
gor hibrido (Falconer, 1960).
La confiabilidad de los datos es aceptable, ya que los

coeficientes de variabilidad no exceden al 19%.
5.3.2. Rangos y medias
En la caracteristica dfas a floracién en ambos ambien-

tes, los hibridos tuvieron el rango m8s bajo con respecto a

los padres, lo cual indica que los hibridos fueron mds preco



ces que sus progenitores,

En cuanto a altura de planta, tanto en sequfa como en
riego, los hibrldos sobrepasaron el rango de los padres, lo
cual senala que los hibridos resultaron mis altos que sus

padres.

Para rendimiento de grano los hfbridos excedieron el
rango de los padres en ambos ambientes, observando que en se
quia habfa mayor ventaja del hibrido sobre sus padres que en
el de riego, lo cual nos corrobora que el hibrido es m4s re-
sistente a la sequia que sus padres, y que los padres fueron

seleccionados para condiciones de sequia.

En cuanto a las medias, se observé que los dfas a flo-
racidén en ambos ambientes eran muy similares, lo que proba-
blemente se debid a que la sequia empez6 al inicio de la flo
racibn, afectdndola minimamente.

Los hibridos en el ambiente de riego fueron mis altos
que en sequfa, lo que puede explicarse, ya que en este prime
ro, se tuvieron todos los factores favorables (agua, nutrien

tes, entre otros).

Los hibridos 35 X Tx 7078 y Tx 623 X Tx 7078 resulta-
ron los mds sobresalientes agronfmicamente para las tres ca-
racteristicas (dias a floracidn, altura de planta y rendi-
miento) estudiadas en ambos ambientes, siendo los m&s preco-

ces, teniendo altura normal y los de mejor rendimiento. Los



mejores progenitores per se agronfSmicamente fueron las 11-

neas OTE - 20, Tx 623 y OTE - 25,
5.3.3. Heterosis y heterobéitiosis

Para la caracteristica dias a floracién los hibridos
fueroﬁ mis precoces que los padres tanto en condiciones de
sequia como de riego, esto se puede corroborar viendo las co
lumnas de heterosis y heterobeltiosis que se presentan en
los Cuadros 8a y 1l0a. Entre los hibridos con mids baja hete-
rosis se.puede mencionar a 35 X OTE - 20, Tx 3197 X OTE - 32,
Tx 3197 X M35 - 1 y 4R X OTE - 25, cuyos porcentajes de hete
rosis fueron estadisticamente significativos al 0.05 de pro-
babilidad. 'Los mejores padres en combinaciones hfbridas fue
ron el 35, OTE - 20 y Tx 3197, con promedios de 71.0, 74.0 Y

69.5 dias a floracibn respectivamente.

En cuanto a altura de planta se refiere, la mayoria de
los hibridos fueron mds altos gque sus padres, tanto en condi
ciones de sequia como de riego. Los hibridos que presenta-
ron menor heterosis bajo sequia fueron los siquientes 4R X
Tx 7078, Tx 3197 X OTE - 25 y Tx 3197 X Tx 7000 con 9.5, 8.7
Yy 2.4% respectivamente. La manifestacién de heterosis para
altura de planta, es una caracteristica indeseable, ya-que
los individuos altos son més competitivos (luz, agua, nu-
trientes, entre otros) que los de porte normal o enano, ade-

mds que dificultan la cosecha mec&nica.

s
)
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Para rendimiento de grano, la mayor parte de los hibri
dos fueron superiores a sﬁs progenitores, como se puede ver
en los Cuadros 8b y 10b, tanto en condiciones de sequfa como
de riego, entre los que sobresalen por sus heterosis mis al?
tas en ambos ambientes: 35 X OTE - 32, 35 X M35 - 1, Tx 623
X OTE - 32 y Tx 623 X OTE -~ 19; cabe hacer mencidn que los
. porcentajes de heterosis mis altos estadisticamente signifi-
cativos se obtuvieron bajo condiciones de sequia.

Por lo que respecta a heterobeltiosis, los hibridos an
teriormente mencionados rindieron m&s que su mejor progeni-
tor en sequia, siendo su magnitud estadisticamente significa
tiva al 0.05 de probabilidad; en riego s6lo dos hfbridos pre
sentaron heterobeltiosis significativa al 0.05 de probabili-

dad: Tx 623 X OTE - 32 v Tx 623 X OTE - 19.

En base a lo anteriormente mencionado, se concluye que
los materiales bajo estudio tuvieron un comportamiento mucho
mejor bajo sequia que riego, lo cual es de pensarse que ta-
les materiales fueron seleccionados para condiciones desfavo

rables.

Los mejores padres en combinaciones hibridas fueron el
. OTE - 32, M35 - 1 y OTE - 19, con rendimientos per se de

4851, 4169 y 5874 kg/hé respectivamente en sequia, bajo rie-
go fueron en el orden ae 6027, 3745 y 5686 kg/ha en el mismo
orden. Aunqgque el comportamiénto de los padres en ambos am-
bientes (sequfa y riego) fue m&s o menos similar, puede ver-

se ligera ventaja en condiciones de sequia, corroborando lo



dicho renglones anteriores.

Phoelman (1976) report6 que los hibridos de sorgo re-
sultaban m&s precoces, més altos y con mayor rendimiento de
grano que sus padres, lo cual concuerda con lo discutido en

los parrafos antes mencionados.
5.3.4. Correlaciones fenotipicas‘en ambos ambientes

Los coeficientes de correlacidn para dias a floracidn,
altura de planta y rendimiento, que se presentan en el Cua-
dro 11; fueron de gran magnitud estadfsticamente significati
vos al 0.01 de probabilidad,lindicando el mismo comportamien

' to en ambos ambientes (sequia y riego).

Lo anterior hace>pensar que la sequia no fue muy seve-
ra, no obstante que al ensayo de sequia s6lo se le dib el
riego de germinacibén; ademds durante su desarrollo vegetati-
vo no recibib riegos ni precipitacién. Cabe hacer la aclara
cidén que el suelo tenia reservas de humedad, ya gque durante
los tres meses antes de la siembra recibié 127 mm de precipi
tacidn.

Otra explicacibn podria ser que el déficit de agua lo
empez6 a manifestar la planta hasta los 50 dias, aunado a es
to, estd que los.materiales fueron seleccionados para condi-
ciénes de sequia, ambiente donde dan su mfixima expresibn, en
contraste a condiciones 6ptimas de riego donde no tienen

buen potencial de rendimiento, ya que no esté&n adaptados pa-



ra tales condiciones.

5.4. Correlaciones entre las Caracteristicas Seleccionadas
del Sistema Radical, Pé&rdida de Agua en Hojas Corta-
das y Rendimiento de Grano

Tomando como base los coeficientes de correlacién del
Cuadro 12, se infiere que la caracteristica longitud de raiz
seminal es la que estuvo mayormente correlacionada con ntme-
ro de raices nodales (0.381*, con raiz nodal més larga
(0.662), con sumé de excedentes después de 40 cm (0.779) y
con rendimiento de grano en sequia (0.340). Lo anterior ha-
ce pensar que se puede practicar seleccién indirecta para
rendimiento, con seleccidn previa de raices en el invernade-
ro. No se le encontr6 corrélacién alguna con proporcidn
raiz/vastago, pérdida‘de agua a las 48 horas y rendimiento

de grano en riego.

Suma de excedentes después de 40 cm, fue otra de las
caracteristicas que estuvo cprrelacionada con el rendimiento
en sequia y riego, con coeficientes de 0.336 y 0.326 respec-
tivamente. Por lo que no hay la menor duda que la seleccidn
para rendimiento, debe hacerse poniendo énfasis principalmen

te en las caracteristicas del sistema radical.



‘VI. CONCLUSIONES

1) Se encontr6 amplia variabilidad genética entre los
genotipos, para todas las caracteristicas estudiadas del sis
tema radical, pérdida de agua en hojas cortadas y en los en-

sayos de rendimiento (sequifa y riego).

2) Manifestaron.heterobeltiosis estadisticamente signi
ficativa al 0.05 de probabilidad las siguientes caracteristi
cas: NGmero de ralfces nodales, suma total de raices, nfmero
de raices mayores de 40 cm, entre otras; no siendo as{ para
longitud rafz seminal y ﬁroporcién rafz/vistago. Los hibri-
dos mas sobresalientes en este estudio fueron: Tx 3197 X Tx

7078, Tx 623 X Tx 7078, 35 X OTE - 32 y 35 X OTE - 25.

Para pérdida de agua a las 24 y 48 horas los hibridos
fueron mejores que sus padres para reducir la pérdida de
agua, entre los que sobresalen: 35 X Tx 7078, 35 X Tx 7000 y

Tx 3197 X M35 - 1.

En rendimiento de grano 1la mayor respuesta heterdtica
la tuvieron los hibridos que se evaluaron bajo condiciocnes
de sequia, sobresaliendo: 35 X OTE - 32, Tx 623 X OTE - 32 vy

Tx 623 X OTE - 19, entre otros.
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. 3) Se encontraron correlaciones de gran magnitud para
longitud de raiz seminal y nlmero de raices mayores de 40 cm,
con el resto de las caracteristicas del sistema radical (a

excepcibn de proporcién raiz/vastago) .

4) Longitud de raiz seminal y suma de excedentes des-
pués de 40 cm, fueron los Que estuvieron mayormente correla-
cionados con el resto de las caracteristicas de este estudio
(nGimero de raices nodales, rafz nodal mésblarga, suma de ex-
cedentes después de 40 cm, rendimiento en sequia y riegn, en
tre otras). Lo antérior hace pensar en practicar seleccidn
indirecta para rendimiento con seleccibn previa de raices en

el invernadero.
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