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RESUMEN

Se evaluaron la tolerancia al frio (TF), la precocidad y el rendi
miento de grano de variedades experimentales de sorgo (VES) que fueron
obtenidas para cultivarse en los Valles Altos de México. Estas VES tu-
vieron menor rendimiento y precocidad que los progenitores donadores de
esos caracteres. Se disqute el concepto de 'insensibilidad al frio'" en
el perfodo siembra-antesis y se propone como un cardcter diferente a la

precocidad (dias a antesis) y que parece ser independiente tanto de és-
ta como de la TF.

SUMMARY

Cold tolerance (CT), earliness and grain yield of grain sorghum
experimental varieties (SEV), which were bred for cultivation in the
high valleys of México, were evaluated. These SEV had both lower grain
yield and earliness as compared to the genetic sources for these traits.
The concept of '‘cold insensitivity'" (Cl) during the planting-anthesis
period is discussed. Cl is proposed as a different and independent

trait with respect to earliness (days to anthesis) and CT.

INTRODUCC ION

El sorgo es una especie con potencial para cultivarse en los Va-

1les Altos de México, ya que sus caracteristicas de resistencia a sequia

1 Este trabajo contiene parte de la informacidén presentada en la tesis
con que el autor principal optd al grado de Maestro en Ciencias, Cole-
gio de Postgraduados. Chapingo, México.

2 Ex-lInvestigadores del Programa de Sorgo; Campo Agricola Experimental
del Valle de México, Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
(IN1A). Actualmente Investigador Docente y Profesor Investigador, res-
pectivamente, del Centro de Genética del Colegio de Postgraduados.
Chapingo, México. 96



serian de gran utilidad para diversificar la agricultura temporalera en
esas areas. En 1960, el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
(INIA) inicié un programa de mejoramiento para obtener genotipos adapta-
dos a esas areas. Se identificaron tres genotipos africanos tardios, Ma-
bere, Magune y Nyundo, con capacidad para producir grano en Chapingo, Mé-
xico, que se definieron como tolerantes al frio, en contraste con el gran
nimero de genotipos que resultaron estériles en esa localidad y a los cua-
les se les denomind susceptibles al frio. También se introdujeron los ge-
notipos 38 day Milo, 40 day Kafir y Hegari precoz, para utilizarlos como
fuentes de precocidad; sin embargo, al igual que todos los hibridos comer-
ciales y la mayoria del material genético introducido, fueron susceptibles

al frio y no formaron grano.

Con esa base germoplasmica compUesta de genotipos inadaptados, el me
joramiento de sorgo para Valles Altos ha tenido como objetivo la obtencién
de genotipos tolerantes y precoces que, eventualmente, puedan ofrecerse a
los agricultores como una alternativa a sus cultivos tradicionales. Un pri-
mer logro del INIA fue la definicién de un grupo de variedades experimenta-
les con tolerancia al frio similar a la de los progenitores tolerantes, pero

mas precoces que éstos.

El objetivo de este estudio fue evaluar la tolerancia al frio, preco-
cidad'y rendimiento de las variedades experimentales del INIA comparandolas
con los progenitores donadores de esos caracteres con los cuales se inicid

su mejoramiento genético.
REVISION BIBLIOGRAFICA

Las temperaturas bajas, ademds de producir androesterilidad en sor-
gos susceptibles (Ortiz y Carballo, 1972; Gonzalez, 1977; Brooking, 1976;
Gonzdlez et al., 1986; Downes y Marshall, 1971) también pueden alargar consi_
derablemente el ciclo vegetativo de genotipos susceptibles y tolerantes,
aunque Livera y Carballo (1976-1977) han identificado genotipos que sufren
un retraso pequefio en su periodo siembra-floracién por efecto del frio, &

los que han denominado "insensibles''.
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Gonzdlez (1977) compard el comportamiento de sorgos susceptibles (SSF)

y sorgos tolerantes al frio (STF) en dos localidades; una templada (Chapin-

.go, Méx. ) y una subtropical (Zacatepec, Mor). En promedio, todos los geno-
tIpOS presentaron la iniciacion floral y la antesis en Zacatepec en la mi-
tad del tiempo requerido en Chapingo. Gonzdlez (1977) encontrd que el re-
traso por bajas temperaturas fue mayor en los SSF que en los STF. También

indica que la tolerancia al frio permitié a los genotipos reducir el efecto

inhibitorio del frfo sobre la velocidad del crecimiento del tallo principal.

Con relaci6n a la capacidad prodhctiva del sorgo en los Valles Altos,
Mufioz et al. (1972) encontraron lineas tolerantes con un rendimiento de gra
no de 6 ton/ha y con caracteristicas agronémicas aceptables. De éstas, Li-
vera y Carballo (1974) seleccionaron 20 genotipos que fueron evaluados en di
ferentes estados de la Repilblica Mexicana, cubriendo una gama de altitudes
desde 1800 a 2600 msnm. A cada una de las 10 1Tneas mis prometedoras les
practicaron seleccién masal con objeto de disminuir su variabilidad en cuan
to a precocidad, altura, excersion, tipo de planta y panoja, color de gra-
no, etc., seleccionando en ellas el estrato mds precoz y con mejores carac-
teres agronémicos. Las lineas asi obtenidas constituyeron las primeras va-
riedades experimentales de sorgo tolerantes al frio para los Valles Altos
de México (Carballo y Livera, 1978).

MATERIALES Y METODOS
Material genético

1. Tres variedades africanas donadoras de tolerancia al frio: Mabere, Ma-
gune y Nyundo.

2. Tres variedades donadoras de precocidad, pero susceptibles al frio; He
gari precoz, 40 day Kafir y 38 day Milo.

3. Once variedades experimentales tolerantes al frfo (SVA1, SVA2, SVA3 .
SVA10 vy SVAIOPBL/, seleccionadas del material sobresaliente del progra-
ma de Sorgo para los Valles Altos, dependiente del INIA.

4. Seis hibridos comerciales considerados como susceptibles al frio: NK125,
NK180, DD-50, R1010, INIA-Otomi e INIA-N3huatl.

1/ Las variedades liberadas por el INIA y actualmente conocidas como VA-110,
~  VA-120 y VA-130 (Romo y Carballo, 1980), corresponden a SVA2, SVA7 y
SVA8, respectivamente. 98



Experimentos de campo y toma de datos

Los seis progenitores, seis lineas tolerantes y tres hibridos comer-
ciales se evaluaron en Chapingo, México (2240 msnm) en 1975 y 1976. En
1978, la evaluacién se llevé a cabo en lIguala, Gro (900 msnm) y en Chapin-
go, Méx., incluyendo los 23 genotipos. En el experimento establecidb en
Chapingo, Méx. en 1975, se utilizd un disefio de tratamientos en parcelas
divididas con cuatro repeticiones; en el resto de experimentos se utilizé
el disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticio-
nes. El experimento establecido en Iguala se condujo todo el ciclo bajo con
diciones de riego y los de Chapingo se auxiliaron con riego desde la siem-

bra hasta el establecimiento del temporal.

En el experimento de Chapingo, Méx., 1975, que se sembrd el 28 de
abril, se estudiaron también dos niveles de fertilizacién (F): 00-00-00
y 80-40-00 y dos densidades de poblacién (P): 333 333 plantas/ha (5 cm
entre plantas) y de 111 111 plantas/ha (15 cm entre plantas) en surcos
de 0.60 m de ancho. Las parcelas grandes (PG) correspondieron a las com-
binaciones F x P, y las parcelas chicas (PCH) a los genotipos. La parcela
fue de cuatro surcos de cinco metros de longitud, excepto cuando los geno-
tipos de porte bajo quedaron junto a genotipos altos; en este caso se agre
garon dos surcos mis con el fin de evitar el efecto de sombreo. En 1976,
el experimento se sembrd el 4 de mayo, con un tamafio de parcela de dos sur
cos de 5 m de longitud y anchura de surco de 0.60 m; se fertilizé con el
tratamiento 80-40-00 a la siembra y la densidad de poblacién fue de 333 333
plantas/ha.

Los caracteres que se midieron en ambos experimentos fueron: :rendi-
miento de grano 6 econémico (RE, kg ha '), dfas a floracién (DF), 'y en
una muestra de 10 plantas con competencia completa tomadas al azar, se
determind el largo de la panoja (LP), excersién (EXC) vy altura de planta
(APL) en centimetros. Adicionalmente, en la cosecha se hizo una aprecia-
cién visual de la formacién de grano (FORGRA) mediante calificaciones de
uno a cinco, en 10 plantas al azar, mismas que fueron protegidas oportuna
mente para evitar cruzamientos. La calificacién de uno fue para panojas
sin fallas aparentes en la formacidn de grano y la de cinco para panojas

sin grano, 100% estériles.
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El experimento de Chapingo, Méx., 1978 se sembrd el 29 de abril con
tamafio de parcela, densidad de poblacién y fertilizacién igual que en 1976.
Ademds de los datos obtenidos en 1975 y 1976, en 1978 se determind el &area
foliar presente en antesis (AFA), en una muestra de 10 plantas por parcela,
con un integrador electrénico y se determinaron los dias a madurez fisiolé-
gica (MF) utilizando como indicador de ésta la capa negra que se forma en

la regién placental del grano (Eastin et afl., 1973).

En las mismas plantas en las cuales se tomé MF, se cuantificé, dos se
manas después, el rendimiento bioldgico (RB, kg h !) de la parte aérea de
las plantas. Con la diferencia MF-DF se calculd el periodo de llenado del
grano (PLLG) de cada variedad. Dividiendo el rendimiento econémico (RE)
entre RB se calculé el Tndice de cosecha (IC). La tasa de acumulacidn de
materia seca en el grano, expresada en kg por hectdrea y por dia del perio-
do de llenado del grano se calculd mediante el cociente RE/PLLG, y para el
calculo de esa tasa expresada en kg por hectdrea y por cada dia del ciclo
total se dividié el RE entre los dfas a madurez fisioldgica (DMF). Estos
dos Gltimos Tndices permiten la comparacién del rendimiento de los genoti-
pos eliminando sus diferencias en PLLG y en el ciclo total (Wallace ef af.,
1972; Mendoza et af., 1984). También se calculé el porcentaje que PLLG re-

presentd respecto al ciclo total.

El experimento de Iguala, Gro., se establecid el 8 de enero de 1978.
En &1 se tomaron datos de RE, DF y APL. Con objeto de estimar el efecto
de las temperaturas bajas prevalecientes en Chapingo sobre la duracidn del
perfodo siembra-floracién, se calculd, para cada genotipo, un Tndice de
insensibilidad al frfo (IIF) del perfodo siembra-floracién, utilizando los
datos de DF obtenidos en lguala y Chapingo en 1978. Este indice se calcu-
E?E—;B?Ta-x 100; donde DFCH

DF|G= dfas a floracidn en Iguala. Entre mayor sea el valor del IIF, mayor

serd la insensibilidad al frio de un genotipo dado.

16 como |IF= = dfas a floracidén en Chapingo, vy

En cada experimento solamente se hicieron los andlisis de varianza
para RE y DF; la comparacidn entre medias se hizo de acuerdo a la prueba
de Tukey (DSH).

100

A

(=



RESULTADOS Y DISCUSION
Tolerancia al Frio

Los progenitores tolerantes no tuvieron problemas de esterilidad en
Chapingo, Méx., ya que sus calificaciones de formacidén de grano por autofe-
cundacién (FORGRA) fueron de 1.0 en los 3 afos (Cuadros 1 y 2), lo que con-
cuerda con lo encontrado por Carballo y Mufioz (1969) y por Mufioz et af.

(1970).

En esa misma localidad, las fuentes de precocidad y los hibridos co-
merciales presentaron calificaciones de FORGRA de 3.8 a 5.0 en los experi-
mentos de 1975 y 1976, pero en 1978 variaron desde 1.7 a 5.0 (Cuadros 1 Yy
2).

La formacidn parcial de grano de estos genotipos considerados como
susceptibles pudiera deberse a un escape parcial al frfo, escape que es
posible dada la variacién anual, estacional y diaria de las temperaturas mi
nimas. Es decir, que tal vez durante el perfodo susceptible, que segin
Brooking (1976) y Gonzalez et al. (1986) dura de 10 a 21 dfas, ocurrieron
algunas noches con temperaturas superiores al nivel inductor de androeste-
rilidad, dando como resultado la formacién de algunos granos de polen fér-
tiles. Por otro lado, bajo la hipStesis de que la tolerancia al frfo es un
cardcter cuantitativo, como lo proponen Livera y Carballo (1976-1977),
Brooking (1979) y Gonzdlez et al. (1986), la formacidn parcial de grano tam
bién podrfa ser una consecuencia de este tipo de herencia, ya que el nivel
de tolerancia variarfa con el genotipo y con los niveles de temperaturas

minimas.

Las variedades experimentales tolerantes tuvieron también calificacio
nes de FORGRA variables en los tres experimentos establecidos en Chapingo,
Méx., pero siempre fueron iguales o menores a 2.5, indicando que estos geno-
tipos pueden presentar cierto grado de esterilidad, 1o cual concuerda con
Gonzdlez et al. (1986). La explicacion de este comportamiento pudiera estar
asociada con las posibilidades de escape y/o de tolerancia parciales, aunque
problemas relacionados con la funcionalidad de los estigmas también pudieran
estar involucrados (Mendoza et af., 1979). Lo anterior indica que las varije-

dades experimentales no alcanzan el nivel de tolerancia de los genotipos do-
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Cuadro 1. Rendimiento econémico (RE), dias a floracién (DF) y formacién
de grano (FORGRA) de genotipos de sorgo evaluados en Chapingo,
Méx., 1975 y 1976.

4

GENOT I PO RE (kg ha ') DF FORGRA
1975 1976 1975 1976 . 1975 1976
Nyundo 1622 11493 126 127 1.0 1.0
Mabere 980 7910 127 134 1.0 1.0
Magune 2829 9682 122 132 1.0 1.0
X 1811 9695 125 131 1.0 1.0
38 day Milo 26 0 87 83 4.6 5.0
4o day Kafir 10 0 102 88 b 5.0
Hegari precoz 256 0 95 104 4.4 4.5
X 98 0 94 91 4.4 4.8
SVA1 2425 2348 88 89 2.0 1.5
SVA2 3540 5208 93 92 1.5 1.0
SVA3’ 22141 4197 91 92 1.5 1.5
SVAL 2272 4152 91 95 2.4 2.0
SVA7 2751 4237 93 93 2.2 1.5
SVA 3sh b7 g g8 Lh 1.0
X 2798 4145 91 93 1.8 1.4
INIA-Otom{ 70 0 122 123 4.2 5.0
NK-125 628 0 101 104 3.8 4.5
bD-50 105 o 103 106 4.6 2.0
X 268 0o 110 111 4.2 4.8
DSH (0.05) 405.8 2596.0 3.2 8.2
cv (%) 26 28
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Cuadro 2. Rendimiento econémico (RE), dfas a floracién (DF), Tndice de in-
sensibilidad al frio (IIF) y formacién de grano (FORGRA) de geno
tipos de sorgo evaluados en 1978.

GENOT PO RE (kg ha }) DF FORGRA
Chapingo Iguala Chapingo Iguala 1IF Chapingo

Nyundo 12997 . 1413 113 64 2.0 1.0
Mabere 10474 1655 18 65 1.9 1.0
Magune 1353 1934 us 63 2.0 1.0
X 11808 1667 116 66 2.0 1.0
38 day Milo Lo 1219 76 51 k.o 4.9
40 day Kafir 0 856 91 5h 2.7 4.7
Hegari precoz 431 2995 105 52 1.9 5.0
X 235 1690 90 52 2.6 4.9
SVA1 5083 1202 84 50 2.9 1.7
SVA2 6970 2433 90 56 2.9 1.5
SVA3 4383 1724 89 54 2.8 1.6
SVAL 4860 2418 87 53 2.9 2.0
SVA5 4792 1391 84 52 3.1 1.2
SVA6 : 5192 1399 83 52 3.2 1.9
SVA7 7178 1469 91 51 2.5 1.6
SVA8 6908 2450 91 55 2.8 1.6
SVA9 6727 1701 89 53 2.8 1.7
SVA10 6750 1464 92 55 2.7 1.4
SVA10 PB 6452 1242 91 55 2.8 1.6
X 5935 1717 88 53 2.8 1.6
NK125 4190 2542 101 48 1.9 4.6
NK180 3865 3844 103 5h 2.0 4.5
DD 50 744 2625 107 56 1.9 5.0
INIA-Otom? 1113 3185 115 56 1.7 b.5
INIA-Nahuat! 8296 3714 109 58 1.8 2.4
X 3642 3182 109 54 1.8 4.2
DSH (0.05) 2772 1232

cv (%) 19 .23
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nadores de este caradcter. En forma preliminar se puede sefialar que de las

variedades experimentales, SVA2 y SVA8 son los genotipos con mayor grado de
tolerancia.

Rendimiento Econémico

En el andlisis de varianza para rendimiento de grano o econdmico del
experimento establecido en 1975, en Chapingo, Méx., no hubo diferencias sig
nificativas entre las combinaciones de fertilizacidn y densidades de pobla-
cién (PG) ni para la interaccién de PG x genotipos. En cambio, él efecto
de genotipos fue altamente significativo y sus diferencias se pueden obser-
var en el Cuadro 1. También se encontrd significancia para la interaccidn
densidad de poblacidn x genotipos. Mientras que la variedad SVA2 fue el ge
notipo que incrementd mis su rendimiento al aumentar la poblacién, otras va
riedades no presentaron incremento alguno y se podria considerar que esta
falta de respuesta de algunas variedades experimentales a la densidad de PO
blacién posiblemente se debié a que el nivel de fertilizacién 80-40-00 fue
bajo. En el caso de los progenitores tolerantes debe mencionarse que en 1975
su rendimiento fue afectado por una helada temprana que se presentd durante
su llenado del grano, pero afecté menos a las variedades experimentales por
ser mds precoces. En los resultados de Chapingo 1976 y 1978 (Cuadros 1 y 2),
afios en los cuales no hubieron problemas de heladas tempranas, se observa
la alta capacidad de rendimiento de las fuentes de tolerancia, de modo que
éstas incluso duplican el rendimiento de las variedades experimeiitales to-
lerantes. Considerando los riesgos impredecibles de heladas tempranas, es

evidente la ventaja de la mayor precocidad en las variedades tolerantes.

Con relacion a las fuentes de precocidad y los hibridos comerciales,
su rendimiento observado en polinizacién libre (PL) en Chapingo 1975 y
1976 fue muy bajo, en concordancia con su calificacién de FORGRA bajo
autofecundacién. Sin embargo, en Chapingo 1978 los altos rendimientos ob-
servados en PL en la mayoria de los sorgos susceptibles se contraponen a
sus bajas calificaciones de FORGRA que indican que la produccidon de grano
en plantas autofecundadas fue pobre, lo que sugiere que en ese afio debid
ocurrir un alto grado de polinizacion cruzada con polen de genotipos tole

rantes. La fecundacidon de estigmas de genotipos susceptibles por polen de
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genotipos tolerantes se demuestra por el comportamiento del hibrido DD50
(Cuadro 2) que en autofecundacién resulté completamente estéril en Chapin-

go 1978, pero bajo PL tuvo una produccién de grano de 74k kg ha !.

Un caso
excepcional en Chapingo 1978 lo mostré el hibrido INIA-Ndhuatl que sélo tu-
vo un 50% de formacidn de grano bajo autofecundacidén pero que en PL logrd
rendir 8000 kg ha !; es posible que en este hibrido se hayan combinado efec
tos de escape con tolerancia parcial al frio, y que a su vez las temperatu-
ras bajas no‘hayan impedido una adecuada exposicion de estigmas funcionales,
que en ocasiones, dependiendo del genotipo, puede verse afectada total o

parcialmente por el frio (Livera et al., 1978).

En el Cuadro 2 se muestran los rendimientos que en 1978 presentaron
los genotipos en Iguala, Gro., y en Chapingo, Méx.; el hibrido R1010 se eli
min6é del andlisis por su baja germinacién. Se observa que tanto los proge-
nitores tolerantes como las variedades tolerantes experimentales presenta-
ron un rendimiento mayor en Chapingo; en cambio las fuentes de precocidad
presentaron su mayor rendimiento en lguala, Gro., localidad subtropical
donde no se presentan temperaturas tan bajas como en Chapingo. De los hibri
dos comerciales se observa que INIA-Otomi y DD50 presentaron un rendimiento
mayor en lguala que en Chapingo; mientras que los otros tres, NK125, NK180
e INIA-Ndhuatl, a pesar de presentar un alto grado de esterilidad en Chapin-
go, en ese ambiente y en ese afio presentaron rendimientos altos bajo polini-
zacion libre, seguramente a causa del cruzamiento con polen de genotipos to-

lerantes, tal como se ha mencionado antes.
Precocidad e Insensibilidad

Considerando como indice de precocidad los dias a la floracion (DF),
los progenitores tolerantes y los hibridos INIA-Otomi e INIA-N3huatl fueron
los genotipos mas tardios en Chapingo (Cuadros 1 y 2). Respecto a los tres
genotipos que en el inicio del mejoramiento por tolerancia al frio se uti-
lizaron como fuentes de precocidad, se puede observar (Cuadros 1y 2) que
38 day Milo fue el mds precoz en Chapingo; por lo cual 40 day Kafir y Hegari
precoz, que fueron relativamente tardios, no debieran sequirse considerando
como donadores de precocidad. Respecto a las variedades experimentales, en

los mismos cuadros puede observarse que presentan un nimero de DF intermedio
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entre los de 38 day Milo y el de los progenitores tolerantes, siendo la
mds precoz la variedad SVAl. Considerando los dias a madurez fisiolégica
(DMF), en el Cuadro 3 se observa que 38 day Milo fue el progenitor mis
precoz, pero no obstante las diferencias en DF entre 38 day Milo y las va
riedades experimentales, la mayoria de éstas tuvieron un ciclo total si-
milar al de 38 day Milo pues este genotipo tuvo un PLLG mis largo (46%
‘de la duracién de su ciclo total) que el de las variedades experimenta-
les (cuyos PLLG en promedio fueron equivalentes al 36% del ciclo total,
Cuadro 3). EIl periodo de llenado de grano relativamente largo de 38 day
Milo también ha sido observado por otros investigadores (Sorrels y Myers,
1982). Los hibridos comerciales, las otras fuentes de precocidad y los

progenitores tolerantes presentaron un ciclo mads largo.

En el Cuadro 2 se observa que en 1978, algunos genotipos aumentaron
sus DF en mayor proporcién que otros al comparar lguala con Chapingo, aun-
que en Iguala hayan tenido precocidades (DF) similares. Los genotipos que
prolongan menos su periodo siembra-floracion por efecto del frio han sido de
nominados insensibles (Livera y Carballo, 1976-1977). En este sentido, en el
Cuadro 2 se observa que el genotipo con mayor indice de insensibilidad al
frio (1IF) bajo las condiciones que se presentaron en lguala y Chapingo en
1978, fue 38 day Milo con 4.0, seguido por las variedades experimentales
tolerantes (TF) y Kafir que variaron de 3.2 a 2.5; finalmente los progeni-
tores TF y los hibridos comerciales y el Hegari precoz mostraron los IIF

mis pequefios (de 1.7 a 2.1).

Los resultados muestran que hay respuestas genotipicas diferentes al
efecto de las temperaturas bajas sobre la duracidn del periodo siembra-flo-
racion. Gonzdlez (1977) explica la insensibilidad al frio (IF) como una
respuesta a la interaccidén entre la temperatura y las diferencias genéticas
en tolerancia al frio, pues encontrd que la incidencia de temperaturas al-
tas en genotipos susceptibles o de temperaturas bajas en genotipos toleran
tes al frio promueven la iniciacién floral y sefiala que, proporcionalmente,
las temperaturas bajas retrasan mds la iniciacién floral de los sorgos sus-

ceptibles que la de los tolerantes.

El control genético del fotoperfodismo en sorgo estd relativamente
bien definido (Quinby, 1973). Sin embargo, éste no es el caso cuando se
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Cuadro 3. Promedios de dias a madurez fisioldgica (DMF), perfodo de 1lena-
do de grano (PLLG), rendimiento por dfa del ciclo biolégico (RE/
DMF) y por dfa de PLLG (RE/PLLG) e Tndice de cosecha (IC) de los
genotipos evaluados en Chapingo, Méx., 1978.

RE /DMF PLLE el oL c
GENOT IPO DMF (kg ha 'd"!)  (dfas) (%) (kg ha 1d™1) (%)
Nyundo 166 78 52 32 248 37
Mabere 177 59 60 34 173 32
Magune 78 56 32 213 3
X 172 69 56 33 211 34
38 day Milo 136 0 63 Le 0 9
Lo day Kafir 144 0 56 38 0 4
Hegari precoz 163 3 60 37 7 5
X 147 1 60 40 2 6
SVA1 136 37 54 39 94 53
SVA2 137 51 47 34 150 47
SVA3 137 32 48 35 91 4s
SVAL 137 35 52 38 93 55
SVAS 137 35 54 39 89 L7
SVA6 138 38 55 4o 95 51
SVA7 139 52 48 34 151 42
SVA8 142 49 51 36 135 AN
SVA9 138 49 k9 35 137 43
SVA10 143 47 52 36 129 53
SVA10 PB 143 45 50 35 128 46
X 139 43 51 36 117 47
NK 125 160 26 60 37 70 30
NK 180 155 25 55 35 71 22
DD 50 167 4 60 36 12
INIA-OtomT 180 6 66 36
INIA-NShuat] 180 13 62 35 133 34
X 168 22 61 36 61 19

107



consideran las respuestas a la temperatura en términos de dias a la inicia-
cién floral y dias a la floracidn; ademds existe interaccidn entre fotope-
rfodo y temperatura en ambas etapas de desarrollo (Caddel y Weibel, 1971).
No obstante, se ha sugerido que a medida que el fotoperiodo se vuelve me-
nos importante en el control de esas etapas de desarrollo la influencia de
la temperatura puede volverse mas importante (Eastin y Lee, 1985), conside
randose que los Valles Altos mexicanos, mds cercanos al ecuador que las
areas sorgueras de E.U., podria ser uno de estos casos. Es decir, es posi-
ble que en ambientes frfos como Chapingo y Toluca, Méx. (2240 y 2600 m

de altitud) el control de la precocidad (DF) no sea exclusivo de los genes
que determinan la respuesta al fotoperiodo, plantedndose la posibilidad de
que existan genes de insensibilidad al frio en el periodo siembra-flora-

cidén.

Al respecto, se ha encontrado que mientras que 38 day Milo es foto-
insensitivo (Quinby, 1974), SVA2 y SVA8 son foto-sensibles (datos no publi
cados de M. Livera M. y J.D. Eastin), por lo cual serfa muy Gtil emprender
estudios para determinar si reduciendo 6 eliminando la respuesté al foto-
periodo se puede ganar precocidad en ambientes con incidencia de tempera-

turas como las de Chapingo.

Dado que los resultados muestran que un genotipo puede ser precoz en
Iguala pero no tener alta IF ni ser tolerante (p. ej. 48 day Kafir), asi-
mismo que un genotipo tolerante no necesariamente es precoz (p. ej. Nyundo)
o con alta IF, se puede inferir que la IF, la precocidad (tomando como 7ndi
ce los DF) y la tolerancia al frio, son tres caracteres independientes, los
cuales deberdn ser conjuntados en los nuevos genotipos tolerantes cuyo de-
sarrollo se ajuste a la estacidon de crecimiento que normalmente existe en

las areas para las cuales se desean generar.

De estas consideraciones y los presentes resultados se puede deducir
que en las variedades tolerantes aqui estudiadas se han conjuntado las ca-
racteristicas de precocidad y de |F de 38 day Milo y la tolerancia al frio
de Nyundo y Mabere, ya que fueron derivadas de cruzas entre éstos, aunque

es claro que aln hay lugar para derivar mejores genotipos.
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Pardmetros Fisiotécnicos

En el Cuadro 3 se puede apreciar que Nyundo superd a todos los demas
genotipos en la tasa de acumulacion de MS en el grano, expresada tanto en
funcidén del periodo de 1lenado de grano como del ciclo completo. Sin embar
go, las variedades tolerantes experimentales presentaron un Tndice de co-
secha superior al de los progenitores tolerantes y, desde luego, superior

al de los susceptibles.

Comparando las tres fuentes de tolerancia, en 1978 Nyundo presentd
el mayor rendimiento, el menor ciclo (DMF), el menor perfodo de llenado del
grano (PLLG), el mayor rendimiento por dia de PLLG, el mayor IC y el mayor
rendimiento por dia de su ciclo. Por lo tanto se le considera como un geno-
tipo sobresaliente, ya que ademds de su tolerancia al frio tiene alta capa-

cidad de rendimiento.

Acerca de las caracteristicas agrondmicas de los genotipos estudiados
(Cuadro 4), hay que sefialar que se han considerado como caracteristicas de-
seables el porte bajo, panoja y granos grandes y buena excersidn, que son
caracteristicas que reunen la mayoria de los hibridos comerciales. En con-
traste, las fuentes de tolerancia presentaron el porte mas alto, la mayor
drea foliar y practicamente no tuvieron excersidn. Las fuentes de precoci-
dad también mostraron caracteristicas indeseables como son panoja pequefia
y escasa area foliar. Los resultados indican que las variedades tolerantes
experimentales no tenfan de donde heredar tales caracteristicas agrondmicas
favorables, de manera que estdn en desventaja respecto a los hibridos comer
ciales en cuanto al tamafio de la panoja y del grano. Ademds, su menor nime-
ro de hojas en combinacion con hojas mds cortas y mas angostas que las de
los hibridos comerciales y progenitores tolerantes, ocasiond que tales va-
riedades presentaran un area foliar reducida en la antesis (AFA), la cual
fue aproximadamente 1/3 de la que tuvieron los progenitores tolerantes. Sin
embargo, si se tiene en cuenta la mayor eficiencia de estas variedades en
la acumulacion de fotosintetizados en el grano, representada por un IC mayor,
se puede suponer que bajo un manejo agrondmico diferente al de las evalua-
ciones aqui realizadas, se incrementaria su rendimiento, pues con sGlo la
tercera parte del area foliar de los progenitores tolerantes, las varieda-

des rindieron la mitad de lo que ellos producen.
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Los resultados de estos experimentos demuestran que las variedades ex-
perimentales tolerantes al frio (VETF), en comparacién con los progenitores
tolerantes con que se inicidé su mejoramiento, presentaron dos importantes
ventajas: una mayor precocidad, ya sea considerando los dfas a la floracidn
6 el ciclo vegetativo completo, y una mayor eficiencia en la acumulacidn de
fotosintetizados en el grano. Sin embargo, los resultados también demuestran
que en las VETF no se recuperd el nivel de tolerancia al frio ni de rendimien
to de sus progenitores donadores de estos caracteres y tampoco la insensibi-
lidad al frio mostrada por 38 day Milo, lo cual deja abierta la posibilidad
de avanzar en la obtencidn de mejores genotipos con un ciclo total corto en
donde, por ejemplo, se conjuguen un menor periodo siembra-floracién y un
mayor periodo de llenado de grano en relacién al ciclo total, tal y como su-

cede en 38 day Milo.

Cuadro 4. Medias de algunas caracteristicas fenotipicas® de genotipos tole-
rantes y de genotipos susceptibles al frio evaluados en Chapingo,
Méx., en 1975, 1976 y 1978,

Altura de Longitud de Excersién (cm) Area foliar en an

GENOT IPO planta (cm) panoja (cm) tesis (cm?/planta)
Nyundo 178 14.0 0.2 2947
Mabere 196 14.5 0.5 3129
Magune 256 13.0 0.8 3006
X 210 BT 0.5 3028
38 day Milo 71 12.3 3.8 278
Lo day Kafir 67 11.9 6.1 301
Hegari precoz 111 14.0 9.2 884
X 83 12.7 6.k L87
SVA1 101 15.5 9.1 792
SVA2 104 18.3 7.0 1038
SVA3 113 18.9 12.6 893
SvAh 104 15.9 5.5 972
SVA7 108 13.0 5.9 829
SVA8 109 16.4 6.6 1086
X 106 16.3 7.8 935
INIA-OtomT 93 17.9 7.1 1544
NK 125 91 19.3 11.5 1411
DD 50 95 17.4 11.8 1378
X 93 18.2 10.1 T4LL

* Promedios de 10 plantas/afio.
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Por otro lado, si bien es cierto que los rendimientos de las VETF
en Chapingo pueden considerarse como promisorios, hay que tener en cuenta
que éstos fueron obtenidos en siembras tempranas con riegos de auxilio has
ta el inicio del temporal (principios de junio). Cuando estas VETF se siem
bran exclusivamente bajo condiciones de temporal corren un alto riesgo de
ser muertas por las heladas tempranas antes de alcanzar su madurez fisio-

l6gica y, en consecuencia, de producir un rendimiento de grano muy bajo

d nulo.

Por todo lo anterior, en el futuro habrad que obtener genotipos tole-
rantes con un ciclo de 120-130 dias, tanto para el Valle de México como pa
ra localidades con mayor altitud. Desde un punto de vista genético-fisio-
16gico, tal parece que es posible obtener mejores genotipos que los actua-
les, conjuntando mayor insensibilidad al frio, precocidad y tolerancia al
frio; para lo cual se debe explotar el vigor hibrido, la herencia transgre
siva, nuevas fuentes de tolerancia e insensibilidad al frfo, etc, ast como

mejorar la calidad del grano.

Finalmente, no hay que desconocer que en caso de obtener estos geno-
tipos de sorgo, tanto la posible adopcidn de ellos como su efecto en la
economia campesina, dependerd de factores socio-cul turales, econdmicos y
politicos.
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