ESTUDIOS FISIOTECNICOS DE SORGO REALIZADOS EN EL COLEGIO DE
POSTGRADUADOS (MEXICO)!

Leopoldo E. Mendoza Onofre?

RESUMEN

Utilizando al cultivo del sorgo como ejemplo, se pre-
sentan resultados de algunas investigaciones fisiotécnicas
realizadas en el Colegio de Postgraduados, en las que se en
fatiza la necesidad de emplear caracteres fisioldgicos, ana
tomicos y morfoldgicos como criterios de seleccidn y evalua
cion de cultivares, para aumentar la eficiencia de los pro-
gramas de fitomejoramiento, 1o cual requiere la formaciodn

de equipos interdisciplinarios de trabajo.

Se presenta una metodologia rdpida, barata e indirec-
ta para seleccionar genotipos de sorgo con bajo contenido
de taninos y que correlaciona (r = 0.92*%* y r = 0.89*%*) con
los métodos quimicos de vanilina-HCl y azul de Prusia, res-

pectivamente.

En evaluaciones simultaneas de hibridos de sorgo con
sus respectivos progenitores, los resultados preliminares
obtenidos mediante andlisis de crecimiento y desaqu]lo apo
yan la hipotesis de que el comportamiento de los hibridos
depende mds del comportamiento del progenitor hembra que

del macho.

Este articulo constituye parte de la ponencia presentada
por el autor en la XXVII Reunidon Anual del PCCMCA, Sto.
Domingo, Repliblica Dominicana, 23-27 marzo de 1981.

Profesor-Investigador del Centro de Genética, Colegio de
Postgraduados. Chapingo, México.
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SUMMARY

The purpose of this paper is to present some of the results obtained
in crop physiology research at the Graduate College, using sorghum as an
example. These results emphasize the need for the use of physiological,
anatomical and morphological characters, as criteria for the selection and
evaluation, in order to attain increased efficiency in breeding. This

requires by necessity a multidisciplinary approach.

A fast, inexpensive and indirect method is presented for the identi-
fication of low-tannin grain sorghum genotypes, which correlates well
(r = 0.92%*_ and r = 0.89%**) with the vanillin-HC1 and prusian blue test,

respectively.

Preliminary results of growth analyses of sorghum hybrids and their
parental lines grown together in evaluation trials, seem to support the
notion that hybrid's performance relates more to that of the female than

to the male parent.

INTRODUCCION

Durante el desarrollo y crecimiento de un cultivar exis-
ten un sinnimero de reacciones bioquimicas cuya expresidn es
determinada por factores genéticos y modificada por los fac-
tores ambientales, algunos de los cuales pueden ser manipula-
dos pcr el hombre a través de las practicas culturales. En
el Cuadro 1 se sefiala que las reacciones genético-bioquimi-

cas se integran en caracteristicas fisioldgicas, morfoldgicas
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y anatémicas (Ortiz et al., 1979a); entre las caracteristi-
cas fisioldgicas se encuentran la fotosintesis, la respira-
éién, la absorcion, el transporte de agua y minerales, la
movilizacion de fotosintetizados, el desarrollo y el cre-
cimiento foliar, la respuesta a la temperatura, la floracién
y otras; entre 1as.caracteristicas morfoldgicas destacan el
nimero de estructuras reproducfivas, de fitdémeros, el tamafo
de mazorca o panoja, el numero, tamaﬁo y disposicion de las
hojas y la ubicacidén de O6rganos fotosintéticos no laminares;
y entre las anatdmicas no cabe duda que el nimero, posicidn
y area de estomas, haces vasculares y tejidos de sostén tie-
nen influencia en el rendimiento (Ozbun, 1976). Es asi que
el nivel de expresidon de estas caracteristicas y de sus in-
terrelaciones, convergen en tres que son fundamentales:

a) la porcion del rendimiento total que es de interés del
productor (rendimiento econdémico); b) la acumulacién neta de
fotosintetizados (rendimiento biolégico) y c¢) la proporcidn
(indice de cosecha) de productos fotosintetizados acumulados
en los 6rganos de importancia econdmica con respecto al ren-

dimiento bioldgico (Donald y Hamblin, 1976).

Los genotipos vegetales difieren en la expresidon de
sus caracteristicas morfoldgicas, anatdémicas y fisio]égicas
y, por tanto, en su potencia] de rendimiento econdmico 1lo
que indica la existencia de numerosas combinaciones genético-
bioquimicas; las combinaciones que producen rendimientos ba-
jos o intermedios son las que ocurren con mayor frecuencia,

por 1o que el mejoramiento genético hacia cultivares con
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alto rendimiento econdémico normalmente es un proceso lento

y dificil (Ozbun, 1976).

Cuadro 1.

A]gunas caracter1st1cas f1s1o]og1cas, morfo]oa1-

cas y anatdémicas que intervienen en la producc1oni‘
~y eficiencia del rendimiento econbmico

FISIOLOGICAS:

Fotosintesis

Respiraciodn

Absorcidn y ‘transporte de agua
(y m1nera1es

Mov111zaf1on de fotos1ntet1za-
R -~ : ' (dos
Desarrollo y'qrecimiento foliar
Iniciacién floral, antesis y
(madurez fisioldgica

MORFOLOGICAS:

Nimero de estructuras reproduc-
A (tivas
Nimero y forma de f1tomeros

Tamano de mazorca, panoja o
L o (fruto
Nimero, tamano y d1spos1c1on

I (de hojas

Organos- fotosintéticos no lami-
(nares

ANATOMICAS:

Nimero, posicion y area de es-
tomas, haces vasculares y teji-

dos de sostén

Vo

I)

IT)

I11)

Acumulacidn neta de
productos fotosinté-
ticos

(RENDIMIENTO. BIOLOGICO)

Acumulacidén de fotosin-
tetizados en drganos de
importancia antropocén-

trica

(RENDIMIENTO ECONOMICO)

Proporcidn entre el ren-

dimiento econdmico y el

bioldgico
(INDICE DE COSECHA)
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En la actualidad, el limitado conocimiento que se tiene
de la fisiologia del rendimiento deja al fitomejorador casi
totalmente dependiente de la recombinacidon aleatoria de los
genes favorables asi como de los procesos genético?bioquimi—
cos involucrados. La eficiencia del fitomejorador hacia la
obtencidon de cultivares mds rendidores seria mayor si se tu-
viera un mejor entendimiento de los componentes fisioldgicos
que originan al rendimiento econdémico y no s6lo de los carac-
teres que los fitomejoradores tradicionalmente han considera-
do como base para la seleccion de genotipos, ya que el ren-
dimiento de grano no siempre es el mejor criterio para se-
leccionar a los genotipos mids eficientes (Mendoza y Ortiz,
1972: Ortiz et af., 1979b; Osuna, 1980). Ademds, una vez
entendido el papel de los componentes fisioldgicos, se re-
quiere del desarrollo de metodologias que permitan evaluar
un gran nimero de individuos en forma eficaz, rapida y ba-

rata, preferentemente.

Es asi que en el Centro de Genética del Colegio de Post-
graduados se ha integrado un equipo de investigadores que
realizan mejoramiento genético con enfoque fisiotécnico,

cuyos objetivos son los siguientes (Ortiz et af., 1979a):

1. Definir criterios, metodologias y niveles ambien-
tales para la seleccidén y evaluacidn de genotipos que hagan
més eficientes a los programas de fitomejoramiento, mediante
la incorporacidén de caracteres fisioldgicos, anatomicos y

morfoldégicos, a las distintas fases del mejoramiento genéti-

co.
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2. Definir y desarrollar arquetipos vegetales que per-
mitan hacer uso 6ptimo de 1os niveles ambientales disponi-

bles en el area de producciodn.

Para cumplir con tales objetivos, se requiere del cono-
cimiento, 1o mas integral posible, del cultivo, del ambiente
y de su interaccion, en forma tal que se haga una explota-
cion Optima tanto del potencial génético como del potencial

ambiental.

En relacion al cultivar, se requiere conocer su botani-
ca (su fisiologia, su anatomia, su morfologia) y, por supues-
to, las variaciones genéticas que en cada uno de estos aspec-
tos existen dentro de la especie pues tales variaciones son

la base del fitomejoramiento.

En relacion al ambiente, se ha insistido en que la de-
finicion, el conocimiento y el entendimiento del agroecosis-
tema para la produccidn de un cultivo dado, no es el mero
reconocimiento de los factores bip]égicos, fisicos y clima-
ticos de esa area y de la forma en que tales factores afec-
tan al cultivo, sino que ademas se requiere conocer el am-
biente social, cultural y econdomico bajo el cual se produce
y explota un determinado cultivar, asi como el ambiente en

el cual se consumira el producto vegetal de interés.

ASPECTOS RELEVANTES DEL CULTIVO DEL SORGO EN MEXICO

La problematica del cultivo del sorgo en nuestro pais

involucra, entre otros, los siguientes aspectos:

113



1. En 1979 el sorgo ocupd el segundo lugar de importan-
cia tanto en superficie cosechada (1 367 637 ha) como en pro-
duccidn obtenida (4 010 607 ton), siendo superado Gnicamente
por el maiz. Existen evidencias de que este crecimiento,
que ha sido explosivo en los Gltimos 15 afios (la superficie
se ha cuadruplicado durante ese periodo), se ha presentado
a costa del desplazamiento del nmaiz en las mejores tierras
del cultivo. Esto ha ocurridq a pesar de que existen datos
de Ta mayor resistencia del sorgo a niveles adversos de se-

quia bajo condiciones semitropicales.

2. Los 4 millones de toneladas de arano de sorgo obte-
nidas en 1979 se destinaron, casi en su totalidad, a la in-
dustria de produccion de alimentos balanceados para aves y
ganado. Diversos organismos mexicanos impugnan tanto el
empleo de granos como fuente de alimento para animales en un
pais como el nuestro que dispone del 50% de su superficie
con pastos naturales y/o cultivados, como la falta de aten-

cidn al grano de sorgo como alimento para el hombre.

3. El crecimiento de la demanda de grano de sorgo, a
pesar del crecimiento en superficie cultivada ya sefalado,
ha obligado a 1a importacidén de 1 millén de tone]adas en
1978 y se estima que en 1980 se importaron cerca de 2 millo
nes de toneladas. La incapacidad de la oferta para satisfacer
la demanda, en parte se debe a que el 98% de l1a semilla
sembrada en nuestro pais corresponde a cultivares que no
fueron seleccionados para las condiciones ecoldgicas de

nuestras dreas sorgueras. Esto ocurre a pesar de que
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desde 1975 se cuenta con 35 hibridos generados por el Ins-

tituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA).

A continuacidn se presentan los resultados de algunas
investigaciones enfocadas a la atencidn de cada uno de los

tres aspectos mencionados.

ESTUDIO DE RESISTENCIA A SEQUIA EN SORGO

En virtud de que la semilla comercial utilizada por el
agricultor corresponde a semilla hibrida, normalmente la e-
valuacidn y seleccidén de cultivares se hacen en plantas F,.
Esto quizas también se deba a razones qe indole practica pues
se reconoce que el fendémeno de heterosis limita el valor de
las evaluaciones que se hacen directamente sobre los progeni-
tores. Sin embargo, en la mayoria de los proyectos de inves-
tigacidon que actualmente se conducen en el drea de fisiotec-
nia encaminados hacia la formacion de hibridos, el objetivo
es la caracterizacion inicial de las lineas progenitoras; ca-
racterizacidn que permitirda cotejar la hipOtesis de heterosis
para otros caracteres de interés fisiotécnico. Es decir, la
heterosis se ha estudiado y demostrado en caracteres como
altura de planta, tamafo de fruto, numero de frutos, nimero
de hojas, drea foliar, etc.; pero en caracteres donde se
involucra resistencia a factores adversos como sequia, frio,
baja disponibilidad de elementos nutrimentales, eficiencia
del area foliar, indice de cosecha y otros, no hay una

evidencia <clara que indique una resistencia
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superior del hibrido a Ta que presenta el progenitor mis

resistente.

Asi pues, con el objetivo principal de evaluar el
comportamiento de 1ineas B y de 1ineas R, se establecid
un experimento en el Campo Agricola de Zacatepec, Morelos,
dependiente del INIA, durante el ciclo de invierno de 1978,
en colaboracidn con el M.C. Radl Wong Romero y el Dr. Abel
Mufioz Orazco. Se estudiaron 25 lineas B y 24 lineas R.
Los tratamientos de humedad fueron dos: a) Riego: se apli-
caron riegos suficientes para que las plantas no mostraran
sintomas de sequfa,'y b) Sequia: aproximadamente 20 dias
antes de la floracidn se suspendié el riego por un periodo
de aproximadamente 40 dias, después de los cuales se apli-

caron riegos hasta el final del ciclo de cultivo.

En el Cuadro 2 se presentan las medias de los grupos
de Tineas B y R para diversas caracteristicas analizadas en
el estudio. Destaca que el rendimiento de grano del grupo
de 17neas B disminuyé en un 21% mientras que la reduccién
del grupo de 1ineas R fue del 17%. Castro (1975), traba-
jando con 24 genotipos de maiz de precocidad y adaptacian
variable, encontrd que la disminucidn promedio en el rendi-
miento de grano por efecto de la sequia en la etapa de flo-
racion, fue del 28% (en una localidad templada-fria) y del
40% (en la misma localidad donde se realizé este trabajo, o
sea, en Zacatepec, Mor.). Castelldén (1979) encontrd una
reduccidon del 53% por efecto de 1a sequia al evaluar en

Chapingo, seis maices temporaleros de la Mesa Central y
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Sierra de Chihuahua, México.

Cuadro 2. Medias de diversas caracteristicas de lineas B
y R de sorgo evaluadas en riego (R) y sequia (S);
porcentaje de S respecto a R (adaptado de Wong,

1979)
Caracter Lineas Riego Sequia S/R (%)
V) B 6121 4815 ** 79
R 5862 4845 ** 83
V2 B 79.92 77 .28 *x 97
R 76.14 74.38 ** 98
Vi B 31.36 32.61 ** 104
R 33.70 34.00 ns 100
vV, B 111.48 109.89 * 99
R 110.12 108.38 ** 98
Vs B 1321 1190 ns 90
R 965 943 ns 98
Ve B 1604 1449 ns 90
R 1267 1234 ns 97
v, B 120.72 102.94 * 85
R 130.32 102.32 79

*, **: Diferencia (R-S) significativa al 0.05 y 0.01 de pro-
babilidad respectivamente

ns: Diferencia (R-S) no significativa

Vi = Rendimiento de grano (kg/ha); V, = Difas a floracidn
media; V; = Dias de 1lenado de grano; V. = Dias a
madurez fisioldgica; Vs = Nimero de granos por pano-
ja; Ve = Area foliar (cm?/planta); Vs = Rendimiento
bioldgico (g/planta)

En el Cuadro 3 se presentan los promedios de algunos
indices de eficiencia fisiotécnica y el efecto de 1a sequfa

sobre los mismos. Se observa que a pesar de que la sequia
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disminuyé el rendimiento de grano, no afectd a la proporcién
de la produccién de materia seca total que se acumuld .en el
grano, o sea, que el indice de cosecha no se modificd por
efecto de la sequfa, 1o cual bdsicamente se debid a que el
rendimiento bioldgico se redujo en igual proporcién que la
produccidn de grano. En cambio, el nivel de sequfa afecté

a la eficiencia del darea foliar y a la produccién diaria de
grano.

Cuadro 3. Medias de los indices de eficiencia de 1ineas B

y R de sorgo evaluadas en riego (R) y sequia (S);
porcentaje de S respecto a R (adaptado de Wong,

1979)

Caracter Lineas Riego Sequia S/R (%)
IC B 46.24 44 .88 ns 97

R 44 .04 45.08 ns 101
EAF, B 3.91 3.46 ** 88

R 5.03 4.16 * 83
EAF2 B 352.82 316.48 ** 90

R 459.80 386.06 * 84
RCC B 54.76 42.89 *x 78

R 53.08 44 55 *x* 84

*, **%: Diferencia (R-S) significativa al 0.05 y 0.01 de pro-
babilidad, respectivamente

ns: Diferencia (R-S) no significativa

IC = 1Indice de cosecha (%); EAF,= Eficiencia del drea fo-
Tiar (gramos de grano producido por m? de drea foliar
presente en antesis); EAF,= (EAF; por dia del ciclo
del cultivo, g/cm?/d7a); RCC = rendimiento por dia
del ciclo de cultivo (kg/dia)

Naturalmente que dentro de cada grupo de lineas se de-

tectaron diferentes respuestas a la sequia; en el Cuadro 4
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se presentan los datos de rendimiento de grano obtenidos en
lineas B representativas de los diversos tipos de respuesta.
Se observa que hubo tres genotipos que presentaron mayores
rendimientos bajo sequia que bajo riego (genotipos 3, 9y 1);
ademds, se observa que los genotipos 11, 36 y 2 produjeron
rendimientos superiores a las 6 ton/ha bajo sequia
mientras que el promedio de rendimiento (de las 25 lineas

B bajo sequia) fue el 79% del correspondiente bajo condicio-
nes de riego.

Cuadro 4. Rendimiento econémico (kg/ha) de 1ineas B repre-

sentativas de tipos de comportamiento bajo riego-
sequia (adaptado de Wong, 1979)

No. de genotipo Riego Sequia S/R (%)
3 3860 4847 125
9 4984 5053 101
1 5582 6620 119
11 8777 6857 78
36 8710 6800 78
2 7745 6283 81
33 5619 3350 60
32 4805 3540 74
38 5197 4096 79
8 3582 3347 94
X de 25 lineas 6121 4815 79

En las lineas R (Cuadro 5) se detectaron seis lineas
que tuvieron mayores rendimientos de grano bajo sequia que

bajo riego (genotipos 21, 45, 12, 17, 46 y 16), mientras
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que cinco genotipos tuvieron rendimientos superiores a las
6 toneladas (genotipos 14, 16, 12, 42 y 25). EI1 grupo de

24 1ineas R produjo un 83% del rendimiento bajo riego.

Los resultados obtenidos en este estudio permitieron
seleccionar 1inéas que se estdn evaluando en otros ambien-
tes del pais, bajo el mismo sistema riego-sequia por el M.C.
Arturo Estrada Gomez. Una vez que se confirme la respuesta
de las lineas, uno de los caminos con que se continuard es-
te proyecto serd el estudio de la herencia de la resisten-
cia a la sequia. Se considera que la informacién relacio-
nada con la herencia del cardcter facilitara la futura for-
macién de hibridos que posean tal resistencia.

Cuadro 5. Rendimiento de grano (kg/ha) de 1ineas R repre-

sentativas de tipos de comportamiento bajo rie-
go-sequia (adaptado de Wong, 1979)

No. de genotipo Riego Sequia S/R (%)
21 4262 5497 129
45 3227 3819 118
12 6161 6624 107
17 2438 2619 107
46 5398 5695 105
16 6474 6720 104
14 8659 8629 100
42 8174 6412 78
25 6453 6247 97 -
13 7978 5386 67
48 6810 3441 50
20 6242 5052 81
41 7260 4229 68

X de 24 lineas 5862 4845 83
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FORMACION DE CULTIVARES DE SORGO PARA CONSUMO HUMANO

Otro aspecto de interés es la formacidon de cultivares
de sorgo con posibilidades de consumo humano. E1 sorgo ha
desplazado al maiz en las dreas de riego y de buen tempo--:
ral, considerdndose poco probable que las dreas tempora-
leras tradicionales (las de mayor riesgo por ser donde el
temporal es escaso y/o irregular, con alta frecuencia de
bajas temperaturas al principio o al final del ciclo), sean
suficientes para abastecer 1a demanda de maiz de nuestra
creciente poblacidon. También se ha observado que afio tras
afio aumentan las importaciones de grano de sorgo, el cual
normalmente posee un alto contenido de compuestos fendlicos
10 que reduce su valor bioldgico como fuente de carbohidra-
tos. La dependencia que existe en México de variedades me-
joradas producidas en EE UU, pais donde el grano se destina
para forrajes concentrados, obliga a seguir produciendo gra-
nos con alto contenido de fenoles, no aptos para producir

los diversos alimentos que se derivan del maiz.

Una regidn donde el maiz es predominante y el sorgo
puede sustituirlo, es la comprendida en los Valles altos
de México>donde actualmente hay 1 millén de ha de maiz y
donde existen ya resultados positivos sobre sorgos tole-
rantes al frio y broductores de grano bajo esos ambientes
(Livera, 1970; Osuna, 1980). Para estas dreas se estén
seleccionando 1ineas sin testa, estructura donde se acu-
mula la mayor cantidad de compuestos fend6licos del grano.

Se ha aplicado una prueba indirecta de seleccidn hacia
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bajo contenido de taninos que basicamente consiste en em-
plear un dlcali (o blanqueador) que disuelve 1os compuestos
fen6licos (Mendoza y Ortiz, 1977-78). En el Cuadro 6 se
indica el material y el equipo necesario, asi como el pro-

cedimiento correspondiente.

Con objeto de probar 1a bondad de este método indirec-
to con respecto a métodos quimicos directos como el de la
vanilina-HC1 y el método de azul de Prusia, se correlacio-
naron las calificaciones visuales obtenidas por el método
de blanqueador con los valores obtenidos de los métodos
quimicos obteniéndose correlaciones de r = 0.92** y r =
0.89**, respectivamente (Cuadro 7). Estos resultados dan
la confianza necesaria para seguir ap11céndolo pues se pue-
den clasificar 800 1ineas diarias con un minimo de personal
y equipo (Mendoza y Ortiz, 1978), mientras que los métodos
quimicos directos s6lo permiten clasificar aproximadamente

50 1ineas diarias a un costo mayor.

En la actualidad se cuenta con un grupo de aproximada-
mente 200 1ineas experimentales que se evaluardn en diver-
sas localidades de los valles altos para probar su adapta-

bilidad.
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Cuadro 6. Material, equipo y procedimiento para detectar in-

directamente el nivel de taninos en el grano de
sorgo (Mendoza y Ortiz, 1977-78)

Material y Equipo:

1.

Solucidn blanqueadora conteniendo hipoclorito de so-
dio entre 5 y 6%

Trozos de hidrdoxido de potasio

Bafio Maria a 60°C

Reloj

Agitador, colador y tubos de ensaye

Recipiente con agua

. Toallas de papel de color blanco (o papel filtro)

Procedimiento:

Mezclar 500 m1 de blanqueador con 100 g de KOH.

. Afadir 10 ml1 de la solucidn a tubos de ensaye conte-

niendo de 40 a 100 semillas de cada genotipo.
Colocar los tubos en el bafio Maria por 10-15 min,
agitando la solucidn cada 2-3 min.

Sacar cada tubo de ensaye; recoger las semillas en
un-colador y la solucidn en un recipiente pues ésta
se puede emplear 2-3 veces mas.

Sumergir levemente el colador con semillas en el
recipiente con agua.

Depositar las semillas en las toallas de papel. Se
difundirdn los fenoles presente en la testa.

Evaluar visualmente dicha coloraciodn.
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Cuadro 7. Correlaciones entre diversos métodos de deteccién
de fenoles (Mendoza y Ortiz, 1978)!

Métodos r
Visual vs vanilina-HC] 0.92 **
Visual vs azul de Prusia 0.89 **
Vinilina vs azul de Prusia 0.96 **

! Los datos de los andlisis quimicos de la vanilina-HCI y

azul de Prusia fueron proporcionados por el M.C. Héctor
Cejudo Gomez (Investigador del INIA-México).

FORMACION DE CULTIVARES ADAPTADOS A LAS ZONAS SORGUERAS
TRADICIONALES DE MEXICO

E1 sorgo es un cultivo introducido en América, 1o que
naturalmente obliga a que los programas nacionales de fito-
mejoramiento inicien sus actividades mediante la introduc-
cion de germoplasma. Desafortunadamente, la introduccién
de germoplasma, a nivel comercial, se realiza principalmen-
te en base a semilla hibrida producto de combinaciones en-
tre progenitores adaptados, o cuando menos formados y selec-
cionados para los ambientes de EE UU. E1 INIA ha rea-
lizado introducciones de 1iqeas progenitoras desde hace
aproximadamente 25 afios, en las cuales ha practicado selec-
cion y formado hibridos que se han evaluado en las princi-
pales dreas sorgueras del pais, por 1o que puede conside-
rarse que cuenta con germoplasma progenitor e hibridos

adaptados a nuestro pafis (Carballo, 1978). En el Colegio
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de Postgraduados también se introdujeron 1ineas progenitoras
y poblaciones de sorgo en 1977 cuyo andlisis se ha limitado
a los ambientes de Zacatepec, Mor., La Barca, Jal. y Gral.

Teran, Nuevo Leén.

Aqui conviene recalcar el enfoque que se le estd dando
al programa de formacidén de hibridos en el Colegio de Post-
graduados, que consiste en la caracterizacidon inicial de
los progenitores, preferentemente en forma simultdanea con
los hibridos respectivos, para posteriormente tener mayor
base para planear 10s cruzamientos debidos. En este senti-
do, los estudios que se realizan tienen como objetivo fun-
damental el generar hibridos de mayor rendimiento econémi-
co que los actuales y con alta calidad de grano, para 1o
cual se insiste en que este objetivo se alcanzaria mas fa-
cilmente a través de equipos interdisciplinarios, que inte-
gren los conocimientos de la genética, la fisiologia, la
anatomia y la morfologia; por ejemplo, el conocimiento de
la fenologia de la especie (ciencia que estudia las rela-
ciones entre el clima y los fendmenos bioldgicos periddicos)
es basico para analizaf las respuestas de 1os genotipos a-
los diversos niveles ambientales, asi como para explicar
las diferencias en rendimiento econbémico que existe entre

ellos.

E1 rendimiento de grano es la parte de la produccidn
bioldégica que interesa al productor y generalmente es el
criterio principal de seleccidén que emplea el fitomejora-

dor. _El1 rendimiento de grano (cardcter complejo,
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poligénico, de herencia cuantitativa) es la resultante de
los componentes del rendimiento, de los cuales, 1o0s mas co-
nocidos son el nimero de plantas por unidad de superficie,
el ndmero de frutos por planta y el tamafio del fruto (a és-
tos en 1o sucesivo se denominardn "componentes morfoldgicos
terminales del rendimiento"). En fisiotecnia se considera
que el rendimiento econdmico y sus componentes morfoldgicos
tgrmina]es son en gran medida, resultante de procesos fisio-
16gicos, por 1o que deberian de considerarse a estos en un

programa integral de fitomejoramiento.

E1 desarrollo (cambio cualitativo en la organizacidn,
forma y funcionamiento de las células) y el crecimiento
(incremento cuantitativo en nimero y tamafio de células)
son dos de 10s procesos fisioldgicos que las plantas pre-
sentan. Desde el punto de vista agrondmico y de fitomejo-
ramiento, interesa observar, analizar y cuantificar estos
procesos a partir de la siembra y germinacidn de la semi-

11la y bdsicamente, una vez emergida la plantula (Cuadro 8).

Cuadro 8. Componentes del rendimiento econémico en cereales

Componentes morfoldgicos Componentes fisioldgicos

Nimero de plantas por m? Fotosintesis

Niamero de frutos por planta Respiraciodn

Tamafio (peso) de fruto Movilizacidn
Absorcidn

Transpiracion
Crecimiento
Desarrollo, etc.
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En la fenologia del cultivo del sorgo (Cuadro 9) se
adopta el criterio de Castillo (1980) quien considera 3
etapas claves: 1) Periodo de crecimiento vegetativo; 2)
Periodo de formacidon de organos florales; y 3) Periodo de
11enado de grano. Los eventos que ocurren durante estos
periodos estdn intimamente relacionados con el rendimien-
to econdmico. Asi, puesto que el grano es el producto bio-
16gico de interés, el primer requisito a satisfacer es que
el desarrollo cambie de vegetativo a reproductivo (1o cual
ocurre en el primer periodo), para 1o cual se requiere que
ocurra la iniciacion floral, o sea, el cambio de actividad
meristematica apical de formacién de primordios foliares a
florales; ademds, en este periodo queda definido el nimero
de plantas por unidad de superficie, que es uno de 1os com-
ponentes morfoldgicos terminales del rendimiento. Una vez
inducida la iniciacion floral y que los drganos florales
empiezan a crecer, es necesario asegurar que tales drganos
tengan las condiciones adecuadas hasta que se presente 1la
antesis, la polinizacidn y la fecundacién, pues en el segun-
do periodo queda potencialmente definido otro de los compo-
nentes morfoldgicos terminales del rendimiento que es el
nimero de frutos por planta. Finalmente, en el tercer pe-
riodo queda establecido el tamafio del grano, tercer compo-
nente morfoldégico del rendimiento. Castillo (1980),
evalud la importancia de la duracién de cada une de esos

periodos sobre el rendimiento de grano, la produccidon de ma

teria seca en esas etapas.
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Cuadro 9. Caracteristicas principales de los periodos de
desarrollo en sorgo (adaptado de Castillo, 1980)

PERIODO VEGETATIVO (GERMINACION A INICIACION FLORAL)

1) Diferenciacién del niimero total de hojas (drea foliar
potencial)

2) La mayor parte del sistema radicuiar queda establecido

3) Diferenciacidn del nimero total de macollos (nimero po-
tencial de panojas)

4) Establecimiento del nimero total de plahtas por unidad

- de superficie

PERIODO DE FORMACION DE ORGANOS FLORALES (INICIACION FLORAL
A ANTESIS)

1) Diferenciacion del nimero total de flores (ndmero poten-
cial de frutos) ‘

2) Crecimiento y establecimiento del drea foliar real

3) Crecimiento de entrenudos (altura real de plantas)

4) Competencia entre estructuras vegetativas y reproducti-

vas
PERIODO DE LLENADO DE GRANO.(ANTESIS A MADUREZ FISIOLOGICA)

1) Fecundacién y crecimiento del grano (tamafio de grano)
2) Duracién del area foliar post-anfesis
3) Eficiencia en la movilizacidén y acumulacién de fotosin-

tetizados
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y otros caracteres de 6 lineas B, 6 1Tneas R y 1os 36 hibri-
dos resultantes de sus combinaciones posibles, empleando
germoplasma del INIA. Ademds, se empled el esquema basico
del Disefio II de Comstock y Robinson para estimar efectos

y varianzas de aptitud combinatoria general y especifica.

En el Cuadro 10 se muestra las asociaciones entre la
duracidon de los diferentes periodos y el rendimiento de los
36 hibridos y entre cada progenitor con los hibridos en los
que particip6, al evaluarlos en el Campo Agricola Experimen-
tal de E1 Bajio (INIA). En los hibridos destacé la mayor
correlacidn entre el rendimiento de grano y la duracidn del
periodo de l1lenado de grano (r=72**) y dias a madurez fisio-
16gica (r=69**). Es importante sefialar que en los hibridos
con hembras o machos comunes, la mayor contribucidon se debe
al progenitor hembra pues sus correlaciones son superiores

a la de los machos.

Una evidencia mds de que el hibrido tiene un comporta-
miento mads similar al de la hembra que al del macho, 1o
constituye el trabajo en marcha del Ing. Francisco Zavala
y el autor, donde se evaluaron también 6 1ineas B, 6 1ineas
Ry a los 6 hibridos producto de una sola Tinea B con otra
R. Se tomaron datos de peso seco y darea foliar a interva-
los de una semana, desde la emergencia hasta aproximadamen-
te 20 dfas después de Ta madurez fisioldgica, con los cua-
les se realizd andalisis de crecimiento en base a las curvas
de acumulacidon de peso seco y area foliar, la tasa de asi-

milacién neta (TAN), la tasa relativa de crecimiento (TRC)
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Cuadro 10. Correlaciones entre las componentes de tiempo y rendimiento para valores
de hibridos y para promedios de hibridos con una misma linea. Bajio, 1978.
P-V (Castillo, 1980)

Cardcter  ToEFOS Tgﬁigf BTV g ——¢ SFCOR—DPLTE BWF
REND Hibridos 36 5260%% 2821  (-.6483%%) .5173%%  7105%%  _6863%*
Hembras 6 .9560%*  .8017  (-.7360) .0458%%  8366%  .9203*

Machos 6 1588 .5449  (-.9460%*)  .1329  .8384 7260
DPCV .5803%%  (-.4070%)  .0312%%  4430%*  .8309%*
8749%  (-.6918) .0030%%  .9026%  .Q758%*

| 6028 (-.3072) .0832%%  -.1526 .6957
DPFOF JR7I%* 3437% . 7257%*
L9251%% . Q003*  .9522%*

6916  -.6947 .1022
DFLOR A577%% 901 7%
.9088*  .9881%*

-.1824 7042
DPLLG L 7792%+
. 9585%*

5620

Entre paréntesis, correlaciones considerando al % de la DPFOF respecto al ciclo de cultivo
*, ** Significativos estadisticamente al .05 y al .01, respectivamente



y la tasa de crecimiento de cultivo (TCC). Los resultados
preliminares sefialan que tanto en Zacatepec, Mor., como en
Gral. Terdn, N.L., el peso seco promedio del grupo de hi-
bridos superd a ambos progenitores (Figura 1), manifestan-
dose asi el efecto heterdtico y que el grupo de hembras
superd al de machos; sin embargo, pruebas de contrastes
realizadas en el periodo de emergencia a antesis y de an-
tesis a madurez fisioldgica indicaron diferencias signi-
ficativas entre hembras e hibridos de Gral. Terdan, e igua]-%
dad estadistica en Zacatepec, Mor.; las diferencias entre
hembras y machos fueron significativas. En relacidn al
drea foliar (Figura 2) el vigor hibrido se manifestd sdélo
hasta la etapa de antesis ya que durante la época de lle-
nado de grano el grupo de hembras mantuvo mayor drea fo-
liar que el hibrido; ndtese que el grupo de machos tuvo
la menor area foliar. Finalmente, en el Cuadro 11 se pre-
sentan 1os resultados de las pruebas de contrastes entre
grupos de genotipos para la TCC que equivale a la produc-
cion de materia seca por unidad de drea de terreno por
unidad de tiempo, en Zacatepec, Mor., donde destaca la
igualdad entre hembras e hibridos para esta variable, ma-

nifestandose igual comportamiento en Gral. Teradn.

En la actualidad se continlGa trabajando sobre esta
hipotesis (similitud de comportamiento entre el hibrido
y Ta 1inea B e independencia respecto a la linea R), que
de confirmarse, facilitard la seleccidn de progenitores

idoneos para formar hibridos de mayor potencial productivo

131



¢tl

(g/p1t)

Peso Seco

'Y
./.”.\0
80- /I ”"’O \.
-
. -~
./
2oy
: /
/
/ .
’
60 1 > <
/ bty
/ e” g ‘.-‘..‘
/./ v“--' T
. / ’,"
/
/ e
40 o ,- “.
P / -"'
/ "’n
/./ =g Hibridos
; // — — — Hembras (Lfneas B)
20 J //‘., "a. senesseson Machos (L-Tneas R)
il s
!/a"’
S
2
e
0 i
20 40 60 80 100 120
Dias después de la siembra
Figura 1. Produccién total de materia seca de 6 hibridos de sorgo y

sus respectivos progenitores. Zacatepec, Morelos, México .
Verano-Otoho, 1978



€€l

Area Foliar (cmz/plt)

3000

2500

2000 1

e HTbridos
o ~ Hembras (Lineas B)

~, — ——
/\ AN Machos  (LTneas R)

N0

'..-.. \'
o.‘.. °\\
‘.."“” ™,
.""\ .
“\\'
20 40 60 80 100 120

Dias después de 1la siembra

Figura 2. Area foliar activa de 6 hibridos de sorgo y sus respectivos progenitores
Zacatepec, Morelos, México. Verano-Otofio, 1978



Cuadro 11. Resultados de las pruebas de contrastes y medias
de grupos de genotipos para la TCCI, Zacatepec,

Mor. 1978
Dias des- Significancia de F M e d i a s
de 1a . €, ¢C; G Q q Fi
siembra’
18 ** faled * 16.2 17.9 24.0
26 *x *x ** 46.7 46.5 72.2
33 *k *x *k 95.8 68.3 103.7
40 ek *k ** 116.2 78.7 128.6
47 *k *x bl 126.7 84.4 140.6
54 *% ** *x 128.9 85.9 143.8
61 *% ** *x 124.1 83.5 141.5
68 *x *x ** 115.6 77.2 131.5
75 *k ok *x 101.8 67.5 115.3
82 60.6 54.7 92.8
88 58.9 40.4 57.9
95 53.8 23.7 38.0
9.
Cy = (—2—6—) vs Fy
C, = d VS Q
C3 = Q VS F]
C, = 6 Vs Fl

. 2
gramos de materia seca por m de terreno por semana
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y con caracteristicas especificas de precocidad, rendimien-
to de grano, eficiencia en la produccidon de materia seca,

duracidn de las etapas fenoldgicas, etc.

CONCLUSIONES

1. E1 mejoramiento genético del rendimiento econdmico
requiere de investigaciones secuenciadas, deta]]adas, pero
fundamentalmente integradas y multidisciplinarias, 10 que

s0lo puede realizarse por grupos interdisciplinarios.

2. Existe variacidn en la respuesta de 1ineas B y R

sometida a tratamientos de riego-sequia.

3. Mediante 1a aplicacidon de una técnica réapida, bara-
ta, indirecta de deteccidon de taninos con alta correlacidn
con las pruebas quimicas directas, se han seleccionado 17-

neas tolerantes al frio y de bajo contenido de taninos.

4. Se presenta informacidn que apoya la hipdtesis de
que el comportamiento del hibrido se asemeja mas al del

progenitor hembra que al del macho.

5. Con objeto de entender mejor el comportamiento de
los hibridos, es necesario evaluarlos conjuntamente con 10s

progenitores.
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