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RESUMEN

El cultivo de sorgo fue ihtroducido en México, con el
propdésito de favorecer el desarrollo en las regiones que el
cultivo de maiz no prospecraba. Sin embargo, hasta la fecha lo
anterior no ha sido posible debido a que, los hibridos que
hasta ahora se han desarrollado han sido formados para areas
con alto potencial agricola, desplazando cultivos

importantes.

Considerando lo anterior se fealizo el presente trabajo
con el propbésito de generar informacién que permita
aprovechar el material genético con que se cuenta, a través
de conocer el grado de influencia que tienen un conjunto de
variables agrondmicas sobre el rendimiento, mediante la
aplicacidon del método de Coeficientes de Sendero, Y
evaluando los materiales en base a su aptitud combinatoria
(general y especifica) para poder seleccionar las mejores
lineas y combinaciones de ellas para lograr explotar al

maximo el efecto heterdtico que se presenta en esta especie.

La presente investigacidn se desarrolld en el campo
experimental Los Belenes, de la Division de Ciencias
Agrondémicas, de la Universidad de Guadalajara, ubicado en el

municipio de Zapopan, Jalisco.

El material genético utilizado en este trabajo, estuvo
constituido por 12 hibridos experimentales Yy sus
progenitores, es decir, 2 lineas restauradoras y 6 lineas

androestériles, asi como dos hibridos comerciales utilizados
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como testigos Ks-955 (NK) y 8240 (Pioneer). Se evaluaron
utilizando el diseno bloques al azar, con tres repeticiones
y parcelas constituidas por dos surcos de tres metros de
largo y 80 cm de distancia entre si. La parcela util fue de

diez plantas al azar.

rpara cada una de las variables, se realizd un analisis

de varianza individual.

Para la estimacidén de parametros genéticos, se utilizd

el método andlisis "linea por probador'.

pPara la estimacién del grado de heterosis se utilizaron
las medias de ambos progenitores sumados vy divididos entre el

numero de éstos.

En base a los ;esultados obtenidos se concluyd 1lo
siguiente: 1) Las lineas UdG-302 y Atx-626 presentaron los
valores mas altos de ACG y la cruza Atx-629 X UdG-302
presenté una alta ACE; 2) El hibrido ICSA-34 X UdG-573
presentd el rendimiento ;ﬁés alto, y el mayor efecto
heterdtico; y 3) En el anélisis de sendero se identificd a la
variable nuamero de granés por panoja como la de mayor

contribucién para la expresidén de rendimiento de grano.



I. INTRODUCCION

El cultivo de sorgo fue introducido en México, con el
propésito de favorecer el desarrollo en regiones en las que
el cultivo de maiz no prosperaba, por tratarse de areas con
condiciones de precipitacidn muy baja (450-600 mm), asl como
con suelos erosionados con niveles de fertilidad muy pobres,
buscando sobre todo explotar las caracteristicas fisiolbgicas
y las ventajas que en estos aspectos brinda el sorgo, por
tratarse de una especie gue otorga mayor seguridad de cosecha

bajo condiciones adversas.

Sin embargo, hasta la fecha lo anterior no ha sido
posible debido a que los hibridos que hasta ahora se han
desarrollado no han sido formados para que respondan a
condiciones adversas, sino mas bien para areas con alto
potencial agricola cuyas condiciones son muy favorables, por
lo que ha venido desplazando cultivos importantes en éstas

areas.

Considerando lo anterior se realizd el presente trabajo
con el propdésito de generar informacién que permita

aprovechar el material genético de sorgo, con que cuenta la
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Division de Ciencias Agrondémicas del C.U.C.B.A., realizando

estudios que permitan determinar de que manera se encuentran

>

relacionadas cada una de las caracteristicas con el
rendimiento, a través de la aplicacion del método de

Coeficientes de Sendero.

Asi mismo, la estimacidn de los principales parametros
genéticos resulta de fundamental interés si se considera que
el conocimiento de estos, posibilita el éxito de un programa
de fitomejoramiento, sobre todo si se cuenta con una amplia
variabilidad genética, lo <cual permitird aplicar las
metodologias de seleccidon mas apropiadas para explotar al

maximo dichos materiales.

En este trabajo se plantea también, evaluar 1los
materiales en base a su aptitud combinatoria (general vy
especifica) para poder seleccionar las mejores lineas vy
combinaciones de ellas para explotar al maximo el efecto

heterdtico que se presenta en esta especie.

1.1 Objetivos

- Conocer la capacidad de combinaciéon de los genotipos

utilizados e identificar las mejores lineas.
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— Conocer ¢l comportamicento hoeterdtico de los materiales

e identificar los mejores hibridos en base a éste.

~ Identificar las caracteristicas cuantitativas que

contribuyen directa e indirectamente al rendimiento de grano.

1.2 Hipdtesis

- Las lineas utilizadas y sus cruzas difieren en su

habilidad combinatoria general vy especifica.

— pPor lo menos una de las caracteristicas en estudio,

tendra una contribucidn directa con el rendimiento de grano.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Parametros Genéticos

Uno de los problemas de los investigadores es el de
identificar genotipos superiores en base a una evaluacion
subjetiva, pero este tipo de evaluacidn no siempre conduce al
éxito deseado, debido al enmascaramiento de la herencia para
variaciones no heredables. La meta del mejorador de plantas
es la de desarrollar materiales mejorados superiores en
alguna forma a los que se encuentran en uso comercial. Es por
esto, que Kuruvadi y Morales en 1985, citados por Gonzalez et
al en 1992, mencionaron cque la utilidad de calcular 1los
parametros genétiqos radica en particionar las varianzas

atribuidas a diversas causas, Yy que los estudios de

parametros genélticos son muy Gtiles para interpretar 1los

resultados y planear un programa eficiente de mejﬁ%%@a,nto
- 1, ‘ o
B G

.. : LR 2
genético de los cultivos. el

Las derivaciones matcmaticas de la varianza 9gg tipica
y su divisién en fracciones aditivas vy desviacione§7 de
dominancia fueron dadas por primera vez poOrI Fisher (1918). A

esta contribucién siguid otra que dio como resultado 1la
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designacién detallada y la division de la varianza genotipica

en varianza aditiva, varianza. de donimancia vy varianza

epistatica (Wright, 1921).

Comstock y Robinson (1948), mencionaron que la expresion
de un caracter puede ser considerada como la suma de efectos
genéticos y una desviacion atribuida al medio ambiente, asi

como una interaccion genético-ambiental, simbdlicamente:
P =G + E + IGE

P es ¢l fenolipo, G el efecto genético, I la desviacion.
Si los genotipos son distribuidos aleatoriamente en relacidn

a variaciones en el medio ambiente, la varianza fenotipica

es:
varianza fenotipica = Varianza genética + Varianza ambiental

En donde la varianza genctica es resultado de la
interaccién vy segregacidon de los genes y la varianza
ambiental es toda aquella cuyo origen no es genético, es

decir, es el resultado de la variacién del medio ambiente.

Gardner (1963), menciondé que los parametros genéticos
que son de utilidad en el mejoramiento de las plantas son: 1)

varianza aditiva; 2) Varianza de dominancia; 3) Varianza
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epistatica; 4) Grado promedio de dominancia o razén de la
varianza de dominancia sobre la varianza genética aditiva; S)
Interacciones genotipo-medio ambiente, y 6) Correlaciones

genotipicas entre caracteres cuantitativos.

Los propdsitos perseguidos al estimar los parametros

genéticos son dos Seqin Robinson y Cockerham (1965):

1) Obtener informacion sobre la naturaleza de la accidn de
los genes involucrados en la herencia del o de 1los

caracteres bajo investigacidn.

2) Obtener bases para la evaluacidn de planes de
mejoramiento de la poblacidén u obtener la informacidn
necesaria para el desarrollo de nuevos enfoques del

mejoramiento genético de plantas y animales.

Patel et al (1989), estimaron los parametros genéticos
para seis componentes de rendimiento en maiz, y obtuvieron
los siquientes resultados: los efectos del genotipo fueron
mas importantes que todos los efectos ambientales, para todos
los caracteres. El peso de planta y longitud de panoja estan
controlados a lo menos por tres grupos de genes dominantes,
mientras que el rendimiento de grano y nimero de granos por
planta, estuvieron controlados por dos grupos, y peso de 1000

semillas, asi como dias a floracidn por un grupo.



2.1.1 Aptitud Combinatoria General y Especifica

Kiesselbach (1922) citado por Jugenheimer (1981), dio a
conocer una relacién entre el rendimiento de las lineas
progenitoras y el de su descendencia hibrida, por su parte,
Richey y Mayer (1925), encontraron que algunas lineas puras
eran bastantes superiores a otras en la produccién de

combinaciones hibridas de alto rendimiento.

Sprague y Tatum (1942), emplearon por primera vez 1los
términos aptitud combinatoria general (ACG) vy aptitud
combinatoria especifica (ACE). Definen a la ACG como el
comportamiento promedio de una linea en combinaciones
hibridas y a la ACE como los casos en los cuales ciertas
combinaciones lo hacen mejor o peor de 1lo que podria
esperarse en base al comportamiento promedio de las lineas
involucradas, en resumen, la ACE es el rendimiento relativo

de cada cruza especifica.

Griffing (1956), sefald que el concepto de aptitud
combinatoria ha tomado importancia en el mejoramiento de
plantqs y animales, y especialmente utilizada en unién con
procedimientos de evaluacién en los cuales se desea estudiar
y comparar el comportamiehto de lineas puras en combinaciones

hibridas.
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Nagur y Murthy (1970), encontraron que la ACG se debia
principalmente a la accién génica aditiva y a la interaccidn
aditiva por aditiva, mientras que la ACE se debia a la

interaccién no alélica y a la sobredominancia.

Paz (1970), coincidid con otros investigadores en el
sentido de que el mejor probador de ACG para el cultivo de
maiz debe ser una linea de.amplia variabilidad genética y con
una frecuencia alta de genes recesivos o desfavorables para

el caracter por seleccionar.

Marquez (1973), representd graficamente los modelos
fenotipicos con vy sin interaccidén genético-ambiental vy
demostrd que una variedad que interacciona con el ambiente
debe tener un coeficiente de regresidon diferente de la
unidad; también sefala que desde el punto de vista
convencional y ldgico, algo que es estable no cambia a través
del tiempo y del -espacio. 8in embargo la costumbre a
establecido que una variedad estable es aquella que responde
exactamente a los cambios ambientales y no interacciona con

el medio ambiente.

Oyervides (1979), encontrd que los mas altos efectos de
aptitud combinatoria general para el caracter rendimiento,
fueron también los que participaron en las mejores cruzas.

Existen diferentes métodos para la estimacidon de la aptitud
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combinatoria general. En malz se ha estimado mediante la
prueba de mestizos, el empleo de cruzas dialélicas y el
comportamiento de lineas per-se. En el caso del sorgo es
comin que la aptitud combinatoria general de las lineas se
estime mediante cruzas dialélicas en un solo sentido, o sea,

por medio de cruzas simples directas.

Heinrich et al (1983), mencionaron que las causas de
estabilidad del rendimiento no son muy <claras vy 1los
mecanismos fisioldgicos, morfoldgicos y fenoldgicos que
imparten estabilidad son diversos. Establecen ademas que los
mecanismos de estabilidad de rendimiento se pueden incluir
dentro de cuatro categorias generales que son: heterogeneidad
genética, compensacidon de los componentes de rendimiento,
tolerancia al estres y 1la capacidad para recuperarse

rapidamente del estres.

Estudios de aptitud combinatoria, tienen suma
importancia en cuanto a la identificacidén de los progenitores
potenciales que pueden ser Gtiles para produccidn de hibridos
o para el desarrollo de poblaciones compuestas o sintéticas.

(Avalos, 1983).
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2.1.1.1 Estudios de ACG y ACE

King et al (1961), wusaron el término valor de
combinacidn para explicar el comportamiento promedio de una
linea en combinaciones hibridas de sorgo. Todos los
progenitores femeninos utilizados, produjeron hibridos de
rendimiento alto al «cruzarse con padres de valor de
combinacién mas alto y hubo pocos hibridos de rendimiento
alto cuando se cruzaron con padres de valor de combinacién

bajo.

Whitehead citado por Kambal y Webster (1965), encontrd
accion génica aditiva (ACG) para los caracteres: fecha de
floracidn, altura de planta, longitud de panoja y apertura de
panoja en variedades enanas de sorgo, no siendo asi para las
variedades de altura intermedia. Los efectos de ACG y ACE no
se compararon, pero se considerd que cuando padres buenos
daban hibridos malos, o padres malos generaban hibridos
buenos, se debia a efectos de ACE; sin embargo, en los casos
donde padres buenos daban hibridos buenos y padres malos,
hibridos malos, considerd que la ACG debia ser mas importante

relativamente.

Kambal y Webster (1965), indicaron que la ACG es mas
importante gue la ACE en materiales de sorgo sin selecciodn

previa, mientras que la ACE es mas importante en lineas
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seleccionadas por ACG. Encontraron = que para las
caracteristicas rendimiento, peso de semilla, altura de
planta y dias a floracidn, casi todos los efectos estimados

de ACG era significativamente mas importante la ACE y que

los efectos de ACG eran mas estables en anos sucesivos que

los de ACE.

Beil y Atkins (1967), mencionaron que sus estimaciones
de ACG y ACE fueron muy importantes para rendimiento en
hibridos, contribuyendo el primero tres veces mas que el

segundo a la varianza genotipica total.

Rao et al (1968), estimaron la ACG y ACE de lineas A de
sorgo a través de probadores y dedujeron que los efectos
estimados de ACG para produccidn de grano, dias a floracidn
y altura de planta, eran mayores sobre la de ACE. También
encontraron gue es conveniente seleccionar las lineas A por

ACG antes de hacer los retrocruzamientos.

Collins y Pickett (1972), determinaron la ACG y ACE para
rendimiento, proteina vy lisina en lineas del sorgo,-
conclu?eron que hubo diferencias de ACG entre progenitores
masculinos para los tres caracteres, mientras que en los
progenitores femeninos solo hubo diferencias para protelna vy

rendimiento. En relacioén a ACE no hubo diferencia
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significativa para ningin caracter, deduciendo que la
variacidén genética exihibida se debia a la accién génica

aditiva.
2.1.2 Heterosis

Shull (1908), propuso el término de heterosis para
diferenciar a los organismos que tenian un efecto estimulante
sobre actividades fisiologicas, mismo que desapareceria
rapidamente conforme la endogamia continuara, reduciendo la

progenie a tipos homocigoticos.

East (1908), amplid un poco después de la teoria de Sull
al concluir series de alelos al, a2, a3, etc. a un locus
simple y concluyé que la heterosis es el aumento de

heterocigotes en las plantas.

Allard (1960), citado por Molina (1994), menciond que la
heterosis es el fendémeno bioldgico mas importante en el

mejoramiento genético por hibridaciodn.

Molina (1965), senald algunos aspectos de la heterosis
indicando que como contraparte del fendémeno de la endogamia
que consiste en la disminucién de la medida genética conforme
avanza este proceso, existe el fenomeno de la heterosis o

vigof hibrido.
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Poehlman (1965), citd que varios investigadores
realizaron trabajos con el’fin de explicar las causas y la
dinadmica genética ocurrida para gque este fendmeno se
presentara; con estas invés%ﬁgaciones se crearcn dos teorias:
la primera, que decla que ei vigor hibrido era el resultado
de reunir genes favorables y la segunda explicaba el vigor
hibrido sobre la base de gue la heterosis es superior a la

homocigocis y por lo tanto ‘el individuo mas vigoroso es el

que tiene mayor numero de alelos heterocigoticos.

Aunque la heterosis es un fendmeno gue no se ha
explicado plenamente, indudablemente sus efectos han sido y
estan siendo usados ampliamente, y a esto se debe en gran
parte la fuerte expansidn que ha tenido el cultivo del sorgo
después de la aparicidon de los primeros hibridos comerciales

hace menos de 25 anos. (Quinby, 1974).

Las caracteristicas respecto a heterosis hasta aqui
senaladas, indican que un aspecto importante es que todas
ellas estan asociadas con un mejor desarrollo, crecimiento vy
rendimiento de la planta;  que se encuentran dominantes o
parcialmente donimantes en los hibridos, lo cual permite un
mejor manejo de las lineas para el mejoramiento genético de

los Caracteres. (Sinha y Khanna, 1975).
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Reyes (1985), definio el fenémeno en virtud del cual; la
cruza entre dos razas, dos variedades, dos lineas, producen
un hibrido superior en rendimiento, altura, resistencia a
plagas, enfermedades, sequia, o cualquier otra caracteristica
que expresa mayor vigor que el que manifiesta el promedio de
los progenitores o el progenitor mas vigoroso, denominado

vigor hibrido o heterosis.

La superioridad de los hibridos, denominada heterosis,
puede manifestarse en un »incremento general de las
caracteristicas de eficiencia bioldgica, como longevidad vy
resistencia a enfermedades. Tales mejoras se denominan vigor
hibrido y se consideran diferentes de los incrementos que se
perciben a menudo en factores exuberantes tales como tamano,
que no mejoran necesariamente la eficacia bioldgica.

(Strickberger, 1985).

En general, y sintetizando los conceptos sobre lo que se
debe entender como heterosis hay dos teorias, una propone que
existen efectos de heterosis, si el vigor del hibrido supera
al vigor promedio de ambos progenitores; la otra asume que
solo habra heterosis, si el vigor o manifestacion del hibrido
supera a la expresion del mejor ae sus progenitores. (Robles,

1986) .
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2.1.2.1 Estudios de Heterosis

Bartel (1949), encontrd que la mayoria de los hibridos
tuvieron mas rendimiento de grano y paja que el mejor
progenitor. En su mismo estudio respecto a numero de hojas
por planta encontré que todos los hibridos de sorgo bajo
estudio tuvieron un mayor numero de hojas que cualquiera de

sus progenitores.

Carrizalez (1982), concluyd que la cruza (Across 7832 x
Across 7644) tuvo el mayor porcentaje de heterosis sobre el
promedio de progenitores, ademas de (Across 7832 x Bco. Dent.
2) y (Across 7832 x Across 7725) que sobresalieron en todas
las 1localidades por sus altos rendimientos y buenas

caracteristicas agronbémicas.

Orona et al (1994), concluyeron que solamente dos
hibridos mostraron heterosis positiva en rendimiento, y en la
variable nimero de paniculas por planta; esto demuestra que
con la utilizacién de los arroces _hibridos puede
incrementarse el rendimiento de grano explotando la heterosis

de esta variable.
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2.2 Correlaciones

Burton y de Vane (1953), mencionaron que al wusar
varianzas y covarianzas genéticas en el calculo de la

correlacién, se elimina en parte los efectos no genéticos.

Al-jiboori et al (1958), mencionaron que los efectos de

pleiotropia y ligamiento pueden ser similares en una primera--

generacidén segregante dé un cruzamiento. Cuando, se detecta
una correlacidn negativa entre dos caracteres desfavorables
y ésta es debidamente a efectos pleiotrdpicos, deberan
buscarse otras fuentes genéticas que no presenten ésta
anomalia; pero si sélo se trata de una fuente de mejoramiento
genétizo, sera suficiente con emplear procedimientos que

aumenten la oportunidad de romper los bloques de ligamento.

Mode y Robinson (1959), definieron a la correlacién
genética como una medida de la comunidad de genes que
gobiernan la determinacién conjunta de dos caracteres, en

donde la pleiotropia y/o ligamento, son los responsables del
grado de asociacidn. Asi mismo, estos autores establecieron
la metodologila para estimar correlaciones genéticas a partir

de componentes de varianza y covarianza genéticas deducidas

de un diseno experimental.
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Goldenberg (1968), menciond que para una Mmayor
eficiencia en la seleccidn, cuando la condicidén del caracter
deseable es dificil de seleccionar ya sea por dificultades de
identificacién, medicién o baja heredabilidad el empleo de un
caracter correlacionado con alta heredabiiidad o fécilmente
medible puede resultar mas conveniente, considerando que la
existencia de 1la correlacidon genética entre distintos
caracteres, constituye un medio para éhorrar tiempo vy

esfuerzo en el mejoramiento genético de las plantas.

Torres et al (1974), indicaron que al aumentar en el
indice el nUimero de caracteres correlacionados con el
caracter por mejorar se obtendrd un mayor avance genético.
Siendo la correlacidn una medida de la comunidad de genes que
gobiernan la determinacidon conjunta de dos caracteres, cabe
suponer que al aumentar el nimero de caracteres en el indice
se estad operando sobre una mayor cantidad de genes que
gobiernen en comin el caracter objeto de la seleccidn y los

caracteres del indice.

Falconer (1980), senald las causas de la correlacidn, ya
sea en forma ©positiva o© negativa entre /caracteres
cuantitativosz es _la genéetica y la ambiental. La correlacidn
genética se origina principalmente por pleiotropia (propiedad

simple de un gen de afectar dos o mas caracteres), el valor

de la correlacién resulta de la pleiotroﬁia que expresa el
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grado en que dos caracteres estan influenciados por 1los
mismos genes. La correlacion medio ambiental surge cuando dos
caracteres, al estar influenciados por iguales diferencias de

v

condiciones medio ambientales, éstas provocan variacién en

t

cada una de ellas.

Kuruvadi .y Cortinas (1986), mencionaron gque un
conocimiento de las cofrelaciones existentes entre
caracteristicas es importanteﬁ‘ facilita ‘una mejor
interpretacion de datos,- ademas puede ser una herramienta
Gtil para planear un eficiente programa de fitomejoramiento
y determinar una metodologlia de seleccidn efectiva, un
estudio de correlaciones es una herramienta para detectar las
caracteristicas Utiles y no uGtiles al fitomejorador en el
proporcionan una medida de asociacidon de un caracter con otro
genéticamente mientras que las correlaciones fenotipicas

indican la relacidon entre pares de caracteristicas

fenotipicas.
2.2.1 Estudios de Correlaciones

Ranga y Ramachandram (1977), encontraron una correlacidn
fenotipica positiva y significativa entre el porcentaje de
aceite y el namero de semillas por capitulo del cartamo; y no
encontraron correlaciodn s?gnificativa entre nUmero de

semillas por capitulo con dias a floracion y madurez.
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Bratuleau et al (1982), revelaron estrechas
correlaciones entre cuatro componentes de rendimiento con el
rendimiento por ©planta, al estudiar la wvariabilidad
fenotipica de algunos componentes del rendimiento de cartamo.
LLa correlacidn fue mas estrecha con peso de semillas por
capitulo. Asl mismo, Patil (1985), encontré una positiva
correlacion fenoldgica y genotipica entre peso de mil
semillas y algunas otras caracteristicas incluyendo
rendimiento por planta, pero la correlacidn entre peso de mil

semillas y el porcentaje de aceite fue negativo.

Morales (1989), observd gque 1los componentes de
rendimiento del cartamo con mayor influencia sobre éste,
fueron peso de 250 semillas, porcentaje de aceite, peso de
capitulos formados y en forma negativa el porcentaje de
semilla vana. Ademas, el contenido de aceite se correlaciond
con el numero de semillas por capltulo, el porcentaje de
proteina y en forma negativa con numero de ramas terciarias

y el numero y peso -de capitulos no formados.

Aguilera (1990), encontré una asociacidn positiva vy .
significativa entre el rendimiento de cartamo por hectarea
con rendimiento por planta individual, porcentaje de aceite
y sOlo en el ambiente de temporal con numero de capitulos por

planta. También se encontraron correlaciones interesantes
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entre diferentes pares de caracteristicas bajo riego vy

temporal.

Mendoza (1990), indicd que en el mejoramiento de las
especies cultivadas es conveniente conocer sus caracteres
cualitativos y cuantitativos relacionados con la
productividad, ademas de los caracteres fenotipicos asociados
con rendimiento en bruto, otros caracteres correlacionados

con un producto o subproducto en particular.

2.3 Coeficientes de Sendero

Los caracteres bioldgicos y en particular los que tienen
interés desde el punto de vista agrondmico, se encuentran
formando parte de una compleja red de interrelaciones. Entre
estas interrelaciones son altamente importantes las que
tienen qué ver con el rendimiento. Surge asi la necesidad de
analizar la relacidén que tienen entre si los elementos de un
conjunto de variables agrondmicas y el grado de influrencia

que tienen sobre el rendimiento.

Wrigth (1923), menciond que la correlacidén de dos
variables es debida a un factor en particular 6 a varios
factores; el producto de los coeficentes de sendero es una

cadena de rutas que se unen a través de factores comunes,
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contribuyendo asi a la correlacién total, por lo que el
coeficiente de <correlacién es la suma de todas 1las
contribuciones que en forma independiente contribuyen las

cadenas.

Robinsén et al (1951), sefiald que el método coeficentes
de sendero trata de evaluar la magnitud y sentido del efecto
directb e indirecto que cada variable tiene sobre el
rendimiento; el rendimiento de grano es 1la resultante de la
integracién de varios caracteres de herencia poligénica, es
factible determinarlo en forma indirecta mediante el uso de
aquellos caracteres correlacionados con él. Asl mismo,
Mosqueda y Molina (1973), mencionaron que cuando el caracter
de interés econdémico que se pretende mejorar presenta
dificultades para el mejoramiento genético, resulta
conveniente recurrir al uso de caracteres correlacionados
para efectuar seleccidn indirecta del caracter de interés,

principalmente cuando se trata de caracteres considerados

como componentes de rendimiento.

Li (1968), sefiald que el método de coeficiente de
sendero es esencialmente un recurso para analizar o
descomponer un coeficiente de correlacion bajo una estructura
de relaciones causales entre variables relacionadas

linealmente.
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Dewey y Lu (1959), consideraron que la técnica de
coeficientes de sendero fue publicada por primera vez por

Wrigth (1921), y ha sido utilizada mas por genetistas y

'méjoradores de animales que por los mejoradores de plantas;

t

elﬁos al trabajar con una graminea (zacate—trigo) demostraron
la aplicacidon del método de coeficientes de sendero al
disponer del analisis de varianza para cada variable de
iﬂterés y un analisis de covarianza para cada par de
variables correlacionadas. Los coeficientes de correlacidn
genotipica y fenotipica para todos los pares posibles de
variables encontraron las variables de interés en las cuales
aplicaron el método de coeficientes de senderos pudiendo
detectar que la fertilidad y tamano de planta fueron los

componentes mas importantes de rendimiento de semilla,

é?/r o)
Rico (1965), senald que la aplicacidén de &)

165 e

coeficientes de sendero nos permite establecer facilmente la
ley de recurrencia que liga los coeficientes de panmixia de
generaciones sucesivas bajo cualquier sistema regular de
consanguinidad. Sugiere las reglas que permiten su correcto
uso, a saber:

1) Se halla el valor de los senderos totales que unen a los
elementos en cuestidén multiplicando el valor de los

tramos que los constituyen.
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2) Un sendero de conexidén entre los elementos sb6lo se debe
considerar cuando al seguir empezando en uno de los
elementos para terminar con el otro,
a) si se empieza yendo a favér de las flechas ya nunca
se debe de ir en contra. :
b) si se empieza en contra de las flechas solamente se
puede cambiar para ir a favor y esto solo una vez.

3) Se suma el valor de todos los senderos totales de conexidn

correcta.

Por otro lado, Kempthorne (1969), indicd que los

objetivos del método de analisis de sendero son:

a) Examinar las consecuencias de las fuerzas que actaan

linealmente.

b) Examinar la posibilidad de un modelo de fuerzas causales
en la estimacidn de los coeficientes de sendero cuyas

influencias directas pueden no ser medidas, y
c) Para analizar coeficientes de correlacidn.

Asi mismo senald que un coeficiente de senderos es
simplemente un coeficiente de regresion parcial
estandarizado, el cual mide el efecto directo de una variable

hacia otra .y permite hacer la participacidén de la correlacidn
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en componentes de efectos directos e indirectos, todo esto

bajo solo las siguientes circunstancias:

1) Xi sea una causa mas o menos remota de la cadena de

relaciones concurrentes a la variable respuesta Y.

2) Las restantes variables incluidas en la ecuacidn de
prediccién son también causas de Y, posiblemente

correlacionada con cada una de las otras y con Xi.

3) Todas las variables predictorias o factores basicos

relevantes se encuentran incluidos.

Para Calixto (1975) el valor de una correlacidén entre
una variable efecto (dependiente) no es un criterio
suficientemente confiable para decidir un programa de
seleccidn indirecta sobre un caracter de interés, en efecto,
una correlacidén de alta magnitud y altamente significativa
puede ser la resultante de varios efectos indirectos de

pequena magnitud.

Por su parte, Mosqueda (1983), citado por Mendoza
(1990), manifestd que el método coeficientes de sendero
analiza el fendmeno de causa y efecto, con ello se trata de

evaluar la magnitud y sentido del efecto directo e indirecto
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que sobre el rendimiento tienen cada una de las variables

correlacionadas con él.

Castillo (1988), indicd que el analisis de sendero
proporciona informacidn sobre las relaciones existentes entre
variables genotipicas que representan componentes de
rendimiento y sugiere la utilizacion de indices de seleccidn,
los que pueden ser construidos con las variables

identificadas en éste analisis.

El estudio del analisis de coeficiente de sendero
determinara la naturaleza y la interrelacidn entre los
diferentes componentes de rendimiento y caracteristicas de
desarrollo. Por otra parte, Mendoza (1990), indicd cuales son
las caracteristicas que estan relacionadas directamente o
indirectamente al rendimiento y clasificd aquellos que son o
no Utiles en el programa de seleccidn, para mejorar mas

rapidamente el caracter en consideracion.

2.3.1 Estudios sobre Analisis de Sendero

James (1971), empleando los coeficientes de sendero para
determinar el orden de importancia gque algunas variables
ejercen sobre el rendimiento de cana de azucar, demostrd que

el numero de tallos tuvo el primer lugar, seguido por el
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diametro y longitud del tallo; y el de menor importancia fue

la densidad de tallo.

Kumar y Saini (1972), encontraron que el numero de
tallos por planta, el numero de espiguillas por espiga y el
nimero de dias a la madurez fisioldgica, son componentes

importantes del rendimiento de arroz.

Pandey y Torrie (1973), senalaron que los componentes
vainas por unidad de area sembrada y semillas por vainas,
tuvieron efectos altos en la manifestacidn del rendimiento en
el cultivo de soya sembrados bajo tres densidades, durante

tres anos.

Chaudhary y Singh (1974), senalaron que el nUmero de
vainas por planta y el tamano de semilla tuvieron un efecto
directo al rendimiento de soya. Otros caracteres influyeron
al rendimiento pero a través de estos dos componentes. Sin
embargo, el tamano de semilla tuvo un efecto negativo

indirecto sobre el rendimiento a través del numero de vainas.

Kaleque et al (1977), encontraron que entre los
componentes estudiados; el peso de 100 gramos tiene un efecto
negativo en el rendimiento por planta en el cultivo de arroz;

no asi el nuamero de tallos por planta, el nUmero de
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ramificaciones primarias por espiga, el numero de espiguillas

por espiga y el nUmero de granos por espiga.

Thombre y Joshi (1981), encontraron que el numero de
semillas por capiltulo de cartamo tuvo el principal efecto

directo positivo sobre el rendimiento.

Cardenas (1983), determind los caracteres que influyen
en el contenido de hule en la planta de guayule; e identificd
que las variables peso fresco y peso seco como las de mayor

impacto sobre el producto econdmico de esta especie.

En el caso particular del girasol reviste un gran
interés el analizar el grado de influencia que tienen sobre
el rendimiento de semilla otros caracteres de planta, con el
fin de decidir cuales de ellos y en qué intensidad serila
conveniente manipular genéticamente a fin de incrementar la
produccidon de aceite o de semilla para consumo directo.

(Reyes, 1988).

El analisis de sendero para el rendimiento bajo
condiciones de riego, mostrd influencias directas a través de
rendimiento por planta, numero de semillas por capitulo y en
menor grado peso de 250 semillas, altura de planta y nuamero
de capitulos por planta. En cambio en el ambiente de temporal

el rendimiento muestra efectos directos a través de dias a
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floracién, rendimiento por planta y con méhor influencia
namero de capltulos por planta y numero de semillas por
capiltulo. Con respecto al contenido de aceite, se
determinaron efectos directos a través de peso de 250
semillas, nimero de semillas por capitulo, rendimiento por
planta y altura de planta. Por otro lado, en el ambiente de
temporal se observd una influencia directa a través del
rendimiento por planta, altura de planta y namero de

capitulos por planta. (Aguilera, 1990).

Rodriguez et al (1994), concluyeron en base a las
correlaciones, que la variable longitud de panicula se asocid
positivamente con el rendimiento, lo cual fue diferente en el
andlisis de sendero donde su efecto directo hacia el
rendimiento fue negativo, por otro lado los efectos directos
mayores los mostraron las variables peso de mil granos,
nimero de paniculas por planta y nimero de tallos por planta
lo que 1indica que su influencia es definitiva en el
rendimiento; por consecuencia se considera que en el cultivo
de arroz, este tipo de estudios si es apropiado para realizar

una mas eficiente seleccidon varietal.

Orona et al (1994), concluyeron que el rendimiento de
arroz depende directamente del numero de tallos por planta y
nimero de paniculas por planta; y en menor escala peso de

grano por panicula y numero de granos llenos, por lo tanto
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los efectos directos son de gran importancia en el
mejoramiento genético, situacidn casi similar encontrada a

través de las correlaciones.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Aspectos Agroclimaticos

La presente investigacion se desarrolld en el campo
experimental Los Belenes, de la Division de Ciencias
Agrondmicas, del C.U.C.B.A. de la Universidad de Guadalajara,

ubicado en el municipio de Zapopan, Jalisco.
3.1.1 Localizacidn

El lugar se encuentra ubicado entre las coordenadas
latitud Norte al paralelo 20° 43' y latitud Oeste al
meridiano 103° 23", siendo la altitud de la zona
aproximadamente 1590 msnm.

3.1.2 Clima

Segln la clasificacidén de CoOppen, modificada por Garcia

(1981), el valle de Zapopan tiene un clima:

A wO (w) (e) g
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que significa:
A; Clima tropical subh(medo.
wO; Es el clima mas seco de los subhﬁmed@s, con un
cociente de precipitacién y temperatd%a menores a 43.2.
(w); Por lo menos diez veces mayor lluvia en el mes mas
himedo de la mitad caliente del ano que es el mas seco,
y porcentaje de lluvias en invierno de 510.2 de la total
anual. .
(e); Extremoso, oscilacidn entre 7° y 14 °C.

g; El mes mas calido del solsticio de verano.
3.1.2.1 Temperatura
Se registra una temperatura media anual de 22.9 °C.
3.1.2.2 Precipitacidn
La precipitacidn pluvial media anual es de 885.6 mm
'3.1.3 Suelo
La textura se clasifica como franco-arenoso, el pH es de

5.4 considerandose acido. La materia organica es menor al 2

$ y se clasifica como pobre.
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3.2 Materiales

El material genético utilizado en este trabajo, estuvo
constituido por 22 genotipos de sorgo, entre los cuales se
incluyeron 12 hibridos experimentales (cuadro 1) y sus
progenitores, es decir, 2 lineas restauradoras (UdG-573 vy
UdG-302) y 6 lineas androestériles (Atx—-626, Atx—-627,
Atx—-629, Atx—399, ICSA-34 y Atx-630). Asi como dos hibridos
comerciales utilizados como testigos Ks—955 y 8240 (NK vy

Pioneer).

Cuadro No. 1 Hibridos formados.

Tratamiento Genealogila
1 Atx—-626 X UdG-573
2 Atx—-626 X UdG-302
3 Atx—-627 X UdG-573
4 Atx~-627 X UdG-302
5 Atx—629 X UdG-573
6 Atx—629 X UdG-302
7 Atx—-399 X U4dG-573
8 Atx—399 X UdG-302
9 ICSA-34 X UdG-573
10 ICSA-34 X UdG—-302
11 Atx~630 X UdG-573
12 Atx—630 X UdG-302
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3.3 METODOS

3.3.1 Diseno Experimental

Los 22 materiales se evaluaron utilizando el diseno
bloques al azar, con tres repeticiones y parcelas
constituidas por dos surcos de tres metros de largo y 80 cm
de distancia entre si. La parcela util fue de diez plantas al

azar con competencia completa.
3.3.2 Método Estadistico
3.3.2.1 Analisis de Varianza

Para cada una de las variables, se realizd un analisis
de varianza individual wutilizando el modelo lineal

correspondiente al diseno:
Yij =y +Ti + BF + e1j

donde:
Yij = Observacidén del efecto del i-ésimo tratamiento @
la j-ésima repeticion.
i=1, 2,....... t (Tratamiento).

=1, 2,.c..... r (Repeticiones).
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Efecto de la media poblacional.

T
Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento.
Bj = Efecto de la j-ésima repeticion.

eij = Efecto del error experimental.

3.3.2.2 Separacidon de Medias

Cuando existid significancia estadistica en los analisis
de varianza de cada caracter en la fuente de variacion
tratamientos se procedié a separar las medias utilizando la
prueba de la diferencia significativa de Tukey al 0.05 de

probabilidad.

3.3.2.3 Parametros Genéticos

sbélo se realizd para la variable rendimiento, se utilizd
el método andlisis linea por probador gue es una extensién
del método Top-cross propuesto por Kempthorne en 1957, el

cual permite estimar lo siguiente:

— Contribucidn debido a Cruzas

— Contribucion debido a Progenitores
— Interaccion Cruzas vs Progenitores
— Contribucién debido a los Testigos
— Interaccidn Testigos Vs Cruzas

— Interaccidén Testigos Vs progenitores
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variacién debido a Lineas

Variacidon debido a Probadores

Interaccidon Linea X probador

Efectos de ACG y ACE

]

3.3.2.4 Heterosis

La estimacidn del grado de heterosis mostrado en F1; se
realizd para la caracteristica rendimiento con las medias de

ambos progenitores, utilizando la formula siguiente:

HF1 = X F1 — (XP1 + XP2)/2
donde:
HF1 = Heterosis
X F1 = Media potencial del hibrido
XP1 Y XP2 = Media de los progenitores

3.3.2.5 Coeficientes de Sendero

Con la informacidén obtenida de la toma de datos se llevd
a cabo un analisis de varianza para cada una de las
variables, y para cada combinacion de caracteres un analisis
de covarianza. Con las estimaciones anteriores, se obtuvieron
los coeficientes de correlacién fenotipica. Estos permitieron

la realizacién del anadlisis de sendero de acuerdo con las
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bases propuestas por Wrigth en 1923 vy siguiendo la
metodologia de Kempthorne (1969). Los calculos

correspondientes se realizaron utilizando el paquete MATLAB.

¥

Se considerd como variable respuesta al rendimiento de
grano, y como variables causales a los demas caracteres

evaluados (variables).
3.3.3 variables Estudiadas

Las variables estudiadas se dividieron en tres grupos:
tomadas en campo, en bodega y bajo condiciones de

laboratorio, resultando un total de 14.

La toma de datos se realizd en el momento oportuno. En
cada parcela se utilizaron diez plantas con competencia

completa de las cuales se obtuvo su promedio.

Dias a floracidén. se consideraron los dias que
transcurrieron desde la emergencia de la plantula hasta que
el 50 por ciento de las plantas presentaban la mitad de la

panoja en antesis.

Dias a madurez fisiologica. Se consideraron los dias
desde el momento de la emergencia hasta que el 50% de las

plantas en cada parcela presentéron la formacidn de la '"capa



37
negra' en la regidon placental del grano, tomados de la parte

media de la panoja.

Nomero ‘de hojas verdes. Cuando la parcela estaba ya en
madurez fisiolégica. se tomaron 10 plantas al azar y se
cuantificaron las hojas verdes, para posteriormente obtener

un valor promedio.

Altura de planta. Medida que se toma en (cm) desde la

superficie del suelo hasta el apice de la panoja.

Excersion de panoja. Se midid en (cm) y fue la distancia
de la unidén de la lamina de la hoja bandera con el tallo a la

base de la panoja.

Longitud de panoja. Se midid en {(cm) y fue la distancia

de la base de la panoja hasta el apice de esta.

Diametro de panoja. Se midid con un vernier manual

colocandolo en la mitad de la panoja.

Namero de espiguillas. Se cuantificaron el namero de
espiguillas de cada una de las 10 panojas cosechadas por

tratamiento para obtener posteriormente el promedio.
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Namero de nudos de la panoja. Se Cuaﬁtificaron los nudos

que se encontraban en el raquis de cada una de las 10 panoja
cosechadas como parcela Gtil, para posteriormente obtener un

promedio.

Peso de Grano. Se desgrano cada una de las panojas
cosechadas y se peso el grano en (Kg) ya sin el raquis, de

cada una de las parcelas.

Peso de 1000 granos. Se pesaron 200 semillas de cada

tratamiento para después convertirla a peso de 1000 semillas.

Numero de granos por panoja. Se cuantificaron los granos
de cada panoja para obtener un promedioc por cada

tratamiento.

Porcentaje de Humedad. A cada uno de los materiales se

les determino el contenido de humedad medidoc en porciento.

Rendimiento de grano. E1l peso de grano (Kg) se llevo a

toneladas por hectarea, mediante la siguiente formula:

ov

R - P (Kg) X 10,000 m® X 100 - H

A (M?) ha 100 - 14%
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En donde:
R = Rendimiento de Grano
P = Peso de campo
A = Area cosechada
H = Porcentaje de humedad

14% = Humedad a la que va a estandarizar
3.3.4 Desarrollo del experimento

Ya preparado el suelo, se sembrd a una densidad de un
gramo por metro lineal, en forma manual. Cuando la planta
media aproximadamente 25 cm de altura. se fertilizd y se dio
un paso de rastra. Se mantuvo 1libre de plagas con 1la
aplicacidén de insecticida y el control de maleza se realizo
con herbicida preemergente y posteriormente en forma manual.
La toma de datos se realizd en el momento oportuno y la
cosecha se realizd en forma manual tomando 10 plantas como

parcela Util de cada tratamiento.

e

e
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Parametros Genéticos

Los resultados que se presentan corresponden a la

variable rendimiento.

El analisis de varianza (cuadro 2) de los 22 genotipos
en evaluacidn, con respecto a rendimiento, muestra que
existen diferencias altamente significativas entre
tratamientos, esto se debe a las diferencias en 1la
constitucidn genética de los materiales que se estan
evaluando. El coeficiente de variacidn fue de 17.57%, este
valor, considerado alto, puede atribuirse principalmente a
los efectos del ambiente sobre 1los genotipos y a la

variabilidad existente entre ellos.

De acuerdo a lo anterior se procedié a realizar la
prueba de medias, Tukey al 0.05 de probabilidad, (cuadro A3)
observandose cinco grupos, del cual sobresalid el hibrido
ICSA-34 x UdG-573 como el mejor material, el cual rindid
8.413 Ton/ha. superando a los testigos; Ks-955 (NK) cuyo

promedio fue de 6.772 Ton/ha el cual se encuentran en el
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catorceavo lugar del primer grupo y 8240 (Pioneer) con un
promedio de 4.162 ton/ha encontrandose en el tercer grupo.
Siendo la linea ICSA-34 con 2.919 Ton/ha, la de menor

rendimiento.

Cuadro No. 2 Analisis de varianza para rendimiento de 22
genotipos evaluados en Los Belenes, Zapopan,

Jal. Ciclo P.V. 1993.

FV GL SC CM Fc
Bloques 2 0.26 0.132 0.11
Tratamientos 21 190.24 9.068 7.25 **
Error 42 52.53 1.251
Total 65 243 .21

* F < P.05

Q
<
1}
—
~J
()]
~J
oo

‘Al presentarse diferencias entre tratamiené@é

@,

justifica el anadlisis "Linea por Probador'", cuyos resulta

se

se presentan en el cuadro 3. Se observa que se presentaron
diferencias altamente significativas para las fuentes de
variacién progenitores, testigos, progenitores vs cruzas,
testigos vs progenitores y testigos vs cruzas (contrastes),
no presentando diferencias significativas las fuentes de
variacidén cruzas, lineas, probadores y la interaccién linea
por probador. Esto se explica, ya que los progenitores vy

testigos presentan rendimientos muy diversos (rango = 4.614
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ton/ha) y logicamente las combinaciones de estos produciran
efectos diferentes, esto se comprueba con los contraste
progenitores vs cruzas y testigos vs cruzas Yy testigos vs
progenitores que son altamente significativos, es decir, los

progenitores y los testigos contribuyen fuertemente en la

variacion.

Esto coincide con lo que encontraron Gonzalez et al
(1994), al concluir que existen contribuciones importantes
por los progenitores, a diferencia de lo que encontraron en

1992 en donde se presentaron diferencias para cruzas.



Cuadro No. 3 Analisis de varianza de Linea x Probador.

FV GL SC CM Fc

Bloques 2 C.26 0.132 0.11
Tratamiento 21 190.42 9.06 87.25 xx%
Progenitores 7 67.79 9.684 7.74 **
Progenitores
Vs
cruzas 1 83.92 83.916 67.10 **
Cruzas 11 23.19 2.108 1.69
Testigos 1 10.22 10.218 8.17 *x
Testigos
Vs
cruzas 1 157.04 157.039 125.57 %%
Progenitores
VS
testigos : 1 112.44A 112.439 89.9171 xx
Lineas 5 11.82 2.365 1.19
Probadores 1 1.40 1.408 0.70
Linea x Prob. 5 9.96 1.993 1.59
Errorxr 42 52.53 1.251
Total 65 243.21

* F < P.05 ** F ¢ P.OY
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En relacidén a la Aptitud Combinatoria General (cuadro

4), la linea UAdG-573 presentd un valor negativo (-0.1973),
esto no coincide con resultados de experimentos anteriores,
ya que ésta ha sido la mejor linea‘restauradora que se ha
generado y es utilizada en cruzamientgs con todas las lineas
androestériles que maneja el programa de sorgo. La linea
UdG-302 presentd un valor aceptable (0.1973), sin embargo,
ain es necesario realizar mas cruzamientos con esta linea vy
tratar de aprovechar sus caracteristicas, principalmente su
alto peso especifico. En cuanto a las lineas androestériles,
Atx—626 presentd el valor mas alto de ACG (0.5984) por lo que
es recomendable utilizarla en mayor nimero de cruzamientos

con las lineas restauradoras que se generan cada ciclo.

Al estimar la Aptitud Combinatoria Especifica (cuadro 4)
se observd gue las cruzas Atx—-629 X UAdG-302 y ICSA-34 X
UdG-573 presentaron los valores mas altos. El1 valor mas bajo

correspondié a la cruza Atx-629 X UAG-573.

Estos resultados coinciden con Kambal y Webster (1965),
que encontraron gue para la caracteristica rendimiento, era
significativamente mas importante la ACE y que los efectos de
ACG eran mas estables en afios que los de ACE. Asi mismo, Rao
t al (1968), apoyd lo antes dicho, cuando estimaron la ACG

y ACE de lineas A de sorgo a través de probadores encontrando
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que es conveniente seleccionar las lineas A por ACG antes de

hacer los retrocruzamientos.

Cuadro No. 4 ACG y ACE de los materiales evaluados

Aptitud combinatoria general de las lineas

Lineas Probadores
Atx—626 0.5984 UdG-573 ~0.1973
Atx—627 -0.2923 UdG-302 0.1973
Atx—629 -1.1361
Atx—399 .0.2711
ICSA-34 0.3367
Atx—-630 0.2222

Aptitud Combinatoria Especifica de las Cruzas

Cruzas ACE
Atx—-626 x UdAG-573 0.2632
Atx-626 x U4AG-302 —-0.2632
Atx-627 x U4AG-573 -0.1272
Atx-627 x UdG-302 0.1272
Atx-629 x UdG-573 -0.9037
Atx-629 x UdG-302 0.9037
Atx-399 x UdG-573 -0.1648
Atx-399 x UdG-302 0.1648
ICSA-34 x UdG-573 0.8515
ICSA-34 x UdG-302 -0.8515
Atx-630 x UdG-573 0.0810
Atx-630 x UdG-302 -0.0810
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4.2 Heterosis

Al estimar la heterosis mostrada para la caracteristica
de rendimiento, en el cuadro 5, se observa que, a excepcién
de la cruza Atx-629 X UAG-573 que presentd un efecto
negativo, todos demds los cruzamientos presentaron un efecto
positivo, correspondiendo el mas alto a la cruza ICSA-34 X
UdG-573 con un valor de 3.380, considerando que el
rendimiento de la cruza fue de 8.413 ton/ha, esto indica que

el rendimiento de la cruza es superior en un 60 % al promedio

de los progenitores.

Los resultados confirman los valores de AUG y ACE, ya
gue las llineas que presentan los valores mas altos de aptitud
combinatoria, son las que participan en los cruzamientos que

presentaron mayor efecto heterdtico.

Esto coincide con Bartel (1949), al encontrar que la
mayoria de los hibridos tuvieron mas rendimiento de grano y
paja que el mejor progenitor. Por otro lado, Carrizalez en
1982 observd que al evaluar materiales de malz en seis
localidades una de las cruzas sobresalidé en las seis
localidades, presentando el mayor porcentaje de heterosis

sobre el promedio de los progenitores.
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Asi también, Orona et al (1994), demuestra que con la
utilizacidén de los arroces hibridos puede incrementarse el
rendimiento de  grano explotando 1la heterosis de esta

variable.

Cuadro No 5 Grado de heterosis: TON/HA

Lineas:

UdG-573 UdG-302
Atx—-626 2.2190 2.5345
Atx—-627 0.7810 1.8775
Atx—-629 -0.1930 2.4565
Atx—-399 2.2005 3.3720
ICSA-34 3.3800 2.5185
Atx-630 0.1880 0.8645

4.3 Analisis de senderos

En el cuadro 6 se presentan las medias para los doce
caracteres evaluados de cada uno de los 22 genotipos,; se
observa que el material que presentd el rendimiento mas alto
fue el hibrido ICSA-34 X UdG-573 con 8.413 ton/ha, destacan

también los hibridos Atx-626 X UdG-573, con 8.086 ton/ha,
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Atx-626 X UdG-302 con 8.055 ton/ha, Atx 399 X UJG-302 con
7.954 ton/ha y Atx-630 X UdG-302. En cuanto a las lineas
progenitoras, destacan Atx-630 y UdG-573 con 7.533 y 7.147
ton/ha respectivamente, las otras lineas presentan

rendimientos muy similares.

El cuadro 7 muestra 1los cuadrados medios para los
anadlisis de varianza de los doce caracteres evaluados. A
excepcidon de numero de nudos que no presentd diferencia
significativa entre los genotipos, se observan diferencias
altamente significativas para todos los caracteres en

estudio.

En el cuadro 8 se observan los coeficientes de

correlacidén fenotipica, resultando lo siguiente:

Se encontraron correlaciones positivas y significativas
para dias a floracidén y madurez fisioldgica, esto mismo se
presentd para madurez fisioldgica con diametro de panoja,
altura de ©planta con longitud de panoja,namero de
espiguillas, peso de mil semillas y rendimiento, Longitud de
panoja con numero de granos por panoja, numero de espiguillas
con numero de granos por panoja y rendimiento con altura de

planta y diametro de panoija.



Cuadro No. 6 Media de doce caracteres agronomicos, de 22 genotipes de sorgo.
No TRATAMIENTO DF MF | HU AL EX LP DP NE | NU MS GP RG
1 Atx-626 X Ud6-573 79 | 132 51 128 9.9 | 29.0 8.8 1 56 | 43 | 24,5 | 2638 | 8.086
2 Atx-626 X UdG-302 7 129 5 | 158 8.6 | 28.0 8.9 | 54-; 10 | 28,3 | 2367 | 7.934
3 Atx-5627 X Ud6-573 O} 135 6] 128 | 11.9 1 25.3 9.6 | 94 | 14 ) 22.5 | 2434 | 6.805
4 Atx-627 X UdG-3@2 72 1 13@ 31183 9.5 | 22.3 2.2 055 ¢ 44 | 37,7 § 1336 | 7.45%4
3 Atx-629 X UdG-373 77 1133 4 | 128 | 12.8 | 26.3 9.6 | 32 9 1 24,3 | 1867 | 5.185
6 Atx-629 X UdG-302 72 1 124 S ) 466 ) 11.9 | 26.7 7.4 158 ) 42 } 35.2 | 1887 | 7.3%7
?  Atx-39%9 X U4G-573 724 1 133 31 418 § 12,7 | 26,0 f.4 1 45 91 22.9 { 256% 1 7,334
8 Atx-399 X UdG-3@2 7 128 3| 449 | 13.3 | 24.7 7.9 1 49 | 14 ] 34.8 | 1838 | 8.035
9 1¢5A-34 X Udg-573 73 1 138 51424 ) 44,4 5 28,3 | 10,0 | 5B | 14 | 27.5 | 2439 | 8,443
1@ 1(5A-34 X UdG-382 714 122 4 1 133 1 13.14 | 26.0 8.0 | 49 | 14 | 302.2 | 1839 | 7.104
11 Atx-63@ X UdG-573 92 t 144 4 1 432 144,72 | 27,2 | 10,2 | 57 | 18 | 24.8 | 2452 | 7.528
12 Atx-530 X UdG-382 78 | 134 71142 3.6 ) 24.0 7.2 7058 ] 44 29.7 § zm@e2 | 7.797
13 Atx-626 72 | 128 4 1123 | 10.7 | 21.3 4.6 | 33 9 1 23.8 ; Z@4z | 4.587
14 fix-8E7 72 |12 4 1 148 | 12.5 | 22,7 3.4 1 4 B 27,3 1432 | 4,901
15 Atx-629 79112 41 113 8.8 { 20,7 4,9 | 42 | 12 | 23.2 | 121 3,609
16 Atx-399 79 | 124 3 87 8.9 1 20.3 5.8 ] 35 7] 3.0 730 | 3.114
17 1CSA-34 72 | 116 3 9 8.9} 25.8 5.9 ] 35 7 18 ) 18.3 | 1238 | 2,919
18 Atx-638 179 1 126 51139 8.2 ¢ 25.3 6.6 | 57 {.1@ { 29.2 | 2045 | 7.533
19 Ud6-573 78 | 139 3 a8 2.7 | 24,7 8.2 | 59| 12 | 25.8 | 22@3 | 7.147
20 UdG-302 77 113 6 12@ 2.8 | 25.7 7,3 ] 93 7 11 7 27.8 | 4789 | 6.252
21 Ty KS-935 (HK) 72 | 117 34 135 { 16,1 | 24.7 6,82 1 62 1 11 [ 31.5 { 17@@ | 6.772
22 Tz 8240 (PIONNER) 2 | 116 51125 | 13.4 | 24.0 6.8 | 54| 11 | 24.2 | 1348 | 4.162
DF = Dias a floracion MF = Dias a madurez fisiologica
HU = Numero de hojas verdes AL = fltura de la planta
EX = Excersion LP = Longitud de pancia
DP = Diametro de la panoja NE = Numero de espiquillas
NU = Nimero de nudos HS = Peso de mil semiglas
GP = Numero de granos por panoja RG = Rendimiento de grano




Cuadro No. 7 Cuadrados medios para doce caracter{sticas en sorgo en la localidad de Los Belenes,
Zapopan, Jal. ciclo P, ¥, 1993, g

Fy GL DF MF KY AL EX LP
Bloques 2 9,632 122,106 1.152 51,197 i.99¢ z.182
Tratamientos 24 56,4965 149.988%x 21685 1138.476%x 39.541%n 16.307%%
Error 42 5.667 32.090 §.612 100,118 6.647 Z, 166
{ ¢y, 3419y 4. 16y 16,60y 3.87y 25.19% 7,08y
|
Fu GL )3 NE Ny NS GP RG
Bloques 2 2,470 53, 152% 24.378% 3,462 74428,524 0,132
| |Tratamientos | 21 8.58 1% 143,91 79x 8.704 73,832 751088, 3383y 9. 0625
t Error 42 1,373 18.326 4,747 15,929 229226, 208 1.254
? _
o CL Y, i5.92y .41y 2e, 2y 14.57 2E. 30y 17,57y
Fit = Fuente de variacion GL = 6rados de libertad
DF = Dias a floracion MF = Madurez fiziologica
HU = Humero de hojas verdes 6L = Altura de planta
E¥ = Excersion LP = Longitud de panods
DP = Diametro de panoja NE = Numero de espiguillas
NU = Numero de nudos HS = Peso de mil sdmillas

Rendimiento d¢ aranc

GP = Numero de granos por panoja RG




Cuadro No. 8

Correlaciones fenotipicas

para doce caracteres en sorgo,

FU DF NF KU fil EX LP DP NE N MS GP RG
DF! 1{.e0e @, 444 2.017 -2.132  -¢,037 8,75 2.209 2,205 -0.118 -0.156 9,157 2,78
—
NF| o.444 1,200 2,334 @.,067 -9,273 0.321 2,460 8,197  -2,095 ~0,048 8.350 9,366
1
W o,e17 e.334 {.000 2,340 -9,357 2.248 8.287 P 419 .13t @, 165 0,358 2,506
—
fL| -0,132 2. 087 0.340 1,000 @.236 8,431 0,341 0.424 0. 164 9. 420 0.157 0.520
=1
EX| -2.097 -0.278 -9.357 0.225 1,000 @.034 2.028  -8.011 -0.077 8.053 -0.,012 -0,018
LP| o.07¢ 2,321 9.248 2. 431 2,021 1,000 @.629 8,375 3.299 9.081 2,446 2.612
DP| @.ze9 2. 450 0,287 2,341 ?.028 2,629 1,000 9.249 2,270 -0.041 2,404 2.485
NE| o.ze5 6,197 0.419 2,484  -@.011 9.275 @.349 1.00@ 2,222 2.189 9.459 ?.54€
|
M| -0.118 -p.09%6 @. 131 @.164 -9.@77 @.2989 0.27¢ e.323 1,009 a.172 0.167 0.318
- )
M5 -g.156  -0.04e 2. 165 @. 482 2,052 2,281  -0.941 2.189 B.172 1,000 -9,290 @.349
GP| o.157 2,350 0.358 8.157  -0.918 . 445 2. 404 3. 459 0.167 -p.2%@ 1.000 8.720
IF = Dias a floracion HF = Hadurez fisiologica
HU = Numers de hojas verdes AL = Altura de planta
EX = Excersion LP = Longitud de panoga

s . £ . .
DP = Didmetro de panoga NE = Numerc de Espiguillas
NU = Mimero de nudos N3 = Peso de mil semillas

]

GP = Numero de granoc por panoJa RG = Rendimientn de grane
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Se encontraron correlaciones positivas Yy altamente
significativas para longitud de panoja con diametro vy
rendimiento, y rendimiento de grano con longitud de panoja,

nimero de espiguillas y numero de granos por panoja.

Esto coincide con Bratuleau et al (1982) y Patil (1985)
encontraron que el rendimiento tenia una correlacidn
positiva entre peso de mil semillas vy algunas okras

caracteristicas incluyendo rendimiento por planta.

También, Morales (1989), observd que los componentes de
rendimiento del cartamo con mayor influencia sobre éste,
fueron peso de 250 semillas, porcentaje de aceite, peso de
capitulos formados y en forma negativa el porciento de
semilla vana. En oposicién a Aguilera (1990), que detectd
bajo condiciones de 1riego, una asociécién positiva vy
significativa entre el rendimiento por hectarea con
rendimiento por planta individual, porcentaje de aceite y
sélo en el ambiente de temporal con numero de capitulos por

planta.

La Gnica correlacién negativa que se presentd fue
rendimiento con excersidén la cual, estadisticamente, no es

significativa.
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Con base a lo anterior se puede concluir lo siguiente:

Con una confiabilidad de 95 % se concluye que los dias
a madurez fisioldgica se correlaciona positivamente con dias

a floracidén y diametro de panoija.

Con una confiabilidad del 99 % se concluye que la
longitud de panoja del sorgo se correlaciona positivamente

con el diametro y el rendimiento.

Con una confiabilidad del 95 % se concluye que la altura
del sorgo se correlaciona positivamente con la longitud de
panoja, numero de espiguillas, peso de mil semillas vy

rendimiento.

Con una confiabilidad del 99 % se concluye dque el
rendimiento esta positivaménte correlacionado con la longitud
de panoja, numero de espiguillas y nUumero de granos por

panoja.

Con una confiabilidad del 95% se concluye que la
longitud de panoja estad positivamente correlacionado con
numero de granos por panoja. El nUGmero de espiguillas esta
positivamente correlacionado con nimero de granos por panoja.
Y el rendimiento de gramo esta correlacionado positivamente

con altura de planta y diametro de panoja.
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En el cuadro 9 se presentan los resultados del analisis
de senderos, bajo la suposicion de que existe influencia de

los caracteres sobre el rendimiento (variable respuesta). Los

"valores de la diagonal corresponden a los efectos directos de

'

las variables de la izquierda y los otros valores
corresponden a los efectos indirectos, pero a través de las

variables que encabezan las columnas.

Se observa que el caracter dias a floracidén tuvo un
efecto positivo (0.0375) sobre rendimiento, a pesar de que su

correlacién no resulto significativa.

La variable madurez fisioldgica presentd un efecto
directo positivo de 0.0206 y su correlacidn con rendimiento
no fue significativo a pesar de haber presentado efectos

indirectos positivos con diametro de la panoja.

En relacién a la variable nimero de hojas verdes, se
observa que tuvo un efecto directo positivo (0.0853) con el

rendimiento, a pesar de que su correlacién no resulto

‘significativa y haber presentado efectos indirectos

positivos, con todas las variables estudiadas, a excepciodn de

excersion que tuvo un efecto indirecto negativo.

Para altura de planta se presentd el efecto directo

5positivo (0.0737), y su correlacién con rendimiento es



Cuadro No. § Analisis de senderos para los valores fenotipicos de doce caracteres en sorgo,

(Efectos directos en diagonal),

1]
R DF WF w AL EX LP DP NE NU MS GP RG
DF| .e375 L0091 L0215 _.@0e%e L8612 (R116 L0109  ~,815¢  _,@05%  _,0841 .1188 2.078
MNF| .0187 . 2206 .06285 .p049 . B035 .0488 L0241 -.0144  _,0048 _,0250 ,2630 0,366
Hy| .eeos 0069 .2853 L0251 . 8045 L9377 @150 ~.0305 .00E8 .@858 (2660 2.506
ALl _.oese L0014 0290 .0737  -.20320 . 0656 .@179  -,0354 0082 . 2496 L1180 2.520
| WO
EX| -.00368 _.e057 _.e3ef L0174  -,0027 . 0047 .ee15 0008 _,0039 (0276 _.0135  _p aye
| T
LP! .eezs . 0066 L0212 .8318  -.0004 . 1822 .0329  -,0274 .0150 .0421 3352 0.612
Dp| .o0evs . 2095 . 0245 .0251  _,0004 . @987 .8524  -,0255 L0135  ~-,0213 .3036 B.435
L
NE| .e@77 L0041 . 8357 8357 .8001 . 0571 (@183  ~.0731 0162 .0983 + 3449 0.545
NU| 2044 _.0020 L0112 L0121 , @010 L0455 L0141 ~,0236 .0502 . 2894 .1288 .31
M5! _.eess  _.o0010 L0141 .@354  -,0007 L0123  _.0021 ~,0138 .0085 (5200  _.2179 0.349
GP| .ees9 L0072 .@305 0116 .0002 L2679 0212 ~.90335 .0084  _.1508 . 7515 0.720
DF = Dias a floracion HF = Madurez fisioldgica
HU = Numero de hojas verdes AL = dltura de planta
EX = Excersidn LP = Longitud de panoja
DP = Diametro de panoga HE = Mimerc de espiguillas
NU = Numero de nudos #S = Peso de Mil semillas

GP

NuMero de granos por panoa

FG = Rendimiento de grano
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significativa, debido a los efectos indirectos positivos a
través de las variables longitud de panoja y peso de mil

semillas.

La variable excersidon presentd un efecto directo
negativo de (-0.0127) sobre el rendimiento, presentando una
correlacidén también megativa, quizas a sus efectos indirectos

bajos.

La variable longitud de panoja presenta un efecto
directo positivo de 0.1522, su correlacién con rendimiento es
altamente significativa, esto puede ser debido a un efecto

indirecto a través de numero de gramos por panoja.

En relacidon a diametro por panoja, este presentd un
efecto directo positivo de 0.0524, su correlacion con

rendimiento fue significativa.

Con respecto a el nimero de espiguillas se encontrd un
efecto directo negativo (;0.0731) sobre el rendimiento, sin
embargo su correlacidn es positiva y altamente significativa,
lo cual puede ser debido a los efectos indirectos positivos

a través de numero de granos por panoja.
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Para la variable numero de nudos se encontrd un efecto
dirtecto positivo (.0502), presentando una correlacidon con

rendimiento no significativa.

En cuanto a:peso de mil semilla se encontrd un efecto
directo positivo de 0.5200 en cual tuvo una correlacidn con
rendimiento positiva pero no significativa, esto puede
deberse a efectoé indirectos negativos con nimero de granos
por panoja. Este Ultimo caracter presentd el coeficiente de
correlacidn mas alto, explica también a su efecto directo,
también alto (0.7515). El valor residual es de 0.3009, por lo
que se considera que existen otras variables que influyen en

el rendimiento que no fueron tomadas en cuenta.

Los resultados anteriores concuerdan con Aguilera
(1990), que realizb6 el estudio de analisis de sendero en el
cultivo de cartamo enéontrando que el rendimiento tiene
influencias direqtas a través numero de semillas por
capitulo. Asi mismo, Rodriguez et al (1994) menciond que los
efectos directos mayores los mostrd la variable peso de mil
granos lo que indica que su influencia es definitiva en el

rendimiento de arroz.

Sin embargo, Orona et al (1994), concluyeron que el
rendimiento de arroz depende directamente del namero de

tallos por planté y nuamero de paniculas por planta, el cual
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no coincide que el numero de granos, ni el peso de estos,

influye directamente en el rendimiento.

Con base en los resultados obtenidos se determina 1lo

siguiente:

La variable que presentd el coeficiente de sendero mas
alto, influencia directa, fue nUmero de granos por panoja,
debido al efecto indirecto positivo a través de longitud de

panoja.

Por otro lado, la variable que tuvo el efecto directo
negativo mas bajo, fue excersién,'esto puede deberse a que el
material utilizado, tenga un mayor numero de espiguillas que

aumente el nimero de granos.

Estos resultados pueden ser utilizados por el programa
de mejoramiento, tomando estas caracteristicas como criterio
de seleccidn para obtener materiales con mayor potencial de

rendimiento.

Es necesario considerar mayor numero de variables que

puedan influir en el rendimiento.
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V. CONCLUSIONES

~ Las lineas UdG-302 y Atx 626 presentaron los valores méas

altos de ACG.

La cruza Atx—629 X UdG-302 presento una alta ACE (aptitud

combinatoria especifica).

El hibrido ICSA-34 X UdG-573 presentd el rendimiento mas

]

alto, y el mayor efecto heterdtico.

-~ Se encontrd wuna correlaciéon positiva y altamente
significativa entre rendimiento, longitud de panoja

nimero de espiguillas y namero de granos por.panoja.

— En el andlisis de sendero se identificdé a la variakle
namero de granos por panoja como la de mayor

contribucion para la expresidén del rendimiento grano.
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Cuadro A1 Caracteristicas de las Lineas Restauradoras de
la fertilidad.

Linea Origen Caracteristica

UdG-573 UdeG Alta aptitud combinatoria, alto nivel de
adaptacion, poca sanidad poca sanidad, y
rendimiento.

UdG-302 UdeG Alto peso especifico de grano, gran -
sanidad, alta aptitud combinatoria.

Cuadro A2 Caracteristicas de las lineas androestériles.

Linea Origen Ano Caracteristica

Atx-626 U. Texas 86 Presenta una alta adaptacidn, se
encuentra en etapa de produccidn
de semilla genética.

Atx—-627 U. Texas 86 Presenta alta adaptacidén y se -
encuentra en etapa de semilla -
genética.

Atx-399 U. Texas 86 Presenta buena adaptacidén para -
condiciones subtropicales, alta
aptitud combinatoria y se en-
cuentra en la etapa de incremen-
to de semilla.

Atx-399 U. Texas 86 Presenta buena adaptacidn y alta
aptitud combinatoria, se encuen-
tra en etapa de produccidon de
semilla basica.

ICSA-34 ICRISAT 86 Linea muy uniforme, se encuentra
en etapa de produccidén de semi-
lla basica y tiene alta adapta-
bilidad.

Atx-630 U. Texas 86 Linea muy variable, que presenta
problemas para lograr manteni-
miento, presenta gran potencial.
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Prueba de medias Tukey 0.05 de probabilidad-
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17 115.67 d

Altura de planta
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17 91.33 gh
16 87.33 h
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Numero de nudos Peso de 1000 semillas

9 14.00 a 4 37.67 a
10 13.67 a 6 35.17 ab
1 12.67 a 8 34.83 ab
6 12.33 a 16 33.00 abc
15 12.33 a 21 31.50 abc
19 11.67 a 10 30.17 abcd
4 11.33 a 12 29.67 abcd
8 11.33 a 18 29.17 abcd
21 11.33 a 2 28.33 abcd
12 11.00 a 20 27.83 abcd
20 11.00 a 9 27.50 abcd
3 11.00 a 14 27.33 abcd
22 11.00 a 19 25.83 abcd
17 10.33 a 1 24 .50 bcd
2 10.00 a 22 24 .17 bcd
18 9.67 a 11 24 .00 bcd
11 9.67 a 13 23.83 bcd
13 9.00 a 15 23.17 bcd
5 9.00 a 17 22.93 bcd
7 8.67 a 3 22.50 bcd
14 8.33 a 5 21.33 cd
16 7.33 a 17 18.33 d
Numero de granos por panoja Rendimiento
1 2638.33 a 9 8.413 a
7 2561.33 a 1 8.086 ab
9 2459.33 a 8 8.055 ab
11 2452.33 a 2 7.954 ab
3 2433.67 a 12 7.757 ab
2 2367.33 a 18 7.533 abc
19 2202.67 ab 11 7.528 abc
12 2061.67 ab 4 7.454 abc
18 2045.00 ab _ 6 7.387 abc
13 2042.00 ab 7 7.331 abc
5 1867.00 ab 19 7.147 abcd
10 1858.67 ab _ 10 7.104 abcd
8 1829.67 ab 3 6.805 abcd
6 1807.00 ab 21 6.772 abcd
20 1788.67 ab 20 6.252 abcde
21 1699.67 ab 5 5.185 abcde
4 1555.67 ab 14 4.901 abcde
14 1432.33 ab 13 4.587 bcde
22 1348.00 ab 22 4.162 cde
17 1230.00 ab 15 3.609 de
15 1216.67 ab 16 3.114 e
16 729.67 b 17 2.919 e



