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RESUMEN

Durante el ciclo de veranc de 1983, en el Campo Agricola
Experimental de la Facultad de aAgronemia de 1ia Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn ubicado en =21 municipio de Marin, N.L. se
condujo la presente investigacien considerande los objetives

siguientes:

a) Definir la densidad éptima de tres genotipos contrastantes
en el tipo de planta para maximizar el rendimiento de grano
por area bajo dos condiciones de humedad.

b Explicar la dinimica del rendimiento de grano por érea en
base al rendimiento de grano per planta y sus componentes,
para los tres diferentes tipos de planta sometidos a cuatro
densidades de poblacién y'dos niveles de disponibilidad de

agua.

El experimento involucrd dos condiciones de humedad del
suelo, la de tres riegos (riego) y la de seolo un riego de
presiembra C(punta de riego); cuatro densidades de poblacidén de
plantas: 62,5000, 125,000, 250,000 y 800,000 pl/ha y los
genotipos de sorgo LES 42R, SPV 351 y RB 3006. Se utilizd un
disefio experimental de bloques completamente al azar con un
arreglc en parcelas sub-divididas con cuatro repeticiones; la
parcela grande estuvo formada por la condicidn de humedad en el
suelo, la subparcela por las densidades de poblacidén y la

parcela chica por los genotipos.

La unidad experimental fue de cuatro surcos espaciados a



-

. 2 .
0.80 m ¥y © m de longitud, dando 16 m de area. Como parcela util
se dejaron dos surcos centrales eliminando 0.8 m de cada orilla
. ” 2 ) P
del surco (6.42 m ), siendec cosechadas unicamente las plantas

con competencia completa.

El primer objetivo involucrd la prueba de dos hipdtesis
experimentales, mientras que el segundo objetivo comprendid la
prueba de cinco hipdtesis experimentales.

)

Para las primeras dos hipdtesis del primer objetive se
realizaron los anadlisis de varianza para las variables que
fueron directamente relacionadas c¢on cada una de éstas. Las
hipStesis del segundo objetivo, fueron validadas como sigue: la
tercera hipdtesis aparte de considerar el anidlisis de varianza
de variables relacionadas; también se efectud un andlisis de
regresidén simple para determinar la tolerancia genotipica a la

competencia intrapoblacional.

Las hipétesis cuarta y quinta se evaluaron similarmente a
las dos primeras, para probar la sexta hipétesis se consideraron
los modelos de regresidn simple para rendimiento por planta y
densidades, se estimé el rendimiento de grano por planta (?) en
la denzidad menor, y se considerd la pendiente de l1a recta (bd
en cada uno de los modeles; ? Y b se asociaron con las variables
peso de semillas, niUmero de semillas por panicula, 4rea foliar y
altura de planta, caon el propésito de observar si ? y b pudieran
estar asociadags y por tanto pudieran depender de alguna de las
variables mencionadas. En lo que respecta a la séptima hipétesis

experimantal =se consideraron los promedios de 1las wvariables

T v 1
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rendimiento por planta, numero de semilla por panicula, peso de
semilla y 4rea foliar y se observa la disminucidn de estas
variables al pasar de una densidad menor a la inmediata superior

tanto en riege como en punta de riego.

De acuerdo con los resultados obtenidos en relacidn al
primer objetivo, se tiene que existe una tendenciz en cada
genotipo de maximizar el rendimiento de grano por area bajo una
densidad de poblacién particular y bajo cada condicién de
humedad. Para riego el mayor rendimiento de granc por 4rea se
podrd cobtener con el hibrido de porte intermedio RB 3006 en la
densidad de 250,000 pl/ha, mientras que para punta de riego se
alcanzarid con la variedad de mayor porte, SPV 351 a 125,000
pl/ha. no podriA maximizarse el rendimiento respecto a los otros
. dos genotipos bajo ninguna de las condiciones de humedad si se

utilizan genotipos con un indice de porte bajo como LES 42R.

En relacidén al segundo objetivo la dinidmica del rendimiento
por 4rea a densidades altas estard determinade por dos aspectos:
a) por el alto rendimiente por planta en la densidad mas baja y
b por la capacidad de mantener este alto rendimiento z2 medida
que se incrementa la densidad de poblacidén de plantas, esto es,

de la tolerancia a la competencia intrapoblacional.

Al  incrementar la densidad de poblacidn ocurre una
disminucidén tanto en el numero de semillas por panicula come en
el peso de semillas, aunque la mayor reduccién es para el numero
de semillas por panicula, siendo tal reduccién mayor en los

genotipos de menor indice de perte que en los de indices

w1 1



SUMMARY

In the 1829 summer, in the Agricultural Experimental
Station of the Nueveo Leon State Autonomous University College of
Agronomy at Marin, Nuevo Leon, Mexico, this work was carried out

in corder to achieve the next objectives:

ad To define the optimum plant density for three different
plant type genotypes in order to maximize grain yield per
area under two watering levels, '

bd For the three genotypes, under four plant densities and two
waterings, to explain the dynamic of grain yield per area

based upon grain yield per plant and its components.

The experiment inveolved two watering levels, the first one
were three irrigations C(normal watering) and the second had only
one irrigation before planting (starting watering). Four plant
densities: 62,500, 125,000, 250,000 and 500,000 pl/ha; and three
sorghum genotypes: LES 42R, SPV 351, and RB 3006. A split-split
plot treatment design under a four replication complete block
randomized experiment was used; the two waterings were into the
main plot, the four plant populations were into the split plot,
and the three genotypes were in the split-split plot. The
experimental unit was four 0.8 m wide by S m length rows. Only
complete competition plant were harvested at the two central

rows, except 0.5 m top on each central row.

Two experimental hypothesis were tested to get the first

objective and five ones to achieve the second objective.



The two experimental hypotheses involved in the first
objective were tested with the analysis of variance for the
variables directly related with them. The experimental
hypotheses of the second objective were tested as follows. To
test the third hypothesis, beside the analysis of variance of
related variables, also a simple regression analysis to
determine genctype intrapopulation competition tolerance was
used. The fourth and fifth experimental hypotheses were tested
similarly to the two first experimental ones. In order to test
the sixth hypothesis, the simple regression models to estimate
grain yield per plant for each plant populations for the three
genotype were used to deternmine gra§n yield per plant C?) at the
lowest plant population, and also the slope (b) f{rom each
genotype model was considered; ? and b were associated with the
variables seed weight, seeds per panicle, leaf area, and plant
height, in order to see if ; and b could be associated and
Lherefore to be dependent upon each one of these variables. The
seventh experimental hypotesis considered the mean of variables
yield per plant, seeds per panicle, seed weight and leaf area,
in order to observe their reduction by going from a low plant
density level to the next higher one under normal and starting

waterings.

In regard to the results of the first objective, it is
observed that; there is for each genotype a tendency to maximize
grain yield per area under a particular plant population under
normal or starting waterings; so, for normal watering the
highest grain vyield per area is obtained by planting the
intermediate plant type index hybrid RB 3006 at 250,000 pl-/ha,



but for starting waterning the highest grain vieid per area was
achieved by planting the largest plant type index cultivar SPV
351 at 125,000 plsha. If low plant type index genotypes, like
LES 42R, are used it will not be possible 1o maximize grain
yield per area versus the other two genotypes under none of both

watering levels.

In regard with the second objective the dynamic of grain
yield per area at high plant densities will be determined by two
aspects: a) by a high grain yield per plant at the lowest plant
population and b) by the capability to mantain this high grain
yield per plant as the plant population increases, that is, by

the genotypic tolerance to intrapopulation competition.

¥hen plant population grows there is a reduction in seeds
per panicle as well as weight of seeds, but the highest
reduction is for seeds per panicle, being such reduction higher
in genotypes with a low plant type index than in those with

intermediate or high plant type index.

There was not a clear association between predicted grain
yield per plant (?) and the slope (b) with seeds per panicle,
leaf area and plant height. There was a lineal association and
positive between CQD and the weight of seeds whilst b showed up

a negative lineal association tendency with this variable.
The percentage dynamic reduction for grain yield per plant

as well as the seeds per panicle and leaf area as a genotype

goes from a low to a next high plant population is higher in

soxevl
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these genotypes of a high plant type index than in those with a
lower one, this is more evident under normal than under starting
watering, except for the leaf area of SPV 331. Seed weight is

not. consistently reduced by intrapopulation plant competition.

xxvii



I. INTRODUCCION

El cultivo del sorge en México es de gran importancia en el
aspecto social y en el econdmico, va que tiene una diversidad
amplia en sus usos , tanto como forraje y grano, come en su
utilizacidédn en la industria pecuaria, en la elaboracidén de
bebidas alcohdlicas y también en la alimentacidn humana. Ademéas
de lo anterior, tiene la ventaja de producir en lugares de
escasa precipitacién en donde otros cultivos como el maiz, y el

frijol, no alcanzan rendimientos aceptables.

En México, la superficie éembrada de este cultivo ha
logrado un incremento notable, ya que en la década de los
sesentas se cultivaban 116,000 hectéareas, lo cual pasé a
1,700,000 ha aproximadamente en los afios 1885-1987. El
incremento de esta 4rea es debido a la gran demanda que ha
tenido su grano. Al respecto Calva (18883 <sefiala que las
necesidades anuales son de alrededor de 7,700,000 ton y que sélo
se producen 5;800,000 tonrafo, debiéndose importar un volumen

anual de 2;200,000 ton para satisfacer la demanda de este grano.

Se han identificado una serie de factores limitantes en la
produccidén del sorgo, entre los que se encuentran problemas de
sequia, enfermedades, plagas, potencial de rendimiento,
salinidad, malezas, calidad para consumc humanc y mejores

practicas de cultivo (Vega, 18984).

Tomando en cuenta los factores que pueden afectar al
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rendimiento de grano del sorge en las diferentes regiones
producteoras, los investigadores agriceolas han tratade de dar
solucién a cada une de elles con el propésito de lograr un
aumenta en el rendimiento por unidad de superficie; esta
actividad requiere de generar informacidn bisica que apoye tales
investigaciones. En este sentido, en sorgo mucho se ha escrito y
explicado acerca del rendimiento y sus componentes; sin embargo,
poco se conoce de la relacidn que existe entre el tipo de
planta, y el rendimiento y sus componentes tanto individual como
poblacional, cuando el cultivo se somete a densidades de
poblacidn crecientes bajo condicicones limitantes Cpunta de

riego) y favorables de humedaA en el suelo (riego).

En relacién a lo anterior, en el Programa de Sorgo del
Proyecto de Mejoramiento de Mafz, Frijol y Sorgo de la FAUANL se
vié la necesidad de iniciar una linea de investigacidén bisica
para generar informacidén al respecto, por lo que al iniciar este

trabajo se establecieron los cbjetivos siguientes:

a) Definir la densidad éptima de tres genotipos contrastantes
en el tipo de planta para maximizar el rendimientoc de grano
por Area bajo dos condiciones de humedad.

b) Explicar la dindmica del rendimiento de grano por 4area en
base al rendimiento de grano por planta y sus componentes,
para los tres diferentes tipos de planta sometides a cuatro
densidades de poblacién y dos niveles de disponibilidad de

agua.



Se ha encontrado gue =l numero de plantas por unidad de
supet ficie 1ntluye directamente en el rendimentoe de los
cultiveos y que para calcular este numero se debe tomar en
cuenta el nivel de fertilidad y la humedad en el suelo

(Carballo 1968 citado por Ramirez 1985

De acuerdo con los resultados de i1investigaciones scobre la
densidad de poblacidén se ha observade que a medida que hay un
incremento de ,la poblaciédn de planta, la media del rendimiento
por planta decrece esto no es causado por la disminuciédn de los
factores ambientales, los cuales son mas o menos constantes,
sino porque con el aumento de[plantas por unidad de 4rea, cada
planta se ve obligada a compartir estos facteres alcanzando caaa
vez menor cantidad de ellos, surgiendo asf{ la competencia

(Duncan, 1858 ¥

Para conocer el efecto que tiene la densidad de poblacidn
scbre el rendimento del cultivo del sorgo se han realizado una
serie de trabajos encaminados a determinar el rendimento maxamo
en funcidén de la densidad de siembra y de la densidad de
poblacién Estos estudios han mostradeo que esta asociacion
aparentemente sigue una relaciédn lineal A continuacién se

mencionan algunos trabajos a lo anterior sefialado

Con el proposito de determinar la densidad éptima de
s1embra por unidad de superficie en sorgo Acevedo (1970)
realizo un estudio donde midid el efecto en el rendimiento por

&rea de sus densidades de siembra (7, 9, 11, 13 15 y 17 kg de



semillasha) utilizando un hibride de sorgo sus t1esultados
muest: an que cuando la densidad fue aumentada de 9 a 15 kg de
semillasha se 1ncrementaron el rendimiento de grano en forma
significativa Comenta que el rendimiento miéximo ae grano se

produjo sembrando a una densidad de 15 kg/ha

Mann C186%) y Wall y Ross (1973) coinciden en que los
sorgos graniferos varfian desde mencs de 33,000 a mas de 44,000
semillas por kilogramo, por lo que a una msma densidad de
siembra, se pueden tener diferentes densidades de poblacion
entre un hibrido con semilla grande y otro con semlla pequefia,
por esto las recomendaciones como la anteriormente citada pueden
ser 1nexactas, por lo que actualmente se utiliza la densidad de
poblacion de plantas por hectirea y ocasionalmente los

centimetros cuadrados por planta, en vez de kg de semillarha

Martinez (19882 cobservéd que el rendimiento en el cultivo de
sorgo aumentd linealmente al 1incrementar la densidad de

poblacion, perc en densidades altas este decrecid notablemente

Fischer y Wilson, (1975, citades por Huda (1988D
efectuaron un estudio en Redland Bax, Queensland, Autralia, vy

obtuvieron un rendimiento midximo de 14 tonsha de sorgo (CV RS
610) cuando utilizaron la densidad mas alta de 64 5 plantas por
m el mismo autor cita a Freyman y Venkates Warlu (1877) quienes
realizaron un trabajo en la India bajo condiciones de temporal
encontraron que con una densidad méxima de 22 plantas por "

lograron el rendimiento mayor de 11 tons/ha de grano (CV CSH3)
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Asi mismo, en otro experimento con las mismas caracteristicas
que el anterior pero con manejo diferente,'Balasubramaniam et
al. (19382) citados por Huda (1888), observaron que a medida que
se incrementaba la densidad de 7.5 a 12.5 plantas por m se
incrementd el rendimiento de grano de sorgo de 3.9 a 4.2 ton/ha,
pero éste bajé a 3.8 tonsha cuando se incrementd la densidad a
17.5 plantas por m’ y a 3.5 ton/ha cuando la poblacién se
aumenté a 22.9 plantas por m.
7

Nema et 2al. (1988) evaluaron la respuesta de cuatro
genotipos de sorgo a tres densidades de poblacién de plantas
90,000, 180,000 y 270,000 plsha en Madhya Pradesh, India.
Obteniendo un rendimiento medio de los cuatro genotipos de 2.81,
3.82 y 3.89 ton/ha, respectivamente bajo cada densidad.

Como resultado de sus investigaciones Wall y Ross (1975
han consideradoc que el numero éptimo de plantas de sorgo varia
de acuerdo a los ambientes donde se sembrd. Bajo condiciones
limitantes de humedad en el suelo, la densidad fluctGa entre
las 37,000 y 125,000 plantas-/ha, mientras que si la siembra se
realiza bajo condiciones de riego se pueden llegar a densidades
de 250,000 a 300,000 plantas/ha, para obtener los maximos
rendimientos. Sin embargo, en un estudio que realizaron Maciel y
Moreno (C1970) sobre métodos de siembra, densidades de poblacién
de plantas por hectirea y calendarios de riego en el noreste de
Tamaul ipas, concluyeron que no se observéd diferencia
significativa en los rendimientos de grano por efecto de las

diferentes densidades de poblacién estudiadas (200,000 350,000 y
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500,000 plsha) y sdélo se aprecid una tendencia en que los

rendimientos fueran mayores al reducir la poblacidn de plantas

por hectarea de 500,000 a 350,000 y a 200,000.

Considerando los estudios anteriores puede establecerse que
bajo riego la densidad de poblacién que maximiza el rendimiento
por hectarea fluctta de 200,000 a 300,000 pl/ha y que es
necesario reducirla a la mitad o menos cuando se siembra bajo
un temporal donde la disponibilidad de agua para el cultivo es

escasa.

2. 1la/| Factores de manejo del lcultivo que determinan

variaciones en la densidad de poblacién.

Para que el cultivo del sorgo resulte econdmicamente mas
redituable a los productores, es necesario tomar en cuenta una
serie de factores que limitan su produccidn, tales como la luz
solar, la temperatura y la lluvia, los cuales no pueden ser
controlados; sin embargo, existen otros como la preparacidén de
suelo, la fecha de siembra, la eleccidn de la variedad, la
fertilidad del suelc, el manejo del agua, la densidad de
poblacién y el arreglo topolégico que si pueden ser controlados.
Es importante que en estos factores se tenga un buen control con
el objetivo de que el agricultor utilice mejor los recursos
disponibles. Esto no necesariamente implica un mayor
rendimiento, pero sf al menos el ahorro de recursos al trabajar

en forma mas eficiente.



2.1.1.1. Preparacidén del suelo.

Sin duda alguna, un suelo bien preparado facilitarid una
mejor distribucién y profundidad de siembra de la semilla, un
mejor contacto con el suelo y una mejor germinacidén y emergencia
y por ende se podri alcanzar la cantidad éptima de plantas por
unidad de 4rea que permita al productor obtener el maximo
rendimiento unitario.

3

Diehl, et al. (1973 mencionan que el estado fisico del
suelo en el momento de la siembra influye en gran medida en la
densidad de siembra. Cuando hay terrones en exceso,
independientemente del grado de humedad, debe aumentarse la
cantidad de semilla al tener en cuenta debido a que el contacto
de estas con las particulas. del suelo himedo no serd el
necesario para lograr una buena imbibicién y por tanto habria
mayores riesgosS para una mala germinacién. Ocurre lo mismo
cuando la siembra se realiza en un suelo muy ahuecado y poroso
en cuyc caso debe aumentarse la cantidad de semillas en un 20 a
30%, debido a que el contacto de las semillas con las particulas
del suelo humedo no serd el necesario para lograr una buena

imbibicién.

En la zona norte y centrc del Estado de Nuevo Ledn. la
preparacidn del suelo para la siembra consiste en una roturacién
o paso de arado de (20 a 30 cm de profundidad) y uno o dos pasos
de rastra. La nivelacidén es poco frecuente o en todo caso es de

mala calidad. Este es quizids el aspecto mas importante que
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afecta el establecimientoe del cultiveo, ya que ocasiona primerc
una mala cama de siembra, deficiente captacidn, distribucién y
conservacidn de la humedad en el suelo, y segundo una
desuniformidad en la profundidad de siembra y por lo tanto, mala
germinacién, emergencia y desarreollo posterior de las plantas,

CMaiti, 1983, citado por Maiti, et al. 1984).

Independientemente de las condiciones de humedad del suelo
en que se realice la siembre del cultivo de sorgo, la cantidad
de semilla a utilizar asi como la preparaciédn del suelo van a

influir en los rendimientes al final de la cosecha.

2.1.1.2. Fecha de siembra y eleccidédn de la variedad.

La fecha de siembra se define por 1las condiciones
climiticas de cada regién y por el ciclo vegetativo de la planta
o genotipo de tal forma que dentro del patrén climitico de la
zona, el genotipo a sembrar pueda encontrar a través de su ciclo

las condiciones favorables para su desarrollo.

Los genotipos de sorgo de ciclo precoz tienen hojas de
menor tamafio y menos funcionales que los genotipos de ciclo
tardio CQuinby 1872 citado por Villar et al, 19838). De acuerdo
con Blum (19700 y Norwook (1982) d(citades por Villar et al,
1985) ésto les permite hacer un uso mas eficiente del agua por
la menor demanda menor que éstos tienen para su desarrollo con

respecto a los tardios.
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Un incremento en la densidad de poblacién de plantas de
sorgo compensaria a los genotipos de tipo precoz 2l desarrollar
estos un indice de 4rea foliar similar a los de tipo intermedic

sembrados a la densidad normal (Villar, et al, 1989).

En la produccién de sorgo en el noreste de México es
conocido por técnicos y agricultores que la siembra tardia de
sorgo para grano en Marzo puede resultar en una sustancial
pérdida del rendimiento comparada con la siembra a principios, de
Febrero y a veces a la de fines de Enero debido a condiciones de
clima adverso u otras causas como la mosca de la panicula

CContarinia sorghicola Cog.>.

Villar,et al. (1989), ."durante 1986 y 1987 en Nebraska
estudiaron un sistema de produccidn de alta densidad CPAD) en
tres fechas de siembra el cual se compard con el método de
produccidén convencional C(CVL), con el propésito de investigar la
posibilidad de evitar las reducciones en el rendimiento del
sorgo para grano cuando se retrasa la siembra. En el esquema PAD
se utilizd el hibrido precoz DeKalb 18 sembrado a una poblacidn
de 150,000 plantas por acre (370,645 pls/had en surcos a 14
pulgadas (35.6 cm). En el método CVL se utilizd el hibrido de
ciclo intermedio Pionner 8515 a 64,000 plantassacre (158,142
pl-/ha) en surcos a 30 pulgadas (V6.2 cm). Las fechas de siembra
fueron 6, 20 y 27 de Junio.

No hubo tensién de humedad en ambos sistemas debido a las

altas precipitaciones durante los dos afios del estudio. La tasa
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de acumulacién de materia seca total fue mayor para el sistema
PAD. Leos maximes rendimientos de grano fueron obtenidos en las
fechas de siembra tempranas y fueron escencialmente iguales para
ambos sistemas de manejo con rendimientos de 137 y 108 bu/acre
para 1986 y 1987, respectivamente. Ocurrieron reducciones
significativas en el sistema PAD solamente en la dltima fecha de
siembra en 1986 (35%) y en 1987 (15%. En el sistema CVL,
ocurrid una reduccidn del 23B% y 67% con cada retraso en la fecha
de siembra en 1988 yyen 1987, siendo la reduccidn del 47% en la
ultima fecha de siembra. El uso de un hibrido precoz bajo el
esquema PAD permitid mantener una adecuada producceiédn de sorgo
para grano en temporal cuando se retrasé la fecha de siembra, si
la humedad no es limitante, requiriéndose mas investigacidn del

sistema bajo condiciones de humedad limitada.

2.1.1.3. La fertilizacidén y la condicién de humedad del suelo

y la densidad de poblacién.

Se ha sefialado que el nimero de plantas por hectirea es muy
importante para lograr btuenos rendimientos, y que depende del

nivel de fertilidad y de la humedad del suelo.

Para lograr cosechas con rendimientos elevados se requieren
buenos métocdos de cultivo. Si durante la estacién de cultivo se
dispone de agua suficiente y se utiliza un fertilizante adecuado
puede aumentarse la densidad de poblacidn para lograr cosechas
con rendimientos maximos. C(Andnimo, 1963, citado por Acevedo,

1970).
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Tocagni (1979) explicd que los suelos bien fertilizados y
con buena retencidén de humedad, tienen mayor capacidad para

sostener una alta densidad de plantas que los mencs fértiles.

El empleo del numero adecuado de plantas por unidad de
drea, su distribucién en el terreno, asi como la dosis indicada
de fertilizante nitrogenado que deber & emplearse en
determinadas circunstancias, figuran entre los factores mas
importantes para obtener los miximos rendimientos unitarios
(Black, 1975, citado por Gallegos, 1884).

t
Crimes y Musick (19603, encontraron que cuando se
incrementd la cantidad de plantas de 56,000 a 224,000 por
hectarea con un riego de presiembra y tres, de auxilio, se
produjo los mismos rendimientos; sin embargo, se observé que
cuando la poblacién de plantas fue de 247,097 plantas por
hectirea, esto es 23,037 plantas mis, se obtuvieron los miximos

rendimientos.

Grimes y Musick (1959), citados por Maciel y Moreno (1970),
observaron gque cuando en el terreno hubo una poblacién de
350,000 plantas de sorgo por hectiarea, las plantas requirieron
la misma cantidad de fertilizante, independientemente de la
Separacidn entre surcos, y aunque la cantidad de plantas wvarid
de 555,000 a 138,000 por hectérea, requirieron la misma lamina
de agua de riego o de lluvia. Para producir los rendimientos
maximos se aplicaron cuatro riegos, uno de presiembra y tres de

auxilio, el primero de estos pocos dias antes de iniciarse la
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etapa "bandera”, el segundo cuando el granc estuve en estado
"lechoso" y el tercero cuandoe el grano estaba en estado

masoso-lechoso.

En siembras correspondientes a temporales deficientes o en
las de riego limitado se deberan utilizar de 4 a & kgsha de
semilla. Para condiciones medias de humedad Cbuen temporal o mal
temporal con riego de auxilio) se recomienda sembrar de B a 10
kgha de semilla y para siembras de riego o de un buen temporal
uniformemente distribuido en los cuales el cultivo de sorgo no
sufrird deficiencias de humedad se sugiere de 10 a 12 kg-ha de
semilia CRobles, 1978). No obstante esto deberid tomarse bajo la
suposicién de un suelo bien preparado y considerar ademis que
las diferentes variedades hibridas en el mercado pueden variar
en el nUmerc de semillas por kg, CMann, 1965, Wall y Ross,
19753 se deberia indicar la densidad de poblacidén mas que la de

siembra.
2.1.1.4. Distancia entre surcos y la densidad de plantas.

Es conocimiento de dominio general entre los investigadores
agricolas que los arreglos topoldgicos y geométricos de las
plantas, pueden ayudar a reducir la competencia
intrapoblacional, principalmente por luz, nutrientes y aqgua;
esto mediante la reduccidédn del amontonamiento de las plantas en
el terrenc Pajo una misma densidad de peoblacidn; por leo
anterior, mucho se ha dicho de que la distancia entre plantas y

la separacién entre surcos permiten regular el acomedo en el
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terrenc de una misma poblacidn hasta llegar al mejor arreglo que

serd aguel que permita maximizar el rendimiento por area.

Con respecto a lo anterior citade existe una tendencia de
ir reduciendo la distancia entre surcos y regulando la distancia
entre plantas para definir el mejor acomodo para una densidad
alta de plantas/ha, ya que se ha encontrado que los rendimientos
del sorge aumentan bajo estos arreglos con respecto a las

siembras convencionsles, aunque esto nc siempre se dA.

Hay algunos inconvenientes que puede limitar esta
tendencia, tales como 1la disponiéilidad de maquinaria para
siembra y cultivos en hileras estrechas, el acame de plantas por
la menor distancia entre. plantas, y entre surcos, lo que
ocasiona una mayor proliferacién de enfermedades, explicable por
un microambiente mas himedo en el dosel inferior un menor flujo
del aire y menor penetracidén de la radiacién solar a estratos
infericres. Estos aspectos han sido investigados y alguneos

trabajos se mencionan a continuacién:

Rodr{iguez (1983) sefiala que la distancia entre plantas y la
separacidén entre surcos determina la densidad d&éptima de

poblacidén de plantas.

Valdés (19820 entrevistd a diversos productores de sorgo en
relacidén al manejo de la distancia entre surcos y publica lo
siguiente: "Las siembras de sorgo con separacién entre surcos de

80 a2 85 cm siguen siendo lo mids comin en la regidén de Rio Bravo,



Tamps. Algunos agricultores de esa zona piensan que haciendo las
siembras en esta forma se cerren menos riesgos. Para comenzar,
la mayoria de las firmas comerciales que distribuyen semilla
especifican esta separacidn entre surcos. Es decir, con dicha
separacidén la densidad promedic de semilla a wutilizar por
hectirea es de 12 a 15 kgsha. Con esta cantidad obtienen los
mayores rendimientos. Agrega también que por el espacio que
queda entre los surcos, fluyen con facilidad las corrientes de
aire y el cultivo no se acama. La maleza puede controlarse en
forma efectiva mecinicamente en las primeras etapas de
crecimiento y los operadores de la maquinaria estan més

familiarizados con estas distancias entre surcos”.

Este mismo autor menciona, “que existen otros productores
de esta regién que siembran el sorgo en surcos dobles, ya que
consideran que los rendimientos han superado un poco a los del
cultivo en surcos sencillos y estiman también que la humedad y
los nutrientes se aprovechan mejor en las siembras de surco

doble que en los sencillos'.

El mismo autor continua explilcando que: "la distancia
entre surcos sigue siendo de 85 cm, la diferencia es que la
sembradora deposita dos hileras de semilla en lugar de una; para
tal efecto, el tubo de descarga de la midquina se le acondiciona
una extensién en forma de C(y) cuyos orificios de salida distan

diez centimetros uno del otro'".

"Los rendimientos promedic que se obtuvieron en 300



16

hectareas, sefiala un producter, fueron de 4.5 ton/ha, mientras
gque en otra area, similarmente administrada por este mismo
producter perc en surcos sencillos, la produccidédn fue de 4.0

ton/ha'".

“Una desventaja que se observé en el sistema de surcos
debles es la proliferacién de la maleza. Se efectuaron dos
cultivos como en la siembra de surco sencillo, pero no fue
posible eliminar la hierba que queda entre los surcos,que estan

juntos".

"Otro productor de la zona de Rio Bravo, tiene una teoria
muy convincente respecto a la distancia entre plantas, cuando se
. logra sembrar alrededor de 27 plantas por m en surcos de 40 cm
de separacidn, el cultivo cubre el terreno por completo, sehald.
Siendo asi, casi toda la humedad del rocio y las lluvias es
captado por las hojas de 1la planta y esto es de vital

importancia en regiones temporaleras®.

"Este productor lleva dos ciclos sembrandoc en la misma
forma, en el primerc de ellos, en 1980, su rendimiento promedio
fue de 4. O ton/ha en 110 has. y en 1981, su sorgo rindid 4.8
ton/ha; cabe mencionar que en 1980 solamente cayé lluvia
durante el periodo reproductivo y en 1981 llovié en cuatro
ocasiones. Este productor agrega que el ciclo correspondiente a
18980 fue practicamente seco, por lo que gran parte de los
agricultores en Rioc Bravo, no llegaron a cosechar ni tres

toneladas por hectarea en surcos sencillos”.
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"Explica también que en afios de lluvia y viento el cultivo
corre el riesgo de acamarse, pero 1980 no fue de fuertes
vientos, por lo que sdélo se acamd alrededor de un 6% del
cultivo; sin embargo, en 1981 fue diferente y hubo un 4C% de
acame. El mismo agricultor aclara, que aunque gran parte de su
sorgo se doblé, no tuveo problemas a la hora de la trilla pues
las pancjas no llegaron a tocar el suelo. Como conclusiédn de
este sistema de surcos a 40 cm se tiene lo siguiente: se estima
gue las siembras a 40 ¢m dan resultado, pero mis en afios de poca
precipitacién. Quizis sea necesario usar un tipo de planta que
enraice mis ya que no es posible efectuar los aporques por estar
las plantas muy juntas y las aspersiones para controlar la
maleza tienen que ser aéreas".

Varios investigadores han obtenido incrementos
significatives en los rendimientos de grano de sorgo al reducir
la separacién entre surcos. En un estudio efectuado en el afio de
1856 en Bushland, Texas. EUA, los investigadores Porter, Jensen
y Slirtten (19660), citados por Maciel y Moreno (1970), indican
que sembrando poblaciones entre 150,000 y 370,000 plantas por
hectirea, en surcos separados de 30 a 50 cm entre si, obtuvieron
rendimientos de grano mayores que los producidos en surcos con

separacién de 76 a 100 cm.

En varios experimentos llevados a cabo en Garden City,
Kansas EUA, desde 1652 a 1958 por Grimes y Musick (1953
citados por Maciel y Moreno (1870), se encontrd que los mejores

rendimientos de grano de sorgo (7.1 tonsha) se obtuvieron
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sembrande 277,000 plantas por hectarea, en surcos separados de
18 a 35 cm entre si, en comparacidn con las B6.35 tonsha

producidas cuando la separacién fue de 53 a 71 cm.

Durante tres afios consecutivos de 1960 a 1962, Mann (1865),
realizé una serie de experimentos de temporal en sorgo en la
estacidén experimental de Spring Field Colorado, EUA., para
determinar el efects de 1a densidad de siembra y el
espaciamiento entre surcos sobre el rendimiento de ,grano. Los
genotipos utilizados fueron Early Hegari, Martin y RS B10. Las
densidades fueron 2.3, 4.5 y 6.8 Kg de semilla por hectérea, la
separacidén entre surcos fue de 82.5 y 105 cm. Este investigador
encontré que el hibrido RS 610 fue el que obtuvo el mayor
rendimiento con 1.041 ton/ha en los tres afics y en las tres
densidades probadas. También observé que la media mas alta de
rendimiento fué obtenida con la densidad m&s baja de 2.3 Kg de
semillasha. Por otra parte, los resultados indican que no hubo
diferencia significativa entre el espaciamiento de los surcos
con respecto al rendimiento; sin embargo, los surcos a 52.5 cm
mostraron la ventaja sobre los de 105 cm de reducir la
incidencia de maleza y también la de impedir una mayor erosién

causada por las corrientes de aire,.

2.1.1.5. La distancia entre surcos, entre plantas y contenido

de humedad en el suelo.

En un trabajo que Maciel y Moreno (1970) realizaron en el

Noreste de Tamaulipas, con el objetivo de determinmar que método
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de siembra produce los mayores rendimientos de grano en sorgo en
combinacidén con diferentes calendarios de riego, y densidad de
plantas por hectarea, concluyeron lo siguiente: Dependiendo de
las condiciones de humedad ¥y lumincsidad efectiva, es posible
producir de 1.0 a 1.5 ton/ha mas de grano sembrando las plantas
de sorgo en surcos con una separacién de 50 cm que con  una
separacién de 80 cm. También observaron una tendencia a obtener
los mayores rendimientos de grano cuando se combina la siembra
efectuada en surcos a 50 cm con tres riegog de auxilio o lluvias

equivalentes a los 30, 50 y 65 dias después de la emergencia.

En un experimento de sorgo para grano que fue conducﬂdo en
los aflos 13858 y 1958 en Bushland, Texas por Bond, Army y Lehman
(1984) con el objetivo de entendéer mejor las interrelaciones del
espaciamiento entre surces, la densidad de poblacién y niveles
de humedad en suelo a la siembra ensayaron las densidades de 2.3
Yy 4.5 kg semillasha en surcos a 50 y 100 cm respectivamente. Los
niveles de la humedad del suelo se dieron al inicio de la
siembra. Variando estos desde la condicidn de temporal a niveles
bajos hasta un perfil lleno de aproximadamente de 6 pies. En
términos generales encontraron que el rendimiento de grano se
incrementd a medida que el nivel de humedad del suelo fue mayor.
Cuando se sembrd a una densidad de 2.3 kg de semilla por
hectirea se logré el mayor rendimiento de grane comparade que
con la densidad de 4.5 kg, en el nivel mas alto de humedad del
suelo. As{ también; determinaron que se produjo mas grano por
hectarea en los niveles mas bajos de humedad cuando la siembra

se realizd en surcos a 100 cm. En tanto que; cuando se
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utilizaron surcos de 50 c¢m se obtuvieron los mayores

rendimientos de grano en el nivel mas alto de humedad.

Robinson, et al. (1864) compararon cuatro espaciamientos
entre surcos (25, 80, 75 y 100 ecm) y tres densidades de plantas
de sorgo bajo riego (193,366, 387,334 y 774,671) en tres
localidades del sureste de Minessota. encontraron que el
rendimiento de grano en kg/ha se incrementaba linealmente a
medida que el espaciamiento de los surcgs se reducfia de 100 a 28
cm. Asi mismo,se incrementaron las paniculas por hectéarea y el
nimerc de semilla por panicula, pero el peso de la semilla

l
tendié a decrecer.

2.1.2. Caracteristicas de semilla y planta que determinan

variaciones en la densidad de poblacidn.

Entre estas caracteristicas se pueden seflalar aquellas
tales como: porciento de germinacidn, vigor y tamafio de 1la
semilla y las relacionadas directamente con la planta
particularmente la altura y el 4rea foliar. Algunos aportaciones
respecto a como estas caracteristicas afectan las densidades de
poblacidn para maximizar el rendimiento por Area, se presentan a

continuacidn.

2.1.2.1. Porciento de germinacién, vigor y tamafio de la semilla.

La importancia de las practicas de cultivo como se sefialaba

anteriormente son de caricter fundamental para definir 1la
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densidad de poblacidén. Ellos influyen en la reduccién o aumento
de la cantidad de plantas de sorgo establecidas por unidad de
drea; Sin embargo las préacticas de cultivo deben considerarse
conjuntamente con el porciento de germinacidn y el vigor de la
semilla, dado que también son determinantes de las variaciones
en la densidad de siembra y poblacién, (Delorit y Ahlgren, 1970,
Martin, Leonard y Stamp 1975 y Rodriguez 1983).

Maiti (1983) citado por Maiti et al, (1984) establece que la
suma de todas las etapas de desarrollo del cultivo desde su
siembra hasta su cosecha definen el rendimiente final.

Durante este perfodo se distinguen dos fases:

ad La etapa que comprende desde la siembra hasta la emergencia
fase heterotrdéfica.

bd De la emergencia a la cosecha, fase autotrdéfica; ademas
considera que la fase I potencialmente define la produccién
final del cultivo, ya que es al inicio del establecimiento,
donde las fallas en la emergencia afectan la densidad de
poblacién final, esto depende del porciento de germinacidén

y el vigor de la semilla y otros factores ambientales.

Maiti (1886) seflalé que el tamafc de la semilla es un
factor importante en la determinacién de la germinacidén y el
vigor de las plantulas; sin embargo sus resultados mostraron que
aparentemente no tiene efecto en la emergencia de la plantula
cuando se considera un solo genotipo. Contrariamente otros

investigadores como Abullahi y Vanderlip (1872 y Suh, et
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al. €1974) citados por Maiti (18862, han encontrade que los
genotipos que difieren en tamafico de la semillia muestran una

variacién significativa en la emergencia de la pléantula.

Maranville y Clegg (1977) (citados por Gardner, et al.1985)
indican que en sorgo la alta densidad de la semilla se asocia
mis a un alto vigor que el tamafio de la misma. Hartman y Kester
(1981) y la Asociacién Mexicana de Semilleros (19830 citados por
Alegria et al. (1986) indicaron que el vigor de la semilla
comprende aquellas propiedades de la semilla que determina el
potencial de una ripida y uniforme emergencia y el desarrollo de
las plantulas Aormales bajo un rango amplioc de condiciones en el
campo. La supervivencia en el campo de plantas provenientes de
semillas poco vigorosas, en general, tiende a ser menor que lo
indicado por el porcentaje de germinacidén lograde en el
laboratorio. En sintesis una semilla con bajo porciento de
germinacién y bajo vigor tendrid que sembrarse a mayor densidad

para alcanzar la poblacién requerida.

2.1.2.2. La altura de planta el 4rea foliar y la densidad de
poblacidn.

Aunque existe mucha informacidédn que explica que la densidad
de plantas influye en el rendimiento, pocos estudios se han
realizado para evaluar la respuesta del rendimiento de grano en
genotipos de sorgo contrastantes en altura y su relacidn a los

cambios en la densidad de poblacidn.



23

s

Con el objetivo de determinar el grado en que la altura de
la' planta de sorgo define cambios en el rendimiento como
resultado del espaciamiento entre surcos y la densidad de
poblacidén, Stickler y Younis (18966) realizaron tres experimentos
en Manhattan, Kansas de 1962 a 1964. Los genotipos utilizados
fueron: Martin, Plainsman y Redland. Las lineas experimentales
de sorgo fueron isogénicas difiriendo por un gene (DWS) para
permitir que el efecto de la altura fuera determinando dentro de
un antecedente genédtico comin. A madurez fisiolégica los
genotipos altos y bajos promediaron 142.5 y ©92.5 c¢n,
respectivamente. El espaciamiento entre surcos fue de S50 y 100
¢cm mientras que las densidades de poblacién utilizadas fueron:
128,181, 64,8580 y 42,978 plantas por hectirea. De acuerdo con
los resultados obtenides, concluyeron que <el rendimiento
promedic de los surcos a 50 cm excedid al de los surcos de 100
cm en 563.16 kg/ha, esto es, aproximadamente un 11%. Por otra
parte, no se encontré diferencia significativa en la interaccién
entre el ancho del surco y la altura de planta; sin embargo, la
interaccién de la altura de planta, densidad de‘ poblacién vy
variedades fué significativa, encontrandose que los genotipos -
bajos rindieron mids que los altos en densidades altas,

ocurriendo lo contrario a densidades bajas.

Martinez (1988) en un estudio conducido en el Campo
Agricola Experimental de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Autdénoma de Nuevo Ledn, evalud Ja habilidad
competitiva intrapoblacional de cuatro lineas experimentales

C(LES) de sorgo y un testigo hibride de sorgo bajo tres
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distancias entre surcos ¥y tres densidades de poblaciédn. El
concluye entre otras cosas que en la mayoria de los genotipos se
observd un aumento en la altura de las plantas al decrecer el
espaciamiente entre ellas, excepto en el genotipo LES 47 R en el
cual no manifestd ninguin cambio. El area foliar de la planta, el
largo y el 4rea de la hoja bandera aumentaron al incrementarse
el espaciamiento entre surcos y plantas. Este comportamiento se

manifestd mis claro en los genotipos LES 42-R y LES 99-R.

2.1.28.3. Consideracidén al primer objetivo, hipétesis

experimentales uno y dos.

Tomande en cuenta la informacidn bibliografica de la
secciédn 2.1, se establece que el agricultor siempre ha buscado
la forma de optimizar su rendimiento por unidad de superficie a
través de préacticas culturales y la seleccidn de sus cultivares.
Entre las priacticas agrondmicas se pueden citar los métodos de
labranza, la fertilizacidén, los métodos de siembra y el manejo
de la densidad de poblacidn. Posiblemente este dltimo factor
havya sido de los mas estudiados, ya que existen evidencias tanto
en investigaciones experimentales como empiricas realizadas por
los propios productores sorgueros, que el rendimiento por unidad
de area se incrementa a medida que se aumenta la densidad de
poblacién de plantas hasta que logra alcanzar una densidad
dptima, después de esta, el rendimiento de grano decrece. Esta
maximizacién del rendimiento al aumentar el numeroc de
plantas/ha, estid en funcién de las condiciones de humedad vy

fertilidad del suelo, ya que se ha visto que bajo humedad
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limitante o en suelos pobres la alta densidad de siembra tiene

un efecte en la reduccion del rendimiento de grano.

Bajo las condiciones anteriores se establece la primera

hipétesis experimental.

Hay wuna densidad de poblacidn dptima para maximizar
el rendimienteo de grano, para cada genotipo tante en riego

como punta de riego.

La tolerancia a la competencia resultante de la densidad de
siembra, varia con la precccidad y la altura de planta. Segun
estc las plantas de menor altura y precoces pueden soportar
densidades mayores de poblacién Yy se espera que el
rendimiento/ha sea mayor que con plantas de mayor altura,
intermedias ¢ tardias. Posiblemente esto se deba a que las
plantas de poca altura a altas densidades su &rea foliar es
menor aungue no nhecesariamente, Yy por consiguiente su
transpiracién también se reduce, de tal manera, que la presién
competitiva por luz, nutrientes y agua serd mucho menor con
respecto a las de mayor altura. La apreciaciédn visual de una
planta conjuntande su altura, el numero, tamafico, 4angulo de
insercién y distribucién cpuesta o elicoidal de las hojas en el
tallo, el grosor de este dltimo, etc., ha llevado frecuentemente
a investigadores a utilizar el término porie de planta, el cual
esta sujeto a la subjetividad de cada perscna al efectuar tal
visualizacidédn. En la literatura revisada no se encontrd alguna

publicacién que especifique objetivamente el denominade porte de
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planta de tal manera; que por este pudieran diferenciarse
genotipos que evidentemente contrastan en altura, area foliar,
su distribucidén, etc., y que por tanto serfia de esperarse que su
respuesta en rendimiento, sus componentes, su altura, y Aarea
foliar deberia ser diferente entre ellos al sembrarse bajo
condicicnes variables de densidad de poblacién y humedad

disponible en el suelo.

Debido a lo anterior y como en este estudio los genotipos
utilizados contrastan en su porte se decidid dar objetividad a
esta apreciacidn visual; para lo cual se propone la utilizacién
de un indice de porte el cual sea medible y por tanto
cuantificable para propdsitos de interpretar la diferencia entre
genotipos contrastantes en este {ndice tanto en rendimiento como
otras caracteristicas cuando se someten a densidades de
poblacidén crecientes y condiciones limitantes Cpunta de riegod y
favorables de humedad Criega). El indice de porte propuesto se
obtiene al multiplicar la altura de planta por el area foliar y
expresarloc en cu?/lOOO. Considerando lo anterior se planteé la

segunda hipdétesis experimental:

Las plantas con menor porte presentan mayor rendimiento de
grano por &rea que las de mayor indice de porte en altas

densidades de poblacién.
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2.2. La Densidad de Poblacién y la Tolerancia a la Competencia

Intrapoblacional, Segundo Objetivo.

OCdum (1978) coincide con Emmel (1975 en que la palabra
competencia denota wuna lucha por la misma cosa. A nivel
ecolédgico la competencia viene a ser importante cuando dos
organismos luchan por alguna cosa que no estid en un suministro
adecuado para ambos. Por ejemplo, las plantas compiten entre
ellas por }uz, nutrientes y agua; asi teodos los organismos en
un ecosistema compiten por una misma necesidad basica: una
fuente de energia, por 1lo qﬁe. en las poblaciones naturales se
reconoccen dos tipos de competencia la intraespecifica y la

interespeci{fica.

Odum €19783 puntualiza que la c¢ompetencia intraespecifica
es un factor importante en aquellas poblaciones que tienden a
ser autoregulables en su clase y su nimero. Al respecto, Baker y
Allen (19700 seflalan que la competencia intraespecifica ocurre
entre los miembros de la misma especie cuando hay una cantidad
limitada de alimentecs. Como resultade de wuna competencia
intraespec{fica se eliminan los individuos menos adaptados

dentro de la poblacién genéticamente variable.

Por otro lado, cuande se trata de una poblacidén en la cual
no hay wvariabilidad genética, tal como una iinea pura o un
hibrido donde tedricamente todas las plantas poseen el mismo
genotipo, la respuesta a la competencia no resultard en la

eliminacién de algunas plantas sino del total de la poblacidn o
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en la reduccidn en el crecimiento, cuando estos factores del
ambiente son insuficientes para cubrir los requerimientos de las
plantas para su supervivencia. Ahora bien, dentro de ciertos
rangos de competencia intrapoblacional previos a la extincidén de
la poblacién, la respuesta a la competencia se podrd medir por
los cambios en el crecimiento, la morfologia, el rendimiento de
las plantas y el rendimiento de materia seca de toda la
pobl acién sembrada en una area definida*.
’

Aldrich y Leng (18740 sefialan que existen hibridos de maiz
que reaccionan de manerf distinta al incremento en las
densidades de poblacién. En la cruza Hx2 x OH7 los mejores
rendimientos se registran con densidades de poblacidn
relativamente altas, pér lo general mé&s de 60,000 plantas por
hectirea. Este es un hibrido tolerante a las altas densidades de
poblacién que producird una mazorca buena y sana y por tanto
mayor rendimiento; mientras que la cruza WFq x Cl103 es
totalmente opuesta a la anterior, esto es, un hibrido sensible
al incremento de la densidad de poblacién. Este hibrido sembradoc
a densidades entre 35,000 y 40,000 pl/ha produce una mazorca
grande y buena en todos los talleos y rinde bien, pero que en
densidades de 50,000 pl-/ha se presenta una pequefia cantidad de
plantas estériles y si la poblacién sube a 60,000 o mias plantas
por hectarea, pueden ser estériles miés de la mitad de las
plantas, el resto presentan mazorcas imperfectas reduciéndose el

rendimiento. También se observé que bajo sequia el rendimiento

¥ Comunicocidn personal del Ph.D. Ciro G.S. Vald®s Lozano
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del hibrido sensible se redujo como ocurrié en un afio
desfavorable, mientras que en el mismo afio, el hibrido tolerante

alcanzd su mejor rendimiento en alta densidad de poblacién.

Estas observaciones indican que en aquellos genotipos que
incrementan el rendimiento por 4rea al sembrarlos en altas
densjdades, debe de existir un mecanismo genético de tolerancia

a la competencia intrapoblacicnal.

2.2.1. El rendimiento por planta, por 4rea y la competencia

intrapoblacional.

Cuande se estudia la plasticidad de los caracteres del
sorgo a diferentes densidades de poblacidn y niveles de humedad
disponible en el suelo, se reporta que el cultivo difiere tanto
en su rendimiento individual como poblacional bajo las
diferentes combinaciones de densidades de poblacién y niveles de
humedad.

La relacién bioldgica entre la densidad de plantas y el
rendimiento de un cultivo se puede dar de dos maneras: una
asintética donde, al incrementar la densidad de poblacién el
rendimiento se eleva a un mixime y posteriormente éste se
mantiene relativamente constante a altas densidades. El otro
tipo de relacién es parabdlica, pues el rendimiento alcanza un
maximo pero luego decrece cuando la poblacidn de plantas se
incrementa después de este punto, (Willey y Heath 1969).

Holliday (1960) citado por estos autores sefiala que esta la
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ultima relacidn estia asociada a los cultivos que producen su
rendimiento en grano e incluso Willey (1965) sefialado por dichos

autores confirman lo anterior con cebada.

Nava (1978) sefiala que la densidad donde se obtiene el
maximo desarrollo individual es ineficiente desde el punto de
vista de la productividad poblacional, pero permite maximizar el
desarrolle individual y en muchos casos la calidad de la
cosecha, ademds del tamaflo y vigor de las estructuras de la
planta. Seflala que en la préctica agricola raramente se trabaja
a este nivel, excepto cuando se pretende obtener pfoductos de
exposicidédn o© de calidad sobresaliente, que es cuando se
sacrifica la productividad por unidad de superficie en beneficio
de la product,ividad“individual. Este mismo autor expresa que
cada poblacién presenta una relacidn definida entre las
ganancias por individuo y 1las g@anancias por unidad de
superficie, el conocimiento de estas relaciones permite una
mejor comprensién del comportamiente poblacional para ajustar
mis eficientemente la densidad de poblacién y maximizar el

rendimiento por planta o por area.

Valdés (18979) citado por Martinez, (1988) ha establecido
que "el rendimiento de grano por planta disminuye conforme se
incrementa la densidad de poblacidn como consecuencia de la
competencia intrapoblacional; sin embargo, no obstante ésta
disminucidn se da un efecto compensaterio en el rendimiento de
granc por unidad de area como consecuencia del incremento en el

nimero de plantas. Este efecto compensatorio permite incrementar
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el rendimiento de grano por 4&rea hasta un optimo en el
incremento de la densidad de poblacion, después del cual hay una
disminucidn debido a que el incremento en el ndmero de plantas
no compensa la reducciﬁn en el rendimiento por planta como

consecuencia de la competencia intrapoblacional excesiva®.

El éptimo mencionado, es el que se pretende identificar
para maximizar el rendimiento de grano por unidad de 4rea. Sin
embargo, el &ptimo variarid con la variedad la arquitectura de la
planta y la capacidad de tolerar altas densidades de un cultivo
particular bajo condiciones especificas de un ambiente de

produccién.

Valdés (1979) citado por Martinez, (1988) menciona que:
"una densidad de poblacién éptiﬁa, en términos de maximizar el
rendimiento por unidad de 4rea para un genotipo de una especie
en particular, es aquella en la que se alcanza el rendimiento
compensatorio por planta mAximo bajo condiciones de competencia
intrapoblacional; y que consecuentemente, el genotipo que
permitird maximizar el rendimiento por unidad de &area al
incrementar la densidad de poblacién, serfa aquel que presentara
alto potencial de rendimientc por planta bajo la densidad menor
y que lo mantenga, © bien se reduzca un minimo, al incrementar
la densidad de poblacién, esto es que sea tolerante a la

competencia intrapoblacional ™.

Considerando los resultados cbtenidos en su evaluacidédn de

la habilidad competitiva intrapoblacional de cince genotipos de
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sorgo en Marim, N. L, Martinez (1888) concluyd que el
rendimiento individual varia significativamente entre genotipos
al someterlos a espaciamientos variables entre plantas y surcos.
Estas variaciones presentan un patrén general de respuesta en el
rendimiento por planta aumentd considerablemente al
incrementarse el espaciamiento entre plantas y surcos, pero
reduciéndose los rendimientos por hectirea en forma

significativa.

Como sintesis de lo anterior, 1la tolerancia a la
competencia intrapoblacional se puede definir como la capacidad
de un genotipoc para mantener el rendimiento por planta que
presenta bajas densidades conforme se va incrementando la
densidad de poblacién: Un genotipo tolerante no necesariamente
garantiza un alte rendimiento por 4area a altas densidades, por
que éste depende no sélo de la tolerancia a la competencia
intrapoblacional sino también del potencial de rendimiento per
planta de este genotipo a bajas densidades. Asi, un genoctipo
tolerante con bajo rendimiento por planta a bajas densidades
podra mantener tal rendimiento a altas densidades pero rendir
menos por 4area que otro genotipo con alto rendimiento por planta
en la densidad menor.pero que no obstante su reduccidédn en el
rendimiento por planta, este seria mejor que el del genotipo -

tolerante en altas densidades rindiendo mas por area.
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2.2.2, Parametros que determinan la tolerancia a la competencia

intrapoblacional.

Martinez (1988) realizé un estudio con el propdsito de
evaluar la habilidad competitiva de cinco genotipos de sorgo
bajo condiciones de riego y nueve densidades de poblacidn.
Encontré que el modelo para la linea LES 47R (y = 20.27 - 0.0000
188x%), manifiesta una recta con poca pendiente y por ende una
menor reduccién en el rendimiento por planta al incrementar la
. densidad de poblacién. Para los genotipos LES 42R y RB 3030 sus
modelos de regresidén fueron: C(y = 44.03 - 0.0000 5200 y (y =
44.38 - 0.0000 S27%0 respectivamente. Los coeficiente de
regresién fueron muy similares, consecuentemente las pendientes
fueron casi paralelas lo que indicé para los dos genétipos casi
un mismo comportamiento del rendimiento por planta ante el
efecto de la competencia intrapoblacional. Elmodeloc de regresién
del genotipoe LES 88R (y= 31.78 - 0.0000 383x) presentd un
coeficiente de regresidn mias pequefio que el de los genotipos LES
42R y RB 3030, indicando una pendiente menos pronunciada; el
modelo de regresién del genotipo LES 99R (y= 43.19 -0.0000 715
%) se observé que el coeficiente de regresiédn fué mayor, lo cual
indica una recta con pendiente mas pronunciada, consecuentemente
éste es un genotipo altamente afectado por la competencia entre
plantas, por lo que se considerd como el mas susceptible a la
competencia enire plantas, mientras que los genotipos LES 42R y
RB 3030 mostraron una tolerancia intermedia, en tanto que los
genotipos LES 88R y LES 47R fueron los mas tolerantes a la

competencia, solo que al tener bajos rendimientos de grano por
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planta, presentaron bajos rendimientos por area en densidades

altas.

2.2.3. La wvariacién en 1la densidad de poblacidén y los

componentes del rendimiento.

Cuando se estudia el efecto que tiene el incremento en la
densidad de poblacién sobre el rendimiento por Area, se espera
que éste se incremente o se reduzca a partir de densidades de
poblacidén particulares para condiciones buenas o limitantes de
humedad en el suelo. As{ mismo, se ha observado que este
incremento © reduccién del rendimientc de grano de sorgo por
drea, estarid en funcién de las variaciones que los componentes
del rendimiento C(ndmero de granos por panicula, peso del grano,
numero de paniculas por &rea, etc.) que se presentém por efecto

de la variacién en la densidad de poblacién.

Martfinez 19882 encontrd que al incrementar el
espaciamiento entre plantas en la mayorfia de los genotipos
probados aumentd la longitud de la panicula pero el peso de

grano y su volumen no cambiaron.

Gerik y Neely (1987) compararon la importancia de los
hi juelos del sorgo con la del tallo principal para definir el
rendimiento de grano final en tres fechas de siembra y cinco
densidades de poblacién (2.5, 7.4, 12.4, 17.3 y £2.3 plantas
m*). Determinaron que los hijuelos mostraron una marcada

reduccidn en la produccidn de grano conforme se incrementd la
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denszidad de poblacién, por lo que su contribucién al rendimiento
fue importante soélo entre el rango de 2.5 a 12.4 pl/mz. A
densidades mayores no contribuyeron en forma significativa al

rendimiento.

Wall y Ross (1897%) determinaron que el sorgo no desarrolla
de la misma forma en densidades de poblacién altas que eéen
bajas. Cuando la densidad de poblacidén es alta,las plantas son
mas altas y producen panficulas mas pequefias en tallos delgados,
cuande la . densidad de poblacidn es baja, se producen paniculas

mis grandes y tallos mas gruesos.

Acevedo (18700 coincide con los anteriores autores en
sefialar que existe una relacidn muy estrecha entre las
dimensiones de la panicula y la densidad de poblacion. A
densidades de poblacidén bajas las paniculas fueron mas grandes
en su longitud y su diAmetro y por consiguiente de mayor peso,
que las producidas en plantas sembradas a densidades altas. Por
otro lado, sefiala que la altura de planta tendidé a aumentar
conforme se incrementd la densidad de poblacidén y que el grosor

medio del tallo disminuyd.

Gallegos (1984) comparé cuatro niveles de fertilizaciédn
nitrogenada y cuatro densidades de poblacién de plantas en
sorgo para granoe ¥y encontré en su estudio que no hubo
diferencia significativa tanto para rendimiento de grano por
drea como para caracterisitcas agrondmicas tales como altura de

planta, altura de la hoja bandera, diidmetro de la parte media
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del tallo y longitud de la panicula.

Blum (1987} estudié en sorgo el efecto que tienen la
fertilidad del suelo y la densidad de poblacién sobre 1la
produccidén de grano y los cambios que ocurren en los componentes
del rendimiento. Encontré que el peso de 1000 semillas y el
numero de granos por panicula se incrementaron en el nivel mas
alto de fertilidad y la menor densidad de poblacidn. En esta
condicidn las paniculas fueron mis grandes debidoc al incremento
en la longitud y el numero de los entrenudos del raquis. También
observd una correlacidédn negativa, entre el peso del grano y el

numero de granos por rama y el nimero de granos por panicula.

Robinson y Bernat (1863) encontraron una alta correlacidn
entre el peso seco de las paniculas de sorgo y el rendimiento de

grano por area sobre un amplio rango de condiciones ambientales.

Stickler y Wearden (19695) estudiaron la variacidn del
espaciamiento entre surcos y la densidad de poblacidén de
plantas de sorgo con el propédsito de observar la influencia que
tienen sobre los componentes del rendimiento del grano. Entre
sus conclusiones obtuvieron que el numero de paniculas por
unidad de area y las semillas por panicula fueron afectadas por
los cambios en la densidad de poblacién. El peso de grano fue

afectado en menor grado que las otras dos variables.

Subramanian y Raoc (1888) estudiaron las bases fisioldgicas

del rendimiento del grano en sorgo en relacidn a bajas



37

densidades y observaron los efectos que tiene ia densidad de
plantas sobre el desarrollo del area foliar, y cuantificaron la
particidn de materia seca durante el llenado de grano. Ellos
concluyen que en bajas densidades de poblacién se.-obt,uvieron
paniculas mas grandes y el nimero de granos por panicula y el
pesc de grano se incrementaron. Asi, las plantas mostraron una
mayor proporcién del area de la hoja bandera en relacidén al area
feliar total, por tal causa fueron mas eficientes al producir
més grano por unidad de &4rea foliar. En densidadegs bajas se
observd un crecimiento lento del grano durante los primeros dias
después de la fecundacidédn y una mayor movilizacidén de
fotosintatos del tallo durante el llenado de grano, lo que
contribuydé a producir granos mas grandes que los que se formaron

densidades miAs altas.

Miller y Kebede (1981) estudiaron diferentes densidades de
poblaciédn comerciales. Determinaron que los hibridos de sorgo
utilizados en 1980 superaron en rendimiento a los primeros
hibridos liberados de 1956 a 1859. Este mayor potencial de
rendimiento de los hibridos nuevos fué explicado por un
incremento en el numero de semillas por panfcula, a una mayor
Area foliar, altura y peso de planta. Por otro lado, el pesoc de
la semilla, el i{ndice de cosecha y el porciento de los granos no

fueron diferentes entre los hibridos nuevos y los viejos.

Subramanian y Rac (1988) sugieren que con un buen programa
de mejoramiento se podria esperar un incremente en las

semillas por panfcula y una reduccidn minima en el peso de las
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mismas en sorgo sembrado a bajas densidades bajo temporal.

ad

b>

En base a lo anterior se concluye que:

Los componentes del rendimiento de grane tales como: el
nimero de granos por panicula, el numero de brotes, y el
peso de grano, estos se reducen por el incremento de las
densidades de poblacidédn, sin <embargo algunos autores
difieren con respecto a este Gltimo componente dado que
algunos indican que no cambian, pero otros lo afirman,
aunque su reduccidén es menor que la de los otros

componentes.

La densidad de poblacién de plantas produce cambios
significatives en la mayorfia de las caracteristicas
agronémicas y los componentes del rendimiento de grano. As{
por ejemplo, la altura de planta aumenta a medida que se
incrementa el nivel de densidad de poblacién mientras que
otras caracteristicas tales como el diametro del tallo y el

tamafio de la panicula disminuyen.

2.2.4. La densidad de poblacién, los componentes del

rendimientoc y el porte de planta.

Los mejoradores de sorge han encontrado que existe una

relaciédn fisioldgica entre la arquitectura de la planta y el

rendimientc de grano, por lo que su tendencia es la de formar
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ideotipos de plantas que maximicen el rendimiento a través de
cambios tanto en el 4rea foliar, como en la forma, angulo e
inclinaci¢én de las hojas y la altura para con ello lograr

sistemas especifices de produccidn.

Rhodes (1971) citado por Stoskopf C1981) indica que existe
una relacién altamente significativa entre el tipo de dosel y el

rendimiento de grano.

En la préactica, la densidad de poblacidén y el porte de
planta deben ser consideradas conjuntamente. Sin embargo, los
estudios de densidad de poblacidén y componentes del rendimiento

en relacidén al porte de planta han sido muy escasos en sorgo.

Martinez (1988)'estudio la habilidad competitiva de cinco
genotipos de sorgo bajo condicicnes de riego y determind que
para el rendimiento de grano (ton/ha) el rendimiento de grano
por planta, ‘el indice de cosecha y la densidad del grano, hubo
diferencia significativa entre genotipos, y que las diferencias
mis notables fueron para los genotipos altos con respecto a los

genotipos de menor tamafio.

Caravetta, Cherney y Johnson (1990) realizaron un estudio
con el cobjetivo de determinar los cambios en la morfologia de
cuatro genotipos de sorgo (IS-0468, IS-0865, P - 954063 y IS -
2952) sembrados en cinco espaciamientos dentro de surcos (5, 10,
18, 30 y B0 cmd. Estos investigadores conlcuyeron gque existen

diferencias significativas entre genotipos y los espaciamientos
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dentro de surcos. El numero de brotes por planta aumenté a
medida que se incrementd el espaciamiento entre surcos, en tanto
que la altura declind de 2.0 a 1.7 m entre los gencotipos. Estos
autores también sefialan que las caracteristicas morfoldgicas
respondieron de manera diferente a los cambios en el

espaciamiento entre los surcos y entre genotipos.

Ishizuka (1969) ha considerado que el incremento en el
rendimiento de arroz ¢n Japdn, se ha debido a la reduccién de la
altura de la planta y 2al incremento del ndmero de hi juelos
efectivos, los cuales pueden llevarse a densidades de poblacién
que permitan alcanzar un {ndice de grea foliar é4ptimo y asi

producir miaximo rendimiento de grano.

Considerando lo anterior se puede concluir que tanto el
manejo de la densidad de poblacién como la seleccidn de
genotipos contrastantes en la arquitectura de planta van a
permitir establecer tipos diferentes de dosel 1los cuales
presentardn una respuesta final en rendimiento de grano/ha la
cual no serid la misma; por ello se requerird definir para cada
genctipo una densidad de poblacién particular para maximizar el

rendimiento por area.
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2.2.5. La estructura fotosintética de la planta y la densidad

de poblaciédn.

Harper (18772, citado por Zavala <(1985),seflala que 1la
proximidad de las plantas individuales afecta el desarrollo de
las mismas, y en consecuencia contribuyen a regular la capacidad
reproductiva de la poblaciédn. Aunque el peso seco de una
poblacién de plantas tienda a compensar mids o menos las
variaciones en densidad de poblacidén, las partes de las plantas
no son modificadas en un mismo grado. Las plantas en crecimiento
bajo tensidén por efecto de la densidad son proporcional mente
modificadas por el grado de distribucién de fotosintetizados
entre sus diferentes estructuras, hojas, tallos, panicula, etc.

Duncan et al <(1967) citados por Acevedo,(1970) sefialan que
el factor densidad de poblacidn es importante si se toma en
cuenta que en poblaciones de alta densidad, las‘ hojas se
sombrean unas con otras, de ahi que la luz se transforme en este
caso en el factor limitante de 1la fotosintesis, lo cual

finalmente viene a reducir el rendimiento del cultivo.

Por lo anterior, el concaimiento acerca de las estructuras
que intervienen en los procesos fisioldgicos como la
fotosintesis, la respiracién, la fotorespiracién y el flujo de
las fotosintetizados a los puntos de demanda de la planta,
permite tener un mayor entendimiento del rendimiento, tanto en
riego como bajo condiciones limitantes de humedad. lLas practicas

culturales tales como el riego, fertilizacidn, el espaciamiento
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entre surcos y entre plantas para regular la densidad de
poblacién, son alternativas que permiten modificar
" indirectamente el ambiente para incrementar la eficiencia en la
actividad fotosintetica de la planta y por consecuencia tratar
de lograr un mayor rendimieto por unidad de superficie. Para
esto, el numero, el 4rea y la disposicién de las hojas en la
planta, permitir& ajustar el dosel a las practicas de manejo que
maximizen la intercepcién de luz y minimizen la competencia por
agua y nutrientes para una mayor produccién y movilizacidn de
fotosintetizados hacia les puntos de demanda y poder obtener

altos rendimientos de grano por unidad de area.

c.2.6. El agua disponible en el suelo, el rendimiento de grano,

sus componentes y la estructura fotosintética.

Martin y Leonard,C1867), FAO (19782 y Shibles (1971)
citados por VillalPando, (1984) sefialan que el sorgo es una
planta con patrén de fotosintesis tipo C‘que realiza
fotosintesis a concentraciones cercanas a O ppm. de COz poseen
ademids una eficiencia alta en el usoe del agua ya que produce de
150 a 350 kg de aguaskg de materia seca con respecto a otros

cultivos como el maiz planta Ca'

Krieg y Hutmatcher (1986), realizaron una serie de
experimentos utilizando varios niveles de riego para
proporcionar diferentes grados de tensién de agua en la planta.
Encontraron que la causa primaria de los cambios de la tasa

fotosintética fué debido a la edad de la hoja. El aumento en la
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edad de la hoja y la tensidén hidrica redujeron la tasa de
asimilacidn de COE' La tasa de asimilacidén de CO2 por unidad de
densidad de flujo de fotones también se redujo en las plantas
con tensién de agua. La conductividad estomatal respondid a los
cambios en la tasa fotosintética, para mantener una
concentracién intercelular de (Kk relativamente constante en
relacién a los niveles de concentracién ambiental. El control
principal de la fijacién de carbén en el sorgo, parece estar
relacionade a la actividad de los cloroplastos més que al

suministro del CCE

McCree y Davis (1974) citados %or Saucedo, (1983
reportaron que el 4rea foliar disminuye conforme se incrementa
el agobio de humedad. Al disminuir el 4rea foliar se disminuye
consecuentemente la superficie transpirante, lo cual constituye
una adaptacién a las condiciones de sequfa.Estos mismos autores
indican que las estomas tienden a ser mis pequefios y abundantes
en las hojas que crecen en ambientes secos que en hojas que se

encuentran en un buen ambiente de humedad.

Saucedo (1985) determind en su trabajo de resistencia a
sequia con sorgo que la altura, el area foliar, el ndmero de
hojas, el numero de raices secundarias, la longitud de la raiz
seminal y el peso seco de la plantula se ven afectados
adversamente por la sequia. También determindé que el ndmero de
células epidérmicas y la frecuencia estomdtica se incrementaron
cuando los genotipos fueron sometidos a condiciones limitadas de

humedad.
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Blum (19700 evaluc tres hibridos de so~go que diferian en
floracion (55 B0, y 70 dias despues de la emergen:ia) haja doce
densidades de siembra (de 2 9 hasta 27 9 nlantas/m’) , humedad
lnmitante (302 mmd Encontro que el hibrido de tipo tardio
alcanzo el rendimento mas alto en la densidad menor mientras
que el hibrido precoz logré mayor rendimiento con la densidad
mayor El rendimentc por planta y el numero de paniculas por
planta y el numero de granos por panicula se mostraron
consistentes a4 traves de las densidades Por obtro lade el
rendimiento de grano en la densidad mis alta fue determinado por
la interacciédn entre el numero de granos por panicula, y el peso
del grano La superioridad del hibrido precoz en la densidad
mayor fue lograda a través de su habilidad para mantener los
granos mas grandes y mostrar una mayor eficiencia en el uso del
agua La cantidad de agua se incrementd a medida que se aumento

la densidad de plantas

Arnon et al (1865 citados por Blum, C1870) indican que el
rendimento de granc de sorgo no es afectade drasticamente por
las variaciones en la densidad de siembra, aun en condiciones de
humedad desfavorable Esto debido a la habilidad que tiene para
compensar <su produccidén a través de los componentes del

rendiml ento

Considerando los antecedentes menciconados para que una
planta de sorgo exprese su maxima capacidad fotosintética es
necesarlio que esta se desarrolle bajo condiciones éptimas de

amblente, de otra manera se vera afectada en su produccion  Asi
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por ejemplo, un déficit de humedad inhibiria el desarrolle del
Area foliar, y por consiguiente va a reducir la fotosintesis y

por tanto el rendimiento de materia seca.

En general el cultivo de sorge presenta una habilidad para
soportar bajos potenciales hidricos, por sus caraclteristicas
morfolégicas, anatdmicas y fisicldgicas, lo que le permite
compensar su produccién por unidad de 4rea a través de los
componentes del rendimiento de_grano. aun con las variaciones en
los espaciamientos entre plantas, seflalaron Arnon, et al.
C196%), citados por Blum (1970).

l
2. il Consideracién al segundo cbjetivo, hipétesis
experimentales tres, cuatro, cinco, seis y siete.

De acuerdo con la informacidén bibliogrifica anterior se
puede establecer que la competencia intraespecifica en sorgo se
da entre plantas del mismo genotipo, y que esta competencia es

por luz, nutrientes y agua.

Por otra parte, se sabe que existen hibridos de sorgo que
reaccionan de manera diferente a los cambios en la densidad de
poblacion, esto debido quizids a la habilidad competitiva de
cada uno de ellos, por lo que es de suponer que hay hibridos

susceptibles y tolerantes a la competencia intrapoblacional.

El rendimiento por planta disminuye conforme se incrementa

la densidad de poblacién como consecuencia de la competencia
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intrapoblacional, sin embargo, no obstante esta disminucién se
da un efecto compensatorio en el rendimiento de granc por unidad
de superficie como consecuencia del incremento del ndmero de
plantas. Respecto a lo anterior, lo recomendable para lograr los
miximos rendimientos por unidad de area seria tener un hibrido
que posea un alto potencial de rendimiento por planta y una

reduccidédn minima al incrementar la densidad de poblacidn.

Por otro lado,)se observéd en la revisién de literatura
anterior que la variacidn en los niveles de la densidad de
poblacién de plantas tiene una gran influencia sobre los
componentes del rendimiento. As{ porl ejemplo, el peso de la
panicula, el nGmerc de semillas y el peso de grano son afectados
negativamente cuando se incrementa la densidad. Sin embargo,
algunos autores seflalan que el componente de rendimiento peso de
grano es afectado en menor grado que el resto de las variables.
As{ también, se encontré que estos componentes de rendimiento
como algunas caracteristicas de la planta area foliar, altura,
etc. también disminuyen conforme se incrementa en la planta el

agobio por la reducciédn en la humedad del suelo.

Con respecto a la densidad de poblacién y el porte de
planta representade por un f{ndice, se considera gque puede
existir una densidad de poblacién particular para genotipos que
difieren en éste, el cual permitird maximizar el rendimiento

unitario para cada uno.
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HoB. -
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Considerando lo anterior se plantearon las siguientes cinco

Los genotipos difieren en su capacidad para tolerar
la competencia intrapoblacional, siende las plantas de
mencr {ndice de porte las mas tolerantes y las de

mayor rendimiento por Area bajo densidades altas.

De los componentes del rendimiento por planta en
sorgo, el numero de semillas se reduce mis que el peso
de las semillas al incrementar la densidad de
poglacién y tal reduccién es menor en las plantas de

menor porte.

Al incrementar la densidad de poblacién el area foliar
por planta se reduce m&s en las plantas de mayor porte

que en las de menor porte.

De los parametros de la recta de los modelos de
regresién simple para genotipos gque miden la
disminucidén del rendimiento por planta por efecto de
la competencia intrapoblacional, el rendimiento por
planta estimado ?t en la densidad mas baja se asocia a
los componentes del rendimiento de grano peso de
semillas y numero de semillas por panicufa y 1la

pendiente (b) a la altura y el area foliar.
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Ho?. - La disminucién en el rendimiento por planta, el numero
de semilla por panicula, el pesc de semilla ¥y el area
foliar es mas evidente en los tipos de mayor {ndice de
porte bajo las condiciones de punta de riego que bajo
riego, como resultado de incrementar la densidad de

poblacién.



ITI. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacidn del Experimento y Caracteristicas Generales

Donde se Realizé el Estudio.

El presente estudioc de investigacién se desarrollé en el
Campo Agricola Experimental de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, en el municipio de Marin,
N.L. cielo Verano de 1989, el cual esta situado a los 25°53' de
latitud norte y 100903’ de longitud oceste a una altura de 387
msnm CRivera, 1988).

1

El clima predominante en la regidn, segin la clasificacidn
climidtica de KoSppen modificada por Garcia (1973), corresponde al
tipo BS1 Ch’) hx' Ce’d) que en general indica un clima seco o
dArido, con régimen de lluvias en verano, una precipitacién
promedio anual de 400 a 500 mm y una temperatura media anual de

e2°C, aunque su oscilacion es muy extremosa.

La precipitacidn y la temperatura que se registraron.
durante el periodo en que se desarrolld el experimento se
muestran en la Grafica 1.

3.2. Materiales

3.2.1. Material genético.

Para la presente investigacién se emplearon una linea y una

variedad de sorgo, la linea experimental de sorgo, denominada
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Grafica 1. Distribucién de la precipitacidén ¥y la temperatura media
que s8 presentd durante el desarrocllo del experimento.
Ciclo Verano 198%9. Marin, MN. L. Fuente: Estacidn
Climatoldgica de la FAUANL.
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LES 42R y la var:iedad intreducida de ICRISAT nombrada SPV 351 vy
el hibrido comercial RB 3006 como testigo, proporcionados por el
Programa de Sorgo del Proyecto de Mejoramiento de Maiz, Frijol

y Sorgo (PMMFS) de la Facultad de Agronomia de la U. A N.L.
3.2.82. Material de campo.

Para 1la realizacién de las labores agricolas en el
experimente se utilizaron los materiales y herramientas
siguientes:un tractor, arado, rastra de discos, y un bordeador
para efectuar los canales de riego. Asi también se usaron otras
herramientag comc sifones, lonas y palas. Para dar los riegos
correspondientes segin los tratamientos del experimento. Para el
control de maleza se utilizaron azadones, escarda; mientras que
para el combate de Slagas se usaron los implementos agricolas
como: un tractor y una bomba de aspersidén para la aplicacidn de
los productos quimicos Cinsecticidas). Mientras que para
realizacidén de los muestreos de humedad del suelo se usaron los
siguientes materiales: una barrena, frascos de vidrio para el
depdsito de las muestras de suelo, una bascula granetaria y una
estufa para secar dichas muestras. En lo que respecta a la toma
de datos se utilizaron diferentes materiales entre los que se

encuentran: libro de campo, cinta de medir, regla, lapices vy

etiquetas.
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2.2.3. Métodes

El presente estudio fué evaluado bajo dos condiciones de

humedad como:
ad Riego
b) Punta de riego

Para la condicién de riego consistié en proporcionar a los
tratamientos que asi lo ameritaron dos riegos mas de auxilio
después del riego de presiembra, durante el ciclo del cultivo
esto de acuerdo a la capacidad de campo del suelo (determinada

previamente) donde se realizé el experimento.

En lo que respecta a la condicién de punta de riego este
consisti®d en proporciocnarle a los tratamientos Unicamente el

riego de presiembra.
3.3. Metoedologia Estadistica y de Campo
3.3.1. Tratamientos y disefio experimental

En total se formaron 24 tratamientos al combinar las dos
condiciones de humedad del suelo riego y punta de riego, las
cuatro densidades de poblacién de plantas (62,500, 125,000,
250,000 y 500,000 plrshad y tres genotipos de sorgo LES 42R,
SPV 331 y RB 3006. En el Cuadro 1 se presentan las combinaciones

resultantes de los tratamientos de este estudio.



Cuadro 1. Travamiantos resultanmtes de combiaar los /niveles de
los TtTactores: Riegos, Daengidad as poblacidn \
GCanotipos. Ciclo Verano 198%9. Marin., Hob.

~ Parcelas Sub—Parcelas Parcela No.
Crandas (Dansidades Chica Trata
___{RiegqDs} de poblacidn? {Benoatipos: mientos
£Z,300 LEE 42 R 1
RB 004 2
EpPY 3I51 3
125,000 LES 42 R 4
Riago RB 2006
SEPYV IS5t &
)
250,000 LES 42 R 7
RB 300& 8
sSpV 351 { Q
500,000 LES 42 R 10
q RB 3I00& 1t
SPy I51 iz
62,500 LES 42 R 13
RB 3004 14
sPy 351 is
125,000 LES 42 R i&
RB 3006 17
PV 351 i8
Punta de
riego 250,000 LES 42 R 19
RB 2006 20
sPv 351 21
300,000 LES 42 R 22
RE JI004 23

SPV 331 <4
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El disefio experimental wutilizado fue el de un bloques
completamente al azar con un arreglo en parcelas sub-divididas
con cuatro repeticiones, la parcela grande estuve formada por la
condicién de humedad en el suelo, la subparcela por el factor
densidad de poblacién de plantas y la parcela chica estuvo

representada por los genotipos.

El ndmero total de las unidades experimentales fue de 96,
cada una de estas consistié en cuatro surcos espaciados a 0.80 m
y S m de longitud (16 m’). Como parcela util se dejaron los dos
surcos centrales de 4 m de largo (6.43 mﬁ) siendo cosechados
Unicamente las plantas con competencia completa, es decir, en

donde se tenia la densidad de poblacién predefinida.
3.3.2! Establecimiento y manejo del experimento.

La preparacién del terreno consistié en un paso de arado y
una rastra, posteriormente 10 dias antes de la siembra se
procedid a dar el riego de siembra al terreno y cuando este
presentdé condiciones de humedad propicias se pasd nuevamente la
rastra colocando un tablén en la parte posterior de la rastra
con el propésitoco de ir arropande la humedad del suelo. La
siembra se efectusd el dia 17 de Agesto de 19838 con una
sembradora experimental depositando la semilla a una profundidad
de 5 cm. La emergencia se presenté entre los dias 21 y 24 de
Agosto. A los 195 dias después de emergidas las plantulas se
llevé a cabo un aclared para proporcicnar la densidad de
poblacién correspondiente a cada unidad experimental.

Posteriormente se realizé un cultivo con el propédsito de aflojar
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y aporcar la tierra a las plantas. Se hizo una aplicacién de
fertilizante con la férmula 120-680-00 a los tratamientos de
riego Unicamente. Con el fin de conocer el contenido de humedad
del suelo durante el cicle del cultivo, se efectuaron cuatro
muestreos del suelo aproximadamene cada 15 dias previamente a
los riegos de auxilio, con una barrena Veihmeyer a dos
profundidades CO a 30 y 30 a 60 ¢m). Las muestras obtenidas
fueron pesadas para determinar el pesc del suelo humedo, después
se llevaron a la estufa por un tiempo de 48 horas a2 una
temperatura de 110¢C para conocer el peso del suelo seco, y asi
determinar el contenido de humedad de cada muestra y expresarlo

en %, se usd la siguiente relacién (Velasco 1983).

% de

humedad
del suelo

_Peso de suelo -himedo - peso de suelo seco

Peso de suelo seco X 100

Previamente se determiné el contenido de humedad del suelo
a capacidad de campo (CCY y a punto de marchitez permanente
(PMPY) a las profundidades anteriormente seflaladas, utiliz&ndose
la olla y membrana de presidn para que en relacidén a estos
resultados determinar el porciente de humedad disponible en el

suelo y programar los rieges de auxilio correspondientes.

En lo que respecta a plagas del cultivo solamente se

presenté el gusano cogeollero (Spodoptera spp.) entre los 15-20

dias después de emergidas las plantas. Para su control, se
aplicé de Decis a razén de 350 mmsha. La infestacidn de 1la

maleza, fue relativamente baja en el experimento, y cuando se
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presentaron se eliminaron con azadén. La cosecha se efectud del

25 al 29 de Diciembre de 1989.
3.3.3. Variables estudiadas.

Para la medicidn de las variables que se conéideravon en el
experimento se tomé una muestra de cinco plantas em cada unidad
experimental, la forma en que fueron tomados los datos de estas
variables se describe a continuacién. 5

ad Altura promedio de planta CAP). Se midié desde el suelo
hasta el Apice de la panicula y se registrdé la altura en ¢cm. Se

calculé el promedio de las cinco plantas.

b2 Area foliar promedio CAF). Se nddiéﬂelA;argo y ancho de
cada hoja, el largo se midié de la ligula hasta el Apice, para
el ancho, se tomd la parte media de la hoja. El producto del
largo por el ancho se multiplicd por el factor de correccién de
0.75 (Stickler, et al. 19611 y se determind el 4area foliar de
cada hoja. El &rea foliar total se obtuvo sumando el area de
todas las hojas de una planta, y se calculd el promedioc de las

cinco plantas.

co Indice de porte de planta (I.ppd la técnica utilizada
paradeterminar esta variable fue propuesta en esta investigacidn
para clasificar los genotipos de sorgos utilizados en relaciédn a
su area foliar y su altura como una alternativa de medicidédn y
posteriormente ésta se obtuvo mutiplicando la altura promedio de

la planta (cm) por el Area foliar promedio Cen?d el dato se
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registré en CCHF) dividiéndose el producto entre mil para

facilitar el manejo de los resultados.

dd Peso de 250 semillas (PS) para cada una de las parcelas, se
pesaron 250 semillas en una balanza electrénica y el peso se

registré en gramos y se ajustéd al 12% de humedad.

ed Ndmero de semillas por panicula (NSP) para la obtencidn de
esta variable se utilizé el peso promedio>de 250 semillas y el
peso promedic del rendimiento individual de diez plantas
muestreadas ajustadas al 12% de humedad. El dato se estimd |

mediante una regla de tres simple.

f Rendimiento de grano por unidad de superficie C(Rend.). Se
determindé en cada parcela, obteniéndose el peso del grano de
todas las plantas con competencia completa, que estuvieron a la
distancia entre plantas segin la densidad de poblacidn
preestablecida. El peso se ajusté al 12% de humedad y se estiméd

en ton/ha segin férmula planteada por Avila y Marquez (1978):

_ Pgh x 100-ph,

RC 88 donde:
RC = Rendimiento de grano ajustado al 12% de humedad.
Pgh = Peso de grano humedo
Ph = Porciento de humedad del grano.

El porciento de humedad del grano se midié en el
determinador de humedad marca "“Steinlite” modele G de 1la

Seedburo Equipment Co. del Proyecto de Produccidén de Semillas de
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Hortalizas.

gd Rendimiento de grano individual. (Rend. Ind.J)Se tomaron 10
plantas a2l 2zar del total de plantas cosechadas en la parcela

util, se trillaron, se pesaron y se determind el rendimiento de

grano promedio en gramos por planta ajustado al 12% de humedad.
3.3.4. Andlisis estadistico.
3.3.4.1. Medelo estadistico.

El modelo estadistico mediante el cual se analizaron las

variables estudiadas fue el siguiente:

Yijkl = p + R+ Aj + Eij (a) + Dk + CAD)jk + Eijk Cb)
+ Gl + CAGYj1 + CDGYkl + CADG) jkl + Eijkl Ced :

Donde:

Yi jkl = Observacién de la i-ésima repeticién, en la j-ésima
parcela grande, con la k-ésima subparcela con el

l-ésima parcela chica.

M = Media general del experimento.
Ri = Efecto del i-ésimo bloque.
Aj = Efecto del j-ésimo nivel del factor Riedgos.

EijCad= Error experimental de la 1ij-ésima observacidn
(parcela grande).

Dk = Efecto del k-ésimoc nivel del factor Densidad.

CADD jk= Efecto de la interaccidn Riego x Densidad.
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Ei jkCbd= Error experimental de la 1ijk-¢sima observacién
Csubparcelal.

Gl = Efecto del 1—-ésimo nivel del factor Genotipo.

CAG) jl= Efecto de la interaccidn Riegos x Genotipos.

(DGJ)kl= Efecto de la interaccién Densidades x Genotipos.

CADG) jkl= Efecto de la interaccidédn Rieges x Densidades x
Genotipos.

Ei jklCec) = Error experimental de la ik jl-ésima observacién

(parcela chicad.
3.3.4.2. Andlisis de varianza.

En el Cuadro 2 se muestra la forma para realizar el

andlisis de varianza para este experimento.

Por otro lado, los valores de Fcal, se estimaron de la

manera siguiente:

1.- Para el factor Riegos (A = CM CADD
CME Cad
.- Para el factor Densidades (D) = CM (DD
CME (CbD
3.- Para la interaccién CAxDD = CM CAXD)
CME Cb)
4. - Para el factor Genotipos (3 = CM (&
CME (oD
5.- Para la interaccién CAxGD = CM CAx®D

CME Cod
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6.- Para la interaccidédn (DxG) = CM (DxGD
CME Cc)

7.— Para la interaccién {AxXDxGD = CM C AxDxGD
CME CcD

Para los valores de F(tab) se cbtuvieron mediante el uso de
las tablas de distribucién de F. (Steel and Torrie 1860>. En la
cual se tomaron el nivel de significancia de 0.05, los grados de
libertad del numerador y los grados de libertad del error

correspondiente utilizados como denominadores.

Para efectuar la prueba de hipétesis nula dél anidlisis de

varianza se utilizé el siguiente criterio de decisidn:

Si Fcal > Ftab se rechaza la hipétesis nula (Hod y se
acepta la hipétesis alternativa (Had) donde al menos una de las

medias es diferente de las otras.

3.3.4.3. Comparacién de promedios (DMS).

Con el propé¢sito de comparar los promedios de las variables
que resultaron significativas en la prueba de F se utilizé el
método de la Diferencia Minima Significativa (DMS), la cual se

did continuacién:

DMS = t a2 cCME
r

Donde: CME = c¢uadrado medio del error
r = numerc de repeticiones.

t = es el valor de la tabla t de student
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Por otro lado, también se determind el coeficiente de

variacién para cada factor de estudio, con la férmula:

n

cC.V = x 100:

-

Donde:

n
I

desviaciédn estandar del error (CME correspondiente)

>
i

media general de los datos.

3.3.8. Regresién simple.

Para analizar la influencia que tiene el factor densidad de
poblacién de plantas sobre el rendimiento de grano individual se

utilizéd el modelo de regresidn simple que a continuacidn se

presenta:
Yi = a+tbXi + e 1i=1,2,..., n
Donde:
Y = variable dependiente o respuesta (rendimiento/planta).
X = densidad de poblacién
a = interseccidn de la linea con el eje Y.
b = pendiente de la linea.
N e (e *19 (Sl

S X - X2
a = ? - bf
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Este anilisis de regresioén simple se efectud con el fin de
conocer para cada genotipo, la tolerancia a la competencia
intrapcocblacional medida come la disminucidén del rend{hiento de
grano por planta, eje Y, que surge al incrementar la densidad de
poblacidn variable independiente en el eje X. Aqui una pendiente
de la recta tendiente a O indicard que el genotipo es tolerante
a la competencia intrapoblacional y con valores de pendiente

negativos seri considerada sensible a ésta.

Estos célculos se efectuaron en el Centro de Cémputo de la
Subdireccidn de Estudicos de Postgrado de la FAUANL con la ayuda
del Paquete computacional Lotus 123 proporcionado per Olivares
(1989).

3.4. Prueba de Hipétesis Experimentales.

De acuerdo con la revisién de literatura se establecieron
dos objetivas generales: a) el primero fue definir la densidad
éptima de tres genotipos contrastantes en el tipo de planta para
maximizar el rendimiento de grano por 4rea bajo dos condiciones
de humedad, b) el segundo fue explicar la dinidmica del
rendimiento de grano por area en base al rendimiento de grano
por planta y sus componentes, para los tres diferentes tipos de
planta sometidos a cuatro densidades de poblacién y dos niveles
de disponibilidad de agua. El primer objetivo involucré la
prueba de las dos primeras hipétesis experimentales mencionadas
en la seccidén 2.1.2.3., el segundo objetivo comprendid la prueba
de las cinco hipdtesis experimentales restantes, sefialadas en la

seccidn 2.2.7.
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Para probar las siete hipdlesis experimentales se procedid
como sigue: para las primeras cinco se efectuaron los analisis
de varianza de aquellas variables que fueron directamente
relacionadas con cada una de las hipdtesis experimentales y en
el caso de la tercera hipétesis se considerd un analisis de
regresién simple para determinar la tolerancia a la competencia

intrapoblacional.

Para demostrar la sexta hipétesis experimental se
consideraron los modelos de regresidén simple a los que se
ajustan los rendimientos de grano por planta para cada genotipo.
Tomando como variable dependiente CY) el rendimiento por planta
y como variable independiente las densidades de poblacién. De
los anteriores modelos se eligidéd el rendimiente de grano
estimado Cg) por planta en la densidad mas baja y la pendiente
de la recta (b)), los- cuales se asociaron con las variables peso
de semillas, numero de semillas por panicula, altura de planta y
drea foliar.- Y a2 partir de estos se hicieron diferentes graficas
con el propédsito de observar la tendencia entre los estimadores
de la regresidn y las variables sefaladas. La prueba de 1la
séptima hipdtesis experimental considerd el porciento de
disminucién del valor de cuatro variables como consecuencia de
pasar de la densidad de poblacién mis baja a la mis alta, esto
para cada genotipo en cada condicién: riego y punta de riego
para asi comparar la magnitud de la reduccidn en los tres iipos

de planta representados por los genotipos bajo estudio.



IV.=- RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Primer Objetivo, Maximizaciédn del Rendimiento.
Tal como se mencionéd en el capitulo de Materiales vy
Métodos, el primer objetivo se asociéd con las dos primeras
hipétesis experimentales; a continuacién se presentan los

resultados que permitiran validar cada una de ellas.

4.1.1. Primera hipétesis experimental, densidad de poblacidn

éptima

Con base a la revisién de literatura se planted la primera

hipétesis:

Hay una - densidad de poblacién éptima para maximizar el
rendimiento de grano para cada genotipo, tanto en riego como

punta de riego.

En el Cuadro 3 se muestra la significancia estadistica para
la variable rendimiento de granc (ton/had y se observa que el
efecto del factor humedad del suelc ({riegos) resultd no
significativo, lo que indica que no hubo diferencia estadistica
entre regar tres veces y dar solo un riego de presiembra, al
menos durante el c¢iclo agricola en el que se realizd el
experimento. Esto pudo deberse a que las precipitaciones
estuvieron relativamente bien distribuidas durante el ciclo. El
total de estas fue de aproximadamente 240 mm CGrafica 1>. Lo que

provocd que no se manifestaran diferencias significativas entre
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tratamientos de humedad. Arnon, et al. (19652, citados por Blum
(19703 mencicnan que el culiivo de sorge aun en condiciones
desfavorables de humedad tiende a compensar su producciédn a
través de sus componentes de rendimiento, ain y cuando se vea
afectado drasticamente por las variaciones en la densidad de

pobl acidén.

En cuanto al factor densidades, en el Cuadre 3 se
observa, una diferencia significativa entre las densidades de
poblacién estudiadas. As{, en el Cuadro 4 al comparar las
medias se puede cobservar que la densidad de 250,000 pl/ha fue la
que obtuve el mayor rendimiente con 3.28 tonrsha, siendo
estadisticamente igual a las densidades de S00,000 y 125,000
pl/ha con 3.08 vy 2.91 ton/ha, respéct,ivamente; la densidad de
62,500 pl/ha fue la de menor rendimiento. .En la Grafica 2 puede
apreciarse la relacién que existe entre el rendimientoc de ér‘ano
por hectarea a través del incremento de las densidades. Se
observa que el rendimiento aumenta en forma significativa de la
densidad de 62,500 a 125,000 pl/ha después de esta densidad,
tiende a decrecer aunque tal reduccidédn no sea significativa.
Esto coincide con los trabajos de Duncan (1958), Acevedo (1970)
y Fischer y Wilson (1973) citadeos por Huda (18988) quienes
encontraron que a medida que hay un incremento de la densidad de
poblacién, el rendimiento aumenta pero después de un maximo

poblacional el rendimiento declina.

En el mismo Cuadro 3 se observa gque la interaccién del
factor rieqo por densidad de poblacidén, fue no significativa.

Esta no significancia pudo deberse a la precipitacién antes



Cuadro 4. Comparacién de medias del rendimiento de grano al 12%

de humedad en (ton/ha) para el factor densidades
Ciclo Verano 1989. Marin, N.L.
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Densidad de poblacidn Rend. de grano Comparacidén
pl/ha (Ton/had 0.05
{
230, 000 3.29 A
500, 000 3.08 A
125, 000 2.91 A
62,500 2.35 B

DMS = 0.410
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mencionada, pero no obstante, en la Grafica 3 se observa una
tendencia en la cual el rendimiento de grano aumenta hasta la
densidad de 250,000 pl-ha y luego decae en la condicidn de
riego, pero en punta de riego se aprecia que el rendimiento de
grano maximo se logré con la densidad de 125,000 plsha. Estos
resultados coinciden con los de Wall y Ross (19700, que indican
que si la siembra de sorgo se realiza bajo condiciones de
humedad limitante en el suelo la densidad de siembra a utilizar
fluctuaria entre las 37,000 y 125,000 pl/ha. Mientras que si la
siembra se realiza bajo riego se puede llegar a densidades de

250,000 a 300,000 pl/ha.

Para el facter genotipos se detectd wuna diferencia
significativa, como se puede observar en el Cuadro 3. En el
Cuadro & se observa que el hibride RB-3006 obtuvoe el mayor
rendimiento con 3.34 tomn/ha, siendo estadisticamente igual a2 la
linea SPV 351 con 3.88 tonsha, mientras que la linea LES 42R
fue la de menor rendimiento con 2.11 tons/ha. Con esto se puede
deducir que no obstante que SPV 351 es una variedad no hibrida
de adaptacidn tropical, tiene el mismo potencial de rendimiento
que el hibrido 3008, superandoc ambos a LES 42R lo cual es una

linea pura de tipo templado.

En el citado Cuadro 3 se observa que la interaccién riego
por genotipos resultd significativa. Al efectuar la comparacidén
de medias (Cuadro 62 se encontrd que la variedad SPV 3%1 obtuvo
numéricamente el rendimiento mas alte con 3.8L tonsha en la

condicién de riego, siendo estadisticamente igual al hibrido
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Cuadro 5. Comparacién de medias del rendimiento de grano al 12%
de humedad en (tonsha) para el factor genotipos. Ciclo
Verano 1989. Marin, N.L.

Genotipos Rend. de grano Comparacidn
Ctonshad 0. 05

RB 3005 3.34 A

SPY 351 3.29 A

LES 42R 2.11 1B

DMS = 0.316

Cuadro 6. Eomparacién de medias del rendimiento de granmo al 12%
de humedad en (ton/ha) en la interaccidn riegos por
genotipos. Ciclo Verano 1989. Marin, N.L.

Riego Punta de riego
Genot.ipos X Comparacidn Genotipos X Comparacidn
0.05 0.0%
SPV 351 3.81 A RB 3006 3.02 A
RB 3006 3.65 A SPV 381 2. 77 A
LES 42R 2.15 B LES 42R e.06 B

DMS = 0.620 DME = 0.8620
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RB-300& con 3.65 tonsha, esto se invierte al pasar a la
condicidn de punta de riego aunque las medias son
estadisticamente iguales. Por otro lade, la linea LES 42R fue
la de menor rendimiento de granc en las dos condiciones de

humedad.

Con base en lo anterior y aunque no se encontré diferencia
significativa se nota que los genctipos RB-3006 y SPV 351
tignden a responder de una manera diferente al factor riego, ya
que SPV 351 tiende a mostrar potencial de rendimientoc bajo riego
mientras que RB 3006 tiende a rendir mis en la condicidédn de
punta de riego, lo cual pudiera considerarse como que RB 3006

pudiera ser mis tolerante a la reduccién de la humedad.

Respecto a la interacciédn densidades por genotipos (Cuadro
3) se determiné que ésta fué significativa. En el Cuadrec 7 se
muestra la comparacién de medias para esta interaccidn y se
observa que el hibrido RB 3006 obtuvo el mayor rendimiento de
grano con 4.04 ton/ha en la densidad de 250,000 pl/ha, seguido
por la variedad SPV 351 con 3.80 en la densidad de $S00,000
pl/ha. La linea LES 42R rindié mejor en la densidad de 125,000
pl/ha con 2.39 ton/ha. En general, se observa que el éptimo de
rendimiento para SPV y RB se encuentra en densidades altas,
donde son estadisticamente iguales, mientras que el &éptimo para

LES es a densidades mas bajas.

En la Grifica 4, se muestra la relacién que hay entre el
rendimiento de grano/ha (ton/ha) a través de los niveles de las

densidades de poblacién de plantas; en ésta se observa una
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Cuadro 7. Comparacién de medias del rendimiento de grano al 12%
de humedad en Cton/ha) en la interaccidédn densidades
por genotipos. Ciclo Verano 19839. Marin, N.L.

Pensidad de poblacién
62,500 pl/ha

Densidad de poblacién
125,000 pl/ha

Genotipos X  Comparacidn Genotipos X Comparacién
0.05 ? 0.05

RB 3008 2.84 A SPV 351 3.38 A

SPY 351 2.38 AB RB 3006 2.97 | AB

LES 42R 1.38 B LES 42R 2. 39 B

DMS = 0. 6335 DMS = 0.6335

Densidad de poblacién
250,000 pl/ha

Densisad de poblacién
800,000 pi/ha

Genotipos X Comparacién Genotipos X Comparacién
.08 .05

RB 3006 4.04 A SPV 351 3.80 A

SPV 351 3.58 A RB 3006 3: 80 A

LES 42R 2. 28 B LES 42R 1.96 B

DMS = 0.6335

DMS = 0.6335
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tendencia de aumento en el rendimiente de granoc en cada unc de
los genctipos conforme se incrementa la densidad de plantas. Sin
embarge, se nota una diferencia entre los genotipos al responder
de manera diferente c¢omo -consecuencia de la cgrr:petencia
intrapoblacional; nétese que SPV-351 en ninguna densidad declind
su rendimiento de grano unitario, mientras que tanto RB 3006
comc LES 42R redujeron su rendimiento al pasar respectivamente
de 250,000 a 500,000 pl/ha y de 125,000 pl/ha en adelante.
?
Stickler y Younis (19660 concluyen que genotipos de altura
baja rindieron mads en la densidad alta, mientras que los de

tipo alto se mostraron mejor en la densidad baja,

contradictorio en lo observado en el presente estudio.

Respecto a la triple interaccidn de los factores riego por
densidad por genotipos, se observa en el Cuadro 3 que é&sta no
fue significativa, debido probablemente a la alta precipitacién
ocurrida durante el experimento, lo que indica que se rechaza la
primer hipétesis experimental la cual esti asociada directamente
a la prueba de significancia de la triple interaccidén. Sin
embargo, aunque no se haya encontrado significancia en esta
interacciédn se efectuéd un anilisis grafico con el fin de
apreciar la magnitud del cambio en el rendimiento de grano
propiciado por el incremento en la densidad de poblacidn en los
genotipos para la condicidn de riego y punta de riego. Se
observa en la Gréfica S, que el hibrido RB 3006 obtuve su
miximo rendimiento de granoc con 4.89 tonsha en la densidad de
250,000 plantas en la condicidén de riego reduciéndose a 3.65

ton/ha en la mayor densidad, la variedad SPV 351 logré la mayor
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producciédn de grano con 4.76 tonsha en la densidad de 500,000
pl/ha, y posiblemente esta variedad pueda incrementar su
rendimiento de grano aun mas al sembrarse a una mayor densidad
que la mAxima ensayada ya que no decliné su produccidn. La linea
LES 42R mostré su miximo rendimiento con 2.38 ton/ha en la
densidad de &50,000 plsha, mientras que su menor produccidn

(1.78 ton/ha) la obtuvo en la densidad de 00,000 pl/ha.

En lo que respecta a la podalidad de punta de riego, en la
Grafica 6. Se observa cfue el mayor rendimiento lo logré SPV 351
con 3.48 tons/ha en la densidad de 125,000 pl/ha teniendo su
menor produccidédn con 1.82 ton/ha en la densidatl:i de 62,500 pl-ha.
El hibridoe RB 3006 mostré su mas alto rendimiento con 3.35
ton/ha en la densidad de 250,000 pl/ha, mientras que su menor
produccidén de grano la obtuvo en la densidad de 500,000 pl/ha
con 2.8 ton/ha. : En lo que respecta a la linea LES 42R
similarmente a la linea SPV 351 rindié su mixime a 125,000
pl/ha.

Con base en el anilisis gréafico anterior, se puede comentar
que no todos los genotipos tienden a maximizar el rendimiento
bajo una densidad de poblacidédn particular, ya sea bajo riege o
punta de riego. Asi RB 3006 tanto en riego como en punta de
riego puede sembrarse a 250,000 plsha. No asfi SPV 351 la cual
bajo riego tiende a rendir mis en la densidad de 500,000 pl-ha
pero tiene que bajarse la densidad a 125,000 bajo punta de
riego, mientras que LES 42R a 250,000 pl-ha bajo riege rinde al
miximo y bajo punta de riego debe reducirse la densidad de

poblacidn a la mitad.
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En el Cuadro 3 también se presentan los ceeficientes de
variacion para los tres errores experimentales y se observa que
para el error (a) se tuve el valor mas altoc con 44.62%, y que
para los errores (b) y (¢) el ccoeficiente de variacién fue de
23.23 y 21.58%, respectivamente. Por tanto el no poder rechazar
la hipétesis estadistica asociada a la triple interaccidn es
estadisticamente valido por lo que la primer hipétesis
experimental se rechaza. Sin embargo, en el anialisis grafico se
observa que la triple interaccién estd presente aunque no fue
detectada  estadisticamente por lo que esta hipdtesis
experimental pudiera ser valida. Quizd la no deteccidn de la
misma fue por la interferencia de las lluvias que impidieron la

diferencia estadistica entre riego y punta de riego.
4.1.14.1. Primera conclusién parcial.

Por lo anterior, la conclusidén asociada con esta primer

hipétesis experimental es:

"Existe la tendencia en cada genotipo de maximizar el
rendimiento por &rea bajo una densidad de poblacidén particular

ya sea bajo riego o punta de riego”.

Para esto es necesario corroborar esta tendencia, bajo
condiciones mas estrictas de contrel de 1la humedad en
experimentos futuros, en los cuales se pudieran incrementar las
repeticiones y efectuar el muestrec en la longitud del surco en
la cual se tenga exactamente 1la densidad de poblacidn

preestablecida.
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1.1.2. Segunda hipétesis experimental, perte de planta,

rendimiento por area y densidad de poblacidén.

Para confirmar © rechazar la segunda hipoétesis experimental
enunciada como: Las plantas con menor indice de porte presentan
mayor rendimiento de grano por area que las de mayor indice de
porte en altas densidades de poblacién. Se procedid a considerar
el anilisis de varianza para rendimiento de grano por 4rea y el
correspondiente, para un indice de porte que estima un volUmen

potencial al multiplicar el area foliar por la altura de planta.

En el Cuadro 3 se presentgn los resultados obtenidos para
la variable {ndice de porte, se encontré que tUnicamente entre
densidades y genotipos se detectaron diferencias estadisticas
significativas.En el Cuadro 8 se muestra la comparacién de
médias para el indice de porte en densidades y se puede observa
. que en la densidad de 62,800 pl ha se obtuvo el mayor indice de
porte pero fue estadisticamente igual al obtenido en 125,000
pl/ha; también se aprecia una disminucidn significativa en las
densidades de 250,000 y 500,000 pl-ha, siendo estas dos ultimas
estadisticamente diferentes. En la Grafica 7 se observa que el
indice de porte va disminuyendo conforme se va incrementando la
densidad de poblacién. Esto se explica con el hecho de que tanto
el 4rea foliar Ccmz) come la altura Ccmd disminuyen su valor por
el efecto de la competencia entre las plantas.(Cuadro 23 y

Cuadro &4).

En el Cuadro 8@ se presenta la comparacién de medias para

genotipos y se observa que SPV 351 presentd el mayor indice de
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CUADRO 8. Comparacion de medias del indice de porte (cm /1000
para el factor densidades. Cicle Verano 1822 Marin,

M. L.
Densidades de poblacidn X Compar acién
pl /ha em® /1000 0.05
6z, 500 279. 28 A
125,000 249. 85 A
3
250, 000 176. 60 B
{

800, 000 101..33 c
DMS= 53.71

-

CUADRO 9.~ Comparacién de medias del {ndice de porte Cem /1000
para el factor genotipos. Cicleo Verano 1888. Marin,

N. L.
Genotipos 5 X Comparacién
cm /1000 0.05
SPV 351 279. 25 A
RB 3006 178.89 _ B
LES 42 R 147.17 B

DMS= 35.34
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porte superando estadist.camente a RB 3006 y LES 42R, los cuales

fueron estadisticamente .guales entre si.

Para el casoc de ésta segunda hipétesis experimental también
se considerd el andlisis de varianza de la variable rendimiento
de grano Ctonshad de la seccidn 4.1.1, del cual particularmente
la interaccién densidades por genotipos, fue signficativa
(Cuadro 3); al comparar las medias para esta interaccidn en el
Cuadro 7 se establecié que la variedad SPV 351, que fue la de
mayor porte, rindidé su maximo en la densidad mayor de 500,000
pl/ha, mientras que el hibride RB 3006 con porte intermedio,
rindié su médximo en la densidad de 250,000 pl/ha y la linea LES
42R con el menor indice de porte tendié a rendir su maximo en la
densidad de 125,000 pl/ha. Por lo anterior, considerande que la
hipétesis inicial enunciada sefiala que las plantas con menor
indice de porte presentarian mayor rendimiento de grano por area
a altas densidades y en el presente estudio los 'resultados
indican lo contrario, puede concluirse que la segunda hipdtesis
se rechaza. Estos resultades difieren a los encontrados por

Stickler y Younis (1966) y Martinez (1988).
4.1.2.1. Segunda conclusién parcial.

Considerando que la segunda hipétesis se rechazé, pero otros

autores coinciden con ella, se concluye que:

“"No necesariamente las plantas con menor indice de porte
presentan mayor rendimiento de grano por A4rea que las de mayor

indice de porte cuando ambas se siembran a densidades altas de
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poblacion®.
4,1.3. Consideraciones sobre el primer objetivo.

Para maximizar el rendimiento por area bajo punta de riego
y riego es necesario utilizar un genotipo y una densidad de
poblacién particular. Asi, para riego bajo condiciones
similares al presente estudio, el maximo rendimiente de grano
por &rea se podria alcanza,tr con el hibrido RB 3006 a 1a densidad
de 250,000 pl/ha y bajo punta de riego esto se lograrfia con SFV
351 a 125,000 pl/ha. No podra maximizarse el rendimiento con

estas densidades de poblacidén, tanto en!

riego comc punta de
riego si se utilizan genotipos con un indice de porte bajo como

LES 42R.
4.2. Segundo Objetivo, Dindmica del Rendimiento.

Para explicar como el rendimiento por 4rea varfa en funcidn
del rendimiento por planta dependiendo del genotipo, de la
densidad de poblacidén y la disponibilidad de agua, se
consideraron de la tercera a la séptima hipébtesis, los

resultados se presentan y discuten para cada una de ellas.

4.2.1. Tercera hipdtesis experimental, tolerancia genotipica a

la competencia intrapoblacional.

La tercera hipétesis se planted como sigue: Los genotipos
probadoz difieren en su capacidad para tolerar la competencia

intrapoblacional, siendo las plantas de menor indice de porte
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las mis tolerantes.

En el anidlisis de varianza para el rendimiento de grano
individual €g/pl) que se presentdé en el Cuadro 3 se observa que
el coeficiente de variacién para los errores fueron
relativamente bajos lo que indica que el experimento fue

aceptablemente conducido.

En el cuadro antes citado se nota) que el factor riego fue
estadisticamente significativo, lo que indica diferencia entre
los niveles de este factor. En el Cuadro 10 se observa que el
nivel de riego obtuvc el rendimiento por planta mas ilto con
€9.56 g, en tanto que el nivel punta de riego fue inferior

estadisticamente con un rendimiento de 22.81 g-/pl.

En el Cuadro 3 se observa que para densididdes se detectd
diferencia significativa y en el Cuadro 11 se puede oBservar que
el rendimientc de grano por planta se redujo significativamente
al aumentar la densidad de poblacién, lo cual es mis evidente en
la Grafica 8. Esta reduccidén es resultado de la competencia
intrapoblacional y ha sido descrita por diversos autores
como: Nava (1979) quien seflald que la densidad donde se obtiene
el maximo desarrollo individual es ineficiente desde el punto de
vista de la productividad poblacional, aunque permite maximizar
el desarrollo individual y en muchos casos la’calidad de la
cosecha. Por otra parte, Martinez (1988) coincide en mencionar
que el rendimientoc individual varia significativamente debido a
la interaccidn del espaciamiento entre plantas y genotipos. Asi

mismo, Valdés (1978) citado por Martinez (1988), menciona que
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Cuadro 10. Comparacidn de medias del rendimento de grano
individual Cg-/pl) para el factor riegos. Ciclo Verano
1983. Marin, N.L.

_ Comparacién
Riegos X 0.05
Riego 29. 56 A
Punta de riego 22. 81 B
DMS = 4.12

Cuadro 11. Comparacién de medias del rendimiento de grano
individual (g/pl) para el factor densidades. Ciclo
Verano 1989. Marin, N.L.

Densidad de poblacidn A Comparacién
pl /ha X 0.05
62,3500 43.78 A

125, 000 30.62 B
250, 000 19. 60 C
8500, 000 10.74 D

DMS = 1.81
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una densidad de poblacién éptima, en términcs de maximizar el
rendimiento por unidad de superficie para un genotipo en
particular, seria aquella en la cual el rendimiento por planta
fuese el miximo posible bajo condicicnes de competencia

intrapoblacional.

En el Cuadro 3 se detectd significancia pra la interaccidn
riegos por densidades de poblacién, por lo gue se compararon las
densidades dentro de cada niwvel de humedad del suelo en el
(Cuadro 12). Tanto en riego como en punta de riego, el
rendimiento de grano por planta se reduce significativamente con
cada incremento de la densidad de poblacién;( sin embargo, se
aprecia que el rendimiento individual en cada densidad es menor
bajo punta de riego que bajo riego y que la magnitud de 1la

reduccidn no es la misma para cada caso.

En lo que respecta al factor genotipos en el Cuadro 3 se
presentd la significancia estadistica de acuerdo con el Cuadro
13 en donde se comparan las medias, el genotipo RB 3006 fue el
que obtuvo el mayor rendimiento de grano por planta (30.93 g/pl)d
siendo estadisticamente igqual a SPV 351 (28.41 g/pl), no
ocurriendo lo mismo para la linea LES 42R que fue inferior

(19.20 gs/pl) estadisticamente a las otras dos.

Respecto a la interaccién humedad del suelo por genotipos,
ésta resulté significativa (Cuadro 3. Al realizar 1la
comparacidédn de medias (Cuadro 14) se observa que el hibrido RB
3006 presenté el mayor rendimiento de grano (g/pl) tanto en la

condiciédn de riego como en punta de riego, este hibrido fue
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Cuadro 12. Comparacién de medias y porciento de reduccidén del
rendimiento de grano individual (g/pl>) en la
interaccidn riego por densidades. Ciclo Verano 1989.

Marin, N.L.
Riego Punta de riego
Densidad de  _ Densidad de
poblacidén = X Comparacién pobl acién X Comparacidn
Cpl/had 0.05 Cpl/had 0.08
62, 500 510N X A 62,800 36. 89 A
125,000 l 33.71 B 125, 000 er . 38 B
250, 000 ag.12 e - 250,000 17.06 C
500, 000 11.72 D 500, 000 9,76 D
DMS = 2.56 DME = 2.56
Densidad de — _ . Densidad de _
poblacidn X Porciento - poblacién X Porciento
Cpl/had Reduccién Cpl/had Reducecidén
62, 500 50. 67 62, 500 36. 89
125,000 33.71 Sy 125,000 e’. 32 0 00
250, 000 a8.1e SE 250, 000 17.06 sl
500, 000 11,72 e0.52 500, 000 g,76 18- 58

DMS = 2.58 DMS = 2.56
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Cuadro 12. Comparacién de medias del rendimiento de grano
individual Cg/pl) para el factor genotipes. Cicleo
Verano 1989. Marin, N.L.

_ Comparacidn
Genotipos X 0.05
RB 3006 30.83 A
SPV 351 28. 41 A
LES 42R 19.20 B
DMS = 2. 62

Cuadro 14. Comparacién de medias del rendimiento de  grano

individual C(g/pl) en la interaccidén riegos por
genotipos. Ciclo Verano 19839. Marin, N.L.

Riego Punta de riego
Genotipo X Comparacién Genot i pos X Comparacién
0.05 0.05
RB 3006 33.85 A RB 3006 28.01 A
SPv 351 33.79 A SPY 351 23.04 B
LES 42R 21.03 B LES 42R 17.37 G

DMS = 3.71 DMS = 3.71



92

’

estadisticamente igual a la variedad SPV 351 pero superandola en
punta de riego. LES 42R fue inferior a los otros dos genotipos

en ambas condiciones de humedad.

La interaccién densidades  por genotipos resultd
significativa (Cuadro 3. Y la comparacién de medias se presenta
en el Cuadro 15. En ste cuadro se ohserva que los tres genotipos
disminuyen el rendimiento por planta conforme se incrementa la
densidad de poblacién, LES 42R fue el genotipoc de menor
rendimiento por planta en todas las densidades; la densidad de
62,500 y 250,000 presentéd diferencias significativas entre los
tres genotipos, mientras que a 125,000 y 500,000 pl-/ha, SPV 351
y RB 3006 fueron estadisticamente iguales, sin embargo, en esta

ultima RB 3006 fue también estadisticamente igdal a LES 42R.

En la Grafica 9 se muestra lo anterior y se observa més
claramente que los genotipos responden de manera diferente en
cuanto a su rendimiento de grano por planta al incremento de la
densidad de poblacidn. Adicionalmente se observa que la variedad
de mayor porte, SPV 351, mostrd una mayor tendencia a tolerar
altas densidades dado que numéricamente rindid mas gue los otros

dos genotipos a 500,000 pl/ha.

Con base en lo anterior, se puede resumir que existe una
tendencia a disminuir el rendimiento de grano por planta
conforme se inc¢rementa 1la densidad de poblacién como
consecuencia de la competencia intrapoblacional. También se pudo
observar que el rendimiento de grano por planta es menor en

punta de riego que en riego y que el cambio en la proporcidn de
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Comparacién de medias del
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rendimiento de grano

individual (g-pl) en la interaccién densidades por
genotipos. Ciclo Verano 1989. Marin, N.L.

Densidad de poblacién

Densidad de poblacién

62,500 pl/ha 125,000 pl/ha
Genctipos X Comparacién Genotipos X Comparacién
0.05 0.05
RB 3006 51.63 A SPV 351 35.16 A
SPY“a51 44.35 B RB 3006 35.14 A
LES 42R 35. 36 G LES 42R 21.55 B
DMS = 5.25 DMS = 5.25

Densidad de poblacidén
250,000 pl/ha

Densidad de poblacién
500,000 pl/ha

Genotipos X Compar acién Genot.ipos X Comparacidén
0.05 0.05

RB 3006 cB. 00 A SPV 351 14.15 A

SPY 351 19.20 B RB 3006 10.95 AB

LES 42R 12.77 C LES 42R 7.12 B

DMS = 5.25 DMS = 5.5
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disminucidén no es 1gual para cada densidad de poblacidén, ya que
ésta se nota més al pasar de 250,000 a 500,000 plsha en la
condicién de punta de riego que en riego.Estos resultades
también indican que cada genotipo tiene un patrén diferente para
dar su respuesta miaxima a una densidad éptima y por

consiguiente, no se puede generalizar una recomendacidn.

Con la finalidad de complementar el andlisis para
determinar si los genotipos con menor indice de porte son mas
tolerantes a la competencia intrapoblacional, se tomd como
criterio los modelos de regresidn simple a los que se ajustaron
los rendimientos de grano por plénta. Los modelos de regresidén
para cada genotipo se muestran en el Cuadro 16 y en la CGrafica
10 se presentan las rectas estimadas. Se observa que la linea
LES 42R, con el menor indice de porte (147.17, Cuadro 8), mostré
el coeficiente de regresidn nega?ivo mas bajo con respecto a los
otros dos genotipos. Esto 1ndiéa una recta con una pendiente
menos pronunciada y por ende wuna menor disminucién del
rendimiento de grano por planta al incrementar la densidad de
pocblacidn, la linea LES 48R podria considerarse como tolerante a

la competencia intrapoblacional.

Con respecto a SPV 351 la cual mostré el mayor fndice de
porte (279.25, Cuadro 90, presenté un coeficiente de regresién
con valor negativo mayor que el de LES 42R pero inferior al del
hibride RB 3006, teniendo un comportamiento casi paralelo de su
recta respecto a la recta de LES 42R. En cuanto al hibrido RB
3006, con indice de porte intermedio (178.99, Cuadro 93, se

obtuvo el coeficiente de regresidn con valor negativo mayor y se
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Cuadro 186. Modelos de regresidn lineal simple de las rectas a
que Se ajustaron los rendimientos por planta C(gd
para los tres genotipos evaluadosf Ciclo Verano 198S.

Marin, N. 1.
|
SPV 351 "fi = 43.84 + c—c:}.oooo'ﬁsa))(,l
RB 3006 ?1 = 50.56 + C=0.0000B3TX,
LES 42R ?1 = 32.45 + (-0.0000565)X.
Xt = Densidad de poblacidén. (82,500, 125,000, 250,000 y

500, 0000 pl/had.

~

Y! = Rendimiento de grano estimado por planta.
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observa gque la pendiente de su recta es la mas pronunciada. Esto
indica una mayor disminucién en el rendimiento de grano por
planta al incrementar la densidad de poblacidn, pudiéndose
considerar a este hibrido como el genotipo mas sensible de los

estudiados a la competencia intrapoblacional.

Tomando en cuenta estos resultados y la discusién anterior,
se puede concluir que LES 42R de menor porte y SPV 351 de mayor
porte pueden considerarse cgmo los genotipos relativamente mas
tolerantes a la competencia intrapocblacional al presentar una
tendencia muy similar en la disminucidédn del rendimiento de grano

por planta por la competencia intrapoblaci onall ‘

En términos del rendimiento individual real, el genotipo de
menor porte, LES 42R, obtuvo los rendimientos mas bajos por
planta en las cuatro densidades; en tanto que la variedad SPV
351 obtuvo los mis altos rendimientos individuales en la
densidad de 125,000 y 500,000 pl/ha. En relacién al hibride RB
3006 de porte medio que resultd ser el mas afectado por el
efecto de la competencia intrapoblacional, su rendimiento
individual fue mayor que el de los otros genotipos en la
densidad de 62,500 y 250,000 pl/ha y estadisticamente igual a
SPV 351 en la densidad de 125,000 plrsha C(Cuadro 15).
Considerando el rendimiento individual estimado que se presenta
en la Gréafica 10, puede observarse que LES 42R fue inferior a
los otros dos genotipos en todas las densidades de poblacién y
que SPV 351 presentd la tendencia a tener un mayor rendimiento
de grano en la densidad de 500,000 pl~/ha respecto al hibrido RB
3006, no obstante que en la densidad de 62,500 pl-sha fue
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superada por éste.

Relacionando numéricamemte el rendimiento por planta con el
rendimiento por &reza, el primero explica la tendencia de SPV 351
a rendir numéricamente mas por area que los otros genotipos a la
densidad de 500,000 plsha (Cuadro 7, Grafica 4 y Grafica 5) dado
que el rendimiento por A4rea es el producte del rendimiento
promedio por planta por la densidad de poblacién. Por otro lado
el rendimiento por planta de RB 3006 fue superior al de SPV 351
en la densidad mas baja de 62,500 pl/ha sin embargo, tendid a
ser inferior a SPV 351 en BO00,000 pl/ha; ésto se explica por la
mayor sensibilidad a la competencia inlt,rapoblacional de RB 3006

respecto a SFV 351.

Asi, considerande lo planteado por Valdés (1979 citado por
Martinez C1888) en el sentido de que un genotipo capaz de tener
un alto rendimiento por Area a densidades altas, es necesario
que combine un alto rendimiento por planta en densidad baja con
tolerancia a la competencia intrapoblacional,por ello SPV 351 es
el genotipo que mis se acercd a esta definicién, pues aunque RB
3006 presenta alto rendimiento por planta en la densidad de
poblacién menor, y reduce drasticamente su rendimiento por
planta al incrementar la densidad de poblacién; en el caso de
LES 42R, aunque tolera mejor la competencia intrapoblaciocnal, su

rendimiento por planta es bajo en la densidad menor.

Estos resultados indican que de los genotipos probados, el
de menor ©porte mostré mas tolerancia a la competencia

intrapeocblacional como ocurrid con LES 42R, aunque el genotipo de
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mayor indice de porte (SPV 351) presentd tolerancia a la
competencia intrapoblacional, si no igual al menos semejante, a
LES 42R. Por otro lado, LES 42R con el menor indice de porte
presenté el menor rendimiente por planta y por &4rea en todas las
densidades, siendo superada por los otros dos genotipos con
mayor indice de porte solamente en la densidad mas alta, por
tanto, se comprueba que la tolerancia a alta competencia es
independientemente del indice de porte de la planta, el cual
podria determinar el potencial fotosintético del dosel a altas
densidades y por tanto el rendimiento por area bajo esta
condicién, (Duncan et al., 1967 citados por Acevedo, 1970). Un
genotipo que presente un altoc rendimiento por Aarea a densidades
altas seria aquel que combine un alto rendimiento por planta en
condiciones de baja competencia con una alta tolerancia a la
competencia intrapoblacional, (Valdés, 1978 citado por Martinez,
1988).

Por todo lo anterior la tercer hipétesis experimental se
rechaza dado que el enunciado de que las plantas de menor indice
de porte son las mids tolerantes a esta competencia es falso, no
obstante en lo referente a que los genotipos probados difieren
en su capacidad para tolerar la competencia intrapobalcional

sea cierto.

4.2.1.1. Tercera conclusidn parcial.

Con base en la discusién de los resultados asociados a la

prueba de la tercera hipétesis experimental, se puede concluir

que: "Los genotipos difieren en su teolerancia a la competencia
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intrapoblacional y la misma no estid asociada al menor 1ndice de
porte, pues genotipos con alto i1ndice de porte pueden tener alta
tolerancia a la competencia intrapoblacional; asi mismo, el
rendimiento por area a densidades altas esta mas determinado por
el rendimiento por planta en la densidad mas baja que por el

indice de porte®.

4.2.2. Cuarta hipdtesis experimental, Componentes del rendimien

to por planta, porte y competencia.

De acuerdo con Miller y Kebede (1981) el mayor rendimiento
de grano de los hibridos nuevos respecto a los viejos se explica
por el mayor numero de semillas por panicula y no por un mayor
peso de semilla; por tanto, considerando lo anterior se espera
que el primer componente se reduzca mis que el segundo como
consecuencia de incrementar la densidad de poblacidn y por tanto

la competencia intrapoblacional.

Por otre lado, Stickler y Younis (18660 y Blum (18700
coinciden en sefialar que los genotipos de sorgo de menor altura
mostraron mayor rendimiento en la produccién de grano en la
densidad mis alta, mientras que el genotipo de mayor altura
respondid mejor en la densidad mas baja; consecuentemente se
espera que la reduccidén en el numeroc de semilla por panicula,
sea mucho menor en las plantas de menor porte que en las de
mayor porte, como resultado del incremento en la densidad de
pcblacidédn. Estas consideraciones conjuntamente con otras hechas
en la revisidn de literatura permitid¢ enunciar la cuarta

hipétesis.
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De los componentes del rendimiento por planta, el numero de
semillas por panicula se reduce mias que el pesc de las semillas
al incrementar la densidad de poblacién y tal reduccidédn es menor

en las plantas de menor porte.

Con el propésito de probar esta cuarta hipdtesis se
eligieron las variables nUmeroc de semillas por panicula CN.S.P.D

y el peso de 250 semillas (P.S.D

En el Cuadro 3 se presenta la significancia estadistica de
estas dos variables. En este se observa que para N.S.P. se
detectd significancia para todas las fuentes de variacidén
excepto en dos, la interaccidédn riegos por genotipos y la triple
interaccidén riegos por densidades por genotipos. Para P.S. sélo
se detectd significancia para densidades y genotipos. Asi, dado
que N.S.P. resultd ser significativo en cinco de siete fuentes
de variacién, mientras que para P.S. solo en dos de siete lo
fueron, se puede considerar un indicio de que N.S.P. puede ser
diferente entre genotipos y variar mids por causas ambientales

que el P.S.

En lo que respecta a los coeficientes de variacidén para
N.S.P. y P.S., la mayoria resultaron menor del 10% , siendo
considerados como aceptables en los experimentos argondmicos que
consideran esta variable, excepto el C.V. CAD para la variable
N.S.P. que mostré un valor de 28.27 % el cual es alto. Esto
posiblemente se haya debido a la sensibilidad que tiene esta
variable, tanto a los cambios de humedad del suelo como a la

densidad de poblacidn (Cuadro 3). En el Cuadro 17 se presenta la
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Cuadro 17. Comparacién de medias del numero de semillas por

panicula para el

factor riegos. Ciclo Verano 198%.

Marin, N.L.
_ Comparacién
Riegos X 0.05
Riego 1361 A
Punta de riego 1119 B

DMS = 231.79
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comparacién de medias para la variable N.S.P. entre riego vy
punta de riego, observandose que estadisticamente bajo la
condicién de riego se produjeron 242 semillas mas que bajo punta

de riego.

En el Cuadro 18 se presenta la comparacién de medias entre
densidades para N.S.P. observindose que al igual que con el
rendimiento por planta (Cuadro 11) se presentd una disminucidn
estadisticamente signficativa entre las densidades conforme

éstas se incrementaron.

En el Cuadro 19 se presenta la comparacién de medias de la
variable P.S. en el factor densidades de poblacién; se puede
observar que en la densidad de 62,500 pl/ha se obtuvo el mayor
P.S. con 5.65 g, mientras que en la densidad de 500,000 pl/ha,
se obtuve el menor con 4.98 g siendo estadisticamente iqual a la
densidad de poblacién de 250,000 plsha. Este gradiente de
reduccién en el peso de la semilla es similar al de la reduccidn
del N.S.P. de la densidad de poblacién baja a las densidades
intermedias pero no en la densidad alta; por tanto estos dos
componentes podrian explicar conjuntamente la reduccién del
rendimiento por planta en estas densidades, perc no en la
densidad mayor en la cual tal disminucién se explicaria solo por
el N.S.P. Estos resultados coinciden con los de Blum (1967) y
Subramanian y Rao (1988), sin embargo difieren con Martinez
(1988) quien sefiala que el peso de grano no cambia al variar la

densidad de poblacidn.

En las Grafica 11 y Grafica 12 se presenta el porcentaje de
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Cuadro 18.Comparacién de medias del numero ce semillas por
panicula para el factor densidades. Ciclo Verano 1983,

Marin, N.L.
Densidad de poblacidn Comparacidén
pl/ha X 0.05
62, 300 1975.6 A
125, 000 5 1472.2 B
250,000 961.9 G
1
500,000 550.5 D
DMS = 85. 46

Cuadro 19. Comparacién de medias del peso de semillas (gl para
el factor densidades. Ciclo Verano 1989. Marin, N.L.

“Densidad de poblacién - Comparaci én
pl /ha X 0.08
62,500 5.68 A
125,000 S.28 B
250, 000 5.01 c
500, 000 4.99 cC

DMS = 2365
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disminucién del N.S.P. y del P.S., respectivamente. Al comparar
las dos graficas, se observa que a la mayor densidad se da una
disminucidn del 72.14% en el componente N.S.P., mientras que el
P.S. fue sélo de un 11.68%. Estos resultados concuerdan con los
de Stickler y Wearden (1865) quienes encontraron que el numero
de semillas por panicula y el peso de grano es afectado por la
variacién de la densidad de poblacién, siendo el peso de grano

el menos afectado por el incremento de este factor.

En el Cuadro 20 se muestra la comparacién de medias de la
interaccidn del factor riegos por las densidades de poblacién
para la vaLiable N.S.P., se observa tantoc en riego como en punta
de riego la misma tendencia presente en el Cuadro 18, donde esta
variable; se redujo significativamente con cada incremento en la
densidad de poblacién. Dado que para el PS (Cuadro 3 la
interaccidén riegos por densidades no fue significativa puede
considerarse que el N.S.P. es rmis sensible que P.S. la
competencia intrapoblacional, tanto en riego come en punta de

riego.

En el Cuadro 21 se presentan las comparaciones de medias
entre genotipos para las variables N.S.P. y P.S. Se observa que
los genotipos fueron significativamente diferentes para los dos
componentes del rendimiento de grano por planta. Por una parte,
SPV 351 obtuvo el mayor N.S.P. seguida de LES 42R, mientras que
el hibrido RB 3006 presentd el mas bajo N.S.P.; en cuanto al
P.S. el hibrido RB 3006 fue el de mayor, seguido de SPV 351 y
LES 42R. Lo anterior indica que el rendimiento de SPV 351 y LES

42R estaria determinado primeramente por el N.S.P. y después por
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Cuadro &0. Comparacidon de medias del numero de semillas por
panicula en la interaccién riegos por densidades.
Ciclo Verano 1988. Marin, N.L.

Riego Punta de Riego

Dens. pob. X Comparacidn Dens. pob. X Comparacién

pl /ha 0.05 pl /ha 0. 05

62, 500 2230 A 62,500 1722 A
128,000 1564 B 125,000 1380 B
250,000 1064 C 250,000 860 &
500, 000 586 D 500,000 516 D
DMS = 120.87

Cuadro &1. Comparacién de medias del numero de semillas por
panicula y peso de sémillas para el factor genotipos.
Ciclo Verano 1989. Marin, N.L.

Genotipos X Comparacién X Comparacidén
NSP 0.05 PS 0.05
EPV 351 1498.8 A 4.65 B
LES 42R 1181.9 B 3.94 G
RB 3006 1039. 4 C 7.12 - A

DMS = 106. 46
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el P.S., mientras que en RB 3006 sucede lo contraric. Estas
diferencias en componentes del rendimiento entre los genotipos
estudiados coinciden con Miller y Kebede (19812 en el sentido de
que el N.S.P. es un componente que determina el 2alto potencial
de rendimiento comoc ocurre con SPY 351 y RB 3006; sin embargo,
difieren en el sentido de que el P.S. no fué determinante de la
diferencia del rendimiento comoc entre lo encontrado entre los
hibridoes nuevos y viejos por ellos estudiados; en el caso del
presente estudio el P.S. fue mis importante que el N.S.P. para

determinar el rendimiento por area en el hibrido RB 3006.

En el caso de LES 42R su rendimiento esti determinado mas
por el N.S.P., el cual fue superior al de RB 3006 aunque su P.S.
fue el mis bajo. La mayor sensibilidad del N.S.P. a 1la
competencia intrapoblacicnal y nivel de humedad del suelo
respecto al P.S., (Cuadro 17, Cuadro 18, Grafica 11 Grafica 12,
indican que para la proposicién de Subramanian y Rao (18882 de
formar genotipos de alto rendimiento a bajas densidades bajo
temporal, se tendria que definir especificamente la densidad de
poblacidén y el nivel de humedad del suelo asociado al tipo
temporal bajo las cuales se tendria que efectuar la seleccidn
para formar los genoctipos que balancearon el N.S.P. y el P.S.

para maximizar el rendimiento.

En relacidn a la interaccién densidades por genotipos la
comparacién de medias se presenta en el Cuadro 22. Se observa
que los tres genoltipos disminuyen el N.S.P. conforme se
incrementa la densidad de poblacidén y que el hibride RB 3006 fue

el que menor N.S.P. obtuvo en todas las densidades excepto en la
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Cuadro 22. Comparacién de medias del numero de semillas por
panicula en la interaccidén densidades por genotipos.
Ciclo Verano 1989. Marin, N.L.

Densidad de poblacidn

Densidad de poblacién

62,500 pl/ha 125,000 pl/ha

Genotipos X Comparacién Genotipos X Comparacién
0.08 0.05
SPV 351 eel? A SPV 351 1915 A
{

LES 42R 2011 A LES 42R 1369 B
RB 3006 1698 B RB 3006 1133 C
DMS = 212.91 DMS = 212.91

Densidad de poblacién
280,000 pl/ha

Densidad de poblacién
500,000 pl/ha

Genotipos X Comparacién Genotipos X  Comparacién
' 0.05 0.05

SPV 351 1108 A SPV 351 754 A

RB 3006 Q07 AB LES 42R 478 B

LES 42R 869 B RB 3006 419 B

DMS = 212.861

DMS = 212.91
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densidad de 250,000 pls/ha. También se puede ver que
numericamente SPV 351 se mantuve arriba de los otros dos
genotipos en las cuatro densidades de poblacién, aunque
estadisticamente igual a LES 42R y RB 3006 en la densidad de
62,5000 y 250,000 pl/ha, respectivamente. Esto explica tanto la
tolerancia a la competencia intrapoblacional y el alto
rendimiento de grano por planta para definir el alto rendimiento
por area que tiene la variedad SPV 351.
7

En la Grafica 13 se presenta el comportamiento grafico de
lo anterior. Se observa que en general los tres genotipos
manifiestan una tendencia significativa de disminuir el N.S.P. a
medida que se aumenta la densidad de poblacién. Sin embargo,
también se aprecia que SPV 351 fue la que menos redujo su N.S.P.
al pasar de la densidad de 62,300 a 500,000 pl/ha. Esto explica
la tendencia numérica observada en la CGrafica 9 y OCrafica 10
donde SPV 351 presentd un mayor rendimientoc que los otros

genctipos en la densidad de 500,000 pl/ha.
Con base en lo anterior se resume que:

ad El aumentar la densidad de poblacién y por tanto aumentar
la competencia intrapoblacional, se ocasiona una
disminucidn tantoc en el N.S.P. como en el P.S. El N.S.P.
presentd una mayor sensibilidad a la competencia
intrapoblacicnal, ya que su porcentaje de reduccién fue
mayor que el sequndo, al pasar de la densidad de 62,500 a
500,000 pl/ha Cuadro 18 y Cuadro 19; Figura 11 y Figura 12.

Los resultados sefalados anteriormente coinciden con lo
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discutido por Stickler y Wearden C(1965) y parcialmente
coincide con los resultados de Martinez (1988) al sefialar
este Ultimo que el P.S. no cambia al variar la densidad de
poblacién sin embargo en el presente trabajo el P.S. no
permanecid estatico y aunque dismiuyd por efecto del
incremento en la densidad de poblacién su reduccién fue

menoar que el N.S.P.

Debido al incremento en la densidad de poblaciédn, los tres
genotipos contrastantes en su indice de porte de planta
(Cuadro 8), presentaron una disminucién en el N.S.P.
C(Cuadroc 22); sin embargo, en la Gréafica 13 se observa que
el porciento de esta disminuciédn fue mayor en el genctipa
LES 42R que presenté el menor indice de porte de planta
(Cuadro 82 siendo este porcentaje de disminucidn uy
similar a2l de RB 3006; en tanto que el genotipo de mayor
indice de porte, SPV 351, se comportd como la mas tolerante
a la competencia intrapobla.cionaif en relacidén al N.S.P., lo
que explica la tendencia a un mayor rendimiento de grano
por planta y por 4rea de SPV 351 en la densidad de 500,000
pl/ha.

De acuerdoc con estos resultados la hipétesis experimental

bajo prueba se rechaza dado que fue comprobado su primer

enunciado referente a que el N.S.P. se reduce mas que el P.S. al

aumentar la densidad de poblacidn, mientras que en el segundo

enunciado que indica que tal reduccidn es menor en los genotipos

de menor porte no fue demostrado, ya que ocurrid lo contrario.
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4.2.2.1. Cuarta conclusidén parcial.

Considerando la discusién anterior la hipédtesis planteada

debe ser modificada para enunciar la siguiente conclusidn.

"El N.S.P. se reduce mads que el P.S. por efecto de 1la
competencia intrapoblacional, tal reduccién no necesariamente
est4 relacionada con el porte de planta”.

7

4.2.3. Quinta hipétesis experimental, area foliar por planta,

porte de planta y competencia.

Para cumplir con el segundo objetivo del presente trabajo

la quinta hipédtesis fué enunciada como:

Al incrementar la densidad de poblacién el 4area foliar por
planta se reduce mas en las plantas de mayor porte que en las de

.-

menor porte.’

Para aceptar, rechazar o modificar esta hipdtesis se
procedid de acuerdo con la metodologia preestablecida,
encontrindose los siguientes resultados. Respecto al anélisis
estadistico para el 4area foliar por planta, se observa en el
Cuadro 3 que la mayorf{a de las fuentes de variacidédn no fueron
significativas, excepto para densidades y genotipos. No obstante
lo anterior, dado que para el A4area foliar por planta no fue
significativa la interaccién densidades por genotipos, la cual
fue asociada directamente a esta quinta hipdtesis, ésta se

rechaza.
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En el Cuadro 23 se presenta la comparacion de medias para
densidades y se observa que a partir de 129,000 pl-ha, hay una
disminucidn significativa del area foliar conforme se incrementa
la densidad de poblacidén, lo anterior coincide con Martinez
(1988) quien seflald que el Aarea folia.m aumenta al incrementar el
espaciamiento entre plantas, esto es al disminuir la densidad de

poblacién y por tanto la competencia intrapoblacional.

En lo que respecta a la comparacidn de medias entre
genotipos que se muestra en el Cuadro 24, se observa que SPV 351
fue la que obtuvo la mayor é&rea f{oliar, mientras que los
genotipos RB 3006 y LES 42R fueron estadisticamente igdales; se
hizo un andlisis grafico con la finalidad de observar el
comportamiento del'area foliar en los diferentes genotipos al
aumentar la densidad de poblacién, C(Grafica 140 en esta se
observa que entre 62,500 y 125,000 pl-/ha la reduccidn o es
igual para SPV 351 y RB 3006 e incluso LES 42R presentd un
incremento en el Area foliar por planta. A partir de los 125,000
pl/ha se observa una reduccién mas © menos paralela en esta

variable, para los tres genotipos.

Lz conclusién de rechazar la  hipdtesis planteada
considerando la no significancia de la interaccidn densidades
por genotipos es reafirmada con este analisis grafico.

4.2.3.1. Quinta conclusiédn parcial

Considerando los resultados anteriores, su discusidén y el

Gnico antecedente bibliografico disponible, se puede concluir
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Cuadro 23. Comparaciédn de medias del &rea fcliar Cemd para el
factor densidades. Ciclo Verano 1989. Marin, N.L.

Densidad de poblacién X Comparacién
pl/ha 0.05
62, 500 2293, 62 A
125, 000 2090. 43 A
250, 000 1552. 09 B
500, 000 1053.93 G
: DMS = 4Q02. 38

Cuadro 24. Comparacidén de medias del area foliar Cem®d para el
factor genotipos. Ciclo Verano 1989. Marin, N.L.

Genotipos Comparacién
X 0.05

SPV 351 2053. 87 A

RB 3006 1604. 46 B

LES 4&R 1554. 21 B

DMS = 240.31
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gue:
Al incrementar la densidad de poblacién, el patrédn de
reduccidn en el area foliar no es diferente entre genotipos que

difieren en el indice de porte.

4.2.4. Sexta hipdtesis experimental, parémetros de regresién,

componentes del rendimiento por planta e indice de

porte.
La sexta hipétesis planteada en esta investigacién fué:

De los parametros de la recta de los modelos de regresién
simple para genotipos que miden la disminuciédn del rendimiento
por planta por efecto de la competencia intrapoblacional, el
rendimiento por planta estimado C?) a la densidad mas baja se
asocia a los componentes del rendimiento peso de semilla niumero
de semillas por panicula y la pendiente (b)) a la altura de

planta y al area foliar.

Cabe recordar que ? a la densidad mas baja indica el
potencial maximo de rendimiento por planta de un genotipe en
ausencia de competencia intrapoblacional y que la pendiente de
la recta con valor negative (-b) indica la tolerancia genotipica

a la competencia intrapoblacional.

Para probar la hipétesis anterior; se eligieron los modelos
de regresién simple que se presentan en el Cuadro 25 que

consideran como variable depediente (Y) el rendimiento por
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Cuadro 25. Modelos de regresidn lineal simple por genotipos para

la condicién de riego y punta de riege. Ciclo
5 Verano 1989 Marin, N.L.
Condicién Genotipo ﬁo (‘:’1
{
RB 3006 55. 87 =0. 000082 ( Xib
Riego SPV 351 52. 26 -0. 000080 X1)
LES 42R 36.70 ~0. 000067 (Xii)
RB 3006 45.74 =-0. 000076 C X1)
Punta de SPV 351 38. 1€ -0. 000052 ( X‘J
Riego LES 42R 8. 20 -0. 000046 cxl>

Donde X1 = Densidades: 62,500, 125,000, 250,000 y 500,000 pl/ha.

Y = Rendimientos/planta
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planta v c¢omo variable independiente (Xid) 1la densidad de
poblacién para cada genctipo. De estos modeles se considerd el
rendimiento de grano estimado por planta C?) en la densidad mas
baja y la pendiente de la recta (b) los cuales se relacionaron
con las +variables peso de semillas, nimero de semillas por

panicula, area foliar y altura de planta.

En la Grafica 15, secciones a), b), ¢) y d) se muestra
el rendimiento de grano estimado por planta en la den31dad Menos
CY) y su relaciédn con las cuatro variables antes menc10nadas Se
observa que la Unica tendencia lineal del rendimiento estimado

por planta CY) es con el peso de semillas, seccién (ad.

En la Grafica 16 secciones a), bd, ¢) y d) se presenta la
relacién entre la pendiente de la recta (b)) y las cuatro
variables sefialadas. En la Grafica 16, seccidédn (a) se puede
observar una relacién casi lineal y negativa entre el peso de
semillas y la pendiente de la recta b, donde se observa que
cuando la pendiente tiende a cero, el peso de semilla se reduce,
mientras que cuando ésta tiende a menos uno el peso de semillas

aumenta.

Estos resultados pueden indicar que los genotipos con un
bajo pesc en su semilla, podrian presentar una tendencia a ser
mas tolerantes a la competencia entre plantas. En las otras
griaficas no se encontrd ninguna tendencia de asociaciédn entre la

pendiente y el resto de las variables.

Dado que tantc Y como b mostraron una relacién con el peso
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de semillas. ¥ no asl con las demas variables, se rechaza la

sexta hipdtesis experimental.
4.2.4.1. Sexta conclusidn parcial

Considerando la recta estimada que resulta de graficar el
rendimiento por planta a una densidad de poblacién baja y otra
alta y de ésta su pendiente (b) y el rendimiento por planta
estimado a la densidad baja de po@lacién (Q) utilizados en el
andlisis grafico, se puede c;ncluir que solo podria existir una
relacién lineal entre ? y b con el peso de semilla y no con las
otras variables, por lo que estos estimadored no presentan una
asociacién particular con componentes del rendimiento y

estructura de planta.

4.2.5. Séptima hipétesis experimental, indice de porte,

componente del rendimiento y el rendimiento de grano por

planta en relacién al contenido de humead del suelo.
La séptima y dGltima hipétesis fue enunciada como sigue:

. La disminucién del rendimiento por planta, del N.S.P., del
P.S. y del 4rea foliar, es mis evidente en los tipos de mayor
indice de porte bajo las condiciones de punta de riego que bajo

riego como resultado de incrementar la densidad de poblacidén.

Con la finalidad de probar 1la hipétesis anterior, se
tomaron los promedios de las variables rendimiento por planta,

N.S.P., P.S. y AF, en las cuatro densidades tanto en la
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,
condicidn de riego como en la de punta de riego, estos promedios
se muestran en el Cuadro 26 y con estos promedios se construyé
el Cuadro 27 en donde =se presentan los porcentajes de
disminucidén de cada una de estas variables al pasar de una
densidad baja a la inmediata superior tanto bajo riego como bajo

punta de riego. Enseguida se discute cada variable.

Rendimiento por planta. En el Cuadro 27 se observa que bajo
la condicidén de riego, el genotipo de mayor indice de porte, SPV
351, fue el que menos re::lu jo su rendimiento de grano por planta
al pasar de una densidad a otra, seguidc numéricamente por el
hibride de indice de porte intermedio RE 3006,mientras que el
genotipo de menor indice de porte, LES 42R fue el que mostré una
mayor sensibilidad a estos cambics ya que presentd 1la mayor

reduccién en su rendimiento por planta.

Sin embargo, en la condicién de punta de riego sucede lo
contrario. Es decir, LES 42R fue la que menos redujo su
rendimiento por planta, seguida por SPFV 351, en tanto que RB
3006 presenté el mayor porciento de reduccién bajo esta

condicidén.

Con respecte al ndimero de semillas por panfcula. Los
resultados de este componente de rendimiento se dan en el Cuadro
27 y se puede observar que practicamente SPV 351 presentd un
porciento en el promedio de disminucidn para esﬁa variable muy
similar tanto en la condicidén de riego como en punta de riego,
para cada una de las densidades de poblacién. El hibride RB 30086

mostré una diferencia minima en su porciento de reduccién al
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pasar de una condicidén de riego y a una densidad diferente. Sin
embargeo, se observa que esta reduccién fue mayor que en SPV 351.
En la LES 42R se aprecia que este genotipo resultd ser el mas
afectade en la reduccién del N.S.P. con respecto a lo§ otros
genotipos, ya que el porcentaje de reduccidn fue el mayor en la
condicién de riego mientras que en punta de riego presentd un

porciento de reduccién intermedio a los otros dos genotipos.

5 En relacién a peso de semillas. En el Cuadro 27 se
presentan los resultados de esta variable y se observa que bajo
condiciones de riego los genotipos SPV 351 y RB 3006 presentaron
una reduccidn pequefia y muy similar al pasar de una densidad de
poblacién a otra. Mientras que bajo riego la LES 42R mostré una
reduccioén mas notoria comparada con los antericres genotipos.
En la condicién de punta de riego se aprecia que el genotipo KRB
3006 fue el mis sensible a los incrementos en las densidades de
poblacidén, por lo que el porcentaje de reduccidn en el P.S. fue
el mayor comparativamente con SPV 351 y LES 42R, los cuales
presentaron un porcientc de reduccidén intermedio y menor

respectivamente.

Para el 4area foliar. En el Cuadro 27 se dan los resultados
de esta variable. Se puede observar que en la condicién de riego
el porciento de reduccién en el area foliar fue menor en SPV 351
al pasar de una densidad de poblacién a otra mayor. Con respecto
a los otros dos genotipos. Le siguié en el porciento de
reduccidn la LES 42R, y observandose una mayor disminuciédn en RB
3006. En lo que respecta a punta de riego sucedid que el

genotipo LES 42R fue el menos sensible al incremento en la
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densidad de peoblacidn seguida por SFV 351 v RB 3006,

respectivamente.

Con base en los resultados seflalados se resume que el
porciento de reduccién: 1) rendimiento de grano por planta, 2)
del N.S.P. y 3) AF, al pasar de una éensidad baja a la inmediata
superior es mayor en los genotipos de menor indice de perte que
en los de mayor porte, esto es mis evidente en riego que en
punta de riego, excepto en el genotipo SPV, 351 en la variable
drea foliar. En Cuanto a P.S., se presentaron incrementos en vez
de decrementos,tanto en riego como en punta de riego.

l

En nueve de 12 combinaciones resultantes de los tres
genotipos con las cuatro variables (Cuadro 270, se tiene que el
porciento promedio de disminucidén al incrementar la densidad de
poblacién fue superior o al menos igual en la condicién de riego
respecto a punta de riego y que solo en tres de estas
combinaciones (SPV 351 con AF, RB 3006 con N.S.P. y RB 3006 con
P.S.), sucedid lo contrario por 1o que la hipdtesis experimental

bajo prueba se rechaza.
4.2.5.1. Séptima conclusidédn parcial.

Considerando los resultados anteriocres se puede concluir

que:

Al incrementar la competencia intrapoblacional el porciento
de reduccién del rendimiento por planta y del ntmero de

semillas, no fué mayor en los genotipos de mayor indice de porte
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con respecto a los de menor indice. Esta reduccidn fue mas
grande bajo riego que bajo punta de riege, contrario a la
hipétesis planteada. El peso de semillas no se reduce

consistentemente al incrementar la competencia intrapoblacional.

4.2.6. Consideraciones sobre el segundo objetivo

El efecto que tiene la competencia intrapoblacional en el
rendimiento individual en cada uno de los genctipos evaluados es
diferente entre ellos. Mientras que unos son tolerantes a la
competencia, C(con rendimientos por planta bajosl, otros rinden
bien pero son susceptibles a ésta; lo ideal serfia contar con un
genotipo que aparte de presentar tolerancia a la
competencia intrapoblacional muestre un alto rendimiento por
planta en minima competencia. El genctipo SPV 351 es el que mas
se acerca a éste comportamiento. También se determind que no
necesariamente los genotipos de menor indice de porte como LES

42R son mis 'afectados por la competencia intrapoblacional.

Se pudo comprobar que los componentes del rendimiento
N.S.P. y P.S. influyen de manera diferente en los genotipos.
Mientras que para SPV 351 es mis importante el N.S.P. para
determinar el rendimiento por area, en tanto que para el hibrido
RB 3006 lo es el P.S. También se determindé que el aumentar la
densidad de poblacién Y por tanto la competencia
intrapoblacional ocasioné una disminucidédn tanto en el N.S.P.
como en el P.S., aunque la mayor sensibilidad a la competencia
la mostrd el N.S.P. Por lo tanto, para alcanzar un alto

rendimiento por Area en altas densidades, la dinimica del
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rendimiente individual en relacién al rendimiento por area
indica Qque se requieren genotipos que bajo esta densidad
presenten valores altos en su N.S.P. y P.S. y por consiguiente
se pueda tener un rendimiento de grano por planta mayor
independientemente del porte de planta y la condicién de riego.
Lo anterior depende mis del potencial de rendimiento por planta
en baja densidad seguido de la tolerancia a la competencia

intrapoblacional.



V CONCLUSIONES

Con base en los dos objetivos planteados, las hipdtesis
experimentales asociadas a cada uno, los resultados obtenidos
bajo las condiciones ambientales en las que se desarrollé esta
investigacidén y a la discusidén de los mismos se llegd a las

conclusiones siguientes
5.1. Maximizacién del Rendimiento de Grano por Area.

Para maximizar el rendimiento por Area bajo riege y punta
de riego se requiere definir un genotipo y una densidad de
poblacién de plantas especificas para cada condicién. Asi, para
riego, el mayor rendimiento de grano por area se podrd obtener
con el hibrido RB 3006 en la densidad de 250,000 pl/ha bajo
condiciones ambientales semejantes a las que se dieron en este
estudio. Para punta de riego el rendimiento maxime se alcanzari
sembrando SPV 351 a 125,000 pl/ha.

5.2. Dinidmica del Rendimiento de Grano en los Genotipos.

La dindmica del rendimiento de grano por area, en relacidn
al rendimiento por planta, sus componentes y tipos de planta de
sorgo contrastantes en (4rea foliar y altura)d, bajo riego y
bajo punta de riego, y en diferentes densidades de poblacién

puede explicarse como sigue:

Como resul tado del incremento de la competencia

intrapoblacional, al elevar la densidad de poblacién el
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rendimiente por planta disminuye. Este principalmente por
reducirse en mayor proporcién el numerco de semillas por panicula
que el peso de la semilla y el &rea foliar. Sucediendo lo

contrarioc para la altura de la planta.

El alte rendimiento por 4rea a densidades altas estari
determinado por dos aspectos: a) Por el alto rendimiente por
planta en baja competencia intrapoblacional, y bl por la
capacidad de mantener este altq rendimiento adn bajo el
incrementcs de 1la densidad de poblacién, esto es, de 1la
tolerancia a la competencia intrapoblacional.

l

De estos dos aspectos el primero es mis determinante que el
segundo; asi, en genotipos de altoc indice de porte con alto
rendimiento por planta a bajas densidades, no obstante una
reduccidédn drastica en el rendimiento por planta por efecto de la
competencia  intrapoblacional, atn podra  presentar  alto
rendimiento por planta a densidades altas de poblacién
comparadas c¢on genotipos de menor {ndice de porte y mas
tolerantes a la competencia intrapoblacional. En consecuencia se
podr4 obtener un rendimiento de grano por area mayor en los

primeros que en los sequndos.

No se encontré una tendencia de asociacidn definida entre
el rendimiento de grano estimado a la densidad baja de poblacidn
y la pendiente de la recta de regresidén que resulta al unir el
rendimiento por planta a2 baja y alta densidad, con respecto a
las variables, numero de semillas, por panicula area foliar y

altura; sin embargo, el peso de semillas presentd una asociacién
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lineal positiva con el rendimiento estimade a la densidad mas
baja y negativa con la pendiente de la recta, por tanto en
general, estos estimadores ho guardan una reiacidn particular

con los componentes del rendimiento ni con el tipo de planta.

La dinidmica de la determinacién anterior del rendimiento
por area en funcioén del rendimiento por planta es mas evidente
bajo riego que bajo punta de riego, dado que en el segundo caso
los valores de todas las variables involucradas sop menores que

en el primero,



VI. RECOMENDACIONES

Para maximizar el rendimiento por area bajo riego, se
sugiere seguirlo estudiando para SPV 351 a densidades de
poblacidén mayores a la de 500,000 pl-ha, dado que este
genotipo no declinéd su rendimiento a esta densidad como
ocurrid con los otros genotipos estudiados.
7

El caso de sorgo, donde la demanda de fotosintetizados por
las paniculas como primer estrato del dosel puede ser
adecuadamente abastecida por la fuente en genotipos lde
indice de porte alto no senescentes, es una situacidn
ausente en otros cereales tropicales o de invierno, por 1lo
que se recomienda no extrapolar a éstos la dindmica del
rendimiento por &rea en relacién al rendimiento por planta

en sorgo.

En estudios en donde se evaluen densidades de poblaciédn, se
sugiere efectuar el muestreo de plantas en la longitud del
surco de acuerdo c¢on la densidad de poblacién
preestablecida, esto con el fin de estimar el rendimiento
de grano por area. Se sugiere también aumentar el nidmero de
repeticiones, con el propésitec de reducir el error

experimental y tener mayor precisién en las comparaciones.

Dado que los tres genotipos estudi ados fueron
seleccionados por su gran diferencia en el &area foliar y

altura, el indice de porte de cada uno fue distinto. Sin
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embargo, la forma de calculo del indice de porte como se
utilizd en este estudic podria arrojar valores de este
indice similares entre genotipos con tipo de planta
diferentes. Por 1lo anterior, se sugiere para futuros
estudios disefiar otra forma de calculo del indice de porte
en la cual, aparte del 4rea foliar y la altura, se incluya
un factor de correccidn asociado con el volumen de la
figura geométrica a la cual se ajuste el tipo de planta vy
también que invelucren el cogficiente promedio de extinciédn
de luz en el dosel, medido a través de las densidades de

poblacién bajo estudic.
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